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Rahkasammalesta ilmastoviisas kasvualusta — mahdollisuudet kokonaiskestdvaan korjuuseen (RahKoo) oli
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vesistovaikutuksia, seka sen mahdollisuuksia tyollisyyden edistdmisessa ja taloudellisessa kestavyydessa. Hankkeen
tavoitteena oli tuottaa tietoa rahkasammalen ilmastoystavallisyydestd ja kestavyydesta kasvualustana seka sen
soveltuvuudesta kasvuturpeen korvaajaksi. Tydpaketeissa keskityttiin rahkasammalen korjuun
kasvihuonekaasupaastdihin, uusiutumiseen, vesistovaikutuksiin, potentiaalisten korjuualueiden maaréén ja sijaintiin
seké elinkaarianalyysiin ja talousvaikutuksiin.
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Tiivistelma

Rahkasammalesta ilmastoviisas kasvualusta — mahdollisuudet kokonaiskestdvaan korjuuseen (RahKoo) oli Geologian
tutkimuskeskuksen (GTK), Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja Suomen ymparistokeskuksen (Syke) toteuttama hanke. Hanke
kaynnistyi 1.4.2021 ja paattyi 31.10.2024.

RahKoo-hankkeessa tutkittiin rahkasammalen korjuun ja kasvatuksen ymparistévaikutuksia, kuten ilmasto- ja
vesistovaikutuksia, sekd mahdollisuuksia tydllisyyden edistamisessa ja taloudellisessa kestavyydessd. Hankkeen tavoitteena
oli tuottaa tietoa rahkasammalen ilmastoystavéallisyydestd ja kestavyydestd kasvualustana sekd sen soveltuvuudesta
kasvuturpeen korvaajaksi. Tydpaketeissa keskityttiin rahkasammalen korjuun kasvihuonekaasupéadstdihin, uusiutumiseen,
vesistovaikutuksiin, potentiaalisten korjuualueiden maéréaén ja sijaintiin sek& elinkaarianalyysiin ja talousvaikutuksiin.

Tulokset osoittivat, ettd kosteusolosuhteet, kasvillisuuden kehitys ja korjuumenetelmd vaikuttivat merkittavasti
kasvihuonekaasupaastdihin. Marilla kohteilla suokasvillisuus valtasi alaa ja hiilinielu oli suurempi kuin kuivilla kohteilla,
mutta metaanipdastot kasvoivat, erityisesti tupasvillan levitesséd kohteelle. Kuivemmilla kasvupaikoilla uusiutuminen oli
vahdisempad, mutta vanhemmat kanervakasvillisuuden peittdmat kohteet olivat kuitenkin hiilen nieluja. Tulosten perusteella
sopivan pohjaveden tason yllapito on tarkeéd, jotta hiilidioksidipaastdja voidaan vahentaa tehokkaasti.

Rahkasammalen korjuun jalkeistd sammalen uusiutumista sekd siihen vaikuttavia tekijoita tutkittiin droonikuvauksen ja
koneoppimisen avulla. Menetelmét osoittautuivat kayttokelpoisiksi kasvillisuuden seurannassa, joskin hyvaan tulokseen
paaseminen edellyttadd edelleen koko kohteiden alat kattavaa maastokartoitusta. Uutta rahkasammalta esiintyi paikoitellen
mérkien kohteiden korjuupinnoilla, mutta vain keskiméérin 7 % alasta, ilman trendid korjuusta kuluneen ajan suhteen.
Rahkasammalen uusiutuminen on syytd varmistaa séatamall4 vedenpinta rahkasammalelle suotuisaksi ja huolehtimalla
elinkelpoisen rahkasammalen paluusta korjuupinnoille. Tdma voidaan toteuttaa levittdmall4 rahkasammalainesta korjuun
jalkeen tai hyodyntdmalla muita sopivia menetelmid. Rahkasammalen uudistumisen toimivuus edellyttdd kuitenkin yha
tutkimusta ja seurantaa.

Rahkasammalen korjuun vesistovaikutuksia koskevat tulokset osoittivat, ettd korjuu voi merkittévasti lisaté ravinteiden ja
kiintoaineen vapautumista maaperéstd ja potentiaalista huuhtoutumista vesistdihin, erityisesti kun korjuualueen osuus
valuma-alueesta on suuri. S&&olosuhteet vaikuttavat huuhtoutumisen mé&arédn, mutta muutokset sadolosuhteissa
tutkimusvuosien valilla eivéat olleet &&revid, eivatkda merkittavia, joten korjuu ja korjuualueen osuus valuma-alueesta olivat
potentiaalisimpia tekijoitd ainekuormille. Epavarmuustekijoind osalla kohteista oli ndytteenottoympéristd, joilla ei ollut
ulosvirtausnéytteenottopistettd, vaan ndytteet otettiin vesipainanteista, seka se, ettei hankkeessa voitu mitata todellista
valunnan maaréa ainekuormituksen maarén arviointiin. Osalla kohteista néytteitd saatiin kuitenkin korjuualueen valuma-
alueelta laskuojassa ulos purkautuvasta valumavedestd, jonka korkeat pitoisuustulokset voivat indikoida mahdollista
ainekuormitusta alapuolisiin vesistdihin.

Rahkasammaleen korjuun ja kasvatuksen elinkaarianalyysissé arvioitiin ilmastovaikutuksia eri skenaarioissa. Optimaalisissa
olosuhteissa, joissa rahkasammal korjataan kostealta turvemaalta ja uudistuminen varmistetaan, kasvualustasta tulee
hiilinegatiivinen.  Kuivilta turvemailta korjattu rahkasammal ilman uudistustoimia sen sijaan voi olla
kasvihuonekaasupaéstdjen kannalta jopa huonompi vaihtoehto kuin kasvuturve. Tulosten mukaan rahkasammalen viljely
metsdojitetuilla soilla voisi véhent&a paastoja ja tuottaa samalla ilmastoystéavallisen kasvualustan.

Suomessa on laajasti saatavilla alueita, jotka soveltuvat rahkasammalen korjuuseen, erityisesti Pohjanmaalla ja Kainuussa,
ja paikkatietoanalyysin mukaan néité alueita on noin 241 000 ha. Tarkastelussa korjuun Kkriteeristo jaettiin neljaan luokkaan:
1) sitova saantely, 2) muu séaantely, 3) rahkasammalen saanto ja 4) tuotantokustannukset. Kasvava kysynta voi tehda
rahkasammalen Kkorjuusta taloudellisesti merkittavaa toimintaa, mutta korjuussa tulee huomioida soiden luonnonarvojen ja
vesitalouden séilyttdminen.

Rahkasammalen korjuun taloudellisia ja tyollistdmisvaikutuksia koskeva analyysi osoitti, ettd rahkasammalen korjuu voi olla
ilmastovaikutusten, monimuotoisuuden ja ty6llisyyden kannalta kestavampi vaihtoehto kuin kasvuturve, mutta kustannukset
ovat toistaiseksi korkeammat. Rahkasammalen tuotannon odotetaan kuitenkin tehostuvan tulevaisuudessa, erityisesti kun
uudistumisen varmistamiseen kiinnitetddn huomiota.

Rahkasammalen kéyttd kasvualustana voi olla ilmaston ja monimuotoisuuden kannalta kestava ratkaisu, mutta tama
edellyttdd vedenpinnan séantelyd ja rahkasammalen uudistumisen varmistamista korjuualueilla. Taloudellisesti
rahkasammalen tuotanto edellyttdd edelleen kehitystoimia ja koneistuksen parantamista kustannustehokkuuden
saavuttamiseksi.
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Summary

"Climate-Smart Growing Medium from Sphagnum Moss — Opportunities for Sustainable Harvesting (RahKoo)" was a
project conducted by the Geological Survey of Finland (GTK), the Natural Resources Institute Finland (Luke), and the
Finnish Environment Institute (Syke). The project started on April 1, 2021, and ended on October 31, 2024.

The RahKoo project investigated the environmental impacts of Sphagnum moss harvesting and cultivation, including
climate and water quality effects, as well as its potential for employment promotion and economic sustainability. The
project's goal was to provide data on the climate-friendliness and sustainability of Sphagnum moss as a growing medium
and assess its suitability as an alternative to horticultural peat. The work packages focused on greenhouse gas emissions,
regeneration, water quality impacts, the extent and location of potential harvesting areas, and the life cycle analysis and
economic impacts of Sphagnum moss harvesting.

The results demonstrated that moisture conditions, vegetation development, and harvesting methods significantly affect
greenhouse gas emissions. At wetter sites, peatland vegetation expanded, and the carbon (C) sink was greater than in drier
areas, although methane (CH4) emissions increased, especially with the spread of cottongrass (Eriphorum vaginatum).
Regeneration was lower at drier sites, but older heather-covered areas still acted as C sinks. These results highlight that
maintaining appropriate water table levels is crucial for effectively reducing carbon dioxide (CO>) emissions.

The regeneration of moss after harvesting, along with factors affecting it, was examined using drone imaging and machine
learning. These methods proved useful for monitoring vegetation, although comprehensive ground surveys are still required
to obtain accurate results. New Sphagnum moss sporadically appeared on wet harvesting sites but only covered an average
of 7% of the area, with no trend related to the time since harvesting. Water level regulation and the reintroduction of
Sphagnum moss to harvesting areas are necessary to ensure sustainable regeneration. However, the success of Sphagnum
regeneration still requires further research and monitoring.

The study on the water impacts of Sphagnum moss harvesting revealed that harvesting can significantly increase nutrient
and sediment release, especially when the harvested area covers a large proportion of the catchment. While weather
conditions influence leaching, the main factors affecting material loads were harvesting and the proportion of the catchment
area harvested. Uncertainties included some sites lacking proper outflow sampling points and the inability to measure
actual runoff volumes. However, high concentrations in runoff samples from certain sites suggest potential material loading
into downstream water bodies.

The life cycle analysis of Sphagnum moss harvesting and cultivation evaluated climate impacts under different scenarios.
Under optimal conditions, where moss is harvested from moist peat soils and regeneration is ensured, the growing medium
becomes carbon-negative. However, moss harvested from dry peat soils without restoration measures could be a less
favorable option in terms of greenhouse gas emissions than horticultural peat. According to the results, cultivating
Sphagnum moss on forestry-drained peatlands could reduce emissions and simultaneously provide a climate-friendly
growing medium.

In Finland, large areas are available for Sphagnum moss harvesting, especially in Ostrobothnia and Kainuu, with
approximately 241,000 ha identified through spatial analysis. The criteria for harvesting suitability were categorized into
four classes: (1) regulatory requirements, (2) other regulations, (3) moss yield, and (4) production costs. Rising demand
could make Sphagnum moss harvesting an economically significant activity, but it must be carried out with consideration
for the conservation of peatland ecosystems and hydrology.

Analysis of the economic and employment impacts of Sphagnum moss harvesting indicated that it could be a more
sustainable option than horticultural peat in terms of climate impacts, biodiversity, and employment, although costs are
currently higher. However, production efficiency is expected to improve in the future, especially with a focus on ensuring
regeneration.

Using Sphagnum moss as a growing medium could be a sustainable solution for both the climate and biodiversity, but it
requires water level regulation and ensuring moss regeneration in harvesting areas. Economically, Sphagnum production
still needs development and improved mechanization to achieve cost-efficiency.
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1. HANKKEEN ESITTELY
1.1 Perustiedot hankkeesta

Rahkasammalesta ilmastoviisas kasvualusta — mahdollisuudet kokonaiskestdvaan korjuuseen
(RahKoo) oli Geologian tutkimuskeskuksen (GTK), Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja Suomen
ympéristokeskuksen (Syke) toteuttama hanke. Hanke kaynnistyi 1.4.2021 ja pééattyi 31.10.2024.

Projektipaallikkond hankkeessa toimi erikoistutkija Anna Laine-Petdjakangas (10/2023 saakka) ja
erikoistutkija Jukka Turunen (11/2023-10/2024). Tytpakettien vetdjina toimivat erikoistutkija Jani
Anttila, LUKE (TP1), erikoistutkija Liisa Maanavilja, GTK (TP2), tutkija Sari Uusheimo ja
erikoistutkija Jussi Vuorenmaa, Syke (TP3), erikoistutkija Tanja Myllyviita, Syke (TP4), erikoistutkija
Maija Lampela, GTK (TP5) ja tutkija Jaakko Karvonen, Syke (TP6).

1.2 Hankkeen tavoitteet

Turve on ylivoimaisesti eniten kéytetty kasvualustamateriaali; esimerkiksi Euroopassa n. 90 %
puutarhaviljelijoiden kayttdmista kasvualustoista on turvepohjaisia. Toisaalta turve on
paastdintensiivinen materiaali ja polttoaine. Maankayttosektorin ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi
tarvitaan tutkittua tietoa turvetta korvaavista kasvualustoista. Energiateollisuuden siirtyessa pois
turpeen kaytosta myos kasvuturpeen tuotanto vahenee.

Rahkasammal tarjoaa lupaavan vaihtoehdon kasvuturpeelle: se kasvaa hyvin kosteilla alueilla ilman,
ettd vedenpintaa tarvitsee laskea. Keski-Euroopassa rahkasammalta viljell&aén
kosteikkoviljelymenetelmillg, mutta Suomessa on mahdollista hyddyntéa metséojitettujen soiden
kasvualustapotentiaalia kestavalla tavalla. Lisaa tutkimustietoa kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan
edistdd turvetta korvaavien kasvualustojen kayttoa ja siten maankayttosektorin ilmastotavoitteiden
saavuttamista.

Rahkasammalen kayttoon liittyvét potentiaaliset ympéristoedut ovat merkittavig, ja korjuun jalkeiset
tai sité edeltdvat toimenpiteet voisivat samalla auttaa ojitettujen soiden vesitalouden palauttamisessa.
Suomessa rahkasammalta kdytetddn jo pienimuotoisesti, ja aiemmat alustavat tutkimukset viittaavat
siihen, ettd rahkasammalen ilmastovaikutukset voivat olla pienemmat kuin kasvuturpeen. Korvaamalla
kasvuturpeen rahkasammalella voitaisiin véhentdd kasvihuonekaasupaastoja ja edistéa kestavaa
viljelya. Laajempi kaupallinen kéyttd kuitenkin edellyttdisi tuotannon sertifiointia ja lisaa tutkimusta
kestavyyden varmistamiseksi.

Hankkeen paatavoite oli selvittaa kasvualustakdyttoon sopivaksi todetun rahkasammalen korjuun ja
kasvatuksen, seka kayton kokonaiskestavyys sisaltden ilmasto-, talous-, ja vesistovaikutukset.
Hankkeen yksityiskohtaiset tavoitteet olivat:

1. Méarittaa rahkasammalkasvualustan elinkaaren ilmastojalanjalki, huomioiden seka itse tuotteen
elinkaari ettd korjuu- ja kasvatusalalla rahkasammalkasvuston uusiutumisen aikana tapahtuvat
kasvihuonekaasupaastot/nielut (TP1, TP4).

2. Selvittadd rahkasammalen korjuun vesistdvaikutukset (TP3).
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3. Maarittad rahkasammalen korjuun jélkeisen uusiutumisen edellytykset, seké kestdvaan tuotantoon
soveltuvien alueiden kriteerit ja maara (TP2, TP5).

4. Selvittadd rahkasammalkasvualustan tuoton kokonaiskestavyys, taloudelliset mahdollisuudet
maanomistajan, tuottajan ja valmistajan nakokulmasta seké tyollistamisvaikutukset (TP6).

1.3 Hankkeen rahoitus

Maa- ja metsatalousministerido myonsi Rahkasammalesta ilmastoviisas kasvualusta — mahdollisuudet
kokonaiskestdavaan korjuuseen (RahKoo) -hankkeelle rahoitusta vuosiksi 2022—-2024 yhteensa 1 004
792 euroa (taulukko 1). Hanke kuului Hiilest& kiinni -tutkimus- ja innovaatio-ohjelmaan. M&é&raraha
jakautui méaaraaikaisen henkilon palkkaamisesta aiheutuvien menojen maksamiseen seuraavasti:

e Geologian tutkimuskeskus (GTK) enintaan 23,0 henkiltyokuukautta
e Luonnonvarakeskus (Luke), enintdan 24,0 henkil6tyokuukautta

e Suomen ymparistdkeskus (Syke), enintdan 19,2 henkildtydkuukautta

Hankkeen alkuperéinen paattymispéiva oli 30.9.2024 (asianro VN/28333/2021; VN/28333/2021-
MMM-2), mutta se muuttui jatkoaikahakemuksen hyvéaksymisen jalkeen kuukaudella,
paattymispdivamaara 31.10.2024 (asianro VN/28333/2021; VN/28333/2021-MMM-13).

Taulukko 1. Hankkeen kokonaiskustannukset, MMM:n myontdmé rahoitus ja omarahoitus eriteltyna.

Kustannuslaji 2022 2023 2024 Yhteensi, €
Palkkakustannukset 214 879 296 977 223 958 735 814
Matkakulut 30320 24060 12000 66380
Ostopalvelut 2500 15000 4000 21500
Muut Kustannukset 185279 238 873 183 342 607 494
-Julkaisut 5000 6500 11500
-Tarvikkeet 17123 500 17623
-Laitteet 1000 1000
-Yleiskustannukset 162 156 227373 169 842 559 371
- muut 5000 6000 7000 18000
Arvonlisivero 3630 240 360 4230
Yhteensd, josta 436 608 575 150 423 660 1435418
MMM: rahoitusosuus 305 625 402 605 296 562 1004 792
Oma rahoitusosuus 130 983 172 545 127 098 430 626
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1.4 Hankkeen aikataulu

Taulukko 2. Hankkeen aikataulu ajalle 1.4.2022 — 31.10.2024.
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2022 2023 2024
TPO Projektin hallinta ja viestinté
TP1 Koealojen perustaminen
Mittaukset, data-analyysi, julkaisu
TP2 Korjuualojen dronekuvaukset
Aineistokdsittely ja julkaisu
TP3 Vedenlaadun mittaus
Vedenlaadun analyysi, julkaisu
TP4 Rahkasammaleen korjuun skenaarioiden laadinta
Skenaarioiden ilmastovaikutusten arviointi, julkaisu
TP5 Korjuukriteeriston laadinta
Korjuukohteiden méérin ja sijainnin selvitys, julkaisu
Paikkatietopohjaisen aineiston laadinta
TP6 Talous- ja tyollistimisvaikutusten arviointi
Kokonaiskestivyyden arviointi, julkaisu

2. HANKKEEN TOTEUTUS

2.1

Menetelméat ja aineisto

Hanke jakautui kuuteen keskendan vuorovaikuttavaan tyOpakettiin (TP1-6) (kuva 1). TyOpaketti 0
kautta toteutettiin hankkeen koordinointi. Yksityiskohtaiset kuvaukset tydpakettien tavoitteista,
menetelmistd, aineistoista ja tuloksista |0ytyvat kohdasta 3. Tulokset ja niiden arviointi. Alla on lyhyt

yhteenveto eri tyopakettien tavoitteista ja keskeisista tuloksista.

E
5
=

TP2 korjuun jdlkeiseen sammalen
uusiutumiseen sekd sammalen
kasvatukseen vaikuttavat tekijat

Maastomittauksiin pohjautuvat tyopaketit:

Korjuualoilla mittaukset vuosien 2022 ja 2023 aikana.
Rahkasammalen kasvatukseen liittyva tieto
kirjallisut

TP1

Kasvihuonekaasupdastojen
kehitys korjuun jdlkeen

LUKE

TP4 Elinkaarianalyysi korjuun ja
kasvatuksen ‘ rahkasammalen korjuusoiden
ilmastovaikutuksista

A il

ja kekumppaneilta

GTK

SYKE GTK

TP5 Potentiaalisten

kriteerit ja maara

TP3 korjuun
kasvatuksen
vesistovaiku
SYKE

ja

tukset

TP6 Korjuun ja kasvatuksen
talous- ja tyollistamisvaikutukset
—_— seka kokonaiskestavyys

SYKE, LUKE

A

Kuva 1. Tyopaketit, niiden véliset informaatiovirrat ja hankkeen yhteistydkumppanit. Geologian
tutkimuskeskus (GTK), Luonnonvarakeskus (Luke) ja Suomen ympéristokeskus (Syke).
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2.1.0 TPO Hankkeen hallinnointi ja viestinta
(Anna Laine-Petajakangas, Jukka Turunen, GTK)

Tyopaketti 0 kautta toteutettiin hankkeen koordinointi, tyGtehtévien organisointi ja ajanmukainen
suorittaminen seka viestinta.

2.1.1 TP1 Rahkasammalen korjuun ja kasvatuksen vaikutus kasvihuonekaasupaastoéihin
(Jani Anttila, Satu Karjainen, Luke, Anna Laine-Petdjédkangas, GTK)

Ymmarrys rahkasammalen korjuun vaikutuksista soiden hiilitaseeseen on ratkaisevan tarkead, koska
ihmisen aiheuttamat maank&yton muutokset voivat vaikuttaa kasvihuonekaasujen péastoihin. Tassa
tyopaketissa keskityttiin hiilidioksidin nettoekosysteemivaihtoon (NEE) ja metaanipaastoihin (CHa).

Tulokset osoittivat, ettd korjuukohteiden kasvihuonekaasupaastoissa oli huomattavaa vaihtelua.
Merkittdvimmat kaasunvaihtoa séételevét tekijat olivat kosteusolot, kasvillisuuden kehitys ja
korjuumenetelma.

Mérilla korjuukohteilla metaanipdéstot kasvoivat korjuun jalkeen ja tupasvillan peittavyyden
kasvaessa, kun taas kuivilla kohteilla metaanivuot olivat yleisesti ottaen pienempid. Nuoremmat (1-2
vuotta korjuun jalkeen) kuivat kasvupaikat olivat merkittavia hiilidioksidin lahteita alhaisen
fotosynteettisen aktiivisuuden vuoksi. Vanhemmat ja kuivat harvan kanervakasvillisuuden
karakterisoimat kasvupaikat toimivat hiilidioksidinieluina. Kosteilla kasvupaikoilla oli aluksi alhainen
hiilidioksidinielun kapasiteetti, mutta tdaméa kasvoi tupasvillan levittaytyessé kohteille. Nielu tasoittui ja
vaheni kasvillisuuden monimuotoisuuden kasvaessa ja etenkin rahkasammalten ilmestyessa. Tulokset
korostavat sopivan pohjavedenpinnan tason merkitystd tehokkaan hiilidioksidipaéastéjen vahentamisen
kannalta.

2.1.2 TP2 Rahkasammalen korjuun jalkeiseen sammalen uusiutumiseen sekd sammalen kasvatukseen
vaikuttavat tekijat
(Liisa Maanavilja, Lauri Ikkala, Alireza Hamedianfar, Heikki Sutinen, Anna Laine-
Petdjadkangas, GTK)

Tassa tyopaketissa madritimme droonikuvauksen ja koneoppimisen avulla rahkasammalen
uusiutumisen alueet tutkimuskohteilta ja tutkimme, miten ympaéristotekijat - kosteusolot ja etdisyys
korjaamattomasta alasta - vaikuttavat sammalen uusiutumisen onnistumiseen. Tavoitteena oli, ettd
tdman tiedon perusteella voidaan kohdentaa sammalenkorjuu oikean tyyppisille kohteille sek& ohjata
korjuutekniikkaa ja korjuun jalkeisia toimenpiteitd uusiutumista edesauttavaan suuntaan.

Droonikuviin perustuva luokittelumenetelmé auttoi tuottamaan pintatyyppikartat ja pinta-ala-arviot eri
pintatyypeille. Droonikuvaus yhdistettynd koneoppimismenetelmien hyddyntdmiseen on tyémme
perusteella kayttokelpoinen menetelma korjuualojen kasvillisuuden seurannassa, joskin kohteiden
koko alan kattava maastokartoitus on edelleen vélttdmaton, jotta kasvillisuus ja maanpeite tulevat
oikein luokitelluksi. Eri kasvillisuustyyppien heijastusspektreissa on usein paallekkaisyytta, joka
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vaikeuttaa niiden erottamista toisistaan: pintamallin ottaminen mukaan luokittelun perusteeksi auttoi
ylittdm&an ongelman ilman, etta tarvitaan monimutkaisia hyperspektrimenetelmia.

Rahkasammalen uusiutuminen kohteilla oli niin vahaista, ettd vastaavalla menetelmélla tehtavaa
rahkasammalen korjuuta ei voi pitad kestdvané tapana tuottaa kasvualustamateriaalia. Uusiutuminen
oli parasta Nimetonnevalla, jonne oli jatetty kaistaleina runsaasti korjaamatonta alaa. Nimetonnevan
tapaista korjuuta ei kuitenkaan kannattavuusnékékohtien vuoksi endad myéhemmin tehty.
Kivisalmennevan eteldosan uusi rahkasammal viittaa siihen, ettd kosteusoloja oikein saatelemalla
rahkasammalen uusiutuminen on mahdollista myds taloudellisesti tehokkaalla korjuumenetelmaéllé.

Rahkasammal ei kdyt0ssé olevalla kauhakorjuumenetelmalld uusiudu korjuukohteilla riittavasti ilman
toimia. Rahkasammalen uusiutuminen on syyté varmistaa saatamalla vedenpinta rahkasammalelle
suotuisaksi ja huolehtimalla elinkelpoisen rahkasammalen paluusta korjuupinnoille. T&ma voidaan
toteuttaa levittdmalla rahkasammalainesta korjuun jalkeen tai hyodyntdmallad muita sopivia
menetelmia.

2.1.3 TP3 Rahkasammalen korjuun vesistovaikutukset
(Sari Uusheimo, Jussi Vuorenmaa, Syke, Niko Silvan, Luke)

Rahkasammalen kayttd kasvualustana on arvioitu ilmaston kannalta suotuisammaksi vaihtoehdoksi
kuin kasvuturpeen kayttd. Turvetuotannon tapaan myos rahkasammalen korjuu voi kuitenkin aiheuttaa
vesistdihin haitallisia vaikutuksia, kuten rehevoitymisté ja veden tummumista. Tama johtuu
turvemaasta vapautuvien ravinteiden (fosfori ja typpi), orgaanisen aineksen (humusyhdisteet,
orgaaninen hiili) ja kiintoaineen (epéorgaaninen mineraaliaines ja hiukkasmainen orgaaninen aines)
vapautumisesta maaperéasta ja huuhtoutumisesta vesistoihin.

Tassa tyopaketissa rahkasammalen korjuun vaikutuksia vesien kemialliseen laatuun tutkittiin vuosina
2022-2024 kuudella suokohteella, joista mitattiin maa(huokos)veden ja pintaveden pitoisuuksia
kasvukauden aikana (touko—syyskuu). Tulokset osoittivat, ettd korjuussa vapautuu maaperasta
ravinteita ja kiintoainesta, ja erityisesti korjuualan osuudella valuma-alueesta oli merkittava vaikutus
potentiaalisen ainekuormituksen maaraan valuma-alueelta. Esimerkiksi v. 2022-2023, jolloin
naytepisteiden korjuualueen osuus valuma-alueesta oli pieni, ravinteiden ja kiintoaineen pitoisuudet
olivat huomattavasti pienempia verrattuna v. 2024 uudelleen tarkistettuihin naytteenottopisteisiin,
joissa korjuualan osuus valuma-alueesta oli suuri. Epdvarmuustekijéna osalla kohteista oli
naytteenottoymparistd. Topografialtaan hyvin tasaisilla neva-alueilla on vaikea maarittaa alueelta
selkedd ulosvirtausnéytteenottopistettd, joten osalla kohteista néytteet otettiin seisovasta vedesté
vesipainanteista. Liséksi hankkeessa ei voitu mitata tarkkaa korjuuvaluma-alueilta ulos purkautuvan
valunnan maéraé ja so. ainekuormituksen suuruutta valuma-alueelta ei tutkimuksessa voitu mitata.
Osalla kohteista naytteet kuitenkin saatiin valuma-alueelta ulos laskuojiin valuvasta vedestd, ja korkeat
pitoisuustulokset voivat indikoida potentiaalista kuormitusvaikutusta alapuolisiin vesistéihin.
Korjuualoilla havaittiin korkeampia ravinteiden (typpi ja fosfori), orgaanisen aineksen (orgaaninen
hiili) ja kiintoaineen pitoisuuksia verrattuna luonnontilaisiin turvemaavaluma-alueisiin, mika myads
viittaisi siihen, ettd korjuu voi lisata ainekuormitusta.
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Sadolosuhteilla, kuten lampdtilalla, sadannalla ja valunnalla, on térkea rooli ravinteiden
biogeokemiallisissa prosesseissa ja huuhtoutumisessa. Vuosien 2022-2024 vélill& ei kuitenkaan
havaittu merkittavia eroja lampotiloissa ja sadannassa kasvukauden aikana, mika tarkoittaa, etta
séédolosuhteet eivat selittaneet ainepitoisuuksien vaihtelua tutkimusvuosien valilla.

Rahkasammalen korjuutekniikkaa ja -laitteistoja on kehitetty ympéristovaikutusten véhentdmiseksi,
mutta kehitysty6ta tarvitaan edelleen erityisesti korjuualojen ja reittien suunnittelussa. Téarkeaa on
myos seurata rahkasammalen uusiutumiskykya ja yll&pitad suojaavaa kasvipeitettd, jotta voidaan
vahentéa eroosiota ja liséta typen sitoutumista kiintoaineen, fosforin ja typen huuhtoutumisen
vahentamiseksi.

RahKoo-hankkeessa ei tutkittu raskasmetalleja, mutta aiempien tutkimusten perusteella tiedetéan, etta
turvemaissa on varastoituneena laskeumaperaista elohopeaa ja muita haitallisia raskasmetalleja, kuten
kadmiumia ja lyijyé, jotka voivat huuhtoutua korjuutoimenpiteissé orgaanisen aineksen myoté.
Maaperan rikkoutuminen liséd myos elohopean metyloitumista, jolloin siitd muodostuu myrkyllista
metyylielohopeaa. Ndin ollen korjuutekniikan kehittdmiselld voidaan vahentaa myos néité
raskasmetalliriskejéa.

Rahkasammalen kestdvan korjuun varmistamiseksi tulisi kehittad ohjauskeinoja, pitaa korjuualan
osuus valuma-alueesta pienena ja seurata tarkemmin sen vaikutuksia vesistdihin, ilmastoon ja
alueelliseen monimuotoisuuteen. Uusilla suunnitelluilla korjuualueilla tulisi jarjestad vesikemiallinen
seuranta ennen toimenpiteita ja korjuun jalkeen vaikutuskoejarjestelyna. Myos liséa tutkimusta
tarvitaan, jotta voidaan syvemmin ymmartad rahkasammalen korjuun ymparistovaikutuksia ja tukea
ekologisesti kestavaa kayttoa.

2.1.4 TP4 Elinkaarianalyysi rahkasammaleen korjuun ja kasvatuksen ilmastovaikutuksista
(Tanja Myllyviita, Juha Grénroos, Suvi Lehtoranta, Syke; Jani Anttila, Satu Karjalainen, Luke;
Jukka Turunen, Anna Laine Petdjadkangas, GTK)

Turpeen energiakdyton véhentyessa kasvuturpeen saatavuus heikkenee. Rahkasammalesta on
tunnistettu lupaava korvaaja kasvuturpeelle sen hyvien ominaisuuksien vuoksi.
Kasvualustamateriaalien kayttokelpoisuutta arvioitaessa on olennaista huomioida paitsi niiden laatu ja
ominaisuudet, myds koko tuotantoketjun elinkaariset ilmastovaikutukset. Téassa tutkimuksessa
rahkasammalen korjuun ja kdyton ilmastovaikutuksia arvioitiin elinkaariarvioinnin (Life Cycle
Assessment, LCA) avulla erilaisille korjuun ja kasvatuksen skenaarioille. Arvioissa huomioitiin
rahkasammalen korjuuympdristo (kuivat ja marét turvemaat, joiden luonnontilaisuusluokka on 0-1 tai
2), alueen hydrologisten olosuhteiden optimointi sekd mahdollisuus rahkasammalen palauttamiseen
korjuualueelle elpymisen varmistamiseksi. Kasvatetun rahkasammalen ilmastovaikutuksia arvioitiin
metséojitetuilla soilla ja entisilla turpeentuotantoalueilla viljellylle sammalelle.

Tulokset osoittavat, ettd rahkasammalesta valmistetun kasvualustan ilmastovaikutukset riippuvat
vahvasti siitd, minkéalaiselta turvemaalta rahkasammal korjataan ja miten sen uudelleenkasvu
varmistetaan. llmastovaikutusten kannalta parhaimmassa skenaariossa, jossa rahkasammalta kertaan
maralta turvemaalta ja sen uudelleenkasvun elpyminen varmistetaan, kasvualustan tuotantoketju on
hiilinegatiivinen eli se sitoo enemman hiilidioksidia kuin vapauttaa. llmastovaikutuksiltaan
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heikoimmassa skenaariossa, jossa rahkasammal korjataan kuivalta turvemaalta ilman uudistumisen
varmistusta, rahkasammalesta valmistetun kasvualustan tuotantoketjun hiilijalanjalki voi olla jopa
suurempi kuin kasvuturpeella.

Rahkasammalen viljely entisilla turpeentuotantoalueilla ja metsdojitetuilla turvemailla osoittautui
ilmaston kannalta paremmaksi tuotantomuodoksi kuin kasvuturpeen tuotanto. Erityisesti
metséojitetuilla soilla rahkasammalen viljely tuottaa vahemman kasvihuonekaasupaastoja verrattuna
tilanteeseen ilman viljelyd. Rahkasammalen viljely erityisesti metséojitetuilla soilla tuottaa vahemmaén
kasvihuonekaasupaastoja kuin ilman rahkasammalen viljelyd. Nain ollen puuntuotannon kannalta
kannattamattomille mets&ojitetuille soille perustetut rahkasammalviljelméat metsdojitetuilla turvemailla
voisivat merkittavasti vahentdd maankayton kasvihuonekaasupaastojd, ja samalla tuottaa kasvualustan
raaka-aineeksi soveltuvaa uusiutuvaa materiaalia. Suomessa on runsaasti heikkotuottoisia
metsdojitettuja soita, joiden muuttaminen rahkasammalviljelmiksi voisi olla tehokas keino vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja.

Jotta rahkasammalen korjuu voisi olla ilmaston kannalta kestava vaihtoehto, uudelleenkasvu tulisi
varmistaa esimerkiksi levittdméalla osa korjatusta rahkasammalesta takaisin alueelle ja optimoimalla
hydrologiset olosuhteet. Rahkasammalen elpymista voidaan edesauttaa myos jattaméalla osa
rahkasammalesta korjaamatta seké vélttamalla liian syvéa korjuusyvyyttd. Néin voidaan myos
minimoida kasvihuonekaasupaastot. Rahkasammalen viljely entisilla turvetuotantoalueilla tai
metséojitetuilla soilla tarjoaa mahdollisuuden kestdvampaéan kasvualustatuotantoon. Tdma voisi tukea
ilmastotavoitteita samalla, kun kasvuturvetta korvataan ymparistoystavéllisemmall vaihtoehdolla.

2.1.5 TP5 Potentiaalisten rahkasammalen korjuusoiden maaran ja sijainnin kartoitus
(Maija Lampela, Oona Allonen, Anna Laine-Petdjdkangas, Jukka Turunen)

Tassa tyOpaketissa tavoitteena oli yhdessa sidosryhmien kanssa méarittdd rahkasammalen korjuuseen
soveltuvien soiden Kriteerit, kartoittaa potentiaalisten rahkasammalen korjuuseen soveltuvien soiden
maard ja sijainti paikkatietoanalyysin avulla seka tarkastella kriteerien raja-arvojen vaihtelun
vaikutusta.

Paikkatietoanalyysin perusteella Suomessa on noin 241 000 ha rahkasammalen korjuuseen soveltuvaa
aluetta, mika vastaa noin 3 % Suomen suoalasta ja on lahella aiemmin arvioitua 280 000 ha.
Rahkasammaleen korjuuseen soveltuvia kohteita on siis runsaasti saatavilla. Korjuuseen soveltuvat
alueet keskittyvat erityisesti Pohjanmaan maakuntiin ja Kainuuseen. Kasvava kysynta ilmasto- ja
luontoystavéllisille kasvualustoille voisi tehdd rahkasammalen korjuusta ja kasvatuksesta merkittavén
taloudellisen toimialan, vaikka toiminta on vield kehittymassa ja nykyiset korjuupinta-alat ovat pienié.

Ennen korjuutoiminnan kaynnistamista tulee huomioida paikalliset ja alueelliset luonnonarvot,
arvioida rahkasammalen uusiutumisedellytykset sekad ottaa huomioon maanomistus ja muut kayttéon
vaikuttavat tekijat. Tutkimuksen pinta-ala-arvio antaa perustan rahkasammalen korjuuseen soveltuvien
soiden maarasté ja voi tukea kestdvéan toiminnan sddntelyd ja maankayton suunnittelua.
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2.1.6 TP6 Rahkasammalen korjuun talous- ja tyollistamisvaikutukset seka kokonaiskestavyys
(Jaakko Karvonen, Tanja Myllyviita Syke; Niko Silvan, Luke)

Ty0Opaketissa verrattiin rahkasammalen korjuun ja viljelyn kokonaiskestavyytta kasvuturpeeseen
monikriteerisen paatdsanalyysimenetelmén avulla. Analyysissé tarkasteltiin neljaé kriteerié:
ilmastovaikutukset, vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen, tyollisyysvaikutukset seka kustannukset.
Tulokset osoittivat, ettd rahkasammalen korjuu ja viljely olivat kokonaiskestavyyden kannalta
parempia vaihtoehtoja kuin kasvuturve kaikissa muissa Kriteereissa paitsi kustannuksissa, joissa
kasvuturve osoittautui edullisemmaksi. Kasvuturpeen kustannuskilpailukyky nékyi myés pienempana
tyollisyysvaikutuksena. Etenkin vaihtoehdot, joissa rahkasammalen uudistuminen varmistetaan, saivat
selvasti paremmat kestavyysarvot kuin vaihtoehdot ilman sammalen uudistustoimia. Tdma korostaa
rahkasammalen uudistumisen varmistamisen tarkeyttd. Rahkasammalen tuotanto on kuitenkin vasta
kehittymassa, joten sen kustannustehokkuudenkin odotetaan paranevan tulevaisuudessa.

On tarpeen tehda liséa tutkimuksia tehokkaimmista keinoista turvata rahkasammalen nopea
uudistuminen ja palautuminen kustannuksia minimoiden, mukaan lukien korjuumenetelmien ja
koneistuksen kehittdminen tata tavoitetta ajatellen.

2.2 Raportointi, julkaisut ja seuranta

Hankkeessa toimitetut ja/tai valmistelussa olevat julkaisut:

e Allonen, O., Lampela, M., Laine, A.M., Heininen, E. & Turunen, J. Developing criteria for
Sphagnum moss harvesting through stakeholder engagement and consequent potential Sphagnum
harvesting area in Finland (julkaisematon kasikirjoitus).

e Hamedianfar, A., Maanavilja, L. & Sutinen, H. Synergistic integration of UAS multispectral data,
digital surface model and vegetation indices for mapping vegetation establishment with machine
learning algorithms (julkaisematon késikirjoitus)

e Karjalainen, S., Anttila, J., Maanavilja, L., Hamedianfar, A. & Laine, A.M. 2025. Carbon dioxide
and methane gas exchange following Sphagnum moss harvesting in boreal peatland. Journal of
Environmental Management 373. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123357

e Karvonen, J., Myllyviita, T. & Silvan, N. 2024. A multi-criteria sustainability assessment of
Sphagnum moss growing media and horticultural peat (julkaisematon késikirjoitus).

e Laine-Petgjakangas, A., Anttila, J., Myllyviita, T., Karjalainen, S., Maanavilja, L., Ikkala, L.,
Sutinen, H., Uusheimo, S., Vuorenmaa, J., Silvan, N., Lampela, M., Allonen, O., Grénroos, J.,
Lehtoranta, S., Kivilompolo, J., Karvonen, J. & Turunen J. 2024. Rahkasammalesta ilmastoviisas
kasvualusta — mahdollisuudet kokonaiskestavaan korjuuseen (RahKoo) -hankkeen loppuraportti.

e Maanavilja, L., Ikkala, L., Hamedianfar, A., Anttila, J., Sutinen, H., Laine, A.M. & Turunen, J.
Sphagnum re-establishment at sites harvested for moss biomass depends on the wetness, relative
topography, and proximity to intact patches (julkaisematon ké&sikirjoitus).

e Myllyviita, T., Karjalainen, S., Anttila, J., Gronroos, J., Turunen, J., Lehtoranta, S. & Laine, A.M.
2024. Life-cycle analysis of greenhouse gas emissions of Sphagnum moss harvesting and use —
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comparison to horticultural peat and effects of fast Sphagnum recovery (julkaisematon
kasikirjoitus)
e Myllyviita, T., Laine, A.M., Grénroos, J., Anttila, J., Lehtoranta, S., Karjalainen, S. & Turunen, J.

2024. Could Sphagnum moss farming on cut-over and forestry drained peatland provide
greenhouse gas emissions savings? (vertaisarvioinnissa).

Hankkeen tuloksia esiteltiin useassa ty0pajassa ja seminaarissa:

e RahKoo-tyopaja — potentiaalisten korjuukohteiden kriteerist6 (TP5) 29.11.2022

e Suopdiva 5.4.2024. Tanja Myllyviita: Kosteikkoviljelyn rooli kasvihuonekaasupéaéstojen
véhentdmisessa maatalouskéytosta poistetuilla turvepelloilla.

e Suopdiva 5.4.2024. Oona Allonen: Potentiaaliset rahkasammalen korjuusuot kartalle —
kriteeriston kehitys ja pinta-alat (TP5). https://www.suoseura.fi/wp-
content/uploads/2024/04/Suopaiva2024-ip-esitykset v2.pdf

e RahKoo-webinaari (TP5) ja tyOpaja — korjuukohteiden kriteeriston paatokset 23.4.2024

e SERE 2024-ennallistamiskonferenssi, Tartto 26.-30.8.2024. Oona Allonen: Steps from degraded
peatlands towards hydrological restoration and paludiculture - recognizing potential Sphagnum
moss harvesting sites in Finland. https://sere2024.org/programme-info/

o Koitajoki-Koitere Foorumi 1.10.2024. Tanja Myllyviita; Kommenttipuheenvuoro. Otsikko:
Vaihtoehtoja ympéristoturpeelle

e SERE 2024-ennallistamiskonferenssi, Tartto 26.-30.8.2024. Lauri Ikkala, posteriesitys
Topographical Wetness Predictions Derived from UAS Mapping for Assessing Sphagnum
Recovery on Boreal Peatlands

e Findrones -konferenssi 6.-7.11.2024. Lauri Ikkala, posteriesitys: Topographical Wetness
Predictions Derived from UAS Mapping for Assessing Sphagnum Recovery on Boreal Peatlands

e 17.10.2024. MaatalousKonemessut, Innovaatiotori (jarjestdjanad Maaseutuverkostot /
Ruokavirasto): Maatalouden ilmasto-oivalluksia: RahKoo hankkeen esittely, Maija Lampela ja
Liisa Maanavilja.

e RahKoo-projekti osallistui MMM:n ja Motivan jarjestdmaan Hiilesta kiinni -
vaikuttavuuskiihdyttdmoo6n vuonna 2024, jossa etsittiin keinoja vieda *Hiilesta kiinni’ -
hankkeissa syntyneité tuloksia ja uusia ideoita eteenpéin.

e Loppuseminaari Suoseuran syysseminaarin yhteydessa 4.12.2024

Opintoretkeilyt:

e Rahkasammalen kosteikkoviljely Saksassa -opintoretkeily, Ala-Saksi, Saksa, 30.5.-31.5. 2022
(Liisa Maanavilja)

e  ‘Sphagnum farming, donor sites and natural sites’ -retkeily, New Brunswick, Kanada, 11.-15.10.
2022 (Anna Laine Petgjakangas, Heikki Sutinen)

e Kansainvilinen ’Rahkasammalen viljely/korjuu -retkeily’ 5.-6.6.2023 Parkano-Seingjoki-
alueella. Jarjestja RahKoo hanke yhteistydssa alan toimijoiden kanssa (Biolan, Ecomoss ja
Neova), 22 osallistujaa Kanadasta, Saksasta ja Suomesta.
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e Kanadan rahkasammalsiirtomenetelméaa esitellyt maastoretkeily ‘From horticultural peat
extraction to peatland restoration: a journey in the St. Lawrence valley’, Québec, Kanada 16.-
18.6.2023 (Liisa Maanavilja)

Paikkatietoaineistot:

e GTK:n ’Suot ja turvemaat’ -sivulla on julkaistu avoin paikkatietoaineisto olemassa olevista
rahkasammalen korjuukohteista: "Rahkasammalen korjuukohteet”, osoite:
https://gtkdata.qgtk.fi/turvevarojen_tilinpito/
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3. TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

3.1 TP1. Rahkasammaleen korjuun ja kasvatuksen vaikutus kasvihuonekaasupéaastoihin
Jani Anttila, Satu Karjainen, Luke, Anna Laine Petdjdkangas, GTK

3.1.1 Tiivistelma

Ymmérrys rahkasammalen korjuun vaikutuksista suon hiilen kiertoon on ratkaisevan tarkeéa, koska
ihmisen aiheuttamat maankdyton muutokset voivat vaikuttaa kasvihuonekaasujen pééstoihin. Tassé
tyopaketissa keskityttiin hiilidioksidin nettoekosysteemivaihtoon (NEE) ja metaanipaastoihin (CHa).

Tulokset osoittivat, ettd suokasvillisuuden palautumisessa oli huomattavaa, padosin kosteusolosuhteista
johtuvaa vaihtelua, mik& vaikuttaa kasvihuonekaasupaastoihin. Kosteilla korjuualoilla metaanipaastot
kasvoivat korjuun jélkeen, erityisesti tupasvillan peittdvyyden kasvaessa, kun taas kuivilla aloilla
metaanivuot olivat yleisesti ottaen pienempié. Vastakorjatut (1-2 vuotta korjuun jélkeen), kuivat
korjuukohteet olivat merkittavia hiilidioksidiléhteitd olemattoman kasvipeitteen ja siitd johtuvan
alhaisen fotosynteettisen aktiivisuuden vuoksi. Vanhemmat ja kuivat, harvan kanervakasvillisuuden
karakterisoimat korjuukohteet toimivat hiilidioksidinieluina. Kosteilla kasvupaikoilla oli aluksi alhainen
hiilidioksidinielun kapasiteetti, mutta tdma kasvoi voimakkaasti tupasvillan peittdvyyden kasvaessa.
Nettoekosysteemivaihto (NEE) tasoittui ja kaantyi laskuun lajiston monimuotoisuuden lisdéntyessé ja
rahkasammalten ilmestyessa kohteille. Tulos korostaa sopivan pohjavedenpinnan tason merkitysta
tehokkaan kasvillisuuden ja kasvihuonekaasupaastdjen kehityksen saételyssé.

3.1.2 Johdanto

Kasvihuoneviljelyssd, jossa vihannestuotanto on suojassa sadn aari-ilmi6ilta, kasvuturve on talla
hetkell& ensisijainen kasvualusta. Turpeen korjuu johtaa kuitenkin hiilidioksidipaastéihin (Upenieks &
Rudusane, 2022), eikéd turvetta pidetd uusiutuvana sen hitaan uusiutumisprosessin vuoksi. Turvesuot
varastoivat maailmanlaajuisesti noin 500 + 100 miljardia tonnia hiiltd (Yu, 2012), mutta ihmisen
toiminnasta, kuten turpeen Kkorjuusta, johtuen hiilidioksidia karkaa takaisin ilmakehaan néista
pitk&aikaisista hiilivarastoista (Leifeld, 2019). Siksi on tarked4 kartoittaa vaihtoehtoisia kasvualustoja,
kuten rahkasammalta, ja tutkia niiden ilmastovaikutuksia.

Rahkasammalta on tutkittu vaihtoehtona turvepohjaisille kasvualustoille (Gruda, 2019; Tommila ym.,
2022). Rahkasammalen viljelyn sijaan Suomessa on korjattu olemassa olevia rahkasammalalueita
kuivahtaneilta soilta, joilla turvekerros on lilan matala turvetuotantoon, tai ojitus ei ole saanut aikaan
tuottavaa puiden kasvua. Tallaisia alueita on Suomessa lahes miljoona hehtaaria (Laiho ym., 2016), joten
rahkasammalen korjuupotentiaali on kokonaisuudessaan suuri. Korjuun vaikutuksia kasvillisuuteen ja
kasvihuonekaasujen vaihtoon on kuitenkin tutkittu vasta vahan. Alustavien tutkimusten perusteella
korjuun syvyys vaikuttaa kasvihuonekaasuihin: matalan korjuun (rahkasammalta poistetaan <25 cm)
kohteilla turvemaista tuli hiilinieluja kolmessa vuodessa véhaisilla metaanipdéstoilla, kun taas
syvemman korjuun (25-50 cm) kohteilla hiilen sidonta vaheni ja metaanipaastot lisadntyivét (Silvan
ym., 2012). Lisaksi myo6s vuosien vélinen olosuhteiden vaihtelu voi muuttaa korjuualan hiilidioksidin
nielusta sen lahteeksi (Silvan ym., 2017). Ndissa aiemmissa tutkimuksissa keskityttiin ensimmaisiin
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korjuukokeiluihin, joissa korjuu on ollut matalampaa ja alat pienempié ja epéjatkuvia. Nykyisessa
korjuumenetelmaéssé on kaytetty syvempaa korjuusyvyyttd (30-50 cm) ja suurempaa pinta-alaa, jolloin
rahkasammalta j&& uusiutumisen lahteeksi vahemman.

Nykyisenlainen rahkasammalen korjuu jattdd suot kasvipeitteettomiksi ja kéynnistaa kasvillisuuden
sukkessioprosessin, jossa lajit palaavat véhitellen takaisin. Kasvilajikoostumus muuttuu
vuosikymmenten kuluessa. Kasvillisuus vaikuttaa merkittavasti ekosysteemin toimintaan, mutta
kasvillisuuden sukkessiokehitysta korjuun jalkeen ei ole vield tutkittu. Rahkasammalen korjuun jalkeiset
olosuhteet korjuualueilla muistuttavat turvetuotantoon avattuja soita, joilla on aloitettu puutarhaturpeen
nosto. Tadma edellyttdd ylemman, hajoamattoman turvekerroksen poistamista.

Kasvillisuuden uusiutuminen turvetuotannon loputtua soilla riippuu pohjavedenpinnan tasosta,
alkuperdisesta kasvillisuuden peittavyydestd, lampdétilasta ja ravinnetilanteesta (Strack ym., 2014).
Strack ym. (2014) eivat havainneet spontaania rahkasammalen palautumista hylatyill& turvesoilla, mutta
kun téllaiset kohteet ennallistetaan aktiivisesti sammalkerroksen siirtotekniikalla, suokasvillisuuden
palautuminen saattaa olla nopeaa (Gonzalez-Sargas, E. & Rochefort, L., 2019). Kasvihuonekaasujen
vuot ovat vahvasti sidoksissa kasvillisuuden rakenteeseen (Peichl ym., 2018; Laine ym., 2022).

Kaasunvaihto muuttuu merkittavasti kasvillisuustyypin mukaisesti esimerkiksi soiden luonnollisen
sukkession aikana (Leppala ym., 2008; Leppala ym., 2011). Ennallistetut turvekentat voivat siirtya
paljaista turvepinnoista, jotka toimivat nettohiilidioksidipd&stOjen lahteind, taysin kasvipeitteisiksi
hiilinieluiksi kymmenen vuoden kuluessa. Talldin rahkasammalpeitteisilla pinnoilla metaanipééstot ovat
vahaiset tai merkityksettomat, tupasvillapeitteiset pinnat ovat metaanil&hteitd, ja molemmat toimivat
hiilidioksidinieluina (Nugent ym., 2018, 2021). Nain ollen my6s rahkasammalen korjuun jalkeen
kasvihuonekaasujen vaihdon voidaan odottaa muuttuvan kasvillisuuden sukkession myo6téa.

Rahkasammalten, joiden yhteydessa eldd metaania hapettavia bakteereja, on osoitettu véhentavan
merkittdvasti metaanipaastoja (Kox ym., 2021). Toisaalta taas saramaisten kasvien (erityisesti
tupasvillan) peittdmien pintojen tiedetddn lisddvan merkittavasti metaanipaastdja ennallistamisen
jalkeen, silld ne voivat lisdtd metaanituotantoa tarjoamalla ravintoa hapettomille vyohykkeille ja
kuljettamalla metaania ilmakeha&an aerenkymaattisen solukon kautta (Greenup ym., 2000; Waddington
& Day, 2007).

3.1.3 Materiaalit ja menetelmat

Tutkimus tehtiin kahdeksalla alun perin rahkasammalvaltaisella, oligo- tai ombrotrofisella suokohteella
Etela-Pohjanmaalla ja Pirkanmaalla (taulukko 1). N&iden kohteiden hydrologia oli muuntunut l&heisen
turvetuotantotoiminnan, tienrakentamisen tai metsatalouden ojituksen vuoksi. Kolme kohteista oli
ojitettu metsankasvatusta varten, mutta puiden kasvatus ei ollut onnistunut. Korjuukohteet olivat erilaisia
korjuutydvuoden ja korjuumenetelman suhteen.

Tutkimusvuosina 2022 ja 2023 kasvukausittaiset (huhti-lokakuu) keskilampatilat olivat 12,2 °C ja 12,3
°C (llmatieteen laitoksen avoin sddasemadata, Seindjoki Pelmaa). Sekd vuoden 2022 ettd 2023
kausilampétilojen keskiarvot olivat 1ahes 2 °C korkeammat kuin kuluneen 30 vuoden keskiarvo 10,4 °C.
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Vuotuinen sademéaara (llmatieteen laitoksen avoin sddasemadata, Seingjoki Pelmaa) vuonna 2022 oli
703 mm, ja edeltavina talvikuukausina (joulukuu-helmikuu) satoi 86,7 mm. Vuonna 2023 vuotuinen
sademéaard laski 686 mm:iin, vaikka edeltdvina talvikuukausina sademé&érd oli suurempi, 109 mm.
Molempien vuosien vuotuinen sademéara oli suurempi kuin 30 vuoden keskiarvo, 561 mm.

Taulukko 1. Koealojen sijainnit, korjuumenetelmat, korjuusta kulunut aika (vuodesta 2022) ja korjattu
ja korjaamaton pinta-ala. Asteriski (*) merkitsee metséojitettua alaa. Taysin korjatuilla aloilla
enemmist0 suon pinta-alasta on tasaisesti korjattu jattéden laajoja paljaita turvepintoja.
Kaistalekorjatuilla aloilla on jétetty korjaamattomia kaistaleita korjatun alan sekaan.

Koeala Sijainti Menetelma Vuosia korjuusta Korjattu Korjaamaton
(korjuuvuosi) ala (ha) ala (ha)
Ylimysneva* (Y) 62.148 °N, 22.869 °E Taysin korjattu 1(2021) 2,0 0,5
Kivisalmenneva e. (KE) 62.442 °N, 23.266 °E Taysin korjattu 2 (2020) 14,4 2,1
Tuuraneva* (T) 62.350 °N, 23.342 °E Taysin korjattu 2 (2020) 35 0,2
Liminganneva (L) 62.433 °N, 23.284 °E Kaistalekorjattu 4 (2018) 5,4 38
Kivisalmenneva p. (KP) 62.445 °N, 23.263 °E Kaistalekorjattu 5 (2017) 0,9 1,1
Peurainneva (P) 62.359 °N, 23.185 °E Taysin korjattu 5 (2017) 91 4.8
Hoikkasuolenneva (H) 62.201 °N, 23.276 °E Kaistalekorjattu 7 (2015) 3,5 5,4
Nimeténneva* (N) 62.131 °N, 23.516 °E Kaistalekorjattu 7 (2015) 1,2 25

3.1.3.1 Kasvihuonekaasuvuon mittaukset ja ymparistémuuttujien mittaukset

Hiilidioksidin (CO.) - ja metaanin (CH4) vuomittaukset tehtiin kammiomenetelmalla kes&-lokakuussa
2022 ja huhti-lokakuussa 2023 2-3 viikon vélein. Jokaisessa kohteessa oli kaksi kasittelytyyppia:
korjattu ja kontrolli, joissa molemmissa oli viisi ndytepistettd kaasunvaihdon mittausta varten. Kaasuvuo
mitattiin lapindkyvan muovisen sylinterinmuotoisen kammion (40 cm korkea, 40 cm halkaisija) avulla,
joka oli liitetty kannettavaan hivenkaasuanalysaattoriin (L1-7810, LI-COR Biosciences, Yhdysvallat).

Jokaisen mittauspisteen kaasumittaussarja koostui neljastd 60—180 sekuntia pitkasta mittauksesta. Vuo
mitattiin 3—4 valotasolla: tdydesséd ympériston valossa, yhden tai kahden varjostimen alla, ja hupulla
peitettynd ilman valoa. Kaasumittausten yhteydessa mitattiin fotosynteettisen fotonivirran tiheys (PPFD)
sekd ilman lampdotila kammion sisalld. Lisdksi mitattiin maaperan lampétila 5 cm ja 20 cm syvyydelta
seka pohjavedenpinnan taso (WTL) kunkin naytepisteen vieresté.

Jokaisena mittausajankohtana ndytepisteista otettiin standardoidusti valokuva fotosynteettisen
vihreyden kausittaisen kehityksen seuraamista varten. Valokuvista laskettiin jokaiselle pikselille vihred
kromaattinen koordinaatti (GCC) jakamalla vihredn kanavan intensiteetti kaikkien kanavien
intensiteettien summalla. GCC keskiarvoistettiin néytepisteen rajaamalle alueella. Tatd menetelmaa on
kéytetty tunnistamaan lehtien kausittaisia fenologisia muutoksia ja lehtien pinta-alaa, ja sitd pidetdén
hyvéna indikaattorina suokasvillisuuden hiilidioksidin sitomiselle (Peichl, 2018; Sonnentag ym., 2012).
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3.1.3.2 Kasvillisuustutkimus ja koealojen ryhmittely

Kesé-heindkuussa 2022 madritettiin  kaasunvaihdon néytepisteiden putkilokasvien ja sammalten
prosentuaalinen peittavyys lajitasolla, sek& paljaan turpeen pinta-ala.

Néaytepisteet ryhmiteltiin kasvillisuuden koostumuksen perusteella kéyttamalla t-SNE-menetelmaa (t-
distributed stochastic neighbour embedding) (van der Maaten & Hinton, 2008). t-SNE on dimension
redusointitekniikka, joka Kkartoittaa korkeaulotteiset datapisteet kaksiulotteiseen avaruuteen sailyttden
samalla niiden valiset pareittaiset samankaltaisuudet. t-SNE-ryhmittelyd varten koealojen
kasvillisuusprosenttitiedot muunnettiin Hellingerin muunnoksella, ja ndille laskettiin etdisyydet Bray-
Curtisin menetelmalla.

3.1.3.3 Kasvihuonekaasuaineiston kasittely ja tilastollinen analyysi

Hiilidioksidin ja metaanin vuot laskettiin kaasupitoisuuden lineaarisen muutoksen perusteella ajan
funktiona. Jokainen mittaus tarkastettiin silmamaéraisesti mittauksen onnistumisen varmistamiseksi ja
tarvittaessa trimmattiin lyhyemmaksi alusta ja lopusta. Analyysiin otettiin mukaan yhteensa 4531
mittausta, ja alle viisi prosenttia mittauksista hylattiin epdonnistuneina.

Kumulatiiviset kausittaiset estimoitiin jokaiselle nadytepisteelle. Metaanivuot laskettiin lineaarisesti
mittausten valille interpoloitujen paivittaisten arvojen summana. Tuntikohtaiset
nettoekosysteemivaihdon (NEE) arvot saatiin sovittamalla tilastollinen malli fotosynteesin
valovastekayraan. Kayttdimamme NEE:n mallinnusmenetelma vastasi Korrensalo ym. (2020a, 2020b) ja
Laine ym. (2019) -julkaisuissa kuvattuja menetelmid. N&ihin aiempiin t6ihin verrattuna NEE-
mallissamme hyddynnettiin GCC:té selittajana lehtipinta-alaindeksin (LAI) sijasta. Mallin sovite tehtiin
Bayesilaisen paradigman mukaan kayttden Stan-ohjelmistoa (Stan Development Team, 2024). Priori-
jakaumina kaytettiin informatiivisia jakaumia, jotka perustuivat aiempiin tutkimuksiin (Korrensalo ym.
2020a, 2020b, Laine ym., 2019).

Sovitetun mallin avulla laskettiin tuntikohtaiset NEE arvot kullekin mittauspisteelle kayttaméalla mallissa
mukana olevien ympdristotekijoiden (PPFD, ilman l&mpétila, GCC, vedenpinnan taso (WTL)
tunneittaisia aikasarjoja. Vuoden 2022 alkupuolelta puuttuvat GCC:n ja WTL:n tiedot ekstrapoloitiin
havaittujen muutosten perusteella vuoden 2023 vastaavana ajanjaksona. Ilman lampétilaa ja PPFD:t4 ja
mitattiin jatkuvatoimisesti Limingannevalle asennetulla séddasemalla ja puuttuvat tiedot korvattiin
Seingjoen Pelmaan llmatieteen laitoksen sddasemalta.

3.1.3.4 Kasvillisuustyyppien pinta-alan normalisointi

Kasvihuonekaasuvaihdon vertailun helpottamiseksi koealojen ja késittelyjen valilla tehtiin pinta-alan
normalisointi, jossa otettiin huomioon vaihtelut eri ndytepisteiden edustamien kasvillisuustyyppien
(plant community types, PCT) alueellisessa laajuudessa tyépaketin 2 luokittelutulosten pohjalta.

Samaa kasvillisuustyyppid (PCT) edustavien naytepisteiden NEE ja CHa4 -vuot keskiarvoistettiin ja
kullekin koealalle laskettiin pinta-alapainotettu keskimaaréinen NEE ja CHa4 -vuo kasviyhteisotyyppien
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(PCT) peittdaman pinta-alan perusteella. Valitettavasti 10 kaasumittauspistettd kullakin kohteella ei
jokaisessa tapauksessa kattanut kaikkia koealalla esiintyvia kasviyhteisotyyppi- ja késittely-yhdistelmia.
Kun tiettyja PCT- ja késittely-yhdistelmia ei esiintynyt koealan néytepisteilld, ndiden sijaan kdytettiin
muilla kohteilla sijaitsevien samankaltaisten naytepisteiden keskiarvoja.

Lopuksi kasvihuonekaasujen hiilen kokonaistase laskettiin pinta-alaskaalatuista arvoista kasvukaudelle
NEE:n ja metaanivuon erotuksena, ja koko vuodelle lisddamélld kasvukauden NEE-arvoon 15 %
kasvukauden respiraatiosta, ja vahentdmalla tast4 vuoden metaanivuo.

3.1.4 Tulokset
3.1.4.1 Kasvillisuus

t-SNE-klusteroinnin  tuloksena identifioitiin ~ kuusi  visuaalisesti ja ekologisesti erilaista
kasviyhteisotyyppid (PCT), jotka koostuivat 1) paljaan turpeen hallitsemasta pinnasta, 2) tupasvillan
hallitsemasta pinnasta, 3) ombrotrofisesta mattaasta (hummock), 4) ja 5) kahdesta ombrotrofisesta
vélipinnasta (lawn | ja lawn I1) ja 6) ombrotrofisesta korkeasta vélipinnasta (high lawn) (kuva 1).

Korjattujen ja kontrollialojen kasvillisuuskoostumukset olivat erilaisia (Mantel-testi Bray-Curtisin
erilaisuusmatriiseista ei osoittanut korrelaatiota, p=0,93), ja korjuualojen kasvillisuuteen vaikutti
korjuusta kulunut aika (permutaatio-ANOVA R-paketin “vegan” adonis2-funktiolla Bray-Curtisin
erilaisuusmatriisien ryhmille korjuuajankohdan jalkeisten vuosien mukaan, p=0,0002). Paljas turve- ja
tupasvillavaltaisia ndytealoja oli vain korjatuilla aloilla, kun taas ombrotrofisia matdspintoja ja
ombrotrofisia vélipintoja oli sek& korjatuilla ettd kontrollialoilla. Ilmakuva-analyysi osoitti kuitenkin,
ettd korjatuilla aloilla kaksi ombrotrofista méatéspintapistettd ja kolme ombrotrofista vélipintapistetta
sijaitsivat korjuukoneiden reitilld eivatka varsinaisella korjuualalla. Varsinaiset korjuun jalkeen
kehittyneet ombrotrofiset valipintapisteet sijaitsivat vanhemmilla korjuualoilla, ja ndmé muistuttivat
kasvillisuudeltaan eniten alkuperdista tyyppid. Jotkin korjuualojen paljaan turpeen hallitsemat
naytepisteet alkoivat muistuttaa tupasvillavaltaisia ndytepisteita tutkimuksen toisena mittausvuonna,
miké viittaa kasvillisuuden sukkessioon.
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Kuva 1. t-SNE ryhmittely mittauspisteista kasviyhteisotyypin (PCT) ja késittelyn mukaan. Kirjaimet
pisteiden siséll4 osoittavat koealan: Y = Ylimysneva, KE = Kivisalmenneva eteld, T = Tuuraneva, L =
Liminganneva, KP = Kivisalmenneva pohjoinen, P = Peurainneva, H = Hoikkasuolenneva ja N =
Nimetonneva.

Havaitut kasvilajit olivat tavanomaisia niukkaravinteisille oligo- ja ombrotrofisille soille (taulukko 2).
Korjuualoilla kasvillisuuden kokonaispeittavyys oli korkein ombrotrofisten méttéiden ja ombrotrofisten
vélipintojen | ja Il naytepisteilld. Korjuualoilla esiintyi runsaammin saramaisia kasveja (yhd.
saramaisten kasvien peittavyyksien keskiarvojen vélinen ero: 15,4 %, permutaatiotesti p=0,014, n=40),
kun taas kontrollialoilla esiintyi runsaammin varpuja (yhd. varpujen peittdvyyksien keskiarvojen vélinen
ero: -13,6 %, permutaatiotesti p=0,00001, n=40).

Korjuualoilla rahkasammalen peittavyys oli suurinta matés- ja valipinnoilla, mutta se oli silti
vahdisempad kuin kahden valipintatyypin rahkasammalpeittédvyys kontrollialoilla (rahkasammalen
peittavyyksien keskiarvojen valinen ero: -18,2 %, permutaatiotesti p=0,0412) (taulukko 2).
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Taulukko 2. Kasviyhteisotyyppien (PCT) karakterisointi eri k&sittelyilld. Sarake n kertoo

naytepisteiden lukuméaran. Valtalajeista ilmoitetaan kaksi yleisinta sammallajia (S) ja
putkilokasvilajia (P).

Kasviyhteiso-  Kasittely n  Valtalajit Keski- Keski- Keski- Keski-

tyyppi maarainen maarainen maarainen maarainen
paljaan turve-  rahka- ruoho-kasvien  varpujen ja
pinnan sammalen peittévyys (%)  pensaiden
peittavyys peittavyys (%) peittavyys (%)
(%)

paljas turve korjuu 21  S:S. angustifolium, P. 92 2 3 7

strictum

P: C. vulgaris, C. rostrata

Tupasvilla- korjuu 8  S:S.angustifolium, S. 54 2 65 3
valtainen fuscum.

P: E. vaginatum, C.

vulgaris
ombrotrofinen  korjuu 2 S:S.fuscum, S. 2 90 1 52
matas angustifolium

P: E. nigrum, C. vulgaris

ombrotrofinen  korjuu 5 S: S. angustifolium, S. 4 86 6 3
valipinta | medium

P: C. rostrata, C. vulgaris

ombrotrofinen  korjuu 4 S:S.angustifolium, S. 17 57 38 5
valipinta Il medium

P: E. vaginatum,
V. oxycoccos

ombrotrofinen  kontrolli 6  S:S. angustifolium, S. 4 35 5 50
korkea capillifolium
valipinta .

P: E. nigrum, R.

chamaemorus
ombrotrofinen  kontrolli 16 S:S. fuscum, P. schreberi 0 73 1 24
matas

P: R. chamaemorus, E.

nigrum
ombrotrofinen  kontrolli 14 S: S. angustifolium, S. 2 97 6 17
valipinta I fuscum

P: E. nigrum, C. vulgaris

ombrotrofinen  kontrolli 4 S: S. angustifolium, S. 4 75 26 25
valipinta Il papillosum

P: E. vaginatum,
A. polifolia

Eri kasviyhteisotyyppien yleisyys vaihteli korjuusta kuluneiden vuosien mukaan. Nuorilla, 1-2 vuotta
sitten korjatuilla kohteilla paljaan turpeen peittavyys oli suuri, 90-100 prosenttia, kun taas
tupasvillavaltainen pinta-ala oli alkanut laajentua suhteellisen nopeasti, ja vanhemmilla korjuukohteilla
tupasvillavaltaisen tyypin peittdma pinta-ala oli 7-49 % (kuva 2). Tamé varhaisessa sukkessiossa yleinen
kasvillisuustyyppi oli harvinainen kontrollialoilla. Rahkasammalen peittdmid alueita oli harvakseltaan
(< 20 %) kaikilla korjuualoilla, ja ne muodostuivat padasiassa ombrotrofisista valipinnoista | ja I1, joissa
rahkasammalen keskipeittdvyys oli 86 % ja 57 % (taulukko 2). Kontrollialoilla yleisimmat
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kasviyhteisotyypit, eli ombrotrofiset vélipinnat, korkeat valipinnat ja méattaat, olivat edelleen melko
harvinaisia jopa 5-7 vuotta sitten korjatuilla aloilla (kuva 3). Sammalvaltaisten kasviyhteisotyyppien
(ombrotrofiset mattaat sek& ombrotrofiset valipinnat I ja Il) pinta-alan kasvussa ei ollut selked4 trendia
vanhemmilla kohteilla (4—7 vuotta korjuuajankohdan jalkeen). Kahdella kasvupaikalla sammalvaltaisten
kasviyhteisotyyppien peittavyys oli alle 5 %, kun taas lopuilla kolmella kasvupaikalla ssmmalvaltaisten
kasviyhteisotyyppien peittavyys vaihteli 15 ja 40 prosentin valilla (kuva 2).

1(Y) 2 (KE)

100

-
o

Kasvillisuuden peittavyys (%)
[4)]
o

]
3]

Kasvillisuustyyppi (PCT)
. Turve
. Tupasvilla
Ombrotrofinen valipintamatas
. Ombrotrofinen matas
. Ombrotrofinen valipinta |
. Ombrotrofinen vélipinta Il
Varjo

7 (N) 7 (H) Verrokki

2(m) (KP) 5(P)
Vuosia korjuun jélkeen

Kuva 2. Korjuualojen kasviyhteisotyyppien peittavyys koealoittain. Tulkittu ilmakuvista kesé-
heindkuussa 2022. Kirjaimet edustavat koealoja: Y = Ylimysneva, KE = Kivisalmenneva eteld, T =
Tuuraneva, L = Liminganneva, KP = Kivisalmenneva pohjoinen, P = Peurainneva, H =
Hoikkasuolenneva ja N = Nimetonneva. limakuvat sisélsivat myos varjossa olevia kohtia, joista

kasviyhteisoé ei voitu identifioida. Kontrollialojen kasviyhteisot esitetaan yhdistetysti yhdella
pylvaalla.

4(L)

3.1.4.2 Koealan vihreyden ja pohjavedenpinnan tason kausittainen kehitys

Vihredn kromaattisen koordinaatin (GCC) arvot edustivat tdssa tutkimuksessa naytepisteiden
fotosynteettisesti aktiivista lehtipinta-alaa. Namé olivat korkeimmat 4-5 vuotta aiemmin Korjatuilla
aloilla seka vuosina 2022 ettd 2023, ja alhaisimmat nuorimmilla korjatuilla aloilla 1-2 vuotta korjuun
jalkeen (kuva 3). Vanhemmilla korjuukohteilla GCC oli sama tai hieman korkeampi ja nuoremmilla
korjuukohteilla matalampi verrattuna kontrollialoihin. Molempina tutkimusvuosina vihreyshuippu
néhtiin heindkuussa kontrollialoilla ja elokuussa korjatuilla aloilla.

Ombrotrofinen vélipinta | oli keskimdarin, mutta ei tilastollisesti merkitsevasti, marin, kun taas
kontrollialueiden ombrotrofiset korkeat vélipinnat ja korkeat méattaat olivat kuivimpia (keskiarvojen ero
-10,3 cm, permutaatio-ANOVA, F-statistilkka p<0,0001, n=25 korkeiden vélipintojen ja mattdiden
pintatyypeissé ja n=36 valipinnoilla | ja Il). Pohjavedenpinnan tasot olivat korkeammat vuonna 2023,
johtuen edellisen talven suuremmista sademaarista. Yleisesti ottaen pohjavedenpinnan tasot olivat samat
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tai korkeammat korjatuilla aloilla kuin kontrollialoilla (permutaatiotestit: kasvupaikan H keskiarvojen
ero 18,2 cm p=0,0026, KE ero 24,9 cm p=0,00002, KP ero 22.6 cm p=0,00001, L ero 14,0 cm p=0,0007,
N ero 22,5 cm p<0,00001, Y ero 10,7 cm p=0,0049, T ero ei merkitseva. n=10), yht& poikkeusta lukuun
ottamatta: yhdellda kohteella 5-6 vuotta korjuuajankohdan jalkeen, tasot laskivat alle -60 cm:n
(permutaatiotesti: P-keskiarvoero -12,9 p=0,0013. n=10) (kuva 3). Pohjavedenpinnan tason perusteella
korjuukohteet luokiteltiin joko kuiviksi (Peurainneva, Tuuraneva ja Ylimysneva) tai mariksi
(Hoikkasuolenneva, Kivisalmenneva eteld, Kivisalmenneva pohjoinen, Liminganneva ja Nimetonneva).
Pohjavedenpinnan taso oli alimmillaan heindkuussa korjuussa molempina mittausvuosina (kuva 3).

-80 -80
06/22 08/22 10/22 06/23 08/23 10/23 06/22 08/22 10/22 06/23 08/23 10/23
D
0.45
0.40 3 .
"7\ / }%\'?\ '/&N;\‘ """"""" -~
0.35 1&/ RN %"“ =
030 7 SRR 0.30 \/ T N
0.25 0.25 £
06/22 08/22 10/22 06/23 08/23 10/23 06/22 08/22 10/22 06/23 08/23 10/23

Kohd —e— Hoikkasuolenneva +— Kivisalmenneva pohjoinen Nimeténneva —e— Tuuraneva
ohae

—=— Kivisalmenneva etela —+— Liminganneva Peurainneva Ylimysneva

Kuva 3. Ympéristomuuttujien interpoloidut paivittéiset arvot ja mitatut arvot. Korjuualat esitetdan
paneeleissa A ja C, ja kontrollialat paneeleissa B ja D. Paneelit A ja B nayttavét vedenpinnan tason
(WTL) ja paneelit C ja D vihrean kromaattisen koordinaatin (GCC) arvot kasvukauden aikana (24.
huhtikuuta — 30. lokakuuta, 184 paivad).

3.1.4.3 Kasvihuonekaasupaastojen kehittyminen korjuun jalkeen

Mitatut metaanivuot vaihtelivat korjuualoilla valilla -9,7 - 88,1 mg m h'! ja kontrollialoilla -0,6 - 21,0
mg m2 h! kahden vuoden mittausjakson aikana, ja kasittely- ja vuotuiset vuot erosivat toisistaan
(permutaatio-ANOVA, p < 0.00001 ja p = 0.0002). Hiilidioksidivuo vaihteli korjuualoilla valilla -2,0 -
2,8 g m? h! ja kontrollialoilla valilla -1,5 - 2,2 g m? h'l, ja vuot erosivat Kasittelyjen ja vuosien valilla
(permutaatio-ANOVA, p = 0,0062 ja p < 0.00001, vastaavasti). Pinta-alaskaalattu kausittainen
metaanivuo vaihteli vélilli 0,3-31,7 g m™ korjatuilla aloilla ja 1,2-11,2 g m? kontrollialoilla.
Korjuualojen suurimmat metaanivuot havaittiin kohteilla, joilla oli korkea pohjavedenpinta ja paljon
tupasvillaa (taulukko 2, kuva 4). Pienimmét vuot havaittiin kuivilla paljaan turvepinnan hallitsemilla
aloilla. Metaanivuot olivat yleisesti ottaen pienempia vuonna 2022.

Pinta-alaskaalattu kausittainen hiilidioksidin nettoekosysteemivaihto (NEE) vaihteli positiivisesta
(hiilidioksidinielu) negatiiviseen (hiilidioksidin l&hde) seka korjatuilla aloilla ettd kontrollialoilla (kuva
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5). Korjattujen alojen suurimmat hiilidioksidil&hteet olivat kaksi kuivaa nuorta alaa, joilla ei viel& ollut
kasvillisuutta. Vastaavasti bruttopriméaérituotanto (GPP) oli pienin néilla alueilla. Korjattujen alojen
korkein NEE (hiilidioksidinielu) havaittiin “keski-ikéaisilld” aloilla (kuva 4; taulukko 3), joilla oli myos
korkein GCC kaikkina vuodenaikoina (kuva 4). Korjuualojen korkeimmat respiraatiot havaittiin kuivilla
aloilla, joilla pohjavedenpinnan taso oli jatkuvasti alhainen. Kuitenkin sekd korkeimmat (voimakkain
CO2 -nielu) ettd alhaisimmat (voimakkain CO; -ldhde) vuotuiset NEE arvot mitattiin kontrollialoilla
(taulukko 3).

Nuorimmat kuivat korjuualueet (1-2 vuotta korjuun jalkeen) olivat suurimpia hiilen l&hteitd ilmakehéén,
kun taas 4-5 vuotta sitten korjatut kosteat alueet olivat suurimpia hiilinieluja. Tutkimuksen vanhimmilla
korjuualoilla hiilitase oli lahelld nollaa (kuva 4, taulukko 3). Lisaksi kontrollialojen hiilitase vaihteli
suuresti, ja metsdojitetut kohteet olivat suurimmat hiilen l&hteet ilmakeh&an.
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Kuva 4. Kausittaiset kumulatiiviset pinta-alakorjatut A) metaanivuot (CH4) ja B) nettoekosysteemi-
vaihdannat (CO2, NEE) 1-8 vuotta sitten korjatuilla koealoilla 2022 ja 2023. Molemmissa kasvukausi
on 24. huhtikuuta — 30. lokakuuta (184 p&iva4). Positiiviset NEE-arvot tarkoittavat hiilidioksidinielua
ja negatiiviset hiilidioksidilahdetta ekosysteemistd ilmakehaan. Vuotuiset hiilitaseet C) kosteilla ja D)
kuivilla korjuukohteilla perustuen hiilen maaraan hiilidioksidi- ja metaanivuossa. Positiiviset hiilitase-
luvut tarkoittavat hiilinielua ja negatiiviset lahdettd. Kosteita kohteita olivat Kivisalmenneva etel§,
Liminganneva, Kivisalmenneva pohjoinen, Hoikkasuolenneva ja Nimettnneva. Kuivia kohteita olivat
Ylimysneva, Tuuraneva ja Peurainneva.
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Taulukko 3. Vuotuinen metaani (g CHs m™), tilastollisesti mallinnettu nettoekosysteemivaihdanta
(NEE, g CO, m?) ja kasvihuonekaasujen hiilitase (GGCB, g C m™). Positiiviset NEE-arvot
tarkoittavat hiilidioksidinielua, ja negatiiviset lahdetta. Positiiviset GGCB-arvot tarkoittavat
ekosysteemin hiilen sidontaa ja negatiiviset lahdettd. CHs-arvot tarkoittavat emissioita ilmakehaan.
Paastot ilmakehaan esitetaan lihavoituina.

Koeala Y KE T L KP P H N
Kosteusolot kuiva kostea kuiva kostea kostea kuiva kostea kostea
Vuosia korjuusta 1-2 2-3 2-3 4-5 5-6 5-6 7-8 7-8
Korjuualat

CH, vuotuinen

2022 0 3 20 33 13 2 16 18
2023 0,74 20,25 21,3 36,42 22,22 2,60 20,19 23,30
NEE vuotuinen

2022 -1157 0 -911 301 64 -105 -151 -121
2023 -1216 253 -934 262 58 13 -183 -137
GGCB vuotuinen

2022 -307 25 -244 82 50 30 2 -3
2023 -322 81 -250 70 41 54 -4 -7
Kontrolli

CH, vuotuinen

2022 2 3 2 4 7 1 3 3
2023 7 5 3 9 13 1 3 6
NEE vuotuinen

2022 -2313 411 -322 374 205 253 -289 -246
2023 -2202 391 -363 314 140 192 -332 -269
GGCB vuotuinen

2022 -611 134 -43 128 91 116 -41 5
2023 -592 127 -56 108 69 100 -51 -6

3.1.5 Tulosten tarkastelu

Tama tutkimus osoittaa, ettd kasvillisuuden kehitys korjuun jélkeen ja vastaavasti hiilidioksidin
nettovaihto ja metaanipaastét rahkasammalen korjuun jalkeen riippuvat suuresti suon
kosteusolosuhteista. Kuivat olosuhteet johtavat paljaan turpeen ja kanervan seka varpukasvillisuuden
yleistymiseen, kun taas kosteat olosuhteet johtavat tupasvillan yleistymiseen. Kaasunvaihto seuraa
laheisesti kasvillisuuden kehitysta.
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3.1.5.1 Kasvillisuuden kehittyminen rahkasammalen korjuualoilla

Rahkasammalen korjuun perusoletuksena on sammalen uusiutuvuus ja se, ettd korjuu voidaan suorittaa
samoilla paikoilla uudelleen tietyn ajan kuluttua. Saatujen tulosten perusteella rahkasammalen spontaani
uusiutuminen itsestdan on kuitenkin hyvin hidas prosessi. Rahkasammalen uusiutumisessa havaittiin
huomattavia eroja kosteiden, kaistaleittain korjattujen alueiden valilla, joilla sammalen peittavyys oli 2—
28 %, ja kuivien, kokonaan korjattujen alueiden valilla, joilla sita ei esiintynyt ldhes lainkaan. Vaikka
joillakin naytepisteilld vanhemmilla kohteilla rahkasammalen peittdvyys oli huomattavasti korkeampi,
jopa 95 %, ilmakuvien perusteella ndma ndytepisteet osuivat korjuukoneiden kulkureiteille.
Rahkasammal ei siis luultavasti ollut uudistunut, vaan séilynyt korjuuprosessin aikana. Tulokset ovat
samansuuntaisia kuin hylatyilla turpeenottoalueilla, joilla rahkasammalen peittdvyyden on havaittu
parhaimmillaan olevan 21 prosenttia (Lavoie ym., 2005; Poulin ym., 2005). Tamé& on ristiriidassa
Kanadan ”ldhdealueiden” havaintojen kanssa, joissa rahkasammalen peittivyyden havaittiin palautuvan
taysin 11 vuoden kuluessa siitd, kun suon pinnan ylin 10 cm oli korjattu (Guéné-Nanchen ym., 2019).
Ero korjuumenetelmissa ja erityisesti korjuun syvyydessa ndyttdd olevan ratkaisevaa elpymisen
kannalta.

Hydrologiset olosuhteet vaikuttivat korjuun jalkeiseen kasvillisuuden kehitykseen. Kaosteilla
kasvupaikoilla paljaisiin turvepintoihin yleisesti liittyvat pioneerilajit, kuten tupasvilla (Tuittila ym.,
2000; Rochefort ym., 2013), vakiintuivat nopeasti ja hallitsivat vanhempia kasvupaikkoja (4—7 vuotta
korjuun jalkeen). Tutkimuksemme kesto oli riittdmaton, jotta olisimme havainneet usein raportoidun
tupasvillan védhenemisen, joka tyypillisesti edistdd muiden suokasvien asettumista (Lavoie ym., 2005;
Rochefort ym., 2013). Esimerkiksi varpujen ja pensaiden peittavyys oli tutkimuskohteissamme hyvin
alhainen. Kanervakasvien tiedetddn vaativan pidemman ajan vakiintumista varten (Gonzalez &
Rochefort, 2016), ja yli 20 vuotta kestaneissa tutkimuksissa on raportoitu samankaltaisia
peittavyystasoja kuin kontrollialoillamme (Poulin ym., 2005). Koska tupasvillan tiedetd&n helpottavan
rahkasammalen uudistumista (Tuittila ym., 2000), on mahdollista, ettd rahkasammalen vakiintuminen
voi tapahtua pitkalla aikavélilla. Seitseman ensimmaéisen vuoden jélkeen tulokset eivat kuitenkaan ole
olleet kovin lupaavia kaytetylld keruumenetelmélld. Jos kohteitamme verrataan kanadalaisiin
ennallistamiskohteisiin, kohteemme luokiteltaisiin  heikoimpaan luokkaan “véhidpeitteinen
monimuotoinen suokasvillisuus” (Gonzalez ym., 2014). Tdma osoittaa, ettd palautuminen ei ole
onnistunut.

Kuivilla kasvupaikoilla kasvillisuus kehittyi eri suuntaisesti. Viela viisi vuotta korjuun jélkeen paljaat
turvepinnat hallitsivat kasvupaikkaa, ja yleisin laji oli kanerva. Samanlainen kasvillisuuden véahainen
itsendinen palautuminen on yleista hylatyilla turpeenottoalueilla, koska kuivuus (pohjavedenpinnan taso
< 40 cm), pakkanen, korkeat lampétilat paljaalla turpeen pinnalla, havinneet kasvillisuuden l&hteet ja
turvekemia vaikeuttavat taimien itdmista ja selviytymista (Poulin ym., 2005; Triisberg ym., 2013).

3.1.5.2 Kasvihuonekaasujen vuot kosteilla kasvupaikoilla

Kasvihuonekaasujen vuot seurasivat tiiviisti kasvillisuuden koostumuksen kehitysta. Kosteilla nuorilla
korjuualoilla pohjavedenpinnan vaihteluiden ja harvan tai puuttuvan kasvillisuuden yhdistelmé& johti
alhaisiin metaanipaastoihin, luultavasti koska metanogeeneille oli tarjolla niukasti ravintoa. Naissa
suhteellisen kosteissa olosuhteissa harvan kasvillisuuden (l&hinn& tupasvillaa) bruttofotosynteesi riitti
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tasapainottamaan turpeen hajoamisen, mika johti nettomaaraiseen hiilidioksidisidontaan ja suhteellisen
vahaisten metaanipéastdjen vuoksi myos nettona kaasumaisen hiilen sidontaan.

Tupasvillakasvuston nopea lisddntyminen korjuun jélkeen vaikutti merkittavasti sekd metaanin ettd
hiilidioksidin kaasunvaihtoon. Suurimmat metaanipéastot havaittiin kostealla, tupasvillakasvillisuuden
hallitsemalla alueella 4-6 vuotta sammalen korjuun jalkeen, ja ne olivat kymmenkertaiset
kontrollialueisiin verrattuna. Tupasvillan aerenkyymisolukko kuljettaa tehokkaasti metaania turpeesta
ilmakehdan (Lai ym., 2014) ja tuottaa liséksi juurieritteind vapautuvia fotosynteesituotteita tarjoten
ravintoa metaanigeeneille (Dorodnikov ym., 2011). Suurten metaanipééastdjen ohella, tupasvillan tehokas
hiilidioksidin sidontakyky korkeissa valo-olosuhteissa johti korkeaan bruttoprimé&arituotantoon.
Yhdessé véhaisen respiraation kanssa tdmé johti voimakkaaseen hiilidioksidin ja kaasumaisen hiilen
nettonieluun. Samanlaisia havaintoja on tehty myds muissa tutkimuksissa, joissa tupasvillalla on
osoitettu olevan ratkaiseva merkitys hiilidioksidin sidonnassa ennallistamisen jélkeen (Tuittila ym.,
1999).

Metaanipaastot olivat korkeita vanhimmilla korjuualoilla, joille oli ominaista mosaiikkimainen, eri
kasviyhteisotyypeista muodostunut pinta. Naissa kuitenkin hiilidioksidin nettovaihto pysytteli nollan
tuntumassa. Mérkien korjuukohteiden metaanip&éstdt ovat paremmin verrattavissa minerotrofisten
soiden kuin ombrotrofisten soiden metaanipédéstdihin (Saarnio ym., 2009). On todettu, ettd
metaanipadstot véhenevét runsaan rahkasammalkerroksen myo6td johtuen metaania hapettavista
bakteereista (metanotrofiset bakteerit), jotka asuttavat rahkasammalen hyaliinisoluja ja toimittavat
kasville metaanin hapettumisesta peréisin olevaa hiilidioksidia (Putkinen ym., 2018). Tallainen tihed
rahkasammalkerros useimmiten vield puuttui korjuukohteista. Tutkimuksessamme mitatut hiilidioksidin
nettoekosysteemivaihdon (NEE) arvot olivat samankaltaisia kuin Riutta ym. (2020) raportoivat
oligotrofiselle suolle. NEE:n (nielun) vaheneminen, joka havaittiin tdssa tutkimuksessa, on
dokumentoitu myds luonnollisen suokasvillisuuden sukkession aikana (Leppéla ym., 2008) ja
ennallistamisen jalkeen (Yli-Petdys ym., 2007), ja se on yhdistetty ruoho- ja saramaistenkasvien
peittdvyyden véhenemiseen.

3.1.5.3 Kasvihuonekaasujen vuot kuivilla kasvupaikoilla

Ensimmaisind korjuun jalkeisina vuosina kuivilla 1ahes kasvipeitteettomilla kasvupaikoilla vedenpinnan
vaihtelu oli voimakasta. Tama johti tutkituilla korjuualoilla vedenpinnan laskuun ja kuivumiseen
sateettomina kausina ja tulvimiseen sateisina kausina (McNeil & Waddington, 2003).
Kasvihuonekaasujen vaihdanta kolmella korjatulla kuivalla alalla oli vaihtelevaa. Kahdella n&ista
kohteista (nuorimmalla ja vanhimmalla) oli hyvin alhaiset metaanipaasttt, mika vastaa yleista kasitysta
siitd, ettd kasvillisuuden puute ja matalampi pohjavedenpinta vahentdvat metaanipédéstoja tehokkaasti
(Tian ym., 2023). Yhdella alalla metaanipééastot olivat kuitenkin korkeat. Téhén saattoi vaikuttaa se, etta
kaksi viidestd ndytepisteestd sijaitsi painanteessa. Kun turvepintaiset painanteet olivat markid, ei
hapettomissa oloissa tuotetun metaanin hapettumista juurikaan tapahtunut, vedenpinnan ylapuolisen
hapellisen turvekerroksen ohuuden takia (van Winden ym., 2012).

Ensimmadisind korjuun jalkeisind vuosina kuivat kasvupaikat toimivat hiilidioksidin nettolahteind, koska
niiden fotosynteettinen aktiivisuus oli olematonta kasvipeitteen puuttuessa ja tamé ei riittanyt
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kompensoimaan turpeen hajoamisesta vapautuvaa hiilidioksidia. Tamé havainto vastaa aiempia
tutkimuksia hylatyilta turpeenottoalueilta (Strack & Zuback, 2012; Nugent ym., 2021).

Yllattden myos vanhempi kuiva koeala (P), jolle oli ominaista matala pohjavedenpinta ja paiasiassa
paljas turvepinta harvalla kanerva- ja tupasvillakasvillisuudella, oli kasvukausien aikana
hiilidioksidinielu. Koska téllaisissa olosuhteissa turpeen odotettiin hajoavan tehokkaasti, tdmén
kasvillisuustyypin korkea hiilen sidontakyky oli yllattdvaa. Mahdollinen selitys voisi liittya
kanervakasvustoon ja maaperdn mikrobiyhteison koostumukseen ja aktiivisuuteen. Kanerva on
tunnetusti yhteydessé Ericoid Mycorrhiza (ErM) -sienijuureen, ja kasvin ja sienien symbioosi parantaa
kasvien kasvunopeutta, juurtumista, kuivuuden sietokykya ja edistdd korkeampaa fotosynteesid ja
transpiraatiota (Wei ym., 2022).

3.1.6 Johtopéaatokset

Vaikka rahkasammalen kestavd korjuu perustuu oletukseen korjatun materiaalin uusiutumisesta,
tutkimuksemme osoittaa, ettd prosessi on todenndkdisesti odotettua hitaampi kaytetyll&
korjuumenetelmaélld. Palautuminen riippuu suuresti myds hydrologisista olosuhteista alalla korjuun
jalkeen. Rahkasammalen uusiutuminen vaikuttaa epatodenndkoisemmaltéd kuivilla kasvupaikoilla ja on
selvasti hitaampaa kosteillakin kasvupaikoilla verrattuna kokemuksiin Kanadan turvetuotantoalueilta,
jotka on ennallistettu sammalen siirtotekniikalla. Ilman uudistamistoimenpiteitd, kuten vesiolosuhteiden
korjausta ja suokasvillisuuden uudelleenistutusta, kasvillisuuden uusiutuminen on todennékdisesti hidas
prosessi.

Hiilidioksidin ja metaanin kaasunvaihto riippui suuresti kasvillisuudesta, mutta vaikutti kehittyvan 5-7
vuodessa korjuun jalkeen samanlaiselle tasolle kontrollialojen kanssa kasvillisuuden eroista huolimatta.
Havaintomme osoittavat, ettd vaikka korjuu voi johtaa tilapéiseen hiilidioksidin oton lisaantymiseen,
sithen liittyy my6s kohonneita metaanipédastojd. Erityisesti marat, tiheiden tupasvillakasvustojen
valtaamat korjuukohteet olivat voimakkaita hiilidioksidinieluja 4-6 vuotta korjuun jalkeen. Nailla
kohteilla my0s metaanipdéstot olivat korkeita, mutta nettovaikutus oli hiilen sidonta ilmakehast4
maaperaan.

Jatkotutkimusta kannattaisi suunnata kasvillisuuden palautumisen ja tdhan liittyvien toimien
pitkaaikaisseurantaan, jotta voitaisiin maarittaa todellinen kiertoaika rahkasammalen korjuulle, eli aika,
jonka jalkeen korjuu voidaan kohteella toistaa. Korjuukaytantja tulisi kehittdd rahkasammalen
uusiutumista tukeviksi. Ekohydrologisten palautemekanismien parempi ymmarrys on vélttamatonta,
jotta rahkasammalen korjuun ilmastovaikutuksia voidaan arvioida ja optimoida paremmin.
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3.2 TP2. Rahkasammalen korjuun jalkeiseen sammalen uusiutumiseen sek&d sammalen
kasvatukseen vaikuttavat tekijat

(Liisa Maanavilja, Lauri Ikkala, Alireza Hamedianfar, Heikki Sutinen, Anna Laine-Petdjikangas,
GTK)

3.2.1 Johdanto

Rahkasammalen uusiutuminen sen korjuu- ja viljelykohteilla on kestdvéan kasvualustakayton edellytys.
Clymon ja Haywardin (1982) tutkimusten perusteella voidaan olettaa, ett4 rahkasammalen
uusiutumiseen vaikuttavat erityisesti vedenpinnan korkeus seka korjuualueelle ja&vén, korjaamattoman
rahkasammalen méara ja sijoittelu.

Kun rahkasammalta ryhdyttiin korjaamaan Suomessa kasvualustaksi 2010-luvun puolivalista alkaen,
ajatuksena oli, ettd rahkasammal uusiutuu kasvullisesti korjuusyvyyden alapuolelle jaéneesta
sammalesta, seka lisaksi osa rahkasammalpinnasta jatetddn korjaamatta, ja rahkasammal voi levita
sielta (Silvan ym., 2017). Nakemys perustui Suomessa tehtyihin kenttékokeisiin (Silvan ym., 2017) ja
aiempaan tutkimukseen, jossa Britanniasta soilta kerattyjen rahkasammalten versomista havaittiin
laboratorio-oloissa 30 cm syvyyteen asti (Clymo & Duckett 1986).

Kenttakokeet olivat kuitenkin pienialaisempia kuin myéhemmin kdyttoon otettu korjuutapa, tai ne
toteutettiin talvikorjuuna, jolloin roudan p&é&lté saatiin siististi korjattua vain tavoiteltu hieman alle 30
cm pintakerros (Silvan ym., 2017). Rahkasammal levisi laikkuina korjatuille pinnoille nopeasti
ympéroiviltd alueilta ymparistosta (Silvan ym., 2017). Talvikorjuulle mahdollinen ajankohta on
rajallinen, eika talvikorjuu ole varsinaisessa tuotannollisessa korjuussa muodostunut kaytannoksi.

Jos karkisilmu vaurioituu leikkaamisen tai kuivuuden vuoksi, rahkasammal kykenee lisd&ntymaén
kasvullisesti myds alempaa versosta. Kyky kuitenkin vahenee syvyyden myo6ta. Sivusilmujen
versoamiskyvyn mittausten perusteella vanhojen versojen uudelleenversontaan tukeutuvan korjuun
suositeltava syvyys on 5-12 cm (Campeau & Rochefort 1996, Diaz & Silva 2012, Gaudig ym., 2017).
Leikkaaminen korjuutapana mahdollistaa rahkasammalen uusiutumisen vanhoista versoista, ja
leikkuumenetelmaé onkin kaytdssa Saksan rahkasammalenkasvatusaloilla (Gaudig ym., 2017).

Suomessa rahkasammal on korjattu kauhomalla kaivinkoneella ylin 30 cm kerros. Nyttemmin
vakiintunut kasitys on, ettd Suomessa kéaytossa olleella korjuumenetelmalld rahkasammal ei missdéan
olosuhteissa lahde kasvamaan korjatun pinnan alta vanhoista versoista, vaan rahkasammalen pitaa
levita korjatulle pinnalle korjuualueen laheisyydesté tai se pitaa tuoda sinne.

Paikka, jossa on kasvanut elinvoimainen rahkasammalkerros, ei vélttamatta ole ylimman elévén
kerroksen poistamisen jalkeen enad suotuisa rahkasammalen selviytymiselle. Elava
rahkasammalkerros tasaa kasvupaikallaan vedenpinnan vaihtelua ja pitaa ylla kosteita olosuhteita:
vesi, kun sitd on saatavilla, nousee rahkasammalkerrokseen kapillaarisesti ja pidattyy sinne.
Rahkasammalmattdiden alapuolelta on mitattu 5-14 % suurempia kosteuksia kuin ympardivasta
paljaasta turpeesta (Price & Whitehead 2004). Uusi paljaalle turvepinnalle levinnyt rahkasammal
joutuu kohtaamaan ympariston olot ankarampina kuin olemassa olevassa méttéassé kasvava
rahkasammal.
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Siksi uusi rahkasammal sietdd huonosti kuivuutta (Gonzalez & Rochefort 2014), pitk&aikaisen
tulvimisen ja kuivuuden vuorottelua (Rochefort ym., 2002) ja syvaa tulvimista (Campeau ym., 2004).
Maltillinen, matala, ajoittainen tulviminen sen sijaan saattaa edistad uuden rahkasammalen
selviytymista (Rochefort ym., 2002).

Kanadassa kehitetyssa sammalensiirtomenetelmassa rahkasammal tuodaan entisille kasvuturpeen
nostokohteille siirtdmalla sammalainesta luovuttajakohteelta (Quinty ym., 2020). Siirrossa kéytetédéan
samaa ylintd 10 cm Kkerrosta, jossa sivusilmujen versominen on suurinta (Quinty ym., 2019).
Rahkasammal voi kuitenkin palata myds spontaanisti kasvittomien turvekenttien sellaisille alueille,
joilla vedenpinnan taso on tarpeeksi korkea ja tason vaihtelu pienta (Lode ym., 2010, Gonzélez ym.,
2013, Lemmer & Graf 2016). Sopivien kosteusolojen syntyminen riippuu, silloin kun vedenpinnan
tasoa ei varta vasten séadelld, kohteen topografiasta ja veden virtausreiteistd, alueen ilmastosta, ja
séasté kriittisind ensimmaisind vuosina (Lode ym., 2010, Gonzalez ym., 2013, Gonzélez & Rochefort
2014). Usein uudet rahkasammalet ovat marassa viihtyvia, Cuspidata-sektion lajeja paikoilla, joilla
aiemmin vallitsivat méataspinnan rahkasammalet (Lode ym., 2010, Lemmer & Graf 2016).

Rahkasammalen korjuu on uutta toimintaa Suomessa. Tiedamme, mitka tekijat suosivat
rahkasammalen selviytymisté ja kasvua, mutta emme, miten ndma tekijat vaikuttavat rahkasammalen
korjuualueilla. Tassa tydpaketissa maaritimme droonikuvauksen ja koneoppimisen avulla
rahkasammalen uusiutumisen alueet tutkimuskohteilta ja tutkimme, miten ympéristotekijat -
kosteusolot ja etdisyys korjaamattomasta alasta - vaikuttavat sammalen uusiutumisen onnistumiseen.
Tavoitteena oli, ettd taméan tiedon perusteella voidaan kohdentaa sammalenkorjuu oikean tyyppisille
kohteille seké ohjata korjuutekniikkaa ja korjuun jalkeisia toimenpiteitd uusiutumista edesauttavaan
suuntaan. Samalla kehitimme droonipohjaisia menetelmid rahkasammalen uusiutumisen ja yleisemmin
kasvillisuuden kehityksen seurantaan ja tuotimme droonikuvauksella ja koneoppimisella tyopaketille 1
eri kasviyhteisotyyppien pinta-alat, joita kdytettiin kasvihuonekaasujen kammiomittausten
yleistamiseen koko kohteiden alalle.

3.2.2 Aineisto ja menetelmat

3.2.2.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteet olivat samat, alun perin matésrahkasammalvaltaiset suokohteet kuin tyopaketissa 1
seka ndiden liséksi yksi lisakohde Peurainnevalta (TP1/taulukkol, taulukko 3). Suurin osa kohteista on
suhteellisen matalia, ja vallitseva turpeen syvyys on alle 1,5 metrid. Pohjamaa on hiekkaa tai moreenia
(GTK:n turvetietokanta).

3.2.2.2 Droonikuvaukset

Kuvasimme kohteet kiinteasiipisellda WingtraOne droonilla kdyttden kahta eri kameraa. Kuva-
aineistojen kasittely tehtiin Pix4D-ohjelmistolla.

Sony RX1RXII 42 MP-kameran kuvatuista aineistoista tuotettiin kohteista tarkat RGB-
ortokuvamosaiikit (kuva 1) ja pintamallit (kuva 2). Kamera oli varustettu PPK-tekniikalla, jonka avulla
kuviin tehtiin kinemaattinen paikannuskorjaus WingtraHub-ohjelmistossa. Tekniikka mahdollistaa
kuvien erittdin tarkan paikannuksen ilman maastotukipisteitd. Rinex-jalkikasittelytiedostot saatiin
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ulkopuoliselta palveluntuottajalta. Sony RX1RXII -kameralla tuotetun aineiston maastoresoluutio oli
1,5 cm lentokorkeudesta 120 metrid maanpinnan ylapuolella. Kuvauslennot tehtiin kesédkuussa 2022.

MicaSense Altum -kameralla kuvatuista aineistoista tuotettiin kohteista multispektriortokuvamosaiikit.
MicaSense Altum on radiometrisesti kalibroitu kamera, joka kerad tietoa kuudelta spektrikaistalta
(taulukko 1). Kuvat ndkyvan valon — lahi-infrapunan kaistoilta kalibroitiin heijastuspaneelilla lennon
yhteydessa. Liséksi drooniin asennettu MicaSense DLS 2 (Downwelling Light Sensor 2) -anturi
kalibroi lennon aikana ympérdivan valaistuksen voimakkuuden jokaiselle kuvalle. Tuotetun kuva-
aineiston pikselikoko oli 5 cm. MicaSense Altum kayttaa perinteista satellittipaikannusta, joten
georeferoimme kuvat jalkikateen Sony RX1RXII -kameralla otettuihin ortokuviin saadaksemme
multispektrikuviin kasvillisuusluokittelun vaatiman tarkkuuden. Multispektrikuvaus ajoitettiin
kasvillisuuden huippuaikaan, heind-elokuulle 2022.

3.2.2.3 Korjuupintojen luokittelu

Jokaisen tutkimuskohteen alue jaettiin RGB-ortomosaiikin ja pintamallin avulla kolmeen luokkaan:
korjattu, korjaamaton ja ajoura. Lisdksi kuviin digitoitiin tydpaketin 1 mittausten pitkospuiden alueet,
jotta ne voitiin poistaa kuvista. Korjatuilta pinnoilta oli poistettu ylin noin 30 cm rahkasammalkerros;
korjaamattomilla pinnoilla ei ole tehty toimenpiteitd. Korjaamattoman alueen osuus ja sijoittuminen
vaihtelivat kohteen mukaan. Ajouria oli kdytetty korjuukoneiden ja rahkasammalahkion siirtdmiseen,
mika vaikuttaa kasvillisuuteen, vaikka sita ei ollut ajourilta poistettu.

3.2.2.4 Maasto- ja muut varmennuspisteet

Joka kohteelta keréttiin noin 100 maastopistettd Trimble R12i RTK GNSS -laitteella. Pisteille
maaritettiin vallitseva kasvillisuus ja otettiin valokuva mahdollista uudelleenluokittelua varten.
Pisteiden valinnassa keskityttiin 16ytdmaan ja tunnistamaan korjatun pinnan uusi rahkasammal ja
kasvillisuus, joka on hankala tunnistaa ortokuvasta. Pisteita lisattiin Kirjoituspdytatyona 100 pisteeseen
kasvillisuustyyppid kohti droonilla tuotettujen ortokuvien perusteella. Pisteet kattoivat koko alueen
spatiaalisen edustavuuden varmistamiseksi.

Maastokartoituksen perusteella myds valittiin kohteiden péaasialliset pintatyypit ohjattua luokittelua
varten (taulukko 1). Pisteille maastossa ja ortokuvista madaritetty kasvillisuus jaoteltiin ndihin
tyyppeihin. Maastopisteet keréttiin elokuun alussa, kasvillisuuden huippuaikana kuten droonikuvatkin,
tosin seuraavana vuonna. Ortokuvista tarkistettiin, ettd maastopisteiden kasvillisuus oli samalla
paikalla kuin kuvauslentojen ajankohtana.
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Kuva 1. Droonivalokuvausaineistoista muodostetut ortomosaiikkikuvat.
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Kuva 2. Droonivalokuvausaineistoista muodostetut pinnankorkeusmallit ja virtausverkostot seka
Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistosta tuotetut korkeuskayramallit ympéristoon. Pintamallien
korkeuseroja on korostettu vinovalovarjosteen avulla.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland N‘, G I K
4



Geologian tutkimuskeskus Loppuraportti 36/90

2.12.2024
Taulukko 1. Luokittelussa kaytetyt pintatyypit.

Pintatyyppi Selitys

Métasrahkasammal punertava tai rusehtava matasrahkasammal: ruskorahkasammal S. fuscum,
punarahkasammal S. medium

Vélipintarahkasammal keltainen valipintarahkasammal: S. angustifolium

Varpu varvut: kanerva, variksenmarja, suopursu, suokukka, myds lakka

Tupasvilla tupasvilla Eriophorum vaginatum, myds nuoret, kirkkaanvihreét tupasvillan uudet versot
(eroteltu osalla kohteista)

Sara JA rahkasammal sarat ja vihertava rahkasammal: haprarahkasammal S. riparium, sararahkasammal S. fallax

Sara sarat Carex, vihvilat Juncus ja luhtavilla Eriophorum angustifolium

Seindsammal seindsammal

Paljas turve paljas turvepinta

Vesipinta vesipinta

Puu tai pensas puut ja pensaat

Puunrunko puunrunko

Kivi Kivi

Olki olki

Varjo varjo

Taulukko 2. Pintatyyppiluokittelussa kaytetyt drooniaineistot.

Aineistotyyppi Aineisto

Korkeusmalli Pintakorkeusmalli

Multispektrikanavan heijastusarvo Kanava Keskiaallonpituus (nm) Kaistaleveys (nm)
Sininen 475 32
Vihred 650 27
Punainen 668 14
Punareuna 717 12
Lahi-infrapuna 842 577
Lampoinfrapuna 11 000 6 000

Multispektri-indeksi NDVI, BGRI, CIGREEN, CIREDEDGE, CIVE, DVI, ENDVI, ENGBDI, EVI2, EXGR,

EXG, GNDVI, GRRI, KIVU, MS3_BNDVI, MS3_RVI, MSRREG, MSRRE, MSR,
NDIg, NDRE, NDVSI, NGBDI, NGRDI, RDVIREG, RGBVI, RGRI, RNDVI,
VARICREEN, VDVI
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3.2.2.5 Luokittelu pintatyyppeihin

Kohteiden kasvillisuus ja muu maanpeite luokiteltiin (kuva 3) kéyttamalla ortokuvamosaiikista tehtya
pintakorkeusmallia sek& multispektrimosaiikin kanavia ja niisté laskettuja spektrisia indekseja
(taulukko 2). Luokittelu toteutettiin kdyttden satunnaismetsaalgoritmia (random forest) Pythonin
Scikit-learn ymparistossa (Pedregosa ym., 2011). Kentalla kerattyja aineistoja (noin 100 pistetta per
kohde) ja ortokuvien manuaalisia tulkintoja (noin 100 pistettéd per luokka per kohde) kaytettiin
luokittelumallin kouluttamiseen. Mallin suorituskyky arvioitiin viisinkertaisella ristiinvalidoinnilla.

Yhden kohteista, Kivisalmennevan, kohdalla testattiin eri algoritmien suorituskykyé pintatyyppien
luokittelussa. Tarkasteltavina oli useita ensemble-algoritmeja, satunnaismetsan lisaksi XGBoost (Xia
ym., 2017), LightGBM (Ke ym., 2017) ja CatBoost (Dorogush ym., 2018). Algoritmien
hyperparametrit optimoitiin Optuna-menetelmalld (Akiba ym., 2019). Algoritmien kayttdmat
luokitteluperusteet identifioitiin SHAP-tekniikalla, jotta saatiin ndkyviin, mitka piirteet olivat
maaraavia eri pintatyyppien luokittelussa (Linardatos ym., 2020).

3.2.2.6 Veden virtausreittien maarittminen

Veden virtausreitit madritettiin QGIS ja SAGA GIS -ohjelmistoilla. Pintamallien, jotka paaasiassa
kuvasivat avointa suometsdaluetta, ajateltiin edustavan maan pintamallia. Tarkastelualueella sijainneita
yksittdisia puita kuvaavat pikselit, jotka havaittiin teraviné korkeusprofiileina, poistettiin manuaalisesti
QGISin Serval-lisdosan avulla ja interpoloitiin GDAL Fill nodata -toiminnolla ja lopuksi rasteri
rajattiin alkuperdiseen laajuuteensa. Myds avoveden aiheuttama korkeuskohina ké&siteltiin samalla
tavalla. DTM Karkeistettiin 1 m tarkkuuteen Warp (Reproject) -tyokalun avulla kayttaen cubic-
interpolointia.

Droonikartoitukseen pohjautuvat maanpintamallit yhdistettiin Maanmittauslaitoksen LiDAR-
maanpinnan korkeuksiin ympardivalta alueelta SAGA:n Mosaicking -tyokalun avulla.
Maanmittauslaitoksen LiDAR-aineisto on resoluutioltaan 0,5 m (5 pistettd/m?), ja se perustuu
lentokonekartoituksiin vuosilta 2020-2024, lukuun ottamatta Nimettnnevaa, jonka osalta k&ytettiin
vanhempaa 2 metrin (0,5 pistettd/m?2) kansallista aineistoa, joka my®ds skaalattiin resoluutioon 0,5 m.
LiDAR-aineisto rajattiin riittdvan suureksi tutkimusalueen ulkopuolelle, jotta saapuvan veden virtaus
voitiin maarittdd koko kohteen ylapuoliselta valuma-alueelta.

Maanpintamallille tehtiin hydrologinen korjaus breaching-algoritmia kéyttden. Virtausverkosto
laskettiin kayttamalla tasaisille alueille soveltuvaa monivirtausalgoritmia (Freeman ym., 1991), joka
osaa jakaa ylarinteestd tulevan virtauksen useampaan alapuoliseen soluun.

3.2.3 Tulokset
3.2.3.1 Kasvillisuuden luokittelu pintatyyppeihin

Kéytetty satunnaismetsaluokittelumenetelma tuotti ristiinvalidoinnin perusteella luotettavia tuloksia.
Luokittelutarkkuus (accuracy) vaihteli kohteittain valilla 71-88 %. Virheluokituksia ilmeni eniten
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ekologisesti laheisten luokkien vélilla. Uusiutuneen rahkasammalen tunnistaminen oli heikointa
kohteilla, joissa sitéd oli hyvin vahén. Pintamallin ottaminen mukaan luokitteluprosessiin paransi tulosta
verrattuna pelkan multispektriaineiston perusteella tehtyyn luokitteluun.

Kivisalmennevan kohteella tutkitut eri algoritmit olivat kaikki suorituskyvyltdan hyvia. Pienié eroja
algoritmeissé oli: satunnaismetsé oli hienoisesti muita kyvykkaampi, XGBoost oli hieman muita
parempi rahkasammaltyyppien tunnistamisessa, CatBoost oli hitain. Eri menetelmét tuottivat kuitenkin
lahes identtiset luokittelutulokset. Pintamalli ja punareunakanava olivat merkittdvimmat piirteet
rahkasammalluokkien erottamisessa muista luokista. Luokittelutulos ei ole virheetdn: etenkin
yksittdiset, alueita muodostamattomat hajapikselit ovat usein luokitteluvirhetta.

Korjaamattomilla pinnoilla pohjakerroksen kasvillisuus koostui alkuperdisista mataspinnan
rahkasammalista: ruskorahkasammalesta Sphagnum fuscum, punarahkasammalesta S. medium,
ramerahkasammalesta S. angustifolium ja rusorahkasammalesta S. rubellum. Kenttékerroksen
kasvillisuudessa vallitsivat variksenmarja, lakka, tupasvilla, suokukka, kanerva, vaivaiskoivu ja
juolukka. Ylimysneva oli kohteissa poikkeus, koska se oli muista poiketen ollut puustoinen suo.
Ylimysnevan korjaamattomien pintojen pohjakerroksessa vallitsivat seindsammal ja
ruskorahkasammal.

Korjattujen pintojen (kuva 5) kasvillisuus koostui useimmilla kohteilla p&éosin paljasta turvetta
taplittavista tupasvillatuppaista (kuvat 3, 4 ja 6). Kuivalla Peurainneva A:lla esiintyi paljon myods
kanervaa. Kuivimpia kohteita, Peurainneva A:ta, Tuuranevaa ja Ylimysnevaa lukuun ottamatta
korjatuilla pinnoilla esiintyi paikoin uutta rahkasammalta, mutta pinta-alat olivat pienié (taulukko 3,
kuva 5). Nimetonnevan korjatuilla pinnoilla uutta rahkasammalta oli eniten, 20 %. Korjattujen pintojen
uusi rahkasammal oli enimmaékseen ramerahkasammalta. R&merahkasammal S. angustifolium on
kasvupaikkavaatimuksiltaan laaja-alainen laji, jota esiintyy kaikenlaisilla soilla matas- ja vélipinnoilla
(Laine ym., 2018).

Ajourilla alkuperaiset mataspinnan rahkasammalet olivat korvautuneet ramerahkasammalella.
Koneiden painamilla marilla alueilla esiintyi saroja, yleisimpana pullosara, ja luhtavillaa -
Limingannevalla my6s vihvil6itd. Kivisalmennevan pohjoisosassa niissa esiintyi myds markiin
virtaavan veden olosuhteisiin sopeutuneita rahkasammallajeja: haprarahkasammalta S. riparium ja
sararahkasammalta S. fallax.
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Kuva 3. Pintatyyppiluokittelutulokset.
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Taulukko 3. Valipintarahkasammalta korjatulla pinnalla, tarkasteluvuosi 2022.

Korjuukohde Korjuuvuosi Tekniikka Vesitilanne Vilipinta-
rahkasammalta,
%
korjuupinnasta
Nimetonneva 2015 Kaistalekorjattu marka 20 %
Hoikkasuolenneva 2015/2016 Kaistalekorjattu marka 6 %
Kivisalmenneva_pohjoinen 2017 Kaistalekorjattu marka 2%
PeurainnevaA _lansi 2017 Taysin korjattu kuiva 0%
PeurainnevaB _ita 2017/2018 Kaistalekorjattu marka 6 %
Liminganneva 2018/2019 Taysin korjattu marka 2%
Kivisalmenneva_etela 2020 Taysin korjattu marka 8 %
Tuuraneva 2020/2021 Taysin korjattu kuiva 0%
Ylimysneva 2021 Taysin korjattu kuiva 0%

Kuva 4. Rahkasammalen korjuualuetta Kivisalmennevalla.

3.2.3.2 Sukkessiopolut kohteilla
Kohteiden alueet jakautuivat kolmeen sukkessiopolkuun (taulukko 3, kuva 3):

A) Kuivat alueet, joilla rahkasammal ei ollut uusiutunut. Paljas turve, kanerva ja tupasvilla vallitsivat.
Tallaisia olivat kokonaisuudessaan Peurainneva A, Tuuraneva ja Ylimysneva. Naista kaksi
ensimmaista sijaitsivat tehokkaasti ojitettujen turvetuotantoalueiden ympéaréimina.

B) Mérét alueet, joilla uutta rahkasammalta oli vahan. Korjatun pinnan kasvillisuudessa vallitsi
tupasvilla, ja myos saroja, luhtavillaa ja vihvil6ita esiintyi. Nailla kohteilla téllaisia alueita olivat
suurin osa Limingannevaa, Peurainneva B:n l&nsiosa, Kivisalmenneva pohjoinen ja tien
pohjoispuolinen osa Kivisalmenneva etel&é.
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C) Rahkasammalen uusiutumiselle suotuisat alueet. N&illa kohteilla téllaisia olivat Nimeténneva ja
Kivisalmenneva eteldn eteldosa (kuva 6) sekd Limingannevan luoteisosa ja Hoikkasuolenneva.

3.2.3.3 Rahkasammalen uusiutumiseen vaikuttavat tekijat

Maarittelimme tassé hankkeessa rahkasammalen uusiutumisen uuden rahkasammalen ilmaantumisena
korjatulle pinnalle. Emme 16ytaneet yhteyttd rahkasammalen esiintymisen ja ympéristotekijoiden
valilla. Ymparistotekijoistd tutkimme topografian maaradméaa kosteutta ja etéisyytta korjaamattomista
alueista.

Rahkasammalen uusiutumista esiintyi erityisesti keskimarilla, tasaisilla alueilla alle 30 m etdisyydella
korjaamattomista alueista. Tdma on yhteensopivaa sen kanssa, mita tieddmme rahkasammalen
elinymparistovaatimuksista. Kuitenkin tallaista aluetta oli suuri osa kohteiden korjatusta alasta, mutta
uutta rahkasammalta esiintyi vain paikoin. On mahdollista, etta rahkasammal menestyisi paljon
suuremmallakin alueella, jos sité alueelle siirrettaisiin, tai ettd rahkasammalelle ovat merkityksellisia
muut ympaéristotekijat, kuten vedenpinnan vaihtelun &aritilanteiden kesto.

Rahkasammalen uusiutuminen oli suurinta Nimetdnnevalla ja Kivisalmennevan eteldreunassa (kuvat 5
ja 7). Naille oli yhteista hydrologiset olosuhteet, joissa vettad tulee korjuukohteen ulkopuolelta alueelle,
jossa korjaamattomat, veden virtaussuuntaan nahden poikittaiset korjaamattomat kaistaleet,
Kivisalmennevalla my®s tiepenger, toimivat patoina hidastaen veden virtausta (kuva 6).
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Peurainneva A Hoikkasuolenneva Kivisalmenneva

t Peurainneva B Nimetdnneva
Tuuraneva .

7

Kuva 5. Korjatuilla pinnoilla esiintyneet vélipintarahkasammalet satunnaismetsaluokittelun
perusteella. Merkityksellistd uusiutumista tulkittiin tapahtuneen Nimetdnnevalla, Hoikkasuolennevalla,
Kivisalmennevalla, Limingannevalla ja Peurainneva B:l14.
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Kuva 6. Esimerkkikohteet molemmista korjuutavoista, tdysin korjattu Kivisalmenneva ja

kaistalekorjattu Nimetdnneva.
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3.2.4 Johtopéaatokset

Droonikuviin perustuva luokittelumenetelma auttoi tuottamaan pintatyyppikartat ja pinta-ala-arviot eri
pintatyypeille. Droonikuvaus yhdistettyna koneoppimismenetelmien hyddyntamiseen on tydmme
perusteella kayttokelpoinen menetelma korjuualojen kasvillisuuden seurannassa, joskin kohteiden
koko alan kattava maastokartoitus on edelleen vélttdmaton, jotta kasvillisuus ja maanpeite tulevat
oikein luokitelluiksi. Droonikuvista koneoppimisen avulla lasketut pinta-alat eivat myoskaan
valttdmatta vastaa maastossa visuaalisesti arvioituja pinta-aloja. Toistettavuus on droonimenetelman
etu: jatkossa samojen kohteiden kehitysta voidaan seurata ilman uutta maastokartoitusta. Eri
kasvillisuustyypien heijastusspektreissa on usein paallekkéisyyttd, joka vaikeuttaa niiden erottamista
toisistaan. Pintamallin ottaminen mukaan luokittelun perusteeksi auttoi ylittdmaan ongelman ilman,
ettd tarvitaan monimutkaisia hyperspektrimenetelmié.

Rahkasammalen uusiutuminen kohteilla oli niin vahdistd, ettd vastaavalla menetelmalla tehtdvaa
rahkasammalen korjuuta ei voi pitad kestdvana tapana tuottaa kasvualustamateriaalia. Kestévaa olisi
korjuu, jossa rahkasammalen uusiutuminen kaynnistyisi valtaosalla korjuualasta kuten
Kivisalmennevan etelédosassa parissa vuodessa (Kuva 7). Uusiutuminen oli parasta Nimeténnevalla,
jonne oli jatetty kaistaleina runsaasti korjaamatonta alaa. Nimetonnevan tapaista korjuuta ei kuitenkaan
kannattavuusndkokohtien vuoksi enda tehdd. Kivisalmennevan eteldosan uusi rahkasammal antaa
toivoa, etta kosteusoloja oikein séateleméalld rahkasammalen uusiutuminen on mahdollista myds
taloudellisesti tehokkaalla korjuumenetelmalla.

Kuva 7. Uutta rahkasammalta Kivisalmennevan eteldosassa.

3.2.5 Toimintasuositukset

Rahkasammal ei kaytdssé olleella kauhakorjuumenetelmélld uusiudu korjuukohteilla ilman toimia.
Uusiutuminen on syyta varmistaa sadatdmalla vedenpinta rahkasammalelle suotuisaksi saatelemalla
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veden tuloa ja poistumista ja varmistamalla elinkelpoisen rahkasammalen paluu korjuupinnoille
levittaméalla rahkasammalainesta korjuun jélkeen tai hyodyntaméalld muita sopivia menetelmia.
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3.3 TP3. Rahkasammalen korjuun vesistévaikutukset

Sari Uusheimo ja Jussi Vuorenmaa, Suomen ympaéristokeskus (Syke)
Niko Silvan, Luonnonvarakeskus (Luke)

3.3.1 Johdanto

Rahkasammalen kayttd kasvualustan raaka-aineena on arvioitu olevan ilmaston kannalta
myoOnteisempééd kuin kasvuturpeen kayttd. Kuten turvetuotannolla, rahkasammalen korjuulla voi
kuitenkin olla haitallisia rehevoittdvia ja veden tummumisen vesistovaikutuksia turvemaaperasta
tapahtuvan ravinteiden (fosfori ja typpi), orgaanisen aineksen (humusyhdisteet, orgaaninen hiili) ja
kiintoaineen (epéorgaaninen mineraaliaines, hiukkasmainen orgaaninen aines) vapautumisen ja
huuhtoutumisen kautta (esim. Silvan 2019). Veden tummumiseen vaikuttavat myds turvemaahan
sitoutuneet rauta- ja mangaaniyhdisteet.

Kun suojaava rahkasammalkerros poistetaan, alta paljastunut turvekerros ja maapera altistuu eroosiolle,
mika yhdistettynd mahdollisesti nousevan veden pinnan ja kasvavan valunnan kanssa saattaa lisata
orgaanisen aineksen, kiintoaineen ja kokonaisfosforin ja -typen kuormitusta korjuualueilta. Suojaavan
ja ravinteita sitovan kasvipeitteen poistossa muutoksia voi tapahtua myds suoveteen liuenneen
fosfaattifosforin ja typpiyhdisteiden pitoisuuksissa. Mikrobiprosessien ammonifikaation, nitrifikaation
ja denitrifikaation keskindiset suhteet voivat muuttua ymparistéolosuhteiden muuttumisen myoéta, ja
tamé vaikutus voi heijastua suon valumaveteen ja sen siséltdmadn epdorgaaniseen typpeen (NOs-N +
NH4-N).

Muiden tutkimusten perusteella tiedetdén, ettd turvemaahan on varastoitunut runsaasti laskeumaperaisia
haitallisia raskasmetalleja, kuten elohopeaa, kadmiumia ja lyijyd. Orgaaninen aines sitoo
raskasmetalleja, ja sen huuhtoutumisen kautta raskasmetalleja kulkeutuu vesistéihin (esim. Mannio
2001, Vuorenmaa ym., 2014). Turvemaassa tapahtuvalla ihmisen toimenpiteilld on lisddva vaikutus
raskasmetallien huuhtoutumiseen. Turvemaassa tehtavilla toimenpiteilla ja maaperan rikkoutumisella on
myaos todettu olevan vaikutusta elohopean metyloitumiseen ts. elidstolle myrkyllisen metyylielohopean
muodostumiseen ja sen huuhtoutumiseen vesistdihin ja kertymiseen ravintoketjussa (esim. Porvari
2003a, Porvari 2003b).

Rahkasammalen korjuun vaikutuksista ravinteiden, kiintoaineen ja orgaanisen hiilen vapautumiseen ja
huuhtoutumiseen on Suomen olosuhteissa toistaiseksi tehty vain yksi tutkimus (Silvan 2019).
Tutkimuksessa pieneen otokseen (yksi korjuualue) ja lyhytaikaiseen seurantaan (yksi vuosi) perustuvat
tulokset viittaavat siihen, ettd korjuun haitalliset vesistovaikutukset olisivat véhaisid. Korjuun
vesistovaikutuksien luotettavampi arviointi tarvitsee kuitenkin runsaammin tutkimuskohteita ja
pidemman ajan seurantaa (Silvan 2019). RahKoo-hankkeen vesistovaikutuksien arvioinnissa tutkittiin
rahkasammalen korjuun aiheuttamia vaikutuksia ainepitoisuuksiin laajemmalla otoksella ja pidemmén
aikavélin seurannalla.
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3.3.2 Aineisto
3.3.2.1 Mittaukset

Rahkasammalen korjuun vesikemiallisia vaikutuksia tutkittiin turvemaan maa(huokos)vesinéytteilld ja
pintavesindytteilla kuudella eri korjuunalaisilla nevakohteilla touko-syyskuussa tehdyilla naytteenotoilla
vuosina 2022-2024 (kuva 1, kuva 2, taulukko 1). Kohteilla oli tehty korjuutoimenpiteité eri aikoina.
Kohteilla Hoikkasuolenneva, Kivisalmenneva 2017 ja Nimeténneva korjuu tehtiin v. 2015-2017
kaistalekorjauksena. Kohteilla Kivisalmenneva 2020, Tuuraneva seka Ylimysneva korjuu tehtiin v.
2020-2021 taysin korjattuna. Maa(huokos)vesindytteet otettiin v. 20222023 siivilaputkilla, mitka oli
sijoitettu kasvihuonekaasumittauspisteiden viereen. Putki imettiin alipainepumpulla tyhjaksi ennen
varsinaista ndytteenkerdystd. Analysoitavat muuttujat olivat kokonaisfosfori (tot P), kokonaistyppi (tot
N), liuennut orgaaninen hiili (DOC), happamuus (pH) ja veden lampétila. Siivilaputket oli asennettu
siten, ettd kaikilla kuudella kohteella néytteet otettiin sek& korjuualueelta ettd alueen ké&sittelemattomalté
referenssialueelta.

Pintavesindytteet otettiin manuaalisesti vesipainanteista tai ulosvirtausojista. Analysoitavat muuttujat
olivat kokonaisfosfori (tot P), fosfaattifosfori (POs-P), kokonaistyppi (tot N), nitraatti-nitriittityppi
(NO23-N, vuodesta 2023 alkaen), ammoniumtyppi (NHs-N), liuennut orgaaninen hiili (DOC),
kiintoaines (SS), happamuus (pH) ja veden lampdétila.

Maa(huokos)vesindytteet ja pintavesindytteet otettiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) toimesta v. 2022—
2023. Vuonna 2024 otettiin vain pintavesindytteet Suomen ymparistokeskuksen (Syke) toimesta. Kaikki
vesindytteet analysoitiin Syken Oulun toimipisteen laboratoriossa standardoiduin ja akkreditoiduin

menetelmin.
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Kuva 1. Rahkoo-hankkeen maa(huokos)veden ja pintaveden tutkimusalueet. Vanhat korjuualueet
(2015-2017) merkitty punaisella, uudemmat korjuualueet (2020-2021) merkitty vihredlla.
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Valuma-alueet ja virtaukset mallinnettiin v. 2022—2023 ja v. 2024 tarkennetusti GTK:n toimesta (ks.
tyopaketti 2). Ensin mallinnettiin Maanmittauslaitoksen (MML) 2 m korkeusmallilla, jonka jalkeen
analyysié tarkennettiin korjuukohteiden alueella droonipintamallin avulla. Lopuksi valuma-alueet ja
virtaukset mallinnettiin upottamalla droonikorkeusmalli MML:n 2 m korkeusmalliin peittoalueeltaan
sen kattamalta alueelta.

Valuma-alueanalyysien perusteella vuosien 20222023 pintaveden néytepisteet havaittiin heikommin
edustaviksi, silla korjuualan osuus valuma-alueen pinta-alasta oli pieni. Lisdksi kes&aikana joillain
kohteilla ei ollut ndytevettd saatavilla. Naytepisteet tarkistettiin valuma-alueanalyysiin pohjautuen
GTK:n toimesta v. 2024, jolloin saatiin parempi edustavuus ts. suurempi korjuualan osuus valuma-
alueesta, paremmin pintavesivaluntaa pintavesindytteille ja parempi arvio potentiaaliselle
ainekuormitukselle (kuva 2, taulukko 1).

Hoikkasuolenneva

Kivisalmenneva

Korjattu
2017

.............

* Korjattu .
2020

— Tuuraneva. . % ‘*%r'Nime,fﬁl]neva
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& Valumaveden lisanaytepiste [77 Korjaamaton

A Maaveden naytepiste korjattu [ Ajoura

O Maaveden naytepiste korjaamaton Korkeuskéyra 1 m

Virtausverkosto
— Virtaussuunta

Kuva 2. Maaveden (huokosveden) ja valumaveden naytepisteet.
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Taulukko 1. Rahkoo-hankkeen vesikemialliset tutkimusalueet ja maankayttotiedot ajanjaksoilla 2022—
2023 ja 2024.

Paikka Korjuu- Periodi Valuma- Korjuu- Kivennais Rame  Korpi  Avosuo Suo
aika alue alan osuus -maa (%) (%) (%) yht.
(ha) (%) (%) (%)

valuma-

alueesta
Hoikkasuolenneva 2015-2017  2022-2023 0,5 40 29 26 47 0 71
2024 5,0 47 43 73 50 0 57
Kivisalmenneva 2017 2015-2017  2022-2023 57 16 67 9,1 24 0 33
2024 47 91 7,1 9,8 83 0 93
Nimetdnneva 2015-2017  2022-2023 2,1 9 63 6,3 30 0 37
2024 05 80 0 0 100 0 100
Kivisalmenneva 2020 2020-2021  2022-2023 51 25 72 8,9 19 0 28
2024 11,2 69 49 11 41 0 51
Tuuraneva 2020-2021  2022-2023 <0,1 0 Valuma-alue liian pieni. 0
2024 31 85 97 0 34 0 34
Ylimysneva 20202021  2022-2023 27,4 2,5 89 9,8 15 0 11
2024 2,9 56 67 31 1,9 0 33

Tutkimusajanjakson v. 2022—2024 saddatana kéytettiin IImatieteen laitoksen avoimen sadasemadatan
Karvia Alkkian havaintoja (n. 20 km Kihnion taajamasta lanteen), ja hankkeessa perustettua
automaattista sddasemaa (n. 6 km Kihnion taajamasta pohjoiseen). Iimatieteen laitoksen asemalta saatiin
sadanta, ilman lampdtila ja kosteus, automaattisesta sadasemasta PAR (fotosynteettisesti aktiivinen
sateily, 400-700 nm).

3.3.2.2 Referenssiaineisto

Tutkimusalueilta ei ollut referenssindytteitd ennen korjuutoimenpiteitd, joita olisi voitu verrata korjuun
jalkeisind vuosina otettuihin ndytteisiin vaikutuskoejérjestelynd. Referenssiaineistona v. 2024 tuloksiin
kaytettiin vuosien 2022-2023 pintavesien mittauspisteiden aineistoa, silla nailla pisteilla korjuualan
osuus valuma-alueesta oli huomattavasti alhaisempi verrattuna v. 2024 mittauspisteisiin (taulukko 1).
Talla tarkastelulla oli mahdollista arvioida korjuualan suuruuden/valuma-alueosuuden vaikutuksia
ainepitoisuuksiin. Lisdksi referenssiaineistona kaytettiin Luken koordinoiman metsétalouden
vesistokuormituksen seurantaverkon referenssivaluma-alueita
(https://www.luke.fi/fi/luonnonvaratieto/tiedetta-ja-tietoa/metsatalouden-vesistokuormitus), joissa
valuma-alueella oli suo-/turvemaata, ja jotka edustavat maantieteellisesti ja so. ilmastollisesti RahKoo-
tutkimushankkeen alueita (taulukko 2).
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Taulukko 2. Metsatalouden vesistokuormituksen seurantaverkon RahKoo-hankkeessa kaytetyt
referenssialueet, niiden maankéayttotiedot ja kokonaistypen (tot N), ammonium-typen (NHas-N), nitriitti-
nitraattitypen (NO23-N), kokonaisfosforin (tot P), fosfaattifosforin (PO4-P), kiintoaineen (SS),
happamuuden (pH) ja kokonaisorgaanisen hiilen (TOC) tilastolliset tunnusluvut (Ka=keskiarvo,
Md=mediaani, SD=keskihajonta) vuosilta 2022—2024. Helvetinjarvi ja Susimé&ki sijaitsevat Ruovedellg,
Mustospuro Saarijarvelld. Lahde: Luonnonvarakeskus (Luke) ja Suomen ympéristokeskus (Syke).

Paikka Valuma- Turve- tot N NHas-N NO23-N totP  PO4-P SS pH TOC
alueen maan
pinta- osuus
ala
(ha) (%) pa/L pa/L pa/L Ho/L Ho/L mg/L mg/L
Helvetinjarvi 26 45 Ka 398 9,9 9,0 7,2 2,0 17,3 4,8 25,5
Md 260 7,0 2,0 4,3 1,0 2,7 4,8 19,0
SD 332 15,0 22,5 6,7 1,9 3,4 0,2 20,4
Susimaki 5 8 Ka 549 13,0 6,9 15,3 4,4 1,6 4,2 34,0
Md 480 14,0 2,0 13,0 4,0 1,5 4,2 31,0
SD 203 15,8 247 6,3 315) 1,4 0,2 13,7
Mustospuro 325 40 Ka 437 13,1 11,3 13,8 2,2 3,2 5,3 27,6
Md 410 9,0 9,0 13,0 2,3 2,0 5,0 23,0
SD 132 17,5 8,5 55 1,1 3,2 0,8 11,1

3.3.3 Tulokset

Meteorologinen data ndytteenottokausilta toukokuu-syyskuu vuosilta 2022—-2024 ilment&d, etté ilmasto-
olosuhteissa (sadanta, lampotila, kosteus) seka sateilyssd (PAR) ei esiintynyt toukokuu-syyskuu-
periodilla vuosina 2022—2024 adrevia ilmioita pitkan ajan keskiarvosta eiké merkittdvaa vuosien valista
vaihtelua (taulukko 3).

Taulukko 3. Karvia Alkkian sddasemadatan (sadanta, ilman lampétila, ilman kosteus) seka hankkeen
PAR-mittauslaitteen arvojen tilastolliset tunnusluvut (Ka=keskiarvo, Md=mediaani, SD=keskihajonta)
ajanjaksolla toukokuu-syyskuu vuosina 2022-2024. Lahde: limatieteenlaitoksen avoin saddata.

Vuosi  Sadanta llIman [ampétila Kosteus PAR
Summa Ka Md SD Ka Md SD Ka Md SD Ka Md SD
mm mm/kk mm/kk mm/kk  Cokk  COokk  Cokk % % % pmol/m?/  pmol/m?/  pmol/im?/
s s s
2022 367 73 54,7 42,4 12,7 15,5 4,2 76 79 8,5 334 299 133
2023 442 88 92,8 49,9 13,6 15 2,5 76 81 13,1 324 345 120
2024 421 84 76,9 50,6 14,2 14,8 2,1 77 83 12,5 343 331 122

Maa(huokos)vesituloksissa ei esiintynyt systemaattista eroa referenssipisteiden ja korjuun vaikutuksen
alaisten pisteiden vélilla (taulukko 4). Pisteillda Nimettnneva, Kivisalmenneva 2020 ja Tuuraneva
referenssipisteiden tot P- ja tot N-pitoisuudet olivat korkeammat tai samansuuruisia, kuin korjuun
alaisilla pisteilld. Pisteilld Hoikkasuolenneva, Kivisalmenneva 2017 ja Ylimysneva korjuun alaisilla
pisteilld tot P- ja tot N-pitoisuudet (osin myds DOC) olivat korkeammat kuin referenssipisteilla.
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Taulukko 4. Maa(huokos)veden naytemadrat (n), kokonaisfosforin (tot P), kokonaistypen (tot N),
liuenneen orgaanisen hiilen (DOC), happamuuden (pH) ja veden lampétilan (T) tilastolliset tunnusluvut
(Ka=keskiarvo, Md=mediaani, SD=keskihajonta) korjuun alaisilla pisteilla (korj.) ja referenssipisteilla
(ref.) vuosina 20222023 RahKoo-hankkeen tutkimusalueilla.

Paikka Vuodet n tot P tot N DOC pH T
ug/L ug/L mg/L c

Hoikkasuolenneva, korj. 2022-2023 12 Ka 162 3528 52 4,2 12
Md 97 2350 56 4 12

SD 180 3197 11,7 0,1 3,3

Hoikkasuolenneva, ref. 2022-2023 11 Ka 126 3511 58 3,9 11
Md 74 1500 62 4 12

SD 147 3642 8,3 0,1 3,5

Kivisalmenneva 2017, korj. 20222023 11 Ka 241 2325 62 4,2 12
Md 120 1300 64 4 11

SD 263 2198 14,4 0,2 31

Kivisalmenneva 2017, ref. 2022-2023 9 Ka 71 1262 61 4,0 10
Md 40 1100 55 4 10

SD 58,3 370 14,4 0,1 3

Nimetdnneva, korj. 2022-2023 12 Ka 144 2803 41 3,9 13
Md 89 1600 42 4 13

SD 170 2911 9,8 0,1 3,8

Nimetdnneva, ref. 2022-2023 11 Ka 253 2648 40 3,9 11
Md 130 1500 41 4 10

SD 286 2528 4,5 0,1 3,6

Kivisalmenneva 2020, korj. 2022-2023 10 Ka 119 2490 53 4 11
Md 72 1235 51 4 11

SD 163 2213 13 0 3

Kivisalmenneva 2020, ref. 2022-2023 10 Ka 142 2736 48 4 10
Md 130 1150 51 4 10

SD 107 3586 9 0 2

Tuuraneva, korj. 2022-2023 10 Ka 90 2935 59 4,2 11
Md 84 1800 56 4 11

SD 64,5 2869 11,6 0,1 3,1

Tuuraneva, ref. 2022-2023 12 Ka 114 2741 58 3,9 11
Md 72 1550 59 4 11

SD 101 2621 7,2 0,1 3

Ylimysneva, korj. 2022-2023 12 Ka 1422 5058 143 3,8 11
Md 335 2250 83 4 11

SD 1640 4214 98,7 0,2 3,1

Ylimysneva, ref. 2022-2023 12 Ka 124 3450 75 3,8 11
Md 98 2200 74 4 12

SD 72,6 3166 13 0,1 3

Ylimysnevan korkeisiin tot P- ja tot N-pitoisuuksiin korjuualueen huokosvedessa lienee vaikuttanut
maaperadn historiallisesti varastoituneet ravinteet, silla Ylimysneva oli Metsantutkimuslaitoksen vanha
koealue, missé mittavin koejarjestelyin vertailtiin eri lannoitus-, muokkaus- ja viljelyvaihtoehtoja alun
perin puuttomien nevojen metsittdmiseksi.

Pintavesituloksia arvioitiin kahdella eri ajanjaksolla (periodit 2022—2023 ja 2024), sill& korjuualan osuus
valuma-alueesta ajanjaksojen valilla erosi merkittavasti. Néaytteenottokohteen Hoikkasuolenneva
korjuualan osuus valuma-alueesta v. 20222023 (40 %) ei merkittavasti poikennut v. 2024 tarkistetusta
néytepisteesta (47 %), mutta muilla viidelld kohteella korjuualan osuus valuma-alueesta v. 2024
tarkistetuilla naytepisteilla oli selvasti korkeampi (keskiarvo 76 %, vaihteluvéli 56-91 %) verrattuna v.
20222023 naytepisteisiin (keskiarvo 11 %, vaihteluvéli 0-25 %) (taulukko 1).
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Vuonna 2024 tarkistettujen n&ytteenottopisteiden ravinnepitoisuudet (tot P ja tot N) sek&
kiintoainepitoisuudet (SS) olivat keskiméaarin selvésti v. 2022-2023 néytteenottopisteitd korkeammat
(taulukko 5).

Taulukko 5. Pintaveden ndytemaarat (n), kokonaistypen (tot N), ammonium-typen (NH4-N), nitriitti-
nitraattitypen (NO23-N), kokonaisfosforin (tot P), fosfaattifosforin (PO4-P), Kkiintoaineen (SS),
happamuuden (pH), liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) ja veden lampdtilan (T) tilastolliset tunnusluvut
(Ka=keskiarvo, Md=mediaani, SD=Kkeskihajonta) vuosina 2022-2023 ja 2024 RahKoo-hankkeen
tutkimusalueilla.

Paikka Ajanjakso n tot N NHs-N  NO23-N totP POsP SS pH DOC T
ug/L ug/L uo/L g/l ug/L mg/L mg/L ce
Hoikkasuolenneva 2022-2023 8 Ka 771 57 4,1 12,4 1,9 0,7 4,2 43,4 14,0
Md 790 5,0 2,5 11,0 1,0 0,5 4,1 45,0 13,9
SD 181 1,4 3,3 4,0 15 0,3 0,2 9,7 5,6
2024 4 Ka 1330 5,8 4,9 28,0 15 10,7 42 495 16,5
Md 1090 6,0 2,5 22,5 1,5 57 4,2 47,5 16,5
SD 591 15 4,8 15,9 0,6 13,9 0,1 6,6 7,4
Kivisalmenneva 2017 2022-2023 8 Ka 870 4,9 3,9 23,9 2,3 0,9 42 489 120
Md 860 5,0 2,5 23,5 2,0 0,5 43 450 11,4
SD 224 1,4 2,0 55 1,4 0,5 0,1 12,9 5,0
2024 10 Ka 1503 6,6 6,5 72,2 4,3 21,3 41 505 158
Md 1200 4,0 5,0 37,0 2,0 8,0 41 485 152
SD 577 7,2 515 82,8 4,6 22,9 0,1 10,8 4,5
Nimetdnneva 2022-2023 7 Ka 927 6,7 3,6 19,7 2,4 0,7 3,8 61,1 12,7
Md 950 6,0 25 18,0 2,0 0,5 38 67,0 131
SD 258 15 2,3 5,0 1,7 0,3 01 17,8 4,9
2024 9 Ka 1601 6,0 4,3 49,2 2,6 23,2 39 510 187
Md 1300 5,0 25 28,0 3,0 31 40 48,0 18,0
SD 958 2,2 3,5 44,8 1,1 32,0 0,2 138 54
Kivisalmenneva 2020 2022-2023 6 Ka 963 53 34 27,2 2,7 1,4 4,1 495 12,2
Md 985 55 2,5 27,5 3,0 0,5 41 53,0 10,9
SD 301 1,8 1,8 9,8 1,4 1,5 0,1 10,6 4,8
2024 10 Ka 1856 19,5 3,9 93,4 4,9 33,2 41 443 153
Md 1300 4,5 2,5 65,5 3,5 21,5 41 440 16,0
SD 1277 24,0 2,2 92,2 4,2 50,1 0,1 3,0 34
Tuuraneva 2022-2023 12 Ka 752 4.4 4,6 12,8 1,8 1,5 4,3 29,4 13,7
Md 730 4,5 25 13,0 1,0 1,3 43 28,0 143
SD 89 1,4 51 3,0 2,0 1,0 0,1 4,9 51
2024 8 Ka 1700 72,8 32,1 34,9 2,1 11,7 4,2 55,9 17,4
Md 1700 40,5 21,0 33,0 2,0 7,5 42 565 17,0
SD 278 83,5 30,9 17,5 1,0 12,0 0,1 6,6 43
Ylimysneva 2022-2023 12 Ka 814 12,3 5,6 18,6 3,0 0,9 45 39,7 11,6
Md 870 6,5 4,25 16 3 0,5 44 395 11,7
SD 311 12,6 3,7 11,5 1,7 1,3 0,4 16,6 3,7
2024 6 Ka 1900 313,3 4,9 141 60,8 29,5 49 423 117
Md 1650 295 4,25 155 57,5 20,5 5 40 11,5
SD 699 206 3,0 51,3 23,8 27,7 0,6 2272 2,9

Pitoisuudet olivat keskimaéarin v. 2024 kokonaisfosforin (tot P) osalta 70 %, kokonaistypen (tot N) osalta
50 % ja kiintoaineksen (SS) osalta 95 % korkeammat, kuin v. 2022-2023. Liuenneessa orgaanisessa
hiilessa (DOC) seka happamuudessa (pH) merkittdvid eroja ei havaittu (kuva 3, taulukko 5).
Ylimysnevan korkeat tot P-pitoisuudet v. 2024 selittynevét suurelta osin historiallisesti maaperaan
varastoituneesta lannoitefosforista, jota on vapautunut korjuutoimenpiteissé: korjuualan osuus valuma-
alueesta v. 2022-2023 naytepisteelld kasvoi n. 3 %:sta ldhes 60 %:iin v. 2024 uudella ndytepisteella.
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Verrattaessa ~ metsatalouden  vesistokuormituksen  seurannan  turvemaavaltaisiin ~ pieniin
referenssivaluma-alueisiin, RahKoon tutkimusalueilla v. 2024 tot P-pitoisuudet olivat 80 %, tot N-
pitoisuudet 70 %, kiintoainepitoisuudet 70 % ja DOC-pitoisuudet 40 % keskimaarin korkeammat, kuin
metsatalouden vesistokuormituksen referenssialueilla v. 2022—-2024.
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Kuva 3. RahKoo-hankkeen pintavesikohteiden kokonaisfosforin (tot P), kokonaistypen (tot N),
kiintoaineen (SS) ja liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) keskiarvopitoisuudet ajanjaksoilla 2022—-2023
ja2024.
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3.3.4 Johtopéaatokset

Iimasto-olosuhteilla ja niiden vaihteluilla, erityisesti lampdtilalla, sadannalla ja valunnalla, on tarkeé
rooli aineiden biogeokemiallisissa prosesseissa ja aineiden huuhtoutumisessa valuma-alueelta. Saddata
ei osoita merkittavia eroja vuosien 2022-2024 lampdtilassa ja sadannassa ajanjaksolla toukokuu-
syyskuu. Né&in ollen kevat-syksy-valunnassa ei oletettu olleen merkittavia eroja vuosien valillg, joten
ilmasto-olosuhteet eivét selvésti selittdneet pitoisuuseroja ajanjaksojen 2022—-2023 ja 2024 valilla.

Rahkasammalen korjuussa vapautuu ravinteita ja kiintoainesta maaperastd, mutta erityisesti korjuualan
osuudella valuma-alueesta voi olla merkittdva vaikutus potentiaaliseen ainekuormitukseen valuma-
alueelta.  Epavarmuustekijand  osalla  kohteista oli  vaikea madrittdd  valuma-alueen
ulosvirtausnaytteenottopistettd, joten néytteet otettiin vesipainanteista seisovasta vedestd. Liséksi
hankkeessa ei voitu mitata tarkkaa korjuuvaluma-alueilta ulos purkautuvan valunnan méaraa ja so.
ainekuormituksen suuruutta valuma-alueelta ei tutkimuksessa voitu mitata. Lisaksi 2022-2023
naytepisteiden ndytemadara oli alhaisempi pintaveden puutteen takia verrattuna v. 2024 pisteisiin, joissa
pintavetta naytteisiin oli paremmin saatavilla. Kohteissa oli kuitenkin alueita, joista ndytteet otettiin
valuma-alueelta ulos virtaavan veden laskuojista, ja korkeat pitoisuustulokset voivat indikoida
alapuoliseen vesistoon kohdistuvasta potentiaalisesta ainekuormituksesta. Pitoisuuserot v. 2022—2023
naytteenottopisteiden (alhainen korjuualueen osuus valuma-alueesta) ja v. 2024 ndytteenottopisteiden
(korkea korjuualueen osuus valuma-alueesta) valill4 olivat selvésti havaittavissa. Lisaksi ainepitoisuudet
luonnontilaisilla turvemaavaltaisilla verrokkialueilla olivat selvasti alhaisemmat, kuin rahkasammalen
korjuualueilla.
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3.4 TPA4. Elinkaarianalyysi rahkasammaleen korjuun ja kasvatuksen ilmastovaikutuksista

Tanja Myllyviita, Juha Gronroos, Suvi Lehtoranta, Syke; Jani Anttila, Satu Karjalainen, Luke;
Jukka Turunen, Anna Laine Petajdkangas, GTK

3.4.1 Johdanto

Turpeen energiakdyton véhenemisen myota myds kasvuturpeen saatavuus heikkenee. Rahkasammalen
on arvioitu olevan erinomaisten laatuominaisuuksien ansiosta lupaava kasvuturpeen korvaaja. On
kuitenkin tdrke&& varmistaa, ettd vaihtoehtoiset kasvualustamateriaalit tdyttavat seké laatuvaatimukset,
ettd ovat myds ilmastovaikutuksiltaan mydénteisid. Rahkasammalta voidaan Suomessa korjata
maanomistajan suostumuksella ilman ympéristolupaa. Vaihtoehtoisesti rahkasammalta voidaan viljella
esimerkiksi entisilla turpeentuotantoalueilla tai metsaojitetuilla soilla.

Rahkasammalen korjuun ilmastovaikutuksia on arvioitu aikaisemmissa tutkimuksissa (Punkka 2019;
Lehtoranta ym. 2021). Punkka (2019) arvioi, ettd korjuun kasvihuonekaasupaastot olivat korjatusta
korjuukohteesta riippuen alle 0,5 kg CO»-ekv./kg korjattua sammalta, kun puolestaan turpeen
kasvihuonekaasupaastot olivat nelinkertaiset. Lehtorannan ym. (2021) mukaan ojitetuilta soilta
korjatun rahkasammalen p&astot olivat keskimaarin 0,46 kg CO»-ekv./kg, mutta vaihteluvéli on suuri
korjuukohteesta riippuen. Naisséd kahdessa tutkimuksessa oletettiin, ettd korjuualueet toipuisivat
luontaisesti ilman erityisia toimenpiteitd kohtalaisen lyhyessa ajassa. On kuitenkin néhtévissé, etta
erityisesti intensiivisen korjuun jalkeen ei korjuualue enda palaudu korjuuta edeltavéén tilaan, vaan
kasvillisuus saattaa muuttua pysyvasti (Punkka 2019). Rahkasammalen elpymisté korjuun jélkeen
voidaan edistaa levittdamélla osa korjatusta sammalesta takaisin korjuualueelle ja varmistamalla, etta
korjuualueen olosuhteet ovat suotuisat sammalen kasvua ajatellen. Rahkasammalen takaisinistutuksen
ansiosta on mahdollista edistad korjuualueen hiilensidontaa ja lyhentéé korjuusyklia.

Kasvuturvetta korjataan turpeentuotantoalueelta ylemmista suokerroksista (ns. vaalea turve), kun
puolestaan energiaturvetta keratdan syvemmista kerroksista (musta turve). Kasvuturpeen
hiilijalanjaljen on usein oletettu olevan samansuuruinen energiaturpeen hiilijalan kanssa (mm.
Lehtoranta ym., 2021). On kuitenkin oletettavaa, etta kasvualustaturpeen hiilijalanjalki eroaa
energiaturpeen hiilijalanjéljestd, silla kasvualustaturpeena kaytetty turve hajoaisi osittain ilman
korjuuta, kun puolestaan energiaturpeen kaytdssa vapautetaan ilmakehaén stabiilimpaa hiilté, joka ei
ilman turpeen energiakayttdd ilmakehdan vapautuisi. Liséksi energiaturpeen sisaltdma hiili vapautuu
ilmakehaan valittomasti polton yhteydessa, kun puolestaan kasvualustakéytdssa on mahdollista
pidentéd hiilen sdilymisaikaa hyddyntamalla k&ytettyd kasvualustaa esim. maanparannusaineena.

Tuotteiden ilmastovaikutusten arvioinnissa tulisi huomioida maankayton ilmastovaikutuksen lisaksi
tuotteiden valmistuksen, kuljetuksen, kdyton ja loppukayton aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot.
Huomattava osa kasvualustaturpeen ilmastovaikutuksista aiheutuu kéytetyn kasvualustan hajotessa,
jolloin sen sisaltama hiili vapautuu hiilidioksidina ilmakeh&én. Myds raaka-aineen korjuu ja kuljetus
aiheuttavat paastoja.

Tassa tutkimuksessa hyddynnettiin elinkaariarviointia rahkasammalen korjuun ja kdyton

ilmastovaikutusten arvioinnissa. Elinkaariarviointi on standardoitu menetelma, jonka avulla on
mahdollista tarkastella erilaisten tuotteiden ympéristovaikutuksia huomioiden niiden koko elinkaari
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kehdosta hautaan. Arviointi suoritettiin olettamalla, etta rahkasammal korjataan joko kuivalta tai
maéralta turvemaalta (luonnontilaisuusluokka 01 tai 2). Lisaksi arvioitiin, miten rahkasammalen
korjuun ja kayton ilmastovaikutukset muuttuisivat, jos korjuualueen uudistumisesta varmistettaisiin
siirtdaméll& osa korjatusta rahkasammalesta takaisin korjuualueelle, ja varmistettaisiin, etta
korjuualueen hydrologiset ominaisuudet olisivat optimaaliset rahkasammalen kasvua ajatellen.
Korjatun rahkasammalen lisdksi arvioitiin viljellyn rahkasammalen ilmastovaikutuksia.
Rahkasammalen viljelyn oletettiin tapahtuvan joko entiselld turpeentuotantoalueella tai metsdojitetulla
suolla. Lisaksi arvoitiin kasvuturpeen elinkaariset ilmastovaikutukset kahdella eri l&hestymistavalla.
Ensimmainen l&hestymistapa ei huomioi kasvualusta- ja energiaturpeen eroavaisuuksia, kun
puolestaan jalkimmaisessa tavassa huomioidaan, ettd kasvualustaturve korjataan turpeentuotantoalueen
pintakerroksista.

3.4.2 Aineisto

Rahkasammalen viljelyn/korjuun seka kasvualustaturpeen keruun ja kayton ilmastovaikutusten
arvioinnissa hyodynnettiin elinkaariarviointia. Arviointiin sisallytettiin korjuualueen péaastot korjuun
jalkeen 20 vuoden ajalta, seké ns. véltetyt referenssimaankayton péastot. Lisaksi huomioitiin
korjuutyon ja kuljetuksen aiheuttamat paastot. Myos kaytettyjen kasvualustojen kompostoinnin ja
jalkikayton paastot huomioitiin. Kasvualustojen kayttoian oletettiin olevan yksi vuosi, jonka jélkeen
niitd kompostoitiin puoli vuotta ja kaytettiin pelloilla maanparannusaineena. Rahkasammalviljelmilla
kasvatetun kasvualustan sisaltdman hiilen vapautumista ei sisallytetty hiilijalanjaljen laskentaan, silla
viljellyn rahkasammalen sisaltdman hiilen vapautuminen ei ole paastoldhde vaan kuvaa viljelmalle
sitoutuvan hiilen vapautumista (Myllyviita ym., 2024a).

Tutkimuksessa kasvihuonekaasupaastdissa huomioitiin hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa4) ja
typpioksiduuli (N20). Toiminnallinen yksikkd, jota kohden kasvihuonepdaastot laskettiin, oli yksi
kuutio rahkasammalta (tiheys 270 kg/m?3, kosteus 85 %) tai kasvuturvetta (tiheys 150 kg/m?, kosteus
50 %). Rahkasammalen korjuusyvyyden oletettiin olevan 25 cm seké kuivilla ettd marill& turvemailla.
Korjuusyvyys metsaojitetuilla soilla viljellylle rahkasammalelle oletettiin olevan 15 cm. Oletuksena oli
my0s, etta puolet pinta-alasta jatetdan korjaamatta rahkasammalen uudistumisen tehostamiseksi ja
korjuutyon helpottamiseksi. Entiselle turpeentuotantoalueelle perustetulta viljelmalta oletettiin
kuitenkin korjattavan 80 % viljelman pinta-alasta.

Rahkasammalen korjuualueen nettopéastot koostuvat seké korjuun jélkeisisté paastoista etta ns.
referenssimaankayton péaastoistad. Referenssimaankayton paastot toteutuisivat siina tapauksessa, etta
rahkasammalta tai kasvuturvetta ei korjattaisi. Korjuualueen nettopééstot lasketaan véhentamalla
referenssimaankayton péaastot korjuualueen paastoistad. Korjuualueen nettopaastot riippuvat siita,
millaiselta turvemaalta kasvualustaa tuotetaan, ja mité toimenpiteitd alueella tehd&an
kasvualustatuotannon paatyttya (kuva 1).
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Maankaytté ennen Maankaytto Referenssimaankaytts
kasvualustatuotantoa kasvualustatuotannon
paatyttya

Kuiva turvemaa,
luonnontilaisuusluokka 0-1
Marka turvemaa,
luonnontilaisuusluokka 2

KUi\.'a turvemaa, Luontainen uudistaminen
Rahkasammalen luonnontilaisuusluokka 0-1
korjuu »
luonnontilaisuusluokka 2 R T

Metsdojitettu suo
Rahkasammalen e
. Viljelma uudistetaan
Vlllely Entinen
turpeentuctantoalue

Metsdojitettu suo
Entisen turpeen-
tuotantoalueen metsitys

. Turvemaa, Energiaturpeen nostoa Turvemaa,
Kasvuturpeen korjuu err e e sl 02 jonka jélkeen metsitys luonnontilaisuusluokka 0-2

Kuva 1. Eri kasvualustojen tuotantovaihtoehtojen maankaytto.

Elinkaariarvioinnissa kéytetyt tiedot korjuualueiden paastoista pohjautuivat hankkeessa toteutettuihin
kasvihuonekaasumittauksiin (TP1: Rahkasammaleen korjuun ja kasvatuksen vaikutus
kasvihuonekaasu- paastoihin, taulukko 1). Koska mittaustuloksia oli saatavilla vain 1-8 vuotta
korjuun jalkeen, ja elinkaaritarkastelussa kaytetty tarkastelujakso oli maankdyton osalta 20 vuotta,
mallinnettiin vuosien 9-20 paastot kayttamalla arvioita eri kasvilajien (rahkasammalet, puuntaimet ja
varvut, tupasvilla ja sarat, muut putkilokasvit) ja paljaan turpeen peittdvyydestd. Mallit tuotettiin
erikseen CHs-pééstdille ja hiilidioksidin nettoekosysteemivaihdolle (NEE) (Myllyviita ym., 2024b).
Kasviryhmien peittavyyden kehitys 9-20 vuotta korjuun jélkeen perustui tieteellisesté kirjallisuudesta
saatuihin arvioihin (Myllyviita ym., 2024b).

Rahkasammalen korjuun referenssimaankéyton paastot arvioitiin hyédyntdmalla kasvihuonekaasujen

paastomittaustuloksia korjuualueen vieressa sijaitsevilta, korjaamattomilta alueilta (taulukko 2). Koska
N20-pééstoja ei tdmén hankkeen aikana mitattu, kéytettiin Jauhiaisen ym. (2023) paastoarvoja.
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Taulukko 1. Korjuualueen CO: ja CHs piistdt (g/m?/a), positiivinen luku kuvaa kasvihuonekaasun
paastod, negatiivinen luku sidontaa.

Kuiva turvemaa, ei  Marka turvemaa, Kuiva tai marka
rahkasammalen ei rahkasammalen  turvemaa,
uudistamista uudistamista rahkasammalen
uudistaminen

CO2 CHa CO2 CHa COq CHa
1 1085 0 -130 0,09 -670 0,84
2 11375 0 -460 0,75 -670 0,84
3 810 0,75 -460 0,28 -670 0,84
4 827,5 0,84 -377,5 0,47 -670 0,84
5 -152,5 0,09 -287,5 0,47 -1437,5 0,75
6 -270 0,09 -197,5 0,84 -1475 0,75
7 4475 0,37 -175 1,03 -1267,5 0,75
© 8 400 0,28 -307,5 0,94 -1267,5 0,75
j 9 3525 0,28 -382,5 0,94 -1515 0,75
% 10 307,5 0,28 -460 0,94 -1515 0,75
- 11 260 0,28 -535 0,94 -1737,5 0,75
8 12 2125 0,28 610 0,94 1795 0,75
> 13 1675 0,28 -687,5 0,94 -1855 0,75
14 120 0,28 -762,5 0,94 -19125 0,75
15 72,5 0,28 -840 0,84 -19725 0,75
16 25 0,28 -915 0,84 -2030 0,75
17 -20 0,28 -992,5 0,84 -2090 0,75
18 -67,5 0,19 -1067,5 0,84 -2147,5 0,75
19 -115 0,19 -1227,5 0,84 -2207,5 0,66
20 -160 0,19 -670,0 0,84 -2105 0,75

Taulukko 2. Sammalen korjuualueiden referenssimaankayton kasvihuonekaasupéastot (g/m? /a).

CO2 CHs4 N20O
Kuiva turvemaa -511,3 2,3 0,13
Marka turvemaa 261,6 4,8 0,13
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Rahkasammalviljelmien kiertoaika oletettiin olevan 10 vuotta. Rahkasammalviljelmien
kasvihuonekaasupéastoissa kaytettiin kansainvalisissé tutkimuksissa esitettyjé paastokertoimien
keskiarvoja (taulukot 3 ja 4). Tutkimuksessa eriteltiin maahengitys autotrofinen respiraation
(kasvinjuurten ja niiden pinnalla eldvan mikrobiston soluhengitykseen) ja heterotrofinen respiraation
(orgaanisen aineen hajoaminen maaperdn mikrobien toimesta). Maahengityksen osuus oletettiin
olevan 84 % NEE:sta (Jassey & Signarbieux 2019), josta puolestaan heterotrofisen respiraation osuus
on 46 %. Kasvillisuuden netto CO-tase (taulukot 3 ja 4 sisaltada kasvien sitoman hiilen, josta on
vahennetty autotrofinen respiraatio.

Entisella turpeentuotantoalueella rahkasammalen kasvu on viljelmén perustamisen jalkeen maltillinen,
mutta kasvu voimistaa muutaman vuoden sisalld, saavuttaen huippunsa jo alle 10 vuoden paasta
viljelmén perustamisen jalkeen (Gaudig ym., 2017). On arvoitu, ettd myds CHas-pééstoissé on
vuosittaista vaihtelua (Daun ym., 2023), mutta koska sopivia arvioita CHs-pééstojen kehityksesta
metséojitetulle suolle perustetulle rahkasammalviljelmalle ei ollut saatavilla, kdytettiin samaa
lukuarvoa kuvaamaan viljelmén metaanipééstoja koko tarkastelujaksolle (taulukko 4).
Rahkasammalviljelmien N2O-péasttt ovat aikaisemmissa tutkimuksissa arvoitu véhaisiksi.
Turpeentuotantoalueelle perustetun viljelman pinta-alasta 5 % koostuu vesitalouden yllapitoon
tarvittavista ojista ja padoista, joihin kaytettiin erillisia paastokertoimia (Oestmann ym., 2022).

Entiselle turpeentuotantoalueelle perustetun rahkasammalviljelman referenssimaankaytoksi oletettiin
metsittdminen. Metsittdmisen paastdt koostuvat jadanndsturpeen hajoamisesta ja puuston ja karikkeen
hiilensidonnasta (taulukko 3).

Taulukko 3. Rahkasammalviljelméan kasvihuonekaasupaastolaskennassa kaytetyt parametrit (t CO> -
ekv./ha/a) entisella turpeentuotantoalueella. Positiivinen lukuarvo kuvaa péastoda, negatiivinen arvo
sidontaa.

Rahkasammalen viljely entiselld turpeentuotantoalueella Keskiarvo Minimi Maksimi Léhteet

CHa -péastot 1,010 0,106 1,915 Oestman ym.
(2022); Wilson
ym. (2016)

N20 -paéstot 0,355 - - Oestmann ym.
(2022)

Kasvillisuuden netto CO2 -tase, 1. vuosi -1,146 -0,223 0,699 Pouliot ym,

Kasvillisuuden netto CO: -tase, 2. vuosi -5,729 -5,729 -5,729 (2015.) &
Gaudig ym

Kasvillisuuden netto COz2 -tase, 3. vuosi -2,292 -2,292 -2,292 (2017)

Kasvillisuuden netto CO: -tase, 4. vuosi -5,729 -5,729 -5,729

Kasvillisuuden netto CO2 -tase, 5. vuosi -6,875 -6,875 -6,875

Kasvillisuuden netto CO: -tase, 6. vuosi -2,292 -2,292 -2,292

Kasvillisuuden netto CO: -tase, 7. vuosi -8,250 -8,250 -8,250

Kasvillisuuden netto CO2 -tase, 8. vuosi -10,691 -7,333 -14,048

Kasvillisuuden netto CO: -tase, 9. vuosi 0,458 0,458 0,458

Kasvillisuuden netto CO: -tase, 10. vuosi -3,208 -3,208 -3,208

Heterotrofinen hengitys, 1. vuosi 0,578 0,477 0,376
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Heterotrofinen hengitys, 2. vuosi

Heterotrofinen hengitys, 3. vuosi

Heterotrofinen hengitys, 4. vuosi
Heterotrofinen hengitys, 5. vuosi
Heterotrofinen hengitys, 6. vuosi
Heterotrofinen hengitys, 7. vuosi
Heterotrofinen hengitys, 8 vuosi
Heterotrofinen hengitys, vuodet 9 ja 10
Ojien CH4-péastot

NEE, ojat

Ojien N20 -paastot

Liuennut orgaaninen hiili (DOC, engl. Dissolved Organic
Carbon)

Maankéyttotapa referenssitilanteessa: metsaojitettu suo

Puuston hiilensidonta

Jaanndosturpeen hajoaminen, 1. vuosi
Jaanndésturpeen hajoaminen, 2. vuosi
Jaanndsturpeen hajoaminen, 3. vuosi
Jaanndésturpeen hajoaminen, 4. vuosi
Jaanndsturpeen hajoaminen, 5. vuosi
Jaanndosturpeen hajoaminen, 6. vuosi
Jaanndsturpeen hajoaminen, 7. vuosi
Jaanndsturpeen hajoaminen, 8. vuosi
Jaanndsturpeen hajoaminen, 9. vuosi
Jaanndosturpeen hajoaminen, 10. vuosi
Karikkeen hiilensidonta

Liuennut orgaaninen hiili (DOC, engl. Dissolved Organic

Carbon)
CHa4 -péastot

N20 -paastot

Loppuraportti

2.12.2024

1,155
2,219

2,888
0,000
3,465
1,155
4,158
3,696
8,481
4,375
0,403
0,314

-5,20

7,650
7,361
7,090
6,836
6,597
6,372
6,160
5,960
5,772
5,594
-2,16

0,314

-8,2 x 10

0,025

0,916
2,888

3,073
2,117
4,721
4,356
3,767
3,536
0,143
0,334
0,011

-1,16

5,500
5,071
4,676
4,312
3,976
3,666
3,380
3,117
2,874
2,650
-0,48

- 2,45 x 10

0,001

0,677
1,540

3,259
4,234
5,976
7,557
3,375
3,375
16,869
8,436
0,789

-9,24

9,800
9,651
9,504
9,360
9,218
9,078
8,940
8,804
8,670
8,538
-3,83

8,2 x 10°

0,048

61/90

Jassey &
Signarbieux
(2019);
Jarveoja ym.
(2018)

Oestmann ym.
(2022)

Ojanen ym.
(2020)

Aro and
Kaunisto
(2003),
Statistics
Finland (2024),
Hagberg &
Holmgren
(2008)

Seppala ym.
(2010)
Ojanen ym.
(2020)
Gronroos ym.
(2013)

Metséojitetulle suolle perustetun rahkasammalviljelman hiilensidonnan arvioinnissa hyddynnettiin

Laatikaisen (2023) mittaustuloksia ennallistetuilla, metséojitetuilla turvemailla (taulukko 4).

Tutkimuksessa oletettiin, ettd vuotuinen kasvu olisi koko tarkastelujakson ajan vakio. Myds CHas- ja
N20O-paastojen oletettiin pysyvan muuttumattomina. Metsdojitetulle suolle perustetun viljelman
referenssimaankaytoksi oletettiin metsdojitettu suo (Jauhiainen ym., 2023).
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Taulukko 4. Rahkasammalviljelman kasvihuonekaasupaastolaskennassa kaytetyt parametrit (t CO> -

ekv./ha/a) metséojitetulla suolla. Positiivinen lukuarvo tarkoittaa paastod, negatiivinen arvo tarkoittaa
sidontaa.

Metséojitetulle suolle perustettu rahkasammalviljelma Keskiarvo Minimi Maksimi Lahteet

Kasvillisuuden netto CO- -tase -6,569 -4,598 -8,540 Laatikainen (2023)

Heterotrofinen hengitys 4,304 3,311 2,317 Jassey ja Signarbieu
(2019); Jarveoja ym.
(2018)

Viljelyalueen CH4 -péastot 1,306 0,745 1,850 Strack & Zuback
(2013), Hoper ym.
(2008)

Viljelyalueen N2O -pééstot 0,803 - - Jauhiainen ym. (2023)

Liuennut orgaaninen hiili (DOC, engl. Dissolved Organic 0,314 - - Ojanen ym. (2020)

Carbon)

Maankéyttotapa referenssitilanteessa: karu metséojitettu suo

CHg4 -paastot 0,059 0,038 0,080 Jauhiainen ym. (2023)

NEE 0,530 -1,200 2,260

N20 -péaéstot 0,803 - -

Liuennut orgaaninen hiili (DOC, engl. Dissolved Organic 0,314 - - Ojanen ym. (2020)

Carbon)

Kasvuturpeen CO»-paastojen laskennassa hyodynnettiin kahta eri menetelmé&a. Peruslahestymistavassa
oletettiin samat CO.-pééstot turvekuutiometrid kohti kaikissa turvekerroksissa, kun taas vaihtoehtoinen
menetelma oli ottaa huomioon paastomaarien vaihtelut kunkin kerroksen syvyyden perusteella.

Peruslahestymistavassa maankayton CO»-paastot arvioitiin laskemalla vuodessa tuotetun turvekuution
tarvitseman tuotantoalan pohjalta kuutiokohtaiset paastot olettaen, ettd CO,-paastd on sama
riippumatta milta syvyydelta korjatusta turpeesta on kyse. Turpeen hajoamisesta aiheutuvia CO»-
paastoja tarkasteltiin sadan vuoden ajan turpeen nostosta.

Vaihtoehtoisessa eli turvekerroskohtaisessa lahestymistavassa turpeentuotantoalueen CO»-pééstoja
tarkasteltiin erikseen kolmelle kerrokselle (pinta-aines, kasvuturve ja polttoturve) niiden syvyyden
mukaan. Liséksi oletettiin, ettd turpeen nostovaiheessa CO»-péastot olisivat korkeammat ensimmaisten
kuuden vuoden aikana maaperan prosessien takia ja sen jalkeen laskevat (Clark ym., 2023). Pakarisen
ym. (1977) tutkimuksen sisaltdmié tietoja hyodynnettiin eri turvekerroksen hajoamisnopeuden
arvioinnissa ja siten paastdjen kohdentamiseen eri turvekerroksille (taulukko 5). Samoin kuin
perusl&dhestymistavassa, myos tassa turpeen hajoamisesta aiheutuvia CO»-paastojé tarkasteltiin sadan
vuoden ajan turpeen nostosta.
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Taulukko 5. Turvekerroksen sisaltdman hiilen pysyvyys (Pakarinen ym., 1977).

Turvekerroksen Turvekerroksen Hiilesta jaljell, Hiilta jaljella, g/m?
SYVyys, cm ika, vuotta %
3 1 100 % 127,5
4 2 93 % 118,4
5 3 86 % 109,4
6 4 79 % 100,3
7 5 2% 91,3
8 6 64 % 82,2
9 7 57 % 73,1
10 8 50 % 64,1
11-36 9-75 43 % 55,0
37-50 76-154 27% 35,0

Kasvuturpeen CO-nettopééstot laskettiin laskemalla yhteen korjuualueen paastot, korjuukoneiden ja
kuljetuksen aiheuttamat paastot sekd kasvuturpeen hajoamisen aiheuttamat paastot, ja vahentamalla
saadusta summasta referenssitilanteen péastot.

Kasvualustan keskiméaaraiseksi kayttoiaksi oletettiin yksi vuosi, minka jalkeen kaytosta poistettua
kasvualustaa kompostoidaan 6 kuukautta. Kompostointivaiheessa oletettiin, ettd ilmakeh&éan vapautuu
95 g CO2-ekv./kg kéytettyad kasvualustaa (Myllymaa ym., 2008).

Yasso20-mallilla (Viskari ym., 2022) arvioitiin kéytettyjen kasvualustojen hajoamisen aiheuttaman
hiilen vapautumista. Sademaaraksi oletettiin 600 mm/vuosi ja keskilampdtilaksi 8°C. Kaytetyn
kasvualustan hiilisyote jaettiin neljaan yhdisteryhméain (AWEN) sen mukaan, ovatko ne
liukenemattomia (N), liukenevatko ne etanoliin (E), veteen (W) tai happoon (A). AWEN-fraktioiden
maéarittelyssa kéytetiin neljaé kasvualustandytettd, joista kaksi oli rahkasammalesta ja kaksi turpeesta
valmistettua (taulukko 6). Kasvualustojen hajoamisessa huomioitiin 100 vuoden aikana tapahtuvat
CO2-paastot.

Taulukko 6. Kasvuturve- ja rahkasammalnaytteiden AWEN-fraktiot (%).

Kasvualustamateriaali E W A N
Kasvuturve, nayte 1 1 5 59 35
Kasvuturve, nayte 2 2 4 59 35
Rahkasammal, nayte 1 1 6 78 15
Rahkasammal, ndyte 2 1 7 77 15
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3.4.3 Tulokset

Rahkasammalen korjuun ja kasvualustakdyton aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot vaihtelevat
huomattavasti riippuen korjuualueen paastoista (Myllyviita ym., 2024b). Kun rahkasammalen
uudelleenkasvu varmistetaan, sitoo korjuualue tehokkaasti hiilta. Korjuualueen sitoman hiilen mééra
on parhaimmillaan niin suuri, ettd se voi jopa kompensoida korjuutyon ja kuljetuksen aiheuttamat
paastot seka kaytosta poistetun kasvualustan sisaltdman hiilen vapautumisen. Rahkasammalesta
valmistetun kasvualustan hiilijalanjalki olisi talloin negatiivinen (-37,7 kg CO2-ekv./m?® rahkasammalta
maéralta turvemaalta; taulukko 7). llman rahkasammalen uudistamista on rahkasammalkasvualustan
hiilijalanjalki marélta turvemaalta korjattuna keskimaarin 41,3 kg CO2-ekv./m3. Maralta turvemaalta
korjattaessa korjuualueen valtaavat tupasvillat, jotka lisdévat alueen CHas-pééastdja, mutta jotka sitovat
tehokkaasti hiilté (kuva 2). Jos rahkasammalta korjataan kuivalta turvemaalta, eikd rahkasammalen
uudelleenkasvua varmisteta, on tuotetun kasvualustan hiilijalanjalki lahes yhta suuri kuin kasvuturpeen
eli 159,2 kg CO-ekv./m3. Kuivalta turvemaalta korjattaessa rahkasammal ei tyypillisesti toivu ilman
toimenpiteitd, vaan korjuualan valtaavat varvut, joiden hiilensidonta on vahaisempaa. Kun
rahkasammalen uudelleenkasvu varmistetaan, on kuivalta turvemaalta korjatun rahkasammalen
hiilijalanjélki selvasti pienempi (keskimaarin 32,4 kg COz-ekv./md).

Kuva 2. Liminganneva 7 vuotta rahkasammalen korjuun jalkeen (kuva: Anna Laine-Petdjdkangas)

Rahkasammalen viljely metséojitetuilla turvemailla oli ilmastovaikutuksiltaan parempi vaihtoehto kuin
viljely entisilla turpeentuotantoalueilla (Myllyviita ym., 2024c). Metséojitetulla suolla viljellyn
rahkasammalen hiilijalanjélki oli 2,4 kg CO2-ekv./m®, kun puolestaan entisella turpeentuotantoalueella
viljellyn rahkasammalen hiilijalanjalki oli 23,0 kg CO2-ekv./m®. Molempien hiilijalanjalki on siten
huomattavasti pienempi kuin kasvuturpeen.

GTK
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Taulukko 7. Rahkasammalesta valmistetun kasvualustan ilmastovaikutukset (kg CO2-ekv./m?3).

Kuiva turvemaa, Marka turvemaa, Kuiva Marka Rahkasammalen  Rahka-
ei sammalen ei sammalen turvemaa, turvemaa, viljely, entinen sammalen
uudistumista uudistumista sammalen sammalen turpeentuotanto viljely,
uudistaminen  uudistaminen  alue metsa-
ojitettu suo
Yhteensa 159,2 41,3 32,4 -37,7 23,0 2,4
Korjuun 21,2 -45 -126,1 -126,1 -5,3 -6,2
jalkeinen COz -
tase
Korjuualueen 16,7 442 48,2 48,2 15,7 6,1
CH4 -paastot
Korjuualueen 2,8 2,8 2,8 2,8 0,6 6,5
N20 -paéastot
Referenssimaa -54,0 -53,7 17,5 17,3 -3,7 53
nkaytén CO: -
tase
Referenssimaa 7,8 142 7,8 14,2 0,0 0,5
nkéytén CHq
Referenssimaa 3,0 3,0 3,0 3,0 0,2 6,5
nkayton N2O
Korjuu ja 8.2
kuljetus
Kompostointi 81.8 =
ja
kasvualustan
hajoaminen

Eri laskentatavat vaikuttavat kasvuturpeen hiilijalanjaljen suuruuteen. Kasvuturpeen hiilijalanjélki oli
jonkin verran pienempi, kun laskennassa huomioitiin kasvuturpeen erot polttoturpeeseen nahden
(taulukko 8). Kun laskennassa huomioitiin, ettd kasvuturve nostetaan l&heltd turvemaan pintaa, jonka
sisalta turve on epastabiilimpaa kuin syvemmissa kerroksissa sijaitseva polttoturve, on kasvuturpeen
hiilijalanjalki 122,6 kg COz-ekv./m3. Kasvu- ja polttoturpeen eroavaisuudet huomioimatta jattaminen
tuottaa hieman suuremman hiilijalanjéljen, 152,2 COz-ekv./m?.

Taulukko 8. Kasvuturpeen elinkaariset kasvihuonekaasupaéstot (kg COz-ekv./md).

Kasvuturve (perustapa) Kasvuturve (turvekerroksiin
perustuva lahestymistapa)

Kaikki paastot yhteensa 152,2 122,6

Korjuun jalkeinen NEE 28,9 20,2
Korjuualueen CH4 péastot 1,4

Korjuualueen N20O péaastot 0,6

Referenssimaankayton NEE 20,2 447
Referenssimaankayton CH4 0,6

Referenssimaankayton N2O 2,2

Korjuu ja kuljetus 41

Kompostointi ja kasvualustan 138,7

hajoaminen
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Korjuukohteen kasvihuonekaasupéastojen lisdksi rahkasammalesta valmistetun kasvualustan
hajoaminen on merkittava CO2 -péistojen ldhde (81.8 kg CO2-ekv./md). Tall4 ei kuitenkaan ole
merkitystd eri rahkasammalen korjuuvaihtoehtojen vertailussa sill& hajoaminen ei eroa eri
tuotantotavoissa. Kasvuturpeen sisaltama hiili oli kuitenkin hieman stabiilimpaa kuin rahkasammalen
sisélta hiili ja lisaksi kuutiometrissé kasvuturvetta on selvasti enemman hiilta kuin kuutiometrissa
rahkasammalta, minka takia kasvualusturpeen sisaltdmén hiilen hajoaminen aiheuttaa suuremmat
paast6t3(138,7 kg CO2-ekv./mq) kuin rahkasammalkasvualustan hajoamisen paastét 81,8 kg CO;-
ekv./m°.

Korjuun ja kuljetuksen aiheuttamat p&astot osoittautuivat tdssa tutkimuksessa kasvualustojen muihin
paastolahteisiin nahden vahemman merkittaviksi.

3.4.4 Johtopaatokset ja suositukset

Tulosten perusteella rahkasammalesta valmistetun kasvualustan ilmastovaikutukset riippuvat siité,
minkaélaiselta turvemaalta rahkasammalta korjataan ja varmistetaanko rahkasammalen elpyminen
korjuun jalkeen. Optimaalisimmassa skenaariossa, jossa rahkasammalta keratadn maralta turvemaalta,
ja rahkasammalen uudelleenkasvu varmistetaan, on tuotetun kasvualustan hiilijalanjalki negatiivinen,
eli rahkasammalen kayton myota hiilidioksidia sidotaan pois ilmakehéstda enemmaén kuin sita
paastetadn ilmakehdaan. Pahimmassa tapauksessa, jossa rahkasammal korjataan kuivalta turvemaalta,
eikd rahkasammalen uudelleenkasvua varmisteta, on rahkasammalesta valmistetun kasvualustan
hiilijalanjalki jopa hieman suurempi kuin turpeesta valmistetun kasvualustan. T&ssé tapauksessa
rahkasammalen kéytté kasvuturpeen sijaan kasvattaa nettopéaéstoja.

Rahkasammalen viljely entisill& turpeentuotantoalueilla ja metsdojitetuilla soilla osoittautuivat selvésti
kasvuturpeen nostoa paremmiksi vaihtoehdoiksi ilmastonmuutoksen nakdkulmasta.
Rahkasammalviljelmien paastoisté ei kuitenkaan ole pitkan aikavalin tutkimuksia, joten tassa
tutkimuksessa hyodynnettiin kansainvalisissa tieteellisissa julkaisuissa hyédynnettyjé péaastoarvioita,
jotka eivat valttdmatta taysin vastaa Suomen olosuhteita.

Rahkasammalen viljely metséojitetuilla soilla osoittautui entisilla turpeentuotantoalueilla tapahtuvaa
viljelya paremmaksi tavaksi vahentda kasvihuonekaasupaastoja. Metséojitetuilla soilla
rahkasammalviljelman p&astot olivat referenssimaankayton paastoja pienemmat, eli
rahkasammalviljelmat voisivat tuottaa paastovahennyksia. Koska Suomessa on paljon metsdojitettuja
soita, joissa metsén kasvu on jaanyt heikoksi, olisi naiden alueiden muuttaminen
rahkasammalviljelmiksi tehokas keino paitsi vahentdad Suomen kasvihuonekaasupaéstoja, myos tuottaa
uusiutuvasta materiaalista valmistettuja kasvualustoja.

Rahkasammalen korjuu on ilmaston kannalta kestdvéa ainoastaan, jos rahkasammalen uudelleenkasvu
varmistetaan. Marélta turvemaalta korjatun rahkasammalen hiilijalanjalki on paljon pienempi kuin
kasvuturpeen ilman rahkasammalen uudistamistakin, mutta korjuualueen valtaavat erityisesti
tupasvillat ja sarat, joten on epatodennakaistd, ettd alueelta voidaan korjata uudestaan rahkasammalta
lahitulevaisuudessa. Rahkasammalen uusiutumisen epavarmuuden vuoksi on tarkedé varmistaa sen
palautuminen saitdmélla vedenpinta rahkasammalelle suotuisaksi ja huolehtimalla elinkelpoisen
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rahkasammalen levittdmisesta korjuupinnoille, esimerkiksi hyddyntaméllé osaa korjatusta
rahkasammalesta tai muita sopivia menetelmid. Rahkasammalen elpymista voidaan edesauttaa
jattamalld osa rahkasammalesta korjaamatta. Rahkasammalen uudistumisen toimivuus edellyttaa
kuitenkin yha tutkimusta ja seurantaa. Rahkasammalen viljely entisill& turpeentuotantoaleilla tai
metséojitetuilla voi talloin mahdollistaa ilmastondkokulmasta kestavan kasvualustamateriaalin
tuotannon.
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3.5 TP5. Potentiaalisten rahkasammalen korjuusoiden méaran ja sijainnin kartoitus
Maija Lampela, Oona Allonen, Janne Kivilompolo, Anna Laine Petdjakangas, Jukka Turunen, GTK

3.5.1 Johdanto

Ty0Opaketin (TP5) tavoitteena oli yhdessa sidosryhmien kanssa maérittad rahkasammalen korjuuseen
soveltuvien soiden Kriteerit, kartoittaa potentiaalisten rahkasammalen korjuuseen soveltuvien soiden
ma&ard ja sijainti paikkatietoanalyysin avulla seka tarkastella kriteerien raja-arvojen vaihtelun
vaikutusta. Tulokset on tarkoitus julkaista tieteellisena artikkelina sek& avoimesti katseltavana ja
ladattavana GTK:n paikkatietoaineistona.

Ty0Opaketin toteuttajien (GTK) liséksi mukana oli eri sidosryhmien edustajia, jotka osallistuivat
kriteeriston laatimiseksi jarjestettyihin tydpajoihin. Tavoittamiimme sidosryhmiin kuului tutkijoita,
ymparistojarjestdjen ja hallinnon edustajia seka alan toimijoita: I1td-Suomen Y liopisto,
Luonnonvarakeskus, Suomen ymparistokeskus, Suomen luonnonsuojeluliitto, Etela-Pohjanmaan ELY-
keskus, Ymparistoministerio, Maa- ja metsatalousministerio, Bioenergia ry, Ecomoss oy ja Neova oy.

3.5.2 Menetelmat ja aineisto

Rahkasammalen korjuuseen soveltuvien soiden kriteeriston muodostamisen ldhtokohtana oli
”Rahkasammalen korjuun ymparistovaikutukset” — yhteistydoryhmén loppuraportti
(Ympéristoministerio 2022), jossa méadritettiin tiedon tarpeet ja reunachdot. Kriteeriston laatimiseksi
jarjestettiin kaksi tyopajaa sidosryhmille: marraskuussa 2022 ja huhtikuussa 2024 (kuva 1).
Ensimmaisessé tyOpajassa saatujen tietojen ja keskustelujen pohjalta muodostettiin kriteerit, joita
kaytettiin potentiaalisten rahkasammalen korjuukohteiden mééréa ja sijaintia selvittdvan
paikkatietoanalyysin ldhtokohtana. Analyysi rajattiin vapaasti saatavilla oleviin paikkatietoaineistoihin.
Kriteerist0 jaettiin neljdén luokkaan: 1) sitova sddntely, 2) muu sééntely, 3) rahkasammalen saanto ja
4) tuotantokustannukset.

Ensimmdinen versio tuloksista esiteltiin korjuuta tekevien yritysten korjuusuunnittelijoille, jotka
arvioivat kohteiden korjuukelpoisuutta saannon ja tuotantokustannusten nikokulmasta. Palautteen
perusteella ndiden kriteeriluokkien joihinkin kriteereihin tehtiin muutoksia. Toisessa tydpajassa
sidosryhmilli oli vield mahdollisuus vaikuttaa kriteereihin. Tyopajan jdlkeen kriteeristd vahvistettiin ja
paikkatietoanalyysistd tehtiin lopullinen versio.
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Kuva 1. Rahkasammalen korjuun kriteeristotyon ja paikkatietoanalyysin tyon kulku.

3.5.2.1 Kriteeriston luokat

Sitova sddntely ja luonnontilaisuusluokitus. Tassd luokassa huomioitiin valtion ja yksityiset
suojelualueet, Natura 2000 -alueet, erimaa-alueet ja pohjavesialueet, metsilain erityisen tarkeét
elinymparistdt, Museoviraston kulttuuriympéristdjen suojelukohteet ja avovetiset ldhteet (taulukko 1).

Suomen suostrategian (Valtioneuvosto 2012) ohjeistuksen mukaan soiden luonnontilaa muuttavat
maankayttomuodot tulisi ohjata jo kdytossid oleville ja luonnontilaltaan muuttuneille alueille. GTK on
médrittanyt kaikille Suomen yli 5 hehtaarin kokoisille soille suuntaa antavan luonnontilaisuusluokan
asteikolla 0—5 (Toivonen ym., 2022), jossa luokka 0 on kokonaan muuttunut ja luokka 5
luonnontilainen. Paikkatietoanalyysissa kéytettiin luonnontilaisuusluokkia 0-2.

Muu sddintely. Muista arvokkaista alueista otettiin huomioon Soidensuojelun tiydennysehdotuksen
vield suojelemattomat kohteet (Aapala ym., 2021).

Jotta rahkasammalen korjuu kohdentuisi suoaltaan ojitettuihin osiin, analyysi rajattiin ojien
ldheisyyteen. Ojan etdisyyden huomioivan bufferin kooksi harkittiin kahta vaihtoehtoa, 50 ja 100
metrin etdisyyttd ojista. 50 m:n etdisyyttd on aiemmin kiytetty ojan keskimédardisen vaikutusalueen
rajaamiseen (Sallinen ym., 2019).

Saanto. Rahkasammalen peittavyyttd haluttiin tarkastella suon ravinteisuuden kautta. Koska soiden
ravinteisuudesta ei ole kohdekohtaiseen tarkasteluun sopivaa maankattavaa paikkatietoaineistoa,
kidytimme lopulta véhiistd puuston tilavuutta kertomaan epdsuorasti ojitetun alueen
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véhiravinteisuudesta ja mahdollisesta rahkasammalen korkeasta peittdvyydestd. Puustoaineistona
kiytettiin Luken VMI:n koko puuston tilavuutta vuosina 2015 ja 2021 niin, etti pystyttiin vertaamaan
puuston madrda ndind kahtena vuotena ja rajaamaan mahdolliset hakkuista johtuvat vahdpuustoiset tai
puuttomat alat pois. Analyysiin valittiin vihdpuustoisuuden rajaksi kolme vaihtoehtoa: <10, <30 ja <50
m’/ha.

Tassd luokassa rajasimme pois myds soiden rajausaineistossa mukana olleet maatalousmaat ja
turvetuotantoalueet.

Tuotantokustannukset. Otimme huomioon téssi luokassa tuotantokustannuksiin paikallisesti
vaikuttavat tekijat, eli etdisyyden tichen ja korjuualueen koon. Tuotantolaitosten ldheisyys jatettiin
analyysin ulkopuolelle. Korjuualueen minimikoon rajaamisessa vaikutti koon liséksi alueen ldheisyys
toisiin korjuualueisiin niin, ettd lihekkéiset kuviot voivat olla pienempi kuin toisistaan kaukana olevat
kuviot.

3.5.2.2 Paikkatietoanalyysin kulku

Paikkatietoanalyysi tehtiin ArcGIS Pro 3.2.2. ohjelmistolla. Analyysin ensimmaéisen version (kuva 1)
lahtokohtana oli vektorimuotoinen polygonidata luonnontilaluokista 05 (Toivonen ym., 2022).
Tarkasteluun valittiin luonnontilaluokat 0-2, joista poistettiin muut ’sitova sddntely” -luokan kohteet.
Seuraavaksi poistettiin ”muu sdéntely” -luokan kohteista Soidensuojelun tdydennysehdotuksen
kohteet. Alueet rajattiin 50 m:n etdisyydelle ojista 50 m:n ojabufferin avulla. Jéljelle jadviasta alueesta
poistettiin “saanto” -luokan kohteista maatalousmaat ja turvetuotantoalueet. ”Saanto” -luokassa
huomioitiin my0s puuston tilavuusrastereista vuosilta 2021 ja 2015 ne alueet, joissa puuston tilavuus
oli molempina vuosina <30 m>/ha. Rasterimuotoinen aineisto muutettiin vektorimuotoon ja sen avulla
rajattiin pois ne alueet, joissa puuston tilavuus oli suurempi kuin 30 m*/ha. Tuotantokustannukset” -
luokan kriteerit huomioitiin poistamalla alueet, jotka olivat liian pienid tai kaukana tiestosti. Polygonit,
joilla oli yhteinen piste (reuna, kulma) yhdistettiin ja sulautettiin samaksi kuvioksi, ja niille kuvioille
laskettiin pinta-ala. Alle 0,5 ha kohteet poistettiin. Aggregate polygons -tydkalun avulla tunnistettiin
lahekkiin olevat riittdvédn suuret alueet (aggregation distance 700 m, minimum size 6 ha, minimum
hole size 0,5 ha) ja pois rajattiin timén ulkopuolelle jaavét, yksittdin liian pienet, 0,5-5 ha kokoiset
alueet. Lopulta kunkin alueen reunasta laskettiin etdisyys tichen, ja mukaan valittiin vain ne kohteet,
jotka sijaitsivat 500 m:n siteelld tiesta.

Lopullisessa paikkatietoanalyysisséd (kuva 1) parametrejd muutettiin vield niin, ettd ojitus huomioitiin
100 m:n bufferilla, yksittdin esiintyvien alueiden minimikokoa nostettiin 2 hehtaariin ja
minimietdisyys tiehen lyhennettiin 300 metriin.

3.5.2.3 Palaute korjuuyrittijiltia

Sidosryhmiyhteistyon myotéd syntyi ajatus testata paikkatietoanalyysin tuloksia ennen lopullisen
kriteeriston muodostamista. Maaliskuussa 2023 pyysimme kahdelta rahkasammalen korjuuta
harjoittavalta yritykseltd arviota ensimmaéisen paikkatietoanalyysin tuloksena rajattujen alueiden
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soveltuvuudesta korjuuseen (kuva 1). Ldhetimme molempien yritysten korjuusta vastaaville henkildille
30 kpl satunnaisotokset kahden kunnan alueelle sijoittuvista kuvioista (eri kuviot eri yhtioille). Alueet
valittiin Eteld-Pohjanmaan maakunnasta, jossa rahkasammalen korjuuta on harjoitettu jo useita vuosia
ja alue on yrityksille tuttu. Pyysimme korjuuvastaavia arvioimaan kuvion soveltuvuutta
rahkasammalen korjuuseen asteikolla 1-5 (1 ei lainkaan sopiva — 5 tiysin sopiva) ja antamaan
tarvittaessa sanallista palautetta. Tyo tehtiin ilman maastokiynteji, ja ohjeistimme korjuuvastaavat
kéyttdmaan kaikkia niitd tydkaluja ja aineistoja, joita he tavallisesti kdyttavét korjuuta
suunnitellessaan, mutta jattimaan maanomistusolot huomiotta.

Alueet saivat eniten palautetta pienestd koosta. Liséksi palautetta tuli kuvioiden etdisyydesta tichen.
Palautetta tuli myos liiasta puustoisuudesta, jonka perusteella joiltain kohteilta ei ollut odotettavissa
rahkasammalsaantoa. Saadun palautteen perusteella alueen minimikoon rajausta muutettiin 2
hehtaariin (jos 1dhekkédin muiden alueiden kanssa) ja 5 hehtaariin (yksittdiset alueet) seka tien
maksimietdisyys laskettiin 500 metristd 300 metriin. Puuston osalta pitdydyttiin tilavuudessa <30
m?>/ha eikd mahdollisia 10 ja 50 m?/ha raja-arvoja enii harkittu. Muuta palautetta tuli mm. alueiden
muodosta: rajaamalla kuviot ojan l&heisyyteen korjuukuvioista tuli ohuita ja suikalemaisia, joka ei
vastaa tdimén hetken kiytinnon toimintatapaa. 10 % alueista arvioitiin onnistuneiksi kohdevalinnoiksi
arvosanalla 5. Kaikkien alueiden keskimédrdinen arvosana oli 2,7. Niiden alueiden, jotka eivét saaneet
palautetta kuvion pienesté koosta, tien etdisyydest tai liiasta puustoisuudesta, keskimairdinen
arvosana oli 3,6.

3.5.3 Tulokset
3.5.3.1 Kriteeristo

Sidosryhmille pidetyn ensimmadisen tydpajan myoOtd tunnistettiin ja jaettiin neljadn luokkaan ne
kriteerit, jotka vaikuttavat rahkasammalen korjuun aluevalintaan (taulukko 1). Korjuuyrittéjilti saatiin
palautetta, jonka avulla teknistaloudellisia raja-arvoja muokattiin. Toisessa tyOpajassa saavutettiin
tyydyttava yhteisymmarrys kriteereistd, niiden raja-arvoista ja kaytettdvistd paikkatietoaineistoista.

3.5.3.2 Avoin paikkatietoaineisto ja pinta-ala arvio potentiaalisista rahkasammaleen
korjuukohteista Suomessa

Edelld kuvatun kriteeriston pohjalta toteutettiin paikkatietoanalyysi, jonka tuloksena saadut
potentiaalisesti rahkasammalen korjuuseen soveltuvat kohteet julkaistaan avoimena
paikkatietoaineistona GTK:n ”Suot ja turvemaat” - sekd "Hakku-palveluissa.
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Taulukko 1. Kohdevalinnan kriteerit jaoteltuna mukaan otettuihin (“ohjaava”) ja poistettuihin
(’poissulkeva”) alueisiin, seké kriteereissd kdytetty paikkatietoaineisto. Kriteeriluokat ovat: 1. Sitova
sdantely ja luonnontilaisuusluokat (maankdyttod ohjaavat lait ja muu sitova sééntely), 2. Muu sdéintely
(muut hyvit kédytinteet rahkasammalen korjuun maank&ytt6d suunnitellessa), 3. Saanto
(rahkasammalen kasvuun sopivien paikkojen tunnistaminen: ojitetun suon vihdpuustoisuus
ravinteisuuden indikaattorina) sekd 4. Tuotantokustannukset (taloudellisesti toteuttamiskelpoisiksi
arvioidut kohteet).

Muu

Saanto
sadntely

Tuotanto-
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set

Ohjaava
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Toivonen ym. 2022
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Kuva 2. Esimerkkeji lopulliseen paikkatietoanalyysiin valikoituneista suoaluerajauksista eri
luonnontilaisuusluokissa. Luonnontilaisuusluokka 0: a) Mukana on kohteita, joilla rahkasammalen
saanto ilman korjuuta edeltdvid toimia voi olla huono seké b) kohteita, jotka voivat olla sellaisenaan
korjattavissa. Luonnontilaisuusluokka 1: ¢c) Mukana on kohteita, joilla on edelleen luonnontilaisen
suon rakennepiirteitd, kuten keidassuon topografiaa seké d) kohteita, jotka ovat muuttuneempia.
Luonnontilaisuusluokka 2: ¢) Mukana on kohteita, joilla on luonnontilaisen suon rakennepiirteita,
kuten aapasuon keskiosan rimpi-jinnemorfologiaa seki f) muuttuneempia kohteita.
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Kriteeriston mukaan valikoituneita kohteita on Suomessa yhteensd n. 241 000 ha (taulukko 2). Eniten
kohteita on luonnontilaisuusluokassa 2 ja véhiten luonnontilaisuusluokassa 0 (kuva 2). Lopulliseen
pinta-alaan vaikuttaa eniten ”saanto” -luokka (kuva 3), erityisesti puuston tilavuus. Sitovan sééntelyn
ja muun sdéntelyn huomioiminen vaikuttaa pinta-alaan verrattain vdhén, yhteensd 460 000 ha, kun taas
saannon perusteella pois rajaavien kriteerien vaikutus on 2 720 000 ha.

Taulukko 2. Pinta-ala (ha) kunkin kriteeriston luokan huomioimisen jélkeen. Lopullinen pinta-ala eri
luonnontilaisuusluokissa ja yhteensa

Sitova Muu Saanto
sdantely saantely

Luonnontilaisuusluokka 0 1 265 662 1226334 1172125 55331 19 536
Luonnontilaisuusluokka 1 1 355 583 1309010 1221099 165555 95591
Luonnontilaisuusluokka 2 976 868 907 104 742 853 195 328 125517
Yhteensa 3598113 3442448 3136077 416213 240 644
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Suomen soiden pinta-ala luonnontilaisuusluokittain kunkin luokan
huomioimisen jalkeen
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Kuva 3. Kriteeriston luokkien vaikutus muodostuvaan pinta-alaan luonnontilaisuusluokittain soiden
rajausaineistosta saatuun alkutilanteeseen nidhden. Suurin vaikutus on “saanto” -luokalla.
“Tuotantokustannus” -luokan yhteenlaskettu pinta-ala vastaa paikkatietoanalyysin tuloksena saatua
tulosta eri luonnontilaisuusluokissa (240 644 ha).

Rahkasammalen korjaamiseen potentiaalisia kohteita tunnistettiin ympéri Suomen, mutta selvimmin
kohteet painottuvat Pohjois- ja Keski-Pohjanmaalle, Kainuuseen ja Lappiin, seké ldnsirannikolle (kuva
4). Suurimpia keskittymié potentiaalisten korjuukohteiden osalta ovat mm. Pudasjarven, Utajérven,
Vaalan ja Ranuan kunnat (kuva 5).
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Kuva 4. Rahkasammalen korjuuseen soveltuva potentiaalinen pinta-ala (%) maakunnan
kokonaispinta-alasta.
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Kuva 5. Rahkasammalen potentiaalisten korjuukohteiden sijoittuminen Suomessa. Tummimmilla
alueilla on eniten kuvioita ja pinta-alaa. Huomioi, ettd “kernel density” -luvut eivdt kuvaa todellista
kuviomaérdi tai pinta-alaa, vaan véritys kuvaa kuviomédrén ja -pinta-alan suhteellista maéaraa
alueittain.
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3.5.3.3 Kriteerien raja-arvojen vaihtelun vaikutus pinta-alaan

”Sitova sddntely” -luokan kriteerien vaikutusta pinta-alaan ei vertailtu, koska
luonnontilaisuusluokitusta lukuun ottamatta ndiden kriteerien katsottiin tulevan suoraan
lainsddddnndsté, ja niistd oltiin tydpajoissa yksimielisid. Luonnontilaisuusluokitus sen sijaan heratti
paljon keskustelua. Tdssé tydsséd paddyttiin esittimién toiminnan suuntaamista
luonnontilaisuusluokkiin 0-2. Esitimme tulokset erikseen luonnontilaluokittain 0-2, jotta on
mahdollista vertailla erilaisten rajausten vaikutuksia (taulukko 2 ja kuva 3).

”Muu sédéntely” -luokan osalta vertailtiin, kuinka paljon kohdevalintaa rajaavan ojabufferin suuruus
(50 tai 100 m) vaikuttaa pinta-alaan. Vaikutus potentiaaliseen rahkasammalen korjuualueeseen oli n.
100 000 ha: 241 000 ha 100 m:n ojabufferilla ja 143 000 ha 50 m:n ojabufferilla.

’Saanto”-luokan kriteereistd puuston tilavuus oli merkittdvimmin pinta-alaan vaikuttava tekiji (kuva
6). Perustuen GTK:n julkaisemattomiin mittauksiin rahkasammalen peittdvyyden ja puuston
hehtaaritilavuuden suhteesta, pdddyimme vertailemaan kolmea eri puuston tilavuutta hehtaarilla: <10,
<30 ja <50 m’/ha. Niisti paadyttiin valitsemaan lopulliseksi raja-arvoksi 30 m>/ha korjuuyrittjilti
saadun palautteen perusteella ja aiemman tutkimuksen perusteella, jossa heikkotuottoisen ojituksen
rajana on pidetty samaa 30 m’/ha (Laiho ym., 2016). Vertailu tehtiin ensin 50 m:n ojabufferilla, ja
sitten 100 m:n ojabufferilla, mik vaikutti pinta-aloihin (kuva 6). 100 m:n ojabufferilla "Muu sdéintely”
-luokan pinta-alaa turvetuotantoalueiden ja maatalousmaan huomioimisen jilkeen on 2 903 000 ha.
Tisti puuston huomioimisen jilkeen jiljelle jadvi pinta-ala on 688 000 ha <50 m>/ha raja-arvolla,
416 000 ha <30 m>/ha raja-arvolla ja vain 197 000 ha <10 m’/ha raja-arvolla. 50 m:n ojabufferilla
muodostuvat pinta-alat ovat vastaavasti 557 000 ha <50 m?/ha raja-arvolla 303 800 ha <30 m*/ha raja-
arvolla ja vain 118 000 ha <10 m’/ha raja-arvolla.

“Tuotantokustannukset”-luokan kriteereistd verrattiin tien etdisyyden vaikutusta lopulliseen pinta-
alaan. Mikali tien etdisyyttd e1 huomioida, potentiaalista korjuualaa on 331 000 ha. Tastd 285 000 ha
on sellaisia kuvioita, joiden reunasta on enintdén 500 m tielle. Vastaavasti 300 m etdisyydelld on
241 000 ha ja 100 m etdisyydelld 143 000 ha.
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Puuston tilavuuden vaikutus
saanto-luokan pinta-alaan
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Kuva 6. ”Saanto”-luokan kriteereilli muodostuva pinta-ala eri puuston tilavuuksilla. Vasemmalla on
tulokset esitetty 50 m:n ja oikealla 100 m:n ojabufferilla. Tulokset esitetty eri luonnontilaisuusluokissa
(LT 0-2).

3.5.4 Toteutusvaiheen arviointi

Keritessdmme aineistoja paikkatietoanalyysid varten jouduimme soveltamaan joitain itse
médrittelemidmme tai sidosryhméyhteistyon myota esiin tulleita kriteerejd. Esimerkiksi, soiden
ravinteisuutta kuvaavan paikkatietoaineistoa puuttuessa, pdddyimme kayttdmadn puuston tilavuutta,
joka kertoo epésuorasti ravinteisuudesta ja rahkasammalen peittivyydesti. Toisaalta jitimme analyysin
ulkopuolelle uhanalaisen lajiston, suojellun lajiston, direktiivilajien ynnd muiden huomioitavien lajien
esiintymét. Korjuutoimintaa suunnitellessa ajantasainen lajitieto on selvitettdvé ja huomioitava
kohdekohtaisesti.

Vallitsevat maanomistusolot jatettiin myds huomiotta téssi tarkastelussa. Soiden kdytdssé on tirkeda
ottaa huomioon hydrologiset kokonaisuudet, jotka eivit usein noudata maanomistuksen rajoja.
Maanomistusolot voivat vaikuttaa merkittdvésti toiminnan suunnitteluun ja toteutukseen, joten
rahkasammalen korjuuta suunniteltaessa ne on huomioitava erikseen joka kohteella.

Tadman tarkastelun ehkéd merkittidvin puute on, ettei rahkasammalen uudistumispotentiaalia pystytty
arvioimaan paikkatietoanalyysissid. Rahkasammalen korjuun kestdvyyden kannalta kasvuston
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uusiutuminen kohtuullisella aikavalillad (10-30 vuotta) on ensiarvoisen tarkeaa.
Uusiutumispotentiaalista on kuitenkin saatu tutkimustietoa Suomessa vasta timin projektin toisessa
tyopaketissa (TP2), eikd menetelméd uusiutumispotentiaalin selvittimiseksi koko maan mittakaavassa
ole vield kaytossa.

3.5.5 Tulosten arviointi
3.5.5.1 Sidosryhmaéyhteistyo

Geologian tutkimuskeskuksessa (GTK) tehty kriteeristotyo ja paikkatietoanalyysi toteutettiin tiiviissa
yhteistyossd sidosryhmien kanssa. Kriteeristotydssé etenkin teknistaloudellisten sekd
ympdristokriteerien huomioimisen osalta sidosryhmid pyrittiin osallistamaan laajasti, jotta
saavutettaisiin mahdollisimman laaja yhteisymmaérrys paikkatietoanalyysiin valittavista kriteereista.

3.5.5.2 Kriteeristo

Potentiaalisten rahkasammalen korjuusoiden méédrén ja sijainnin kartoitus pohjautui Suomen
suostrategiaan (Valtioneuvosto 2012) ja "Rahkasammalen korjuun ymparistovaikutukset” —
yhteistyoryhmén ty6hon. Kriteereistd sitovan sddntelyn, kuten suojelu- ja pohjavesialueiden, osalta
saavutettiin laaja hyvéksyntd, silld nimé perustuvat lainsdddéntoon. Sen sijaan soiden
luonnontilaisuusluokitus, erityisesti luokat 2 ja 3, herétti keskustelua. Osa sidosryhmistd halusi
keskittad korjuun ojitetuille tai luonnontilansa menettaneille soille (luokat 0—1), kun taas toiset
korostivat, ettd rahkasammalen saanto ja uusiutuminen onnistuvat parhaiten alueilla, joilla vesitalous
on vihemman muuttunut, miké puoltaisi my0s luokkien 2 ja 3 sisdllyttdmistd. Analyysissa kuitenkin
noudatettiin suostrategian linjaa, ja korjuualueet rajattiin luonnontilaisuusluokkiin 0-2.

Suomen suostrategiassa soiden kéyttoa tarkastellaan suoallastasolla, silld turvetuotannon vaikutukset
ovat haastavia rajata pienemmille alueille. Sammalenkorjuussa vastaavaa kéytintod pidettiin kuitenkin
ylimitoitettuna, silld korjuualueet ovat pienid, eiké toiminta vaadi lisdkuivatusta. Pikemminkin korjuun
jélkeen on tarkedd varmistaa kohteen riittdva kosteus, jotta suokasvillisuus voi uusiutua. Toiminnan
kohdentamiseksi soiden luonnontilaltaan jo muuttuneille osille, harkittiin ojitusbufferiksi 50 m, koska
Sallisen ym. (2019) mukaan ojituksen kuivatusvaikutus on noin 50 m. Tdma rajaus kuitenkin tuotti
kapeita ja rikkonaisia alueita, eikd kuvastanut sidosryhmien mukaan realistisia teknis-taloudellisia
kriteerejd. Tamén seurauksena ojitusbufferia laajennettiin tarkastelussa 100 m ja lopullinen
potentiaalisten rahkasammalen korjuukohteiden paikkatietoaineisto tuotettiin 100 m ojitusbufterilla.
Muu sédéntely -luokan kriteereissd huomioitiin liséksi Soidensuojelun tiydennysehdotus, jonka
suojelemattomatkin kohteet rajattiin korjuupotentiaalin ulkopuolelle.

Rahkasammalen saanto osoittautui analyysin kannalta pinta-alaan ja korjuurajauksiin olennaisesti
vaikuttavaksi kriteeriluokaksi. Rahkasammalen saannon arvioimiseen ei kuitenkaan 16ytynyt aineistoa,
joka olisi suoraan kuvannut rahkasammalen esiintymisté soilla. Sopivaa rahkasammalen saantoa
pyrittiin kohdistamaan suon ravinteisuuden perusteella, mutta esimerkiksi GTK:n aineistot (GTK
2024) soiden ravinteisuudesta eivit sovellu kohdekohtaiseen tarkasteluun eiki kasvillisuudesta ole
saatavissa kattavaa aineistoa. Sidosryhmien ehdotuksesta vajaatuottoisten, ojitettujen suoalueiden
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véhidravinteisuuden ja siten rahkasammalsaannon arvioimiseen kéytettiin valtakunnan metsien
inventoinnin (VMI) puuston tilavuusaineistoja.

3.5.5.3 Paikkatietoanalyysi ja pinta-ala-arvio

Paikkatietoanalyysin tuloksena saadut rahkasammalen korjuuseen potentiaalisesti soveltuvat alueet
painottuvat Pohjanmaan maakuntiin ja Kainuuseen. Analyysin tuloksena saatu pinta-ala, 241 000 ha,
on ldhelld aiemmin esitettyd karkeaa arviota 280 000 ha (Silvan ym., 2019). Menetelmien
eroavaisuuksista huolimatta ndiden kahden tutkimuksen perustella voidaan arvioida, ettd noin 3 %
Suomen suoalasta soveltuu rahkasammalen korjuuseen.

3.5.5.4 Johtopaatokset ja suositukset

Rahkasammalen korjuuseen soveltuva pinta-ala-arvio yhdessi kasvavan ilmasto- ja luontoystavéllisten
kasvualustojen kysynnin kanssa voi mahdollistaa rahkasammalen korjuun ja kasvatuksen kehittymisen
merkittdviksi taloudelliseksi toiminnaksi Suomessa. Rahkasammalen korjuu ja tulevaisuudessa myos
kasvatus on kuitenkin toimialana vield kehittyméssi ja nykyiset pinta-alat pienid. Ennen kuin toimintaa
voidaan markkinoida ilmasto- ja luontoystavéllisend, on ratkaistava tutkimuksessa esiin nousseita
ongelmia, kuten suokasvillisuuden uusiutumisen varmistaminen korjuukohteilla.

Paikkatietoanalyysin perusteella syntyneet laajennetun 100 m:n ojitusbufferin alueet ulottuvat
pidemmaille vihemmain muuttuneille avoimille suoalueille, ja néin rajatut korjuualueet voivat
heikentdd luontoarvoja. Erityisesti Lapissa ja Pohjois-Pohjanmaalla luonnontilaisuusluokan 2 soille
kohdentuvat laajat alueet reunaojien ympérilld voivat vaikuttaa my0ds suon keskiosan vesitalouteen.
Naiden alueiden kéytto vaatii erityisti varovaisuutta, ja toiminta tulisi kohdentaa ensisijaisesti
luontoarvoiltaan heikommille kohteille.

Jotkut tdssd paikkatietoanalyysisséd tunnistetut luonnontilaluokan 0-2 kohteet vaativat vesitalouden
korjaamista ennen rahkasammalen korjuuta ja rahkasammalen tulevan kasvun varmistamiseksi.
Téllainen kaytdnto voisi toimia taloudellisena kannustimena vajaatuottoisten, ojitettujen soiden
vettdmiseen tulevaa rahkasammalen korjuuta varten.

Potentiaalisia korjuualueita tunnistettiin mm. Eteld-Pohjanmaalta, jossa on kasvualustateollisuutta seka
kdynnissd olevaa korjuutoimintaa. Pudasjdrvi, Utajérvi ja Vaala Pohjois-Pohjanmaalla voisivat olla
luontevia paikkoja toiminnan laajentamiselle. On kuitenkin tdrkedd huomata, ettd tissd tutkimuksessa
tunnistetut alueet kertovat potentiaalista koko maan tasolla, eivitké sovellu suoraan rahkasammalen
korjuuseen. Ennen kdytinnon toteutusta tulee huomioida luonnonarvot, kuten suojellut lajit, arvioida
rahkasammalen uusiutumisedellytykset seka ottaa huomioon maanomistusolot ja muut korjuuseen
vaikuttavat tekijét.

Kriteeriston ja paikkatietoanalyysin perusteella tuotettu pinta-ala-arvio on seurausta lukuisista
valinnoista, jotka olisi voitu tehdé toisinkin. Uskomme kuitenkin, ettd tima arvio kuvaa hyvin
rahkasammalen korjuuseen soveltuvaa pinta-alaa Suomessa, ja se voi toimia apuna sdéntelyn ja
maankdyton suunnittelussa.
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3.6  TP6. Rahkasammaleen korjuun ja kasvatuksen talous- ja tydllistamisvaikutukset seka
kokonaiskestavyys

Jaakko Karvonen, Tanja Myllyviita, Syke; Niko Silvan, Luke

3.6.1 Johdanto

Ty0Opaketissa 6 vertailtiin rahkasammalen korjuun ja viljelyn kokonaiskestavyyttéa
kasvualustaturpeeseen monikriteeriselld paatosanalyysimenetelmalld (Saarikoski ym., 2019). Siina eri
vaihtoehtoja tarkastellaan useampien kriteerien avulla, ja valitaan kokonaiskestavyyden kannalta paras
vaihtoehto (kuva 1). Kriteereja oli nelja: llmastovaikutukset, vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen,
tyo6llisyys ja kustannukset.

Tarkasteluun siséllytettiin useita rahkasammalen tuotantotapoja, koska rahkasammalta voidaan korjata
javiljella erilaisilla, erimerkiksi kuivilla tai mérilla turvemailla, joilla mm. monimuotoisuus- ja
ilmastovaikutukset eroavat toisistaan. Lisaksi rahkasammalen uudistumista voidaan parantaa aktiivisin
uudistustoimin, jotta palautuminen olisi mahdollisimman nopeaa. Esimerkiksi rahkasammalta voidaan
levittaa ajouralta kohtiin, joista sammal on korjuussa poistettu, jolloin kasvustoaukkojen
umpeutuminen on nopeampaa.

Tavoite Vaihtoehdot Kriteerit

Kasvualustaturpeen korjuu

I K1. limasto |

Rahkasammalviljely turvetuotantoalueella
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C4. Kustannukset

| Korjuu, marka turvemaa, aktivisia
| rahkasammalen uudistustoimia

Kuva 1. Havainnekuva tavoitteen, vaihtoehtojen ja kriteerien riippuvuussuhteista hankkeen
tapauksessa.
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3.6.2 Vaikutusarviointitiedot

Vaikutusarviointitieto mitattiin hyotyskaalalla olettamalla niin sanottu lineaarinen osahyoty, jonka
mukaan esimerkiksi tulojen kasvaminen yhdesté eurosta kahteen euroon kasvattaa hyotya
laskentakehikossa kaksinkertaiseksi. Tésséd tyopaketissa kéytettyjen vaikutusarviointitiedon taustalla
on eri menetelmin hankittua tietoa. Kriteerikohtaiset tarkennukset on kerrottu alla ja taulukossa 1 on
nahtavissa numeeriset arvot eri vaihtoehtojen vaikutuksille eri kriteerien suhteen.

3.6.3 llmastovaikutukset

Kasvualustan ilmastovaikutukset kuvaavat turvemaan hiilidynamiikkaa ja hiilen sitoutumista
kasvustoon. Erityisesti kasvillisuudella ja vedenpinnan tasolla on merkittava rooli siihen, miten
hiilidioksidia ja metaania muodostuu. Kasvihuonekaasupaastot perustuvat kahteen aikaisempaan
elinkaaritutkimukseen, joissa rahkasammal- ja turvetuotannon péastdisséa on huomioitu maankéayton,
tuotannon, kuljetuksen ja kasvualustan hajoamisen paastét (ks. tyopaketti TP4, Myllyviita®®).

3.6.4 Luonnon monimuotoisuus

Luonnon monimuotoisuutta arvioitin asiantuntijoiden haastatteluin, koska vakiintunutta mittaustapaa
ei monimuotoisuuden arvioinnille ole. Haastateltavien asiantuntijoiden tehtavéana oli arvioida,
minkélainen monimuotoisuusarvo kohteella on valittémasti korjuun jalkeen ja miten se muuttuu 20
vuodessa, eli kuinka luonnon monimuotoisuuden tila muuttuu ja palautuu, jos kohteella aloitetaan
rahkasammalen tuotanto tai tuotetaan kasvuturvetta. Tarkastelu perustuu asiaintuntijoiden arvioihin eri
tuotantotapojen vaikutuksista luonnon monimuotoisuuteen. Yksittéisten asiantuntijoiden arvioista
laskettiin keskiarvo, jota hyddynnettiin eri tuotantotapojen monimuotoisuusvaikutusten arvioinnissa.

3.6.5 Kustannukset

Kustannuslaskenta perustuu rahkasammaltuotannon osalta Neovan ja Biolanin konsultoimana tehtyihin
laskentoihin, joissa huomioidaan kohteen tarvitsemat perustamiskustannukset seké materiaalin korjuu
ja kuljetus tehtaalle. Laskenta sisalsi myds 5 % korkokannan investoinneille ja 10 % katteet. Laskenta
tehtiin yhden kiertoajan yli, mika lahtokohtaisesti saa varovaisuusperiaatteen myotaisesti
rahkasammalviljelméan perustamisen kustannukset nayttdméan melko suurilta. Pidempia
tarkastelujakso kadytettdessa perustamiskustannusten osuus pienenisi, kun ne jakautuisivat suuremmalle
kokonaistuotannolle.

Turvetuotannon osalta materiaalin tuotantokustannus pohjautuu Tilastokeskuksen tietoon
energiaturpeen hinnasta energialaitokselle toimitettuna, joka vastasi myds muista lahteista 16ydettyja
kustannusarvioita. N&ita arvioita kaytettiin silla vastaavia tietoja ei ollut saatavilla kasvuturpeen
kustannuksista. Energiaturve kuitenkin tuotetaan samalta kohteelta jaetuin perustamiskustannuksin,
joten energia- ja kasvuturpeen kustannukset eivét oletettavasti eroa merkittavasti. Energia- ja
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kasvuturpeen myyntihinnat kuitenkin eroavat toisistaan, mutta myyntihinta ei kuitenkaan kuvaa
erityisin hyvin tuotantokustannuksia, silla kate voi olla korkeampi esimerkiksi tuotteen suuren
kysynnan vuoksi. Taman vuoksi kasvuturpeen myyntihinnan ei katsottu kuvaavan riittdvan hyvin
tuotteen tuotantokustannuksia.

3.6.6 Tyollisyys

Tyollisyysvaikutusten arviointi tehtiin kustannuslaskennan kanssa rinnatusten, kdyttaen tyonteon
tehokkuutta ja joissain tapauksissa urakkakustannusten pohjalta arvioituja tyétuntimaaria
kokonaistyomaéaran laskemiseksi. Kustannuslaskentaan siséllytettiin rahkasammalviljelman
perustaminen, korjuutoiminta ja lastaus ja kuljetus tehtaalle. Turvetuotannon osalta kéytettiin
kirjallisuuslédhteend Leinosen (2010) selvitystd, joissa on arvioitu turvetuotannon
tyollisyysvaikutuksista. Vain suorat tyopaikat huomioitiin, sill& tuotannon vélillisista
tyollisyysvaikutuksista ei ollut saatavilla tietoa.

3.6.7 Tulokset

Vaikutusarviointitiedot kunkin kriteerin ja vaihtoehdon kohdalla on esitetty taulukossa 1. Siitd on
nahtéaviss, ettd kulujen osalta turve suoriutuu parhaiten, mutta monimuotoisuuden, ilmaston ja
tyollisyyden suhteen rahkasammalen viljely tai korjuu kasvuston uusiutumiseen tahtadvien toimien
kanssa ovat aina parempia vaihtoehtoja. Rahkasammalen korjuu ilman uusiutumiseen tahtéavia toimia
on ilmaston ja luonnon monimuotisuuden osalta selvasti huonompi kuin jos rahkasammalen
uudistustoimia tehdaén. Rahkasammalen viljely turvetuotantokohteella saikin melko pienen haitallisen
vaikutuksen ilmastoon mutta kuitenkin positiivisen vaikutuksen monimuotoisuuteen.

Taulukko 1. Kriteerit ja niiden saamat vaikutusarviointitiedot eri vaihtoehdoissa.

Kriteerit Kulut Tyollisyys Luonnon monimuotoisuus limasto
Yksikko €/m® h/ha n/a — negatiivinen viittaa tilan t CO,-ekv./m3
heikkenemiseen

Parempi, jos arvo on:  Pienempi Suurempi Suurempi Pienempi
Korjuu, kuiva turvemaa, ei 17,33 121 -19,33 0,163
rahkasammalen uudistustoimia
Korjuu, mérka turvemaa, ei 17,33 121 -44,00 0,042
rahkasammalen uudistustoimia
Korjuu, kuiva turvemaa, aktiivisia 27,90 170 0,52 0,033
rahkasammalen uudistustoimia
Korjuu, mérka turvemaa, 27,90 170 -9,00 -0,039

aktiivisia rahkasammalen
uudistustoimia

Rahkasammalen viljely entisella 27,90 170 5,25 0,024
turvetuotantoalueella

Rahkasammalen viljely 27,90 170 -8,88 0,002
metsdojitetulla kohteella

Kasvuturpeen korjuu 8, 64 110 -49,80 0,126
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3.6.7.1 Kriteerien arvojen yhdenmukaistaminen

Taulukon 1 luvuista johdettiin kriteerikohtaiset kertoimet siten, ettd kunkin kriteerin sisalla eri
vaihtoehtojen kesken paras arvo sai kertoimeksi 1, huonoin 0 ja muut vaihtoehdot sen mukaan, miten
ne sijoittuvat parhaan ja huonoimman arvojen valiin (taulukko 2). Talla tavoin eri kriteerien erilaisen
lukuarvot voitiin yhteismitallistaa, ja eri mittayksikoissa saatuja vaikutusarviointitietoja voidaan
hyodyntdd monikriteeriarvioinnissa.

Taulukko 2. Indikaattoriarvoista johdetut kertoimet eri indikaattoreille eri vaihtoehdoissa. Vaihtoehto,
joka saa kriteerin suhteen arvon 1,00, on vaihtoehdoista paras kyseisen kriteerin suhteen, kun
puolestaan huonoin vaihtoehto saa arvon 0,00.

Kriteeri: Kustannukset  Tydllisyys Luonnon IImasto
Vaihtoehto monimuotoisuus
Korjuu, kuiva turvemaa, ei rahkasammalen 0,55 0,18 0,55 0,00
uudistustoimia
Korjuu, mérka turvemaa, ei rahkasammalen 0,55 0,18 0,11 0,60
uudistustoimia
Korjuu, kuiva turvemaa, aktiivisia 0,00 1,00 0,91 0,64
rahkasammalen uudistustoimia
Korjuu, mérka turvemaa, aktiivisia 0,00 1,00 0,74 1,00
rahkasammalen uudistustoimia
Rahkasammalen viljely entisella 0,00 1,00 1,00 0,69
turvetuotantoalueella
Rahkasammalen viljely metséojitetulla kohteella 0,00 1,00 0,74 0,80
Kasvuturpeen korjuu 1,00 0,00 0,00 0,18

3.6.7.2 Kriteerien tarkeyksien painottaminen

Eri kriteerien tarkeydet madritettiin kyselylla, joka kohdistettiin alaa tunteville tutkijoille ja alalla
muutoin toimiville sidosryhmaldisille (ml. alan toimijat), joita tunnistettiin yhteensé 31. Kyselyssa eri
Kriteerit piti arvottaa toistensa suhteen siten, ettd vastaajalla oli yhteensa jaettavana 100 pistettd, joista
tarkeimmalle kriteerille tuli antaa eniten pisteitd ja muille siind suhteessa, miten tarked kunkin kriteerin
painotus on suhteessa tarkeimpaén. Esimerkiksi jos korkein arvo kriteerille A oli 50 pistetta ja kriteeri
B sai 25 pistettd, oli ndiden kertoimet A:lle 1 ja B:lle 0,5. Kyselyyn saatiin yhteensa 15 vastausta,
joista yhdeksan oli tutkijoita ja kuusi sidosryhmien edustajia. Vastausten perusteella molemmille
vastaajaryhmille luonnon monimuotoisuus oli keskimaérin tarkein kriteeri, mutta tutkijat painottivat
keskiméaarin enemman ympaéristdasioita, kun taas alan toimijat antavat enemman arvoa myds talouden
ja tyollisyyden ndkdkulmille (kuva 2). Huomaa, ettd kuvassa 2 tutkijoiden suurempi osuus
vastaajajoukossa antaa ndille vastaajille suuremman painoarvon kaikkien vastaajien kesken
arvioiduissa kriteerien tarkeyksissa.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland 'G I K
-



Geologian tutkimuskeskus Loppuraportti 87/90

2.12.2024
50.00
45.00
40.00
35.00
L 30.00
Joi 25.00
o 20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
Luonnon
Kulut Tyollisyys monimuotoisu lImasto
us
B Kaikki 20.24 14.98 38.06 26.72
B Tutkijat 12.77 12.06 43.26 31.91
Sidosryhmat 30.19 18.87 31.13 19.81

MW Kaikki  m Tutkijat Sidosryhmat

Kuva 2. Kriteeripainotukset kaikkien vastaajien ja erikseen tutkijoiden ja sidosryhmaél&isten
néakemysten mukaan.

3.6.7.3 Turve- ja rahkasammalpohjaisten kasvualustojen kokonaiskestavyys

Kyselyn kunkin vaihtoehdon eri kriteereille saadut kriteeripisteet (taulukko 2) kerrottiin
kriteeripainoilla (kuva 2). Tamén jalkeen kunkin vaihtoehdon kriteerien pisteet laskettiin yhteen, josta
muodostuivat lopulliset pistemaarat eri vaihtoehdoille (kuvat 3 ja 4). Ndma pistemaarat kuvaavat
kunkin vaihtoehdon kokonaiskestévyytta siten ettd suurimman pistemaaran saanut vaihtoehto on
kestavin.

Tulosten mukaan rahkasammalen viljely entisella turpeentuotantoalueella oli kestavin vaihtoehto,
mutta suurta eroa muihin vaihtoehtoihin, joissa rahkasammal uudistetaan, ei ole. Sen sijaan
rahkasammalen korjuu ilman aktiivisia rahkasammalen uudistustoimia ja kasvuturpeen tuotanto
sijoittuivat selvasti huonommiksi vaihtoehdoiksi. Tutkijoiden ma&rittdmia kriteerien painotuksia
hyodyntamalla turvetuotanto jai vield selvasti huonoimmaksi, mutta sidosryhmélaisten painotuksilla
kasvuturve oli kilpailukykyinen rahkasammaltuotantovaihtoehtojen kanssa, joissa
rahkasammalkasvustoa ei aktiivisesti uudisteta korjuun jalkeen.
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Kuva 3. Eri vaihtoehtojen kokonaiskestévyys kaikkien vastaajien keskipainoarvoilla laskettuna.
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Kuva 4. Eri vaihtoehtojen kokonaiskestavyys tutkijoiden ja sidosryhmien mééarittamilla kriteerien
painoarvoilla laskettuna.

3.6.8 Tulosten yhteenveto

Rahkasammalen viljely ja rahkasammalen korjuu olivat tassa tutkimuksessa kokonaiskestavyydeltadan
parhaita vaihtoehtoja kasvualustan raaka-aineeksi, olettaen ettd rahkasammalen korjuun jélkeen
rahkasammalen uudelleenkasvu varmistetaan takaisinistutuksen ja vesitalouden kunnostamisen avulla.
Eri vaihtoehtojen menestymisessé eri kriteerien suhteen on selvia eroja, ja eritoten rahkasammalen
aktiiviset uudistamistoimet korjuun jélkeen tuottaa eroja vaihtoehtojen valille. Kasvuturve on
taloudellisesti kannattavin vaihtoehto. Sen tuotanto on myds tehokkaampaa kuin rahkasammalen
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korjuun tai viljelyn, joten sen tyollistavé vaikutus on rahkasammalen korjuuta vahaisempaa.
Vastaavasti rahkasammalviljelmén perustaminen aiheuttaa kustannuksia ja tyollistavaa vaikutusta,
missa se eroaa rahkasammalen korjuusta.

Rahkasammalen uudelleenistutus parantaa merkittavésti luontoarvojen sailymista rahkasammalen
korjuusta huolimatta, ja joissain tapauksissa monimuotoisuuden néhtiin jopa paranevan
rahkasammaltuotannon kautta. Merkittavin myonteinen monimuotoisuusvaikutus on saavutettavissa,
kun entiselle turpeentuotantoalueelle perustetaan rahkasammalviljelma, perinteisen metsittamisen
sijaan. Rahkasammalen viljelyn ja sen korjuun jéalkeisen aktiivisen uudistamisen myonteiset
monimuotoisuusvaikutukset olivat ennakko-oletusten mukaisia, koska turvetuotannossa
monimuotoisuusarvojen katsotaan romahtavan olemattomiksi.

Eri tuotantovaihtoehtojen ilmastovaikutuksissa oli suuria eroja. Ainoana hiilitaseeltaan negatiivisen eli
ilmaston kannalta positiivisen arvon sai rahkasammalen korjuu kostealta suolta, kun tehddan myos
aktiiviset rahkasammalen uudistamistoimet. Sammalen korjuu kuivalta kohteelta ilman
rahkasammalen uudistustoimia sai jopa turvetuotantoa korkeammat paéastéarvot. Rahkasammalen
viljelyn ilmastopadstot ovat vertailussa selvasti keskivalin paremmalla puolella.

Sidosryhmélaiset painottivat kokonaiskestavyyden arvioinnissa enemman kustannuksia ja tyollisyytta
kuin tutkijat, miké& nékyy kuvan 2 kriteeripainoissa ja kuvan 4 lopputuloksissa. Kuvasta 3 voidaan
havaita, ettd kun kriteerien painotus pohjautuu seké tutkijoiden ettd sidosryhmien méaarittamiin
kriteerien painotuksiin, parhaat kestavyysarvot saavat rahkasammalen tuotanto seka korjaamalla
luonnollisilta kohteilta ettd viljelemalld, kunhan rahkasammalen uudelleenkasvu varmistetaan. Koska
sidosryhmaldiset painottivat taloutta merkittavasti enemman kuin tutkijat, oli kasvualustaturpeen
saamat kestavyysarvo l&dhes yhté korkeat kuin sammalen korjuu ilman rahkasammalen aktiivisia
uudistustoimia. Tasté voidaan paatelld, ettd korjuun jalkeinen nopea palautuminen on liki kynnysasia
rahkasammalen korjuun kestavyydelle, kun huomioidaan t&ssé tarkastelussa kéaytetyt kriteerit.

3.6.9 Johtopéaatokset ja suositukset

Rahkasammalen korjuun ja viljelyn saamat kestavyysarvot monikriteerisessa kestavyysarvioinnissa
huomioiden niiden kustannukset, ja vaikutukset tyollisyyteen, luonnon monimuotoisuuteen ja
ilmastoon, olivat kaikissa tarkastellussa vaihtoehdossa parempi kuin kasvuturve. Kasvuturpeen eduksi
kuitenkin nousee sen parempi kustannuskilpailukyky, mika nakyy myos pienempéna
tyollisyysvaikutuksena. Toisaalta rahkasammalen tuotannon ollessa vielé vasta kehittyva ala, on
huomattava, ettd silla saattaa olla merkittdvaa potentiaalia tehostua tulevaisuudessa tdmén arvioinnin
aikaisesta tilanteesta.

Rahkasammalen tuotantovaihtoehtojen suhteen erityisen tarkeéksi nahtiin se, etta
rahkasammalkasvusto uudistuu nopeasti korjuun jalkeen, mink& vuoksi uudistustoimia sisaltavéat
vaihtoehdot parjésivat merkittavasta paremmin kuin ilman uudistusta olevat vaihtoehdot. Niinpa
uusiutumisen varmistaminen on tarkedd. On tarpeen tehda lis&é tutkimuksia siitda, mitka keinot ovat
tehokkaimpia uuden rahkasammalkasvuston nopean palautumisen turvaamiseksi ja miten se tehdaan
samalla kustannukset minimoiden. My0s korjuumenetelmid ja koneistusta tulisi kehitella siten, etta
korjuu voisi olla mahdollisimman kannattavaa ja tehokasta ja mahdollistaa sammalen nopean
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uudistumisen. Liséksi rahkasammaltuotannon vesistévaikutuksia olisi hyvé siséllyttaa
arviointikehikkoon tulevissa tutkimuksissa, kun tutkimusta on riittavasti luotettavien vaikutusten
arvioimiseksi.
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