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Ekologiset, hydrologiset ja kaukokartoitushavainnot suoluonnon ja soiden ennallistamisen
seurannassa (EkoSuo) -hanke vastasi seuraaviin tutkimuskysymyksiin: (i) Miten soiden ennal-
listamisen hydrologiset muutokset selittavat suon kasvillisuuden muutoksia? (ii) Miten ennal-
listetun suon kasvillisuuden muutoksia voidaan havaita kaukokartoituksen avulla? (iii) Miten
soiden tilan muutosta voidaan ennustaa maantieteellisesti ja ajallisesti?

Hankkeen paaasiallisena aineistona toimi valtakunnallinen soiden ennallistamisen seuranta-
verkosto, joka kattaa kasvillisuus- ja hydrologiahavainnot 60 ennallistetulta, 60 luonnontilai-
selta ja 30 ojitetulta suokohteelta seka kymmenen vuoden ennallistamisen jalkeisen seuranta-
jakson. Lisaksi aineistona kaytettiin optisia satelliittikuvia, uhanalaisten suokasvilajien esiinty-
matietoja seka maanlaajuisia ymparistomuuttujien paikkatietoaineistoja. Menetelmina hyo-
dynnettiin yhdistettyja lajien levinneisyysmalleja hydrologia-kasvillisuus- ja kaukokartoitus-
kasvillisuus-yhteyksien tutkimisessa, random forest -koneoppimismallia kasvillisuus- ja mar-
kyysmuutosten kaukokartoitusanalyyseissa seka MaxEnt-koneoppimismallia ennustettaessa
uhanalaisten lajien potentiaalisia elinymparistdja tulevaisuuden ilmasto- ja ennallistamisske-
naarioissa.

Tulosten perusteella hydrologinen ennallistaminen on valttamatonta kasvillisuuden ennallis-
tumiselle, mutta ei takaa sita. Satelliittikaukokartoituksella voidaan seurata ennallistamisen
jalkeisia muutoksia avoimilla ja vahapuustoisilla soilla. Pohja- ja kenttakerroksen kasvillisuus-
muutokset selittavat satelliittikuvissa havaittuja muutoksia vain osittain, todennakoisesti tar-
keampia selittdjia ovat muutokset puustossa, markyydessa ja ojalinjoilla. Hankkeessa kehitet-
tiin toimiva koneoppimismalli ja automatisoitu helppokayttéinen sovellus avosoiden mar-
kyysmuutosten seka ennallistamistoimenpiteiden vaikutusalueen analyysiin. Hankkeessa ha-
vaittiin, ettad ilmastonmuutos muuttaa uhanalaisille suokasvilajeille suotuisia elinymparistdja,
mutta ennallistaminen voi toimia sopeutumisstrategiana.

Hanke korostaa pitkaaikaisten maastoseuranta-aineistojen tarkeytta ennallistamisen vaikutus-
ten ja luonnon tilan seurannassa. Kaukokartoitusseurantaa voi kayttaa tdydentamaan mutta ei
korvaamaan maastohavaintoja. Jatkossa ennallistamisen seurantaa tulee jatkaa ja laajentaa,
jotta saadaan kasitys pitkaaikaista ja laaja-alaisista muutoksista erilaisilla kohteilla.

Asiasanat: hydrologia, ilmastonmuutos, kasvillisuus, kaukokartoitus, satelliittikuvat, soiden
ennallistaminen
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Abstract

Aleksi Rasanen', Aleksi Isoaho??, Lassi Pakkila®, Priscillia Christiani'?, Anssi Lensu®, Aapo Jan-
tunen®, Parvez Rana', Petra Korhonen?®, Lauri Ikkala*>, Kaapro Keranen'? Saara Heikkinen'?,
Santtu Kareksela®, Hannu Marttila®, Merja Elo’*

" Natural Resources Institute Finland, Oulu

2 Geography Research Unit, University of Oulu

3 Water, Energy and Environmental Engineering Research Unit, University of Oulu
4 Department of Biological and Environmental Science, University of Jyvaskyla

> Geological Survey of Finland, Kokkola

® Metsahallitus Parks & Wildlife, Hdmeenlinna

" Finnish Environment Institute, Jyvaskyla

The project 'Ecological, hydrological, and remote sensing observations to monitor peatlands
and restoration outcomes (EkoSuo)’ answered the following research questions: (i) How hy-
drological changes in post-restoration peatlands explain vegetation changes? (ii) How can
the vegetation changes be monitored with remote sensing data? (iii) How can the changes in
the state of peatlands be predicted spatiotemporally?

The main data of the project was the Finnish national peatland restoration monitoring net-
work data spanning vegetation and hydrology observations from 60 restored, 60 pristine and
30 drained peatlands, and ten-year post-restoration monitoring period. In addition, the da-
tasets included optical satellite imagery, presence data of red-listed peatland plant species,
and country-wide GIS datasets of environmental variables. The methods included joint spe-
cies distribution models in analyzing hydrology-vegetation and remote sensing-vegetation-
associations, random forest machine learning model in remote sensing analysis of vegetation
and wetness changes, and MaxEnt machine learning model in predicting the potential habi-
tats of red-listed species in future climate and restoration scenarios.

According to the results, hydrological restoration is a prerequisite for the recovery of vegeta-
tion but does not guarantee it. Satellite remote sensing is usable to monitor post-restoration
changes in peatlands with little or no trees. Ground vegetation changes explain only partly
the changes seen in satellite imagery; probably, more important explanators are changes in
tree canopy, wetness, and ditch lines. The project developed an automated machine learning
model and automatized easy-to-use application to analyze wetness changes and impacted
area of restoration measures in open peatlands. It was also observed that climate change
modifies suitable habitats for red-listed peatland plant species, but restoration can act as an
adaptation strategy.

The project emphasizes the importance of long-term field monitoring datasets to monitor
restoration outcomes and the state of the ecosystems. Remote sensing can be used to com-
plement, not replace field-based monitoring. In the future, the monitoring of restoration ac-
tions need to be continued and expanded to gather knowledge about long-term and large-
extent changes in different types of sites.

Keywords: climate change, hydrology, peatland restoration, remote sensing, satellite im-
agery, vegetation
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1. Johdanto

Suomen suoluonnon tila on heikentynyt merkittavasti etenkin metsatalousojitusten takia: al-
kuperaisesta noin 10 miljoonan hehtaarin suoalasta on ojitettu yli puolet. Keskeinen keino
suoluonnon tilan parantamiseksi on ennallistaminen, joka tulee lisdantymaan merkittavasti
lahivuosina. Esimerkiksi Helmi-elinymparistdohjelman tavoitteena on ennallistaa noin 60 000
hehtaaria metsdojitettuja soita vuoteen 2030 mennessa. EU:n tuoreessa ennallistamisasetuk-
sessa tavoite on viela huomattavan paljon korkeampi. Alustavien arvioiden mukaan Suomessa
tarve voi olla jopa yli kahden miljoonan suohehtaarin ennallistamiselle vuoteen 2050 men-
nessa (Rasanen ym. 2023).

Ennallistamisessa on maarallisten tavoitteiden lisaksi oleellista keskittya vaikuttavuuteen. On
epaselvaa, missa maarin ja missa ajassa ennallistetut suot palautuvat luonnontilaisen kaltai-
seksi hydrologialtaan ja lajistoltaan, vai palautuvatko ollenkaan, seka kuinka laajoja nama
muutokset ovat alueellisesti. Puutteelliseen tietamykseen vaikuttaa ennallistamisen vaikutus-
ten vaikea mitattavuus. Esimerkiksi suojelualueilla toteutettava ennallistamiskohteiden hoito-
seuranta (Hyvarinen & Aapala 2009) on tydlasta ja subjektiivista, silla se perustuu asiantunti-
joiden tekemiin maastohavaintoihin. Suojelualueiden ulkopuolella ennallistamisen vaikutus-
ten seurantaa tehdaan hyvin vahan.

Soiden ennallistamisen seurantatutkimukset ovat usein rajoittuneet vahaisiin maariin kohteita
tai vain muutamaan vuoteen (esim. Andersen ym. 2017). Tallaisten tutkimusten avulla ei
saada tuotettua yleistettavaa tietoa pitkaaikaisvaikutuksista. Vastaavasti usein ennallistamisen
vaikutukset kasvillisuuteen ja hydrologiaan selvitetaan erikseen, eika naita tietoja yhdisteta
toisiinsa.

Yksi potentiaalinen tapa kehittda seurantaa on kaukokartoituksen hyédyntaminen. Etenkin sa-
telliittikaukokartoituksen avulla saadaan objektiivista, pitkaaikaista ja ajallisesti lahes jatkuvaa
tietoa soilla tapahtuvista muutoksista. Kuitenkin satelliittikuva-aineistojen hyddyntaminen en-
nallistamisen onnistumisen seurannassa on ollut melko vahaista (Rasanen ym. 2023).

Kaukokartoitusmenetelmien ja ennallistamisen seurannan kehittamisessa yleensa on olen-
naista hyddyntaa kattavia maastohavaintoaineistoja. Ennallistamisen vaikutusten arviointiin
on perustettu valtakunnallinen Metsahallituksen Luontopalveluiden 150 kohteen valtakunnal-
linen soiden ennallistamisen seurantaverkosto (Hyvarinen & Aapala 2009). Tasta seurantaver-
kostosta on valmistunut vuonna 2022 aineisto, joka kattaa maastossa havainnoidun kasuvilli-
suuden (Elo ym. 2024c) ja hydrologian (Pakkila ym. 2024a, 2024b) muutokset 10 vuotta ennal-
listamisen jalkeen. Taméa mahdollistaa ennallistamisen pitkaaikaisten vaikutusten arvioinnin,
kasvillisuus-hydrologiayhteyksien tutkimisen seka kaukokartoitusmenetelmien kehittamisen.
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2. Hankkeen tavoitteet ja tulokset

Ekologiset, hydrologiset ja kaukokartoitushavainnot suoluonnon ja soiden ennallistamisen
seurannassa (EkoSuo) -hankkeen tavoitteina oli (1) hyddyntaa paremmin systemaattisesti ke-
rattyja seuranta-aineistoja, (2) kehittda soiden ennallistamisen ja tilan seurantaan uusia skaa-
lautuvia ja kustannustehokkaita menetelmia ja (3) ennustaa satelliittikuvien ja muiden aineis-
tojen avulla maastohavainnoilla mitattua ennallistetun suon tilan paranemaa koko ennallista-
misen kohdealueelle ja muille ennallistetuille soille. Hankkeen tutkimuskysymykset olivat:

1. Miten soiden ennallistamisen hydrologiset muutokset selittavat suon kasvillisuuden
muutoksia?

2. Miten ennallistetun suon kasvillisuuden muutoksia voidaan havaita kaukokartoituksen
avulla?

3. Miten lajien levinneisyysmallien ja kaukokartoituksen avulla voidaan ennustaa maasto-
havainnoilla (hydrologialla, kasvillisuudella) mitattua suon tilan muutosta niin maantie-
teellisesti (koko ennallistetulle alueelle, muille ennallistetuille soille) kuin ajallisesti?

Vastasimme tutkimuskysymyksiin kolmen tydkokonaisuuden avulla. Ensimmaiseksi selvitimme
hydrologisten muutosten ja kasvillisuusmuutosten valisia yhteyksia ennallistetuilla soilla (Luku
3). Toiseksi kokeilimme kustannustehokkaita ja skaalautuvia satelliittikaukokartoitusmenetel-
mia ennallistamisen jalkeisten kasvillisuusmuutosten seurannassa (Luku 4). Kolmanneksi kay-
timme lajien levinneisyysmalleja arvioidessamme uhanalaisten suolajien potentiaalisia elinym-
paristdja eri ilmasto- ja ennallistamisskenaarioissa (Luku 5) seka kehitimme satelliittikaukokar-
toitusmenetelmia ennallistamisen vaikutusalueen maarittamisessa (Luku 4). Suuressa osassa
tyota kaytimme systemaattisesti kerattya soiden ennallistamisen seurantaverkoston aineistoa
(Luku 3.1).

Hankkeen seitseman tavoiteltua ja saavutettua tulosta olivat seuraavat.
1. Kasvillisuuden ja hydrologian pitkaaikaisseurantojen yhdistaminen ja niiden potentiaalin
arviointi soiden monimuotoisuuden ja hydrologian seka niiden palautumisen seurannassa
- Hyodynsimme soiden ennallistamisen seurantaverkoston (Luku 3) tuloksia (Pakkila ym.
202443, 2024b). Kirjoitimme kasvillisuuden ja hydrologian yhteyksista tieteellisen artik-
kelin (Elo ym. 2024b). Lisaksi Aapo Jantunen (2024) kirjoitti aiheesta pro gradu -
tyonsa.
2. Skaalautuvat ja kustannustehokkaat menetelmat soiden ja Natura-luontotyyppien tilan
seurantaan
- Arvioimme, miten satelliittikaukokartoituksella voidaan seurata soiden tilaa ja ennallis-
tamisen jalkeisia muutoksia suokasvillisuudessa ja soiden markyydessa (Luku 4). Kirjoi-
timme aiheesta viisi tieteellista artikkelia (Isoaho ym. 2023, 2024a, 2024b, 2024d, Rasa-
nen ym. 2024a). Lisaksi Aleksi Isoaho (2025) kirjoitti aiheesta vaitdskirjan. Lisaksi
Kaapro Kerdnen (2024), Saara Heikkinen (tekeilld) valmistelivat aiheeseen liittyen pro
gradut. Teimme konseptuaalisen ehdotuksen satelliittikuvien kaytosta hoitoseuran-
nassa (Isoaho ym. 2024c) ja automaattisen sovelluksen ennallistamisen jalkeisten alu-
eellisten muutosten havainnointiin avosoilla (Isoaho ym. 2024d).
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Mallinnustulokset, miten soiden ennallistaminen ja ilmastonmuutos tulevat vaikuttamaan

suokasvilajien esiintymiseen

- Arvioimme lajien levinneisyysmallien avulla, miten uhanalaisten suokasvilajien potenti-
aaliset elinymparistét muuttuvat ajallisesti ja maantieteellisesti eri ilmasto- ja ennallis-
tamisskenaarioissa (Luku 5). Aiheesta on valmisteltu tieteellinen artikkeli (Christiani
ym. 2024).

Soiden ennallistamisen vaikutusalueen maarittely kaukokartoituksen avulla

- Arvioimme, miten vaikutusalueen voi maaritelld seka perinteisen ennallistamisen etta
vesienpalautuksen kohteille. Parhaiten toimiva menetelma oli automatisoitu sovellus,
jota esittelemme Luvussa 4.3 (Isoaho ym. 2024d). Lisaksi kehitimme menetelmia
maastohavaintojen ja eri kaukokartoitusaineistojen valiseen skaalaamiseen (Keranen
2024, Keranen ym. 2024, Heikkinen, julkaisematon).

Uudet tyokalut ja menetelmat, jotka tukevat soiden ennallistamisen kdytannon arviointi-

tyota ja hoitoseurannan kehittamista

- Kehitimme automatisoidun sovelluksen, jota voi kayttaa avosoiden markyysmuutosten
seurannassa (Isoaho ym. 2024d). Sovellusta on pilotoitu useassa eri tapahtumassa. Li-
saksi olemme kirjoittaneet kaksi yleistajuista suomenkielista artikkelia ennallistamisen
seurannasta ja hoitoseurannan kehittamisesta (Isoaho ym. 2024c¢, Rasanen ym. 2024b).

Selkeat kehittamisehdotukset, toimintamallit ja tydkalut ministerididen ja muiden julkisten

toimijoiden kayttoon.

- Esitamme taman raportin lopussa selkeita kehittamisehdotuksia. Lisaksi olemme kir-
joittaneet kaksi suomenkielista artikkelia ennallistamisen seurantaan ja sen kehittami-
seen liittyen (Isoaho ym. 2024c, Rasanen ym. 2024b). Olemme my0s viestineet tulok-
sistamme aktiivisesti eri tilaisuuksissa.

Uusi tutkimustieto soiden monitavoitteisen kayton suunnittelua varten

- Koko hanke vastasi tahan tavoiteltuun tulokseen.
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3. Kasvillisuuden ja hydrologian
pitkdaikaisseurannat

3.1. Soiden ennallistamisen seurantaverkosto

Kaytimme analyyseissamme valtakunnallisen soiden ennallistamisen seurantaverkoston ai-
neistoja (Elo ym. 2024a, 2024c; Kuva 1). Verkoston 150 kohteesta 60 on aikaisemmin metsa-
ojitettu ja ennallistettu vuosien 2007 ja 2014 valisena aikana, 60 on luonnontilaisia ja 30 on
ojitettu, mutta ei ennallistettu. Kohteita on kolmesta eri suotyypista (korvet, rameet ja
avosuot), jotka on edelleen jaettu kahteen eri ravinteisuusasteeseen.

N B
A /"ﬂ\w A Korvet Rémeet Avosuot
Q ; - - -
\ - /\f | Karu ‘ Reheva ‘ Karu | | Reheva | | Karu | | Reheva
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Kuva 1. Valtakunnallisen soiden ennallistamisen seurantaverkoston kohteet (A), suoelinympa-
ristdtyyppien ja ravinteikkuuksien erittely luonnontilaisiin, ennallistettuihin seka ojitettuihin
kohteisiin (B) ja kaaviokuva seurantakohteiden kasviruutuotannasta (C).

Jokaisella kohteella on visuaalisesti arvioitu jokaisen putkilokasvi- ja sammallajin %-peittavyys
kymmenella neliometrin kokoisella maastoon pysyvasti merkitylla kasviruudulla. Ruudut sijait-
sevat neljan metrin etaisyydella toisistaan kahdella eri linjalla (Kuva 1C). Otantakehikon sijainti
on satunnaistettu alueelle, jonka katsottiin edustavan kohteelle tyypillista kasvillisuutta. En-
nallistetuilla ja ojitetuilla kohteilla linjat sijaitsevat ojien suuntaisesti vahintaan kymmenen
metrin etdisyydellad ojista. Inventoinnit on tehty kasvukauden aikana jokaisella kohteella en-
nen ennallistamista seka kaksi, viisi ja kymmenen vuotta ennallistamisen jalkeen.

Seurantaverkostoon kuuluvilla 46 kohteella (27 ennallistettua ja 19 ojittamatonta) on tehty
jatkuvia vedenpinnan tason mittauksia automaattitoimisten antureiden avulla sulan maan ai-
kaan 0—4 vuotta ennen ennallistamista seka ainakin 0-5, 7 ja kymmenen vuotta
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ennallistamisen jalkeen. Anturimittaukset on kalibroitu manuaalimittausten avulla nelja kertaa
mittausjakson aikana. Manuaalimittausten kanssa samaan aikaan on keratty suovesindytteet
ja kohteen alapuolisen uoman vesindytteet, joista on mitattu useita vedenlaadun indikaatto-
reita. Taman lisaksi kasvillisuusinventointien yhteydessa jokaisen kasviruudun nurkassa ole-
vasta putkesta on mitattu suon vedenpinnan taso.

3.2. Hydrologiset muutokset ja kasvillisuusmuutokset

Hydrologinen ennallistuminen on varsin nopeaa: vedenpinnan korkeus palautuu tavoitellulle
tasolle lahes kaikilla kohteilla heti ennallistamisen jalkeisena vuonna (Menberu ym. 2016). Kui-
tenkin ennallistetut suot ovat herkempia kuivuusjaksoille kuin luonnontilaiset suot (Pakkila
ym. 20243, 2024b). Ravinnekuormitus lisdaantyy valittémasti ennallistamisen jalkeen, mutta
laskee seuraavina vuosina. Yleisesti ottaen hydrologinen ennallistuminen ja vedenlaadun va-
kiintuminen on nahtavissa viiden vuoden jalkeen ennallistamisesta, mutta osalla kohteilla ve-
denlaatu ei ole palautunut viela kymmenessakaan vuodessa (Pakkila ym. 2024a, 2024b).

Kymmenen vuoden seurantajakson aikana useat ojituksesta aikoinaan hyotyneet lajit vahen-
tyivat, kun taas ojituksesta karsineet lajit runsastuivat. Ennallistetut kohteet eivat kuitenkaan
kasvillisuudeltaan vastanneet luonnontilaisia soita. Muutos kohti luonnontilaista oli suurem-
paa korvilla seka rehevilla rameilla ja rehevilla avosoilla, mutta maltillisempaa karuilla rameilla
ja karuilla avosoilla (Elo ym. 2024a). Ennallistamisen vaikutus kasvillisuuteen vaihteli myds
suotyyppien sisalla ja jopa kohteiden sisalla (Haapalehto ym. 2017). Esimerkiksi joillain karuilla
ennallistamiskohteilla kasvillisuus muuttui kohti ojitettuja verrokkeja. Ojitetuilla verrokeilla
kasvillisuus muuttui entistakin erilaisemmaksi luonnontilaisten soiden kasvillisuuteen verrat-
tuna kymmenen vuoden seurantajakson aikana (Elo ym. 2024a).

3.3. Kasvillisuuden ja hydrologian viliset yhteydet

Tutkimme kasvillisuuden ja hydrologian valisia yhteyksia kymmenen vuoden seurantajaksolla
40 kohteella, jotka sisaltyvat intensiiviseen hydrologiseen seurantaan, kdyttaen Bayesilaiseen
tilastotieteeseen perustuvia yhdistettyja lajien levinneisyysmalleja (Hierarchical Modelling of
Species Communities, HMSC, Ovaskainen ym. 2017) ja lineaarisia regressiomalleja. Kasvilaji-
havaintojen lisaksi hyédynsimme mallinnuksessa alku- (1.5.-15.6.) ja keskikesan (1.7.-15.8.)
vedenpinnan tasoa seka suovedenlaatua. Tavoitteenamme oli selvittaa, (1) selittadako ennallis-
tamisen jalkeinen vedenpinnan taso kentta- ja pohjakerroksen kasvillisuusmuutoksia, ja (2)
minka lajien yhteydet vedenpinnan tason kanssa ovat voimakkaimmat (Elo ym. 2024b).

Tulostemme perusteella 70 % kasvilajiyhteisjen ennallistamisvasteesta selittyy vedenpinnan
tasolla 2-5 vuotta ennallistamisen jalkeen, suotyypilld ja naiden interaktiolla. Sen sijaan ennal-
listamista edeltava vedenpinnan taso ei ollut selkedsti yhteydessa ennallistamisvasteen
kanssa. Vedenpinnan taso paransi lajikohtaisia ennusteita usealle lajille, joista suurin osa hyo-
tyi ennallistamisesta. Myos vedenlaatumuuttujien ja kasvilajien valilla oli selkeitd assosiaatioita
(Elo ym. 2024b).

Tulokset osoittavat, etta heikko kasvillisuuden palautuminen pystytaan joillain kohteilla selit-
tamaan vedenpinnan tason riittamattomalla nousulla. Tama ei kuitenkaan pade kaikkiin koh-
teisiin. Siten voidaan todeta, etta vedenpinnan tason palautuminen on edellytys, muttei takaa
kasvillisuuden ennallistumista. Heterogeeniset kasvilaji-hydrologia-yhteydet indikoivat, etta
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ennallistamisessa tulee huomioida kohteiden valiset erot ja mahdolliset rajoitteet lajien levia-
misessa uusille kohteille (Elo ym. 2024b).

Tutkimme samalla mallinnusmenetelmalla myos kasviruutujen nurkkakaivoista mitattua ve-
denpinnan tasoaineistoa (Jantunen 2024). Tassa aineistossa on mukana kaikki seurantaver-
koston kohteet, myds ojitetut kontrollit. Taman mallinnuksen tulokset olivat linjassa edelta-
vien tulosten kanssa. Lisaksi tutkimuksessa havaittiin, ettd vedenpinnan tason nostaminen ei
nayttaisi onnistuvan karuilla rameilla ja avosoilla, jotka eivat saa vetta ymparoivilta valuma-
alueilta, yhta usein kuin rehevimmilld suotyypeilld. Aineiston heikkous on kuitenkin se, etta
mittauksia on tehty vain nelja kertaa kymmenen vuoden aikana, joten yksittdiset mittaukset
ovat hyvin riippuvaisia kuluneen vuoden ja edellisten paivien saasta.
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4. Kaukokartoitusseuranta

4.1. Johdanto

Kaukokartoituksen avulla on mahdollista seurata soilla tapahtuvia muutoksia kustannuste-
hokkaasti ja automatisoidusti. Aiemmissa ennallistamisen seurantaan liittyvissa tutkimuksissa
on keskitytty lahinna soiden markyydessa tapahtuvien muutosten havainnointiin (esim. Rasa-
nen ym. 2023). Tassa hankkeessa keskityimme paaasiassa kasvillisuusmuutosten seurantaan,
mutta teimme joitain jatkotarkasteluja markyysseurantaan liittyen. Laajemmin markyysseuran-
nasta on kirjoitettu esimerkiksi edellisessa raportissamme (Rasanen ym. 2023), jossa kasitte-
limme jo osittain EkoSuo-hankkeessa tehtya tyota.

4.2. Kasvillisuuden pitkaaikaisseuranta

Kasvillisuuden pitkaaikaisseurannassa hyddynsimme soiden ennallistamisen seurantaverkos-
toaineistoa (Luku 3.1) kahdessa erillisessa analyysissa: (1) kasvillisuusgradienttien muutosten
seuranta ja (2) yksittaisten kasvilajien ja toiminnallisten kasvilajiryhmien muutosten seuranta.
Molemmissa analyyseissa hyddynsimme optisia satelliittikuvia (Euroopan avaruusjarjeston
Sentinel-2-aineistot ja Yhdysvaltain avaruusjarjeston Landsat-aineistot). Laskimme satelliitti-
kuvista useita eri piirteitd, jotka on aiemmissa tutkimuksissa todettu hyddyllisiksi soilla tapah-
tuvien muutosten analysoinnissa. Laskimme satelliittikuvista edustavat mediaanikuvat alkuke-
san (1.5.-15.6.) ja keskikesan (1.7.-15.8.) ajankohdille kuvaamaan tilanteita ennen ennallista-
mista seka 2, 5 ja 10 vuotta ennallistamisen jalkeen eli kasvillisuusinventointien ajankohdille.
Jokaisen kohteen kasvillisuuden arvioimme keskiarvoistamalla kohteen kymmenen kasvilli-
suusruudun havainnot (Osio 3.1) ja laskimme satelliittikuvapiirteet 15 metrin sateisen ympy-
ran alueelta, jonka keskella kasvillisuusruudut sijaitsivat.

4.2.1. Kasvillisuusgradienttien seuranta

Laskimme aluksi ennallistamisverkoston kasvillisuushavainnoista suotyyppikohtaisesti (korvet,
rameet, avosuot) ei-metrisen moniulotteisen skaalauksen (non-metric multidimensional sca-
ling, NMDS) avulla kaksi akselia, jotka kertoivat suokasvillisuuden jakautumisesta markyys- ja
ravinteisuusgradienteille. Taman jalkeen ennustimme kasvillisuusgradientteja ja niilla tapahtu-
via muutoksia ennallistetuilla, luonnontilaisilla ja ojitetuilla kohteilla random forest -koneop-
pimisregressiolla, jossa selittdvina muuttujina olivat satelliittikuvapiirteet. Tavoitteenamme oli
maarittaa optimaaliset satelliittikuvapiirteet seka arvioida kasvillisuusgradienttien ja niiden
muutosten ennustettavuutta (Isoaho ym. 2024b).

Tulostemme mukaan suotyyppien valilla on eroja tarkeimmissa piirteissa. Tarkeimpia muuttu-
jia olivat esimerkiksi punaisen ja lahi-infrapuna-alueen heijastavuus seka eri heijastavuusalu-
eita yhdistelevat spektri-indeksit. Seka alkukesan etta keskikesan olosuhteita kuvaavat piirteet
osoittautuivat tarkeiksi. Pystyimme ennustamaan markyydesta kertovaa gradienttia ja siina
tapahtuvia ennallistamisen jalkeisia muutoksia hyvin etenkin avosoilla ja rameilld, mutta nai-
den suotyyppien ravinteisuusgradientin seka korpien kasvillisuusgradienttien ennustaminen
ei toiminut yhta hyvin (Kuva 2; Isoaho ym. 2024b).

Tuloksemme kertovat, etta satelliittikuvien avulla voidaan osittain ennustaa karkean tason
kasvillisuusmuutoksia avoimilla ja vahapuustoisilla soilla. Lisaksi mallien toimivuudessa seka
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tarkeimmissa satelliittikuvapiirteissa on eroja suotyyppien ja -kohteiden valilla. Tuloksemme
osoittavat myds multitemporaalisen kaukokartoituksen hyodyt: suo nayttaa hyvin erilaiselta
alkukesan kuin keskikesan aikaan, joten malleissa on hyva hyddyntaa kasvukauden eri aikaan
otettuja satelliittikuvia. Myds muiden ajankohtien tai lyhempien kasvukauden hetkien kuvien
hyddyntamista voi harkita tulevissa tutkimuksissa. Ongelmia tuottaa kuitenkin pilvipeite,
jonka takia hyvalaatuisia kuvia ei useinkaan ole saatavilla loppukesasta ja syksylta tai samalta
tarkalta kasvukauden hetkeltad (Isoaho ym. 2024b).
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Kuva 2. Kaksilulotteinen kuvaaja maastoaineistojen perusteella havaituista (observed) ja sa-
telliittikuvien avulla ennustetuista (predicted) muutoksista kasvillisuusgradienteilla (markyy-
desta kertova NMDST1 ja ravinteisuudesta kertova NMDS?2). Pisteet kertovat keskiarvoiset
NMDS-akselien arvot eri suotyypeille (korvet, spruce mire forests; rameet, pine mire forests;
avosuot, open mires) ja kasittelyille (luonnontilainen, pristine; ennallistettu, restored; ojitettu,
drained) seurantajakson alussa ja lopussa. Kuvan lahde: Isoaho ym. (2024b) (CC BY 4.0 -li-
senssi).

4.2.2. Yksittdisten kasvilajien ja toiminnallisten ryhmien seuranta

Yksittaisten kasvilajien ja toiminnallisten kasvilajiryhmien seurannassa hyddynsimme HMSC-
mallinnusta. Lisasimme satelliittikuvapiirteet mallien selitettaviksi muuttujiksi. Taman avulla
pystyimme tutkimaan, (1) miten satelliittikuvapiirteet muuttuvat ennallistamisen jalkeen, (2)
parantavatko satelliittikuvapiirteet yksittaisten kasvilajien ja toiminnallisten kasvilajiryhmien
ennusteita ja (3) millaisia yhteyksia satelliittikuvapiirteiden ja yksittaisten kasvilajien tai toimin-
nallisten lajiryhmien valilla on (Raséanen ym. 2024a).

Tulostemme mukaan etenkin punaisen ja lahi-infrapuna-alueen heijastavuus kasvaa ennallis-
tamisen jalkeen avosoilla ja rameilld ojitettuja soita vastaavista arvioista kohti luonnontilaisten
soiden arvoja (Kuvat 3 ja 4). Muilla testatuilla muuttujilla (lyhytaaltoisen infrapunan muun-
nettu heijastavuus STR, normalisoitu kosteusindeksi NDMI, maaperamuokattu kasvillisuusin-
deksi SAVI) ja suotyypeista korvilla tulokset eivat olleet yhta selkeita. Satelliittikuvapiirteet pa-
ransivat yksittaisten kasvilajien ja toiminnallisten kasvilajiryhmien ennusteita paaasiassa mar-
ginaalisesti. Vastaavasti I6ysimme heikkoja yhteyksia satelliittikuvapiirremuutosten ja kasvilli-
suusmuutosten valille (Rasanen ym. 2024a).
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Kuva 3. Satelliittikuvapiirteiden muutokset ajassa ojitetuilla (drained), luonnontilaisilla (pris-
tine) ja ennallistetuilla (restored) avosoilla, jotka on jaettu reheviin (rich) ja karuihin (poor). Ku-
vaajat esitetaan vain niille satelliittikuvapiirteille, jotka reagoivat ennallistamiseen positiviisesti
tai negatiivisesti suurella todenndkéisyydella. Muuttujat: lahi-infrapunareflektanssi (near infra-
red, NIR), punainen reflektanssi (Red), soil-adjusted vegetation index (SAVI), muunnettu lyhyt-
aaltoinen infrapunareflektanssi (shortwave infrared transformed reflectance, STR), normali-
soitu kosteusindeksi (normalized difference moisture index, NDMI). Kaudet: alkukesa (ES),
keskikesa (MS). Kuvan lahde: Rasdanen ym. (2024a) (CC BY 4.0 -lisenssi).
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Kuva 4. Satelliittikuvapiirteiden muutokset ajassa ojitetuilla (drained), luonnontilaisilla (pris-
tine) ja ennallistetuilla (restored) rameill3, jotka on jaettu reheviin (rich) ja karuihin (poor). Ku-
vaajat esitetdan vain niille satelliittikuvapiirteille, jotka reagoivat ennallistamiseen positiviisesti
tai negatiivisesti suurella todenndkoisyydella. Muuttujat: lahi-infrapunareflektanssi (near infra-
red, NIR), punainen reflektanssi (Red), soil-adjusted vegetation index (SAVI), muunnettu ly-
hytinfrapunareflektanssi (shortwave infrared transformed reflectance, STR), normalisoitu kos-
teusindeksi (normalized difference moisture index, NDMI). Kaudet: alkukesé (ES), keskikesa

(MS). Kuvan lahde: Rasdanen ym. (2024a) (CC BY 4.0 -lisenssi).

Tulosten perusteella punaisen ja lahi-infrapunan heijastavuudessa tapahtuvia muutoksia voi-
daan kayttaa ennallistumisen indikaattoreina avoimilla ja vahapuustoisilla soilla. Heijastavuu-
dessa tapahtuvat muutokset johtuvat todennakdisesti etenkin puuston poistosta, mutta myos
markyysmuutoksista, ojien tukkimisesta ja vahittaisesta kasvittumisesta seka kentta- ja
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pohjakerroksen kasvillisuusmuutoksista. Kasvillisuusmuutosten rooli heijastavuusmuutosten
selittdjind on taman tutkimuksen perusteella vahainen, mutta toisaalta kasvillisuusgradientti-
tulokset (Osio 4.2.1) kertovat, etta kasvillisuusmuutokset nakyvat satelliittikuvapiirteissa. Osal-
taan kasvillisuus- ja satelliittikuvapiirremuutosten valinen kohtalaisen epamaarainen yhteys
johtuu mittakaavaerosta: satelliittikuvapiirteet on laskettu noin 700 m? kokoiselta alueelta,
josta kasviruudut kattavat vain 10 m?. On mahdollista, ett3 kasvillisuusmuutosten rooli satel-
liittikuvapiirremuutosten selittdjana kasvaa ajan kuluessa, kun ennallistetun suon puusto- ja
markyysolosuhteet vakiintuvat seka kentta- ja pohjakerroksen kasvillisuusmuutokset jatkuvat
(Rasanen ym. 2024a).

4.3. Vaikutusalueen maaritys

Tutkimuksemme ovat osoittaneet, etta optisten satelliittikuvien ja koneoppimismallien avulla
voidaan ennustaa suon vedenpinnan tasossa tapahtuvia muutoksia etenkin avoimilla soilla
(Rasanen ym. 2022, Isoaho ym. 2024a). Sen sijaan synteettisen apertuurin (SAR) tutka-aineis-
tot parantavat vedenpinnan tason ennusteita vain hieman. Myéhemmassa tutkimukses-
samme pystyimme nayttamaan, miten vedenpinnan taso nousee alueellisesti ennallistamisen
ja vesienpalautuksen jalkeen (Isoaho ym. 2024a). Taman seurauksena kokeilimme hankkeen
aikana ja varsinkin sen loppuvaiheessa eri menetelmia vesienpalautuskohteilla ja avosoilla ta-
pahtuvaan ennallistamistoimenpiteiden vaikutusalueen mallinnukseen. Mallinnuksen tavoit-
teena oli rajata suolta se alue, jolla vedenpinnan taso nousee ennallistamisen jalkeen.

Kokeilimme useita eri tapoja, joilla rajauksen voi tehda automaattisesti, mutta emme saaneet
automaattitoimenpiteita toimimaan riittavan luotettavasti. Taman takia paadyimme kehitta-
maan automatisoidun Google Earth Engine -pohjaisen satelliittikuvasovelluksen (testiversio
osoitteessa https://aleksiisoaho.users.earthengine.app/view/optical-satellite-before-after-vi-
sualisation, Isoaho ym. 2024d, Kuva 5), jolla vedenpinnan tason muutostarkastelua voi tehda
kayttajaystavallisesti ja jolla voi arvioida manuaalisesti vaikutuksen laajuutta. Sovelluksessa
kayttaja maarittaa tarkasteltavan kohteen ja ensimmaisen ennallistamisvaikutusvuoden. So-
vellus laskee automaattisesti edustavat, usealta vuodelta keskiarvoistetut satelliittikuvat tilan-
teille ennen ja jalkeen ennallistamisen seka ennallistamisen aiheuttaman muutoksen valittui-
hin satelliittikuvapiirteisiin. Muutoskuvien avulla voi arvioida, vaikuttaako ennallistaminen ve-
denpinnan tasoon toivotusti. Sovellus auttaa suuntaamaan maastotéita niille alueille, joilla
ennallistamisen vaikutukset nayttavat olevan epatoivottuja tai joilla tarvitaan varmennusta sa-
telliittikuvahavaintoihin (Isoaho ym. 2024c, 2024d).

Vaikutusalueen maaritykseen liittyen olemme myds tutkineet, miten avosoiden markyys- ja
maanpeitetietoja voidaan skaalata mittakaavasta toiseen. Havaitsimme, etta droonikuvien ja
maastovahaintojen avulla maaritettya rimpipinnan peittavyytta voidaan skaalata satelliittiku-
vien avulla maantieteellisesti laajemmalle alueelle (Kerdanen 2024, Keranen ym. 2024). Vastaa-
vasti suon pintamarkyytta kuvaavaa OPTRAM-satelliittikaukokartoitusmallia voidaan skaalata
tarkempaan mittakaavaan drooniaineistojen avulla (Heikkinen, julkaisematon).

Koska satelliittikaukokartoitus soveltuu Iahinna avoimien ja vahapuustoisten soiden seuran-
taan, emme ole saaneet vaikutusalueen mallinnusta toimimaan runsaspuustoisilla soilla, joilla
maanpintaa ei ndy kuvissa. Vastaavasti kasvillisuuden ja ekologisten muutosten vaikutusalu-
een mallinnukseen tarvittaisiin alueellisesti kattavamaa maastohavaintoaineistoa kasvillisuus-
muutoksista. Metsahallituksen ennallistamisen seurantaverkoston kymmenen ruutua per
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suokohde eivat riita luotettavien kaukokartoitusennustemallien kalibrointiin ja validointiin ja
lisaksi ne ovat lilan pienellad alueella suon sisalla.
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Kuva 5. Esimerkki vesienpalautuksen alueellisista vaikutuksista neljalla avosuokohteella (Iso-
aho ym. 2024d). Soilla tarkastellaan edustavia ennen (before) ja jalkeen (after) vaaravarikuvia,
seka niiden valista lahi-infrapunakanavan (NIR) ja lyhytinfrapunakanavan (SWIR1) muutosta.
Lisaantynyt markyys avosoilla nakyy nailla aallonpituuskanavilla negatiivisena muutoksena.
Siniset pisteet osoittavat vesienpalautusojien sijainteja. Kehitetyllda Google Earth Engine -so-
velluksella voidaan tulostaa samat kuvat samoilla variasetuksilla.
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5. Ennallistaminen muuttuvissa ilmasto-
olosuhteissa

Arvioimme lajien levinneisyysmallien avulla, miten ilmastonmuutos- ja ennallistamisskenaariot
tulevat vaikuttamaan uhanalaisten kasvilajien potentiaalisiin elinymparistdihin tulevaisuu-
dessa. Teimme maanlaajuisen MaxEnt-koneoppimismallinnuksen 25 hehtaarin hilassa lajikoh-
taisesti 24 suokasvilajille, joilla oli yli 10 havaintoa 2000-luvulla (Hyvarinen ym. 2019). Mallin
selittavind muuttujina olivat ilmastosta, soiden ojituksesta, kallioperastd, topografiasta, suo-
tyypista ja puustosta kertovat piirteet, jotka laskettiin lImatieteen laitoksen, Suomen ymparis-
tokeskuksen, Maanmittauslaitoksen, Luonnonvarakeskuksen ja Geologian tutkimuslaitoksen
aineistoista. Teimme ennusteet lajeille suotuisista elinymparistoista kolmelle eri ilmastoske-
naariolle (RCP2.6, 4.5 ja 8.5), neljalle eri ennallistamisskenaariolle (metsaojitetuista soista en-
nallistetaan 0O, 30, 50 ja 100 %) ja kahdelle eri ajanjaksolle (2040-2069 ja 2070-2099). Mallin-
nuksessa oletettiin, ettd ennallistettu suo vastaa elinymparistdltaan luonnontilaista suota
(Christiani ym. 2024).

Tulostemme perusteella ilmasto- ja ojitustietomuuttujat ovat tarkeimmat ennustajat lajien
potentiaalisille elinymparistdille. Taman perusteella voi olettaa, etta ilmastossa, ojituksessa ja
ennallistamisessa tapahtuvat muutokset vaikuttavat lajien levinneisyyteen. Tulevaisuusskenaa-
rioennusteissa selvisi, ettd ilmastonmuutos siirtaa lajien potentiaalisia elinymparistdja kohti
pohjoista (Kuva 6). Lisaksi lajit menettavat nykyisia elinymparistdjaan. Muutokset ovat suurim-
pia voimakkaimman lampenemisen skenaariossa ja myohemmalla ajanjaksolla, mutta nakyvia
myds heikomman lampenemisen skenaariossa. Ennallistaminen auttaa lisaamaan lajeille po-
tentiaalista elinymparistda ja vahentaa lajien tarvetta siirtya kohti pohjoista. Siten ennallista-
minen voi toimia proaktiivisena sopeutumisstrategiana (Christiani ym. 2024).

Oletuksemme, ettd ennallistettu suo vastaa elinymparistdltaan luonnontilaista suota on kar-
kea yleistys, silla ennallistaminen muuttaa suoelinymparistda hitaasti ja varsinkin kasvillisuus-
muutokset vievat aikaa. Siten ennallistamisskenaarioiden ennusteet ovat varsin optimistisia:
todennakoisesti 100 % ennallistamisskenaariolla vain pieni osa elinymparistosta palautuu
uhanalaisille kasvilajeille suotuisaksi (Christiani ym. 2024).

MaxEnt-ennusteissa epavarmuutta tuovat myos mahdollisesti puutteelliset lajihavainnot. Laji-
havainnot painottuvat ojituksen laheisiin alueisiin ja laajoilta ojittamattomilta soilta ei valtta-
matta ole lajihavaintoja. Tama voi johtua siita, ettd naita alueita ei ole kattavasti inventoitu.
Kaytannossa tama aiheutti ongelmia ennustettaessa potentiaalisen elinympariston muutoksia
100 % ennallistamisskenaariossa, silla aineistossa oli melko vahan havaintoja kasvilajeista
niista 25 hehtaarin ruuduista, joissa ei ollut ollenkaan ojitettua suota (Christiani ym. 2024).
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Kuva 6. Eri ilmastonmuutos- (RCP 2.6, 4.5 ja 8.5) ja ennallistamisskenaarioiden (0 %, 30 %,
50 % ja 100 % ennallistaminen (REST)) vaikutukset uhanalaisten suokasvilajien potentiaalisiin
elinymparistoihin ajanjaksolla 2070-2099 (Christiani ym. 2024). Ylarivi: potentiaalisen elinym-
pariston maantieteellisen keskikohdan muutos pohjois-etelasuuntaisesti. Alarivi: uusi (positii-
viset arvot) ja menetetty (negatiiviset arvot) potentiaalinen elinymparisto verrattuna nykyti-
lanteeseen. Kuvaajat kuvaavat kaikkien lajien tilannetta siten, etta laatikot ja viikset kuvaavat
hajontaa. Lajit on jaettu niiden tamanhetkisen paaasiallisen esiintymisen mukaan pohjois-,
keski- ja etelaboreaalisiin lajeihin.
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6. Johtopaatokset

Tulostemme perusteella voidaan tehda seuraavat johtopaatokset:

¢ Kymmenen vuotta ennallistamisen jalkeen ennallistettujen soiden hydrologia on pa-
lautunut lahelle luonnontilaa, mutta ennallistetut suot eivat ole yhta resilientteja kui-
vuusjaksoille kuin luonnontilaiset suot.

e Kymmenen vuotta ennallistamisen jalkeen kasvillisuus on muuttunut kohti luonnonti-
laista suokasvillisuutta, mutta ei vastaa sita.

¢ Hydrologinen ennallistuminen on edellytys kentta- ja pohjakerroksen kasvillisuuden
palautumiselle kohti luonnontilaa, mutta ei takaa sita.

o Satelliittikaukokartoitus soveltuu hyvin ennallistamisen jalkeen tapahtuvien muutosten
seurantaan avoimilla ja vahapuustoisilla soilla, mutta huonosti puustoisten soiden seu-
rantaan.

e Etenkin méarkyyden seuranta onnistuu satelliittikaukokartoituksen avulla hyvin ja kau-
kokartoitusaineistojen avulla voidaan maarittaa ennallistamisen vaikutusalue markyy-
den levidamisen osalta.

e Kehittamadamme automatisoitua satelliittikuvasovellusta voidaan kayttaa ennallistamis-
toimenpiteiden toimivuuden arviointiin ja suuntaamaan hoitoseurannan maastotoita.

o Satelliittikaukokartoitusta voidaan kayttaa myds kasvillisuusmuutosten ennustamiseen,
mutta kasvillisuusmuutosten heterogeenisyyden takia niiden ennustaminen ei ole suo-
raviivaista.

e Kasvillisuusmuutosten vaikutusalueen maarittelya varten tarvittaisiin alueellisesti katta-
via maastohavaintoaineistoja seka mahdollisesti myos pitkaaikaisempaa seurantaa en-
nallistamiskohteilta.

e Lajien levinneisyysmalleja voidaan kayttaa arvioimaan suolajien potentiaalisia elinym-
paristdja tulevaisuuden ilmasto- ja ennallistamisskenaarioissa.

e Mallinnustemme perusteella ilmastonmuutos tulee voimakkaasti muuttamaan uhan-
alaisten suokasvilajien potentiaalisia elinymparistdja.

¢ Ennallistamisen avulla voidaan luoda lisaa uhanalaisille lajeille suotuisia elinymparis-
t6ja, joten ennallistaminen toimii ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategiana.

Yleisemmalla tasolla tuloksemme osoittavat pitkaaikaisten ennallistamisen seuranta-aineisto-
jen tarkeyden ennallistamisen vaikutusten ja luonnon tilan seurannassa. Maastohavainnot
ovat oleellisia, jotta saadaan objektiivista ja tarkkaa tietoa luonnossa tapahtuvista muutok-
sista. Kaukokartoitusseuranta on kustannustehokasta. Vaikka se ei voi korvata maastossa ta-
pahtuvaa seurantaa, sen avulla voidaan skaalata maastohavaintoja laajemmille alueille.

Ennallistamisen seurantaa tulee jatkaa ja laajentaa etenkin seuraavien jatkotutkimustarpeiden
osalta:

1. Kymmenen vuotta on lyhyt aika ennallistamisen vaikutusten arviointiin etenkin kasvilli-
suusmuutosten osalta. Pidempi seurantajakso on valttamaton, jotta voitaisiin arvioida
ennallistamisen kokonaisvaikutuksia kasvillisuuteen ja voidaanko naitd muutoksia seu-
rata kaukokartoituksen avulla.

2. Maastohavainnot ennallistetun suon kasvillisuudesta keskittyvat pienelle alueelle. Kat-
tavammat maastohavaintoaineistot laajemmalta alueelta, kaukokartoitusseurannan
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tueksi mahdollistaisivat ennallistamisen vaikutusten laajuuden arvioinnin. Drooniaineis-
toja voidaan hyédyntaa skaalaamaan ja tukemaan maastohavaintoja.

3. Kasvillisuuden kaukokartoitusseurannassa tulee keskittya kehittamaan kaukokartoitet-
tavien ja ekologisesti relevantteja indikaattoreita. Kehittamistyota tulee tehda poikkitie-
teellisesti yhdistdaen kaukokartoitus-, suoekologia- ja kdytannon ennallistamisosaajien
tietamysta.

4. Ennallistamisen seurantaa tulee laajentaa myos muille kuin tahan asti tutkituille suotyy-
peille. Esimerkiksi rimpinevoille tarvitaan lisda seurantaa.

5. Toista keskeista laajaa ennallistamisen seuranta-aineistoa eli Metsahallituksen Luonto-
palveluiden hoitoseuranta-aineistoa ei ole vield hyddynnetty ennallistamisen vaikutus-
ten seurannassa. Aineistoa voi kdyttaa esimerkiksi ennallistamisen tekniseen onnistumi-
seen vaikuttavien tekijéiden analysoinnissa, kunhan aineiston puutteet, kuten subjektii-
visuus, huomioidaan.

6. llmastonmuutos vaikuttaa voimakkaasti soiden hydrologiaan ja kasvillisuuteen. Tarvi-
taan lisaa tutkimusta, millaisia ennallistamisen ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutukset
ovat.

7. Muuttuvassa ilmastossa suot ovat etenkin Etela-Suomessa hydrologisesti aktiivisia tal-
viaikana, joten jatkossa mittauksia tulee tehda lapi vuoden ainakin osalla seurantakoh-
teista.

8. Tarvitaan poikkitieteellista ja aikaisempaa tietdamysta monipuolisesti hyodyntavaa tutki-
musta siitd, missa ja milla kohteilla (a) ennallistaminen tulee todenndkdisesti onnistu-
maan ja (b) ennallistamisen ymparistdlliset ja yhteiskunnalliset vaikutukset ovat mah-
dollisimman positiivisia.

Jatkoseuranta- ja -tutkimustarpeiden tutkimustuloksemme tukevat EU:n ennallistamisasetuk-
sen kunnianhimoisen toimeenpanon tarvetta etenkin soiden osalta. Ennallistamisen seuranta-
verkoston kymmenvuotisseurannan tulokset osoittavat, etta aktiiviset ennallistamistoimet
ovat valttamattomia suoluonnon tilan parantamiseksi ja ilmastonmuutoksen vaikutuksiin va-
rautumiseksi.
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