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Katsausartikkeli

Soiden ennallistamisen vuosikymmen

TEEMA

Luonnon
ennallistaminen

Soiden ennallistamisen seuranta:
mita olemme oppineet ennallistamisen vaikutuksista
soiden hydrologiaan ja kasvillisuuteen?

ALEksI RASANEN, MEerJA ELo, ALEKSI [sOAHO, LAssI PAkkILA, HANNU MARTTILA,
ANNA-KAIsA RONKANEN, LAURI IKKALA, KAAPRO KERANEN JA SANTTU KAREKSELA

Suomessa soiden ennallistamisen onnistumista on seurattu laajasti Metsdhallituksen Luon-
topalveluiden seurantaverkostossa vuodesta 2007. Tassa artikkelissa koostamme seuran-
taverkoston avulla keratyn kymmenvuotisseurannan tulokset ennallistamisen aikaansaa-
mista muutoksista hydrologiassa ja kasvillisuudessa. Lisdksi kerromme viimeaikaisesta
kehityksesta ennallistettujen kohteiden kaukokartoitusseurannassa.

ENNALLISTAMISEN TAVOITTEENA On palauttaa ekosys-
teemi lahemmaksi sen alkuperdista toimin-
nallisuutta ja rakennetta, jotka ovat heikenty-
neet ihmisen aiheuttaman hairién seurauksena
(Gann ym. 2019). Ekosysteemien ennallistami-
sesta ja ennallistamiseen liittyvasta tutkimuk-
sesta on tullut valttamattomyys kaikkialla vii-
meisten vuosikymmenten aikana (Wortley ym.
2013; Romanelli ym. 2018), kun havahduttiin
ekosysteemien heikentyneeseen tilaan ja ny-
kyisten suojelutoimien riittamattomyyteen
ekosysteemien tilan parantamisessa (Suding
ym. 2015). Samalla ennallistaminen on noussut
merkittavaan asemaan kansainvalisissa luon-
nonsuojelusopimuksissa, viimeisimpana Eu-
roopan unionin (EU) biodiversiteettistrategiaan
kuuluvassa ennallistamisasetuksessa (https://
ym.fi/ennallistamisasetus). Maarallisilta tavoit-
teiltaan kunnianhimoisen ennallistamisasetuk-
sen toteuttaminen edellyttda Suomelta paitsi
ennallistamismenetelmallista huippuosaamista
my0s laadukasta vaikutusten seurantaa.
Suomessa ennallistamistoimet ja ennallis-
tamisen onnistumisen seuranta ovat keskitty-
neet erityisesti soihin: Suomen alkuperaisesta
noin 10 miljoonan hehtaarin suoalasta on oji-

tettu metsatalouskayttoon yli puolet ja lisaksi
soita on raivattu maatalousmaiksi ja turvetuo-
tantoalueiksi (Vasander ym. 2003). Suot ovat
keskeisia valuma-alueiden osia, jolloin vesien
virtausreittien muuttaminen niita ymparoivilla
alueilla voi aiheuttaa laaja-alaisia vaikutuksia
myds suoalueen ojittamattomilla osilla heiken-
tden suoekosysteemin alkuperdista toimintaa
(Sallinen ym. 2019; Ikkala ym. 2022). On arvioi-
tu, etta 74 % Suomen suotyypeista ja 475 suola-
jeista on joko uhanalaisia tai silmallapidettavia
(Kaakinen ym. 2018; Hyvarinen ym. 2019). Tu-
levaisuudessa luontotyypeistamme juuri soille
kohdistuu entista suurempia ennallistamispai-
neita: Suomessa EU:n ennallistamisasetus voi
johtaa jopa yli kahden miljoonan suohehtaa-
rin ennallistamiseen vuoteen 2050 mennessa
(Ra@sanen ym. 2023a). Soiden muodostaessa
huomattavan osan Suomen ennallistamista-
voitteista tarvitaan myos kustannustehokkaita
seurantamenetelmia laajojen suoaluekokonai-
suuksien tilan muutosten luotettavaan havain-
nointiin.

Soiden ennallistamisen tavoitteena on
muuttaa soiden hydrologiset olosuhteet luon-
nontilaisen kaltaisiksi, mika edesauttaa alkupe-
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Kuva 1. llmakuvat (© Maanmittauslaitos) tavanomaisen ennallistamisen (yldrivi) ja vesienpalautuksen (alarivi) koh-
teilta ennen ojitusta, ojituksen aikana ja ennallistamisen jalkeen. Ylarivin kuvat ovat Helvetinjarven kansallispuistosta
vuonna 2010 ennallistetulta kohteelta. Alarivin kuvat ovat Utajarven Makkarasuolta, jonne tehtiin vesienpalautusta

vettd ohjaavien ojien avulla vuonna 2021.

raisen suolajiston ja -eldimistdon palaamista en-
nallistettavalle kohteelle (Haapalehto ym.2011;
Aapala ym. 2013). Koska valtaosa soista on oji-
tettu nimenomaan metsatalouskayttéon, myos
ennallistaminen on keskittynyt metsaojitetuille
soille. N&ita soita ennallistetaan tayttamalla ja
patoamalla ojia seka poistamalla ennallistet-
tavilta kohteilta ojituksen jalkeen kasvanutta
puustoa (Kuvat 1 ja 2) (Haapalehto ym. 2011;
Aapala ym. 2013). Toimenpiteilld pyritaan nos-
tamaan paikallista vedenpintaa (Kuva 3). Lisaksi
viime aikoina on pyritty ennallistamaan vesien
virtausreitteja ja ohjattu soiden ojittamatto-
mille mutta kuivahtaneille osille vesia vesien-
palautuksen avulla (Kuva 1) (Isoaho ym. 2024a;
Rasanen ym. 2023b).

Soiden ennallistamista on perinteisesti seu-
rattu maastohavaintojen ja -mittausten avul-
la keskittymalla muutoksiin veden maardssa
ja laadussa seka kasvillisuudessa (Haapalehto
ym. 2011, 2017; Menberu ym. 2016; Kareksela

ym. 2021). Vedenpinnan tason muutoksia on
seurattu mittakaivoista joko manuaalisin mit-
tauksin tai vedenpinnan korkeusantureiden
avulla (Menberu ym. 2016). Lisaksi vesindytteita
on otettu saannodllisesti suoveden ja valunnan
laadun muutosten ymmartamiseksi. Kasvilli-
suusseurannoissa taas yleisimmin kdytetty me-
netelma on ollut pysyvat, yleensa neliometrin
kokoiset, kasviruudut, joiden avulla on tutkittu,
miten kasvillisuus muuttuu ennallistamisen jal-
keen (Haapalehto ym. 2011, 2017). Seurannois-
sa on havaittu, etta soiden hydrologia ja veden-
pinnan taso palautuvat ennallistamisen jalkeen
muutamassa vuodessa ldahelle luonnontilais-
ta (Menberu ym. 2016). Myds suoveden laatu
palautuu noin viidessa vuodessa lahemmaksi
luonnontilaista kuin mita se oli ennen ennal-
listamista. Sen sijaan kasvillisuusmuutokset
ovat hitaampia (Kuva 4), etenkin harvinaisten
suolajien osalta (Haapalehto ym. 2011, 2017).
Seuranta on kuitenkin keskittynyt paaosin vain
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Ennen ennalistamista

Kuva 2. Yksittdiset, osana kartoitusprosessia otetut droonikuvat Nurmeksen Mujejdrven Loukkusuolta (ennen ja jal-
keen ennallistamisen). Kuvassa erottuvat tukitut ojat, kuopat, joista maa-ainesta on otettu tukkimiseen, sekda umpeen
kasvanut ojanpatka, jossa maan kantavuus ei riittanyt kaivinkonetydskentelyyn. Kuvat: Maarit Simila.
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Kuva 3. Kaavakuva muutoksista haihdunnassa, auringonvalon maardssa suon pinnalla, vedenpinnan tasossa, turpeen
turpoamisessa ja kertymisessa seka kasvihuonekaasujen vaihdossa metsdojitetun kohteen ennallistamisen jalkeen.
Kuva: Ismail.

muutamiin vuosiin ennallistamisen jalkeen ja ja suon osista. Viime vuosina onkin kehitetty
pitkaaikaisseuranta on ollut harvinaisempaa. satelliitti- ja drooniaineistoja hyddyntavaa kau-

Perinteinen maastossa tapahtuva seuranta kokartoitusseurantaa, jonka avulla pistemaiset
on verraten tyolasta ja keskittyy vain pieneen maastohavainnot voidaan yleistaa koko suon
osaan suon pinta-alasta. Laajojen muutosten tasolle. Soilla kaukokartoitustutkimusta on
ymmartamiseksi tarvitaan usein tarkan, mutta tehty seka hydrologiaan etta kasvillisuuteen
pistemdisen maastoseurannan tueksi laaja-alai- liittyen, mutta ennallistamiseen liittyvat tutki-
sempaa (mutta karkeampaa) havaintotietoa mukset ovat olleet melko vahaisia ja keskitty-
maastoseurannan ulkopuolelle jadvista soista neet padosin hydrologisiin muuttujiin kuten
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veden virtausreitteihin ja kosteusolosuhteisiin Suomessa soiden ennallistamisen vaiku-
(esim. Ikkala ym. 2022; Rasanen ym. 2023b; Iso- tuksia on seurattu etenkin Metsahallituksen
aho ym. 2024a). Luontopalveluiden 150 kohteen seurantaver-

kostossa jo vuodesta 2007 alkaen. Maailman
mittakaavassa ainutlaatuisesta seurantaverkos-
tosta on juuri valmistunut kymmenvuotisseu-
ranta-aineisto, jonka avulla voidaan tarkastella
soiden ennallistamisen pitkaaikaisvaikutuksia.

Tassa artikkelissa raportoimme soiden en-
nallistamisen seurantaverkoston kymmenvuo-
tisseurannan tuloksia hydrologian ja kasvilli-
suuden seka ndiden keskindisten kytkosten
osalta. Lisaksi esittelemme viimeaikaisia kau-
kokartoitustutkimuksiamme, joissa olemme
kehittaneet menetelmia seka hydrologisten
muuttujien etta kasvillisuuden seurantaan. Kai-
Kuva 4. Utajarven Olvassuolla 22 vuotta aiemmin tukit-  Lan kaikkiaan artikkelimme koostaa Suomen

tujen ojien sijainnit erottuvat edelleen selvasti vuonna Kittavat vii ikaiset soid llistami
2019 otetusta droonikuvasta. Kuva: Lauri lkkala. merkittava V”m_eal alset soiden ennallistami
sen seurantatutkimukset.
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Kuva 5. Metsdhallituksen Luontopalveluiden soiden ennallistamisen seurantaverkosto. Alakuvassa A on esitetty seu-
rantaverkoston kohteiden sijainnit Suomessa. Alakuvassa B on kuvattu kohteiden jakautuminen tyyppiryhmiin, ra-
vinteisuustasoihin seka luonnontilaisiin, ennallistettuihin ja ojitettuihin kohteisiin. Lisdksi tarkemman hydrologisen
seurannan kohteet on merkitty. Alakuva C on kaaviokuva jokaisen kohteen kasviruutuotannasta.
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Tarkemmat tutkimuskysymyksemme ovat:

1) Miten ennallistettujen soiden hydrolo-
gia ja kasvillisuus ovat muuttuneet kym-
menessa vuodessa ennallistamisen jal-
keen?

2) Miten hyvin kaukokartoituksen avulla
voidaan seurata ennallistettujen soiden
hydrologisia ja kasvillisuuden muutoksia?

3) Miten seurantaa tehdaan ja kehitetaan
Suomessa?

Ennallistamisen vaikutusten seuranta

Soiden ennallistamisen vaikutuksia seurataan
Suomessa Metsahallituksen Luontopalvelui-
den soiden ennallistamisen seurantaverkoston
avulla (Kuvat 5 ja 6).Verkostoon kuuluu 150 koh-
detta, joista 60 on ennallistettu vuosien 2007 ja
2014 valisena aikana ja niiden seuranta aloitet-
tiin jo ennen ennallistamista. Seurantaverkos-
ton kohteet on jaettu kolmeen paatyyppiryh-
maan: korvet, rameet ja avosuot, jotka edelleen
on jaettu kahteen eri ravinteisuustasoon. Naista
jokaisesta kuudesta ryhmasta seurantaan on
otettu mukaan kymmenen kohdetta. Jokai-
selle ennallistetulle kohteelle on ojittamaton
verrokkikohde, joka sijaitsee lahella ennallistet-
tua kohdetta ja joka kuuluu samaan ryhmaan.
Lisaksi jokaisella kuudella ryhmalla on viisi oji-
tettua muttei ennallistettua verrokkikohdetta.
Tassa kuvatun tutkimusasetelman lisaksi seu-
rantaan kuuluu pienempi joukko ravinteikkaita
lettosoita.

Jokaiselta kohteelta on mitattu muutoksia
kasvillisuudessa ja hydrologiassa. Kentta- ja
pohjakerroksen kasvillisuusseuranta koostuu
kymmenesta neliometrin kokoisesta kasviruu-
dusta, jotka sijaitsevat kahden linjan varrella
neljan metrin etadisyyksilla toisiinsa nahden
(Kuva 5C). Ennallistetuilla ja ojitetuilla kohteilla
linjat on suunnattu ojien suuntaisesti siten, etta
etaisyys lahimpaan ojaan on vahintaan kym-
menen metrid. Seurantakehikon ensimmaisen
ruudun paikka valittiin satunnaisesti. Jokaisella

Soiden ennallistamisen vuosikymmen

kasvillisuusseurantaruudulla inventoitiin kaikki
putkilokasvi- ja sammallajit ja niiden %-peitta-
vyydet arvioitiin silmamaaraisesti. Inventoinnit
tehtiin ennen ennallistamista seka kaksi, viisi
ja kymmenen vuotta ennallistamisen jalkeen
kasvukauden (kesd-elokuu) aikana. Verrokki-
kohteilla tehtiin my6s nelja seurantakertaa,
samoina ajankohtina kuin ennallistetuilla koh-
teilla. Jokaisella kohteella on lisaksi 200 m? ym-
pyranmuotoinen puustokoeala ja kolme 12 m2
ympyranmuotoista taimikoealaa, mutta naita
tietoja emme tassa kasittele.

SRR N

Kuva 6. Ennallistamisseurantaverkostoon kuuluva korpi
Muuramen Tikkamaessa 15 vuotta ennallistamisen jal-
keen kesdlla 2024. Kuvassa nakyy rahkasammalen voi-
makas runsastuminen erityisesti entisessa ojassa. Kuva:
Merja Elo.

Hydrologisessa  seurannassa  jokaiselta
kohteelta mitattiin suon vedenpinnan taso
kasvillisuushavaintojen  yhteydessa  kasvil-
lisuusruudun nurkasta. Lisaksi tarkempaan
hydrologiseen seurantaan valittiin 46 kohdet-
ta, joista 27 on ennallistettuja ja 19 ojittamat-
tomia. Nailta kohteilta mitattiin vedenpinnan
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tasoa automaattisten antureiden avulla sulan
maan aikaan neljana vuotena ennen ennallista-
mista seka viitena ensimmaisens, seitsemante-
na ja kymmenentena vuotena ennallistamisen
jalkeen. Lisaksi naista kahdeksalle kohteelle
rakennettiin virtaaman mittausta varten mitta-
padot, joilta virtaamaa seurattiin jatkuvatoimi-
sesti roudattomana kautena. Kohteilta tehtiin
myds vedenpinnan tason automaattimittaus-
ten kalibrointia ja laadun varmennusta varten
manuaalimittaukset nelja kertaa mittausjak-
son aikana. Kasvillisuushavaintojen yhteydessa
kohteilta kerattiin suovesindytteet, joista mitat-
tiin seuraavat kuusi muuttujaa: pH, UV-absor-
banssi, sahkdnjohtavuus (EC), liukoinen fosfori
(P), typpi (N) ja liuennut orgaaninen hiili (DOC).
Lettokohteilla suovedesta mitattiin lisaksi al-
kaliniteetti, rauta (Fe), natrium (Na), kalium (K),
kalsium (Ca) ja magnesium (Mg). Mittapadoilta
otetuista vesindytteista maaritettiin lampdtila,
pH, UV-absorbanssi, EC, DOC, liukoinen N, P, fos-
faattifosfori (PO4-P), ammoniumtyppi (NH4+N),
nitraatti-nitriittityppi  (NO2/3-N), kiintoaines
(SS), rauta (Fe), natrium (Na), kalium (K), kalsium
(Ca) ja magnesium (Mg).

Ennallistamisverkoston koealoilta kerattyja
aineistoja analysoitiin tilastollisin menetelmin.
Kasvillisuusanalyyseissa olemme hyddyntaneet
HMSC-malleja (Hierarchical Modelling of Spe-
cies Communities; Ovaskainen ym. 2017), jotka
perustuvat Bayesilaiseen tilastotieteeseen ja
kuuluvat niin sanottuihin yhdistettyihin lajien
levinneisyysmalleihin (joint species distributi-
on models).

Hoitoseuranta

Seurantaverkoston lisaksi Metsahallituksen
Luontopalvelut toteuttaa soiden ennallistamis-
kohteilla hoitoseurantaa, jossa suunnittelijat
seuraavat silmamaardisten maastohavaintojen
avulla, miten hyvin ennallistaminen on suolla
onnistunut ja onko ennallistumisen edellytyk-
set olemassa. Hoitoseurannasta saatavien ha-
vaintojen perusteella suunnitellaan korjaavat
toimenpiteet, joilla ennallistumista pyritdan

Soiden ennallistamisen vuosikymmen

ohjaamaan tavoiteltuun suuntaan. Aineistoa
kerataan jokaiselta ennallistetulta suolta vahin-
taan kaksi kertaa (vuosi ja kymmenen vuotta
ennallistamisen jalkeen). Tarvittaessa seurantaa
tehddaan useammin tai jatketaan kymmenvuo-
tisseurannan jalkeen. Hoitoseurantaa varten
on kehitetty systemaattinen ohjeistus (Hyvari-
nen & Aapala 2009). Aineistoa on keratty yli 400
kohteelta ja yli 30 000 hehtaarin alueelta eri
suotyypeista ympari Suomen.

Kaukokartoitusseurannan kehittdminen

Viime vuosien aikana kaukokartoitusmene-
telmia on kehitetty useassa eri hankkeessa.
Omissa tutkimuksissamme olemme hyddyn-
taneet etenkin drooni- ja satelliittikuva-ai-
neistoja. Soiden ennallistamisen seurantaver-
kostoon tukeutuen olemme tutkineet, miten
hyvin kohteissa mitattua vedenpinnan tasoa
(Ra@sanen ym. 2022), markyytta ja ravinteisuut-
ta ilmentavia kasvillisuusgradientteja (Isoaho
ym. 2024b) seka yksittaisten kasvilajien ja toi-
minnallisten kasvilajiryhmien peittavyyksia
(Ra@sanen ym. 2024) voidaan mallintaa satel-
littikuvien avulla. Vedenpinnan tason mallin-
tamisessa olemme hyoddyntaneet seka optisia,
nakyvan, lahi-infrapunan ja lyhytaaltoisen inf-
rapunan aallonpituuksien heijasteita mittaa-
via, satelliittikuvia etta synteettisen apertuurin
tutkasatelliittikuvia. Kasvillisuustutkimuksissa
olemme kdyttaneet ainoastaan optisia satel-
liittikuvia. Laskimme kasvillisuusgradientit ti-
lastollisesti kasvillisuuden %-peittavyysaineis-
toista kdyttamalla ei-metrista moniulotteista
skaalausta (Kruskal 1964). Kasvillisuusgradientit
kertovat kohteiden kasvilajiston rakenteesta ja
kasvillisuudessa tapahtuvista muutoksista. Mal-
linsimme vedenpinnan tason ja kasvillisuus-
gradienttien tutkimuksissa selittavien kauko-
kartoitusmuuttujien ja maastohavainnoista
laskettujen vastemuuttujien valisia suhteita
random forest -koneoppimismallilla (Breiman
2001). Yksittaisten kasvilajien ja toiminnallisten
kasvilajiryhmien ennustamisessa ja ennallista-
misen jalkeisia spektrisissa heijasteissa tapah-
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tuvia muutoksia analysoidessamme hyddyn-
simme HMSC-malleja.

Muussa kaukokartoitustutkimuksessa olem-
me kokeilleet eri drooniaineistoja etenkin ve-
denpinnan tason (Isoaho ym. 2023) ja veden
virtausverkkojen seka topografisten markyys-
ennusteiden (Ikkalaym. 2022) alueellisessa mal-
lintamisessa seka perinteisen ennallistamisen
etta vesienpalautuskohteilla. Lisdksi olemme
tutkineet, miten hyvin optisten ja tutkasatelliit-
tikuvien avulla voidaan mallintaa vesienpalau-
tuksen aiheuttamia muutoksia vedenpinnan
tason alueellisessa vaihtelussa avosoilla (Isoaho
ym. 2024a) ja miten hyvin markien rimpipin-
tojen peittavyytta voidaan kartoittaa optisten
drooni- ja satelliittikuvien yhdistelman avulla
(Keranen ym. 2024).

Kaukokartoitustutkimusten tulokset esitel-
laan osiossa Hydrologian ja kasvillisuuden kau-
kokartoitus. Kaukokartoituksen mahdollisuuk-
sia on esitelty laajemmin kahdessa raportissa
(Rasanen ym. 2023b; Ikkala & Simila 2024).

Vaikutusten seurannan ja kehitystyon tulok-
sia

Hydrologiset vaikutukset ja muutokset vedenlaa-
dussa

Pitkaaikaisseurantojen perusteella soiden hyd-
rologinen ennallistuminen on varsin nopeaa.
Markyydeltaan tavanomaisena vuonna ve-
denpinnan korkeus palautuu ennallistamista
seuraavana vuonna tavoiteltuun tasoon ldahes
kaikilla kohteilla (Menberu ym. 2016). Veden-
pinnan korkeus kuitenkin vaihtelee ennallis-
tetuilla kohteilla selvasti enemman kuin luon-
nontilaisilla soilla. Etenkin vuosien 2018 ja 2019
kuivuusjaksojen aikana ennallistetut kohteet
olivat yleisesti ottaen herkempia vedenpinnan
laskulle kuin seuratut luonnontilaiset vastaava-
na ajankohtana (Pakkila ym. julkaisematon). Ve-
denlaadun palautuminen luonnontilaiselle ta-
solle on sen sijaan monimutkaisempaa ja siihen
vaikuttaa suuresti suotyyppi, ravinteikkuus ja
itse ennallistamistoimenpiteet seka kohteen ai-
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kaisempi maankayttd. Esimerkiksi mahdolliset
metsanlannoitukset lisdavat ravinteiden huuh-
toutumista. Ravinnekuormitus alapuolisiin ve-
siin lisdantyy lahes poikkeuksetta valittomasti
ennallistamistoimien jalkeen mutta laskee sita
seuraavina vuosina. Yleisesti voidaan todeta,
etta hydrologinen ennallistuminen seka vaste
vedenlaadun vakiintumiseen voidaan nahda
viiden vuoden jdlkeen ennallistamisesta. Kui-
tenkin kaikilla seurantaverkoston kohteilla esi-
merkiksi ravinteiden ja hiilen pitoisuudet olivat
edelleen viisi vuotta ennallistamisesta jonkin
verran korkeammalla kuin vastaavilla luonnon-
tilaisilla kohteilla (Menberu ym. 2017). Osalla
kohteista laatu on kuitenkin palautunut kym-
menessa vuodessa (Pakkila ym. 2024). Tama ku-
vaakin hyvin pitkdaikaisseurantojen tarkeytta
ekosysteemien muutosten tulkinnassa. Seuran-
ta-aineistojen ja kertyvien aikasarjojen merki-
tys tulee todennakoisesti jatkossa korostumaan
tulkittaessa  ennallistamisen  aikaansaamia
muutoksia nopeasti muuttuvassa ilmastossa.
Paikallisen vaikutuksen seurannassa yksin-
kertaiset vedenpinta-anturit jatkuvatoimisella
seurannalla antavat riittavasti tietoa ennallis-
tamisen vaikutuksesta alueen hydrologiaan.
Talviaikainen seuranta seka alueellinen vaih-
telu suoalueen sisalla ovat viela puutteellisesti
tutkittuja. Tasta syysta rinnalle on otettu myds
kaukokartoitustyokaluja (ks. osio Hydrologian
ja kasvillisuuden kaukokartoitus). Osalle suo-
tyypeista myos edustavan mittauspaikan valin-
ta on tarkeaa, etenkin korpi- ja ramekohteilla.
Valuma-aluetason vaikutusten seuranta
ennallistamistoimenpiteiden osalta on myds
tarkeaa, mutta tulosten tulkintaa vaikeuttavat
valuma-alueiden laaja-alaisuus ja maankaytto-
muotojen moninaisuus. Ennallistamisesta on
havaittu olevan hyotya pienten valuma-aluei-
den tasolla (Menberu ym. 2018). Jatkotutki-
muksissa tulisi viela keskittya vaikutuksiin suu-
remmissa mittakaavoissa isoilla valuma-alueilla.
Suolta pois virtaavan veden laadun seuranta
on myos oleellinen osa soiden ennallistamisen
vaikutusten seurantaa. Kdaytannon vaikeutena
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on edustavan mittauspaikan I6ytaminen, koska
tyypillisesti soilla on useampi ulosvirtausreit-
ti alapuolisiin vesistoihin. Seurantaverkoston
mittausten perusteella olemme selvittaneet
suoveden ja valumaveden pitoisuuksien vali-
sen vuorosuhteen, mika mahdollistaa jatkos-
sa kustannustehokkaamman naytteenoton ja
kuormituksen arvioinnin pelkdstaan suovesi-
ndytteenoton avulla (Pakkila ym. 2024).

Kasvillisuusvaikutukset

Ennallistaminen on johtanut keskimaarin toi-
vottuun muutokseen kasvillisuudessa jo nyt
toteutetulla melko lyhyelld seuranta-ajanjak-
solla. Kymmenen vuoden aikana ojituksesta
hyotyneet lajit, kuten metsan yleissammalet
seindsammal (Pleurozium schreberi) ja metsa-
kerrossammal (Hylocomium splendens) vaheni-
vat, kun taas ojituksesta karsineet lajit, kuten
useat rahkasammalet (Sphagnum sp.), runsas-
tuivat (Elo ym. 2024a). Myds muut kuin ojituk-
sesta karsineet lajit saattoivat hyotya ennallis-
tamisesta. Esimerkiksi tupasvilla (Eriophorum
vaginatum) runsastui selvasti, todennakdisesti
ennallistamisesta johtuvan ravinnepiikin seu-
rauksena. Ennallistetut kohteet eivat kuiten-
kaan vastanneet kasvillisuudeltaan luonnonti-
laisia verrokkeja. Tama ei liene yllattavaa ottaen
huomioon, ettda kymmenen vuotta on varsin
lyhyt aika boreaalisten soiden kehityshistorias-
sa. Tulokset ovat yhdenmukaisia aiempien tut-
kimustulosten kanssa (esim. Haapalehto ym.
2011, 2017; Hedberg ym. 2012; Maanavilja ym.
2014).

Mielenkiintoista on, etta eri suotyyppien
valilla on suurta vaihtelua ennallistamisen vai-
kutuksessa. Yleisesti ottaen ennallistaminen
on johtanut suurempaan muutokseen kohti
luonnontilaisia soita korvissa seka rehevilla ra-
meilld ja avosoilla. Sen sijaan karuilla rameilla
ja avosoilla muutos on ollut keskimaarin maltil-
lisempaa (Elo ym. 2024a). Tama on linjassa sen
kanssa, ettda myo6s ojitus muuttaa kasvillisuutta
nopeammin ravinteikkailla suotyypeilla (Laine
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et al. 1995).

Ennallistamisen vaikutusten vaihtelu ei ra-
joitu suotyyppiin: samallakin suotyypilla en-
nallistamisella saattaa olla erilaisia vaikutuksia
kasvillisuuteen. Erityisesti joidenkin karujen
rame- ja avosuokohteiden kasvillisuus muut-
tui ennallistamisesta huolimatta samankaltai-
semmaksi ojitettujen, ei-ennallistettujen ver-
rokkien kasvillisuuden kanssa. Joillain kohteilla
kasvillisuuden palautumisen hitaus pystyttiin
selittamaan silla, ettei vedenpinnan taso ollut
noussut kunnolla ennallistamisen jalkeen mut-
ta ei kaikilla (Elo ym. 2024b). Nayttaa siis silta,
etta vedenpinnan tason palautuminen on edel-
lytys kasvillisuuden ennallistumiselle, mutta se
ei kuitenkaan yksin takaa sita (Elo ym. 2024b).
Siten ennallistettavien kohteiden valinnalla on
suuri merkitys ja tama vaatii tarkempaa tutki-
musta.

Ojitettujen, ei-ennallistettujen soiden kasvil-
lisuus puolestaan muuttui entistakin erilaisem-
miksi 10 vuoden kuluessa verrattuna luonnon-
tilaisiin soihin, vaikka alkuperaisesta ojituksesta
oli kulunut jo 50-60 vuotta. Tama muutos nakyi
esimerkiksi metsasammalten ja metsavarpujen
lisadntymisena. Siten metsdojitettujen soiden
ennallistuminen itsekseen vaikuttaa epatoden-
nakoiselta (Allan ym. 2024) ja ennallistaminen
on sita helpompaa, mita aikaisemmassa ojitus-
sukkession vaiheessa se tehddan. Nahtavaksi
jaa, johtaako turpeen haviaminen ja painumi-
nen erityisesti ojien ympadristdssa vaikeasti pa-
lautettaviin muutoksiin suossa.

Hydrologian ja kasvillisuuden kaukokartoitus

Ennallistamisen jalkeen soiden heijastavuus
kasvaa etenkin nakyvalld ja ladhi-infrapunan
aallonpituusalueella. Muutos ndkyy selvasti
vahapuustoisilla rameilla ja avosoilla, kun taas
runsaspuustoisissa korvissa muutoksia on vai-
keampi havaita, koska satelliitti- ja droonikuvat
havainnoivat ja mittaavat puustoisilla kohteilla
Iahinna puiden latvuksia. Heijastavuuden kas-
vuun vaikuttaa etenkin puuston poisto, ojalin-
jojen tukkiminen ja myohempi kasvittuminen,
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markyyden lisadantyminen seka kentta- ja poh-
jakerroksen kasvillisuuden muutokset (Rasanen
ym. 2024).

Etenkin avosoiden vedenpinnan tason ja
markyyden alueellista rakennetta ja siina ta-
pahtuvia ajallisia muutoksia voidaan mallin-
taa hyvinkin tarkasti satelliitti- ja droonikuvi-
en avulla (Kuva 7) (Rasanen ym. 2022; Isoaho
ym. 2023, 2024a). Sen sijaan puustoisilla soilla
mallintaminen on huomattavan paljon epavar-
mempaa. Vedenpinnan tason ajallisten muu-
tosten havainnoinnissa mallinnus onnistui hie-
man paremmin ojittamattomilla kohteilla kuin
ennallistetuilla kohteilla (Rasanen ym. 2022).

Vedenpinnan tason mallintamisessa tulee
yhdistaa useita eri kaukokartoitusaineistoja. Sa-
telliittikuvaseurannassa parhaaseen lopputu-
lokseen paastiin yhdistamalla optisia aineistoja
ja tutka-aineistoja. Optiset aineistot toimivat
kuitenkin erillistarkasteluissa selvasti tutka-ai-
neistoja paremmin (Rasanen ym. 2022; Isoaho
ym. 2024a). Drooniseurannassa vedenpinnan
tason alueellista rakennetta mallinnettiin tar-
kimmin lampdkuvien ja optisten kuvien yhdis-
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telmalla (Isoaho ym. 2023). My6s topografiaan
perustuvat markyyden mallinnukset osoittau-
tuvat lupaaviksi menetelmiksi ojien tukkimisen
tarkasteluun (Ikkala ym. 2022), joskin mallinta-
minen on hankalaa tasaisilla suoalueilla. Lisaksi
topografiset analyysit huomioivat vain veden
maan pintakerroksen virtausreitit eivatka esi-
merkiksi pohjaveden imeytymista tai purkautu-
mista.

Kasvillisuuden kaukokartoitustutkimusten
tulokset osoittivat, etta kasvillisuusgradientteja
ja niilla tapahtuvia ajallisia muutoksia voidaan
ennustaa kohtalaisen tarkasti optisia satelliit-
tikuvia kdyttaen avosoilla tai vahapuustoisilla
soilla (Isoaho ym. 2024b). Sen sijaan puustoisil-
la soilla ennustaminen on huomattavan paljon
epavarmempaa. Asteittaisten kasvillisuusmuu-
tosten osalta ongelmana on kuitenkin muu-
tosten tulkinta: vaikka kasvillisuuden vaihettu-
minen kertoo ympadriston kannalta oleellisista
tekijoista (markyys ja ravinteisuus), sita ei ole
helppo mitata maastossa.

Yksittdisten kasvilajien ja toiminnallisten
kasvilajiryhmien osalta havaitsimme, etta tie-

Droonikuva

Satelliittikuva

Mallinnus

INNW uose) ueuuiduspaa nn‘_

Kuva 7. Esimerkki satelliittikuvien avulla mallinnetusta vesienpalautuksen aikaansaamasta vedenpinnan tason muu-
toksesta Pyhadjarven Vihtanevalla. Vasemmalla on vaaravaridroonikuva alueelta, keskella Sentinel-2 vaaravarisatelliit-
tikuva ja oikealla satelliittikuvien avulla mallinnettu vedenpinnan tason muutos.
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tyt optiset kaukokartoitusmuuttujat parantavat
HMSC-mallien ennustekykya etenkin joidenkin
sara- (kuten juurtosaran, Carex chordorrhiza)
ja varpulajien (esim. juolukan, Vaccinium uligi-
nosum) osalta varsinkin vahapuustoisilla soil-
la ja avosoilla (Rasanen ym. 2024). Kaukokar-
toitusmuuttujien aiheuttama ennustekyvyn
lisays on kuitenkin melko pieni. Vaikka tulokset
havainnollistavat  kaukokartoitusmuuttujien
ja kasvilajien valisia yhteyksia, ne eivat kuiten-
kaan ole sellaisenaan sovellettavissa yksittais-
ten kasvilajien tai toiminnallisten kasvilajiryh-
mien tarkkaan kaukokartoitusperustaiseen
havainnointiin. Ongelmana on etenkin erot
mittakaavoissa: kasvillisuusmuutoksia havain-
noitiin jokaisella kohteella kymmenella yhden
neliometrin kokoisella kasviruudulla, kun taas
tarkimmissa vapaasti saatavilla olevissa kor-
kean resoluution satelliittiaineistoissa yhden
kuva-alkion koko on 100 nelidmetria.

Yksittaisten kasvilajien sijaan kaukokartoi-
tusseuranta soveltuu paremmin suokasvillisuu-
den paatasojen muutoksiin. Tutkimuksissamme
rimpipintojen peittavyytta voitiin arvioida erit-
tain tarkasti drooni- ja satelliittikuvien yhdis-
telman avulla, joskin tutkimuskohteiden valilla
ilmeni eroja mallien toimivuudessa (Keranen
ym. 2024). Vastaavasti aiemmissa tutkimuksissa
on esimerkiksi pystytty havaitsemaan pitkaai-
kaismuutoksia suokasvillisuuden paatasoissa
(Kolari ym. 2022; Steenvoorden ym. 2022), ku-
ten rimpipintojen muuttuminen kuivemmiksi
rahkasammalvaltaisiksi valipinnoiksi (Kolari ym.
2022).

Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

Soiden ennallistamisen  seurantaverkoston
kymmenvuotisen havainnoinnin perusteella
suoekosysteemien rakenne ja toiminta lahte-
vat palautumaan kohti luonnontilaista melko
pian ennallistamisen jdlkeen. Kuitenkaan viela
kymmenen vuodenkaan kuluttua ennallista-
misesta suot eivat ole luonnontilaisen kaltaisia.
Tarvitaankin pidempiaikaista seurantaa, jot-
ta voidaan saada selville, milloin ennallistetut
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kohteet muistuttavat laheisesti luonnontilaisia
verrokkeja eli milloin ennallistamiselle asetetut
tavoitteet voidaan katsoa saavutetuiksi, vai saa-
vutetaanko niita koskaan taysin.

Soiden hydrologia palautuu ja ldhtevan ve-
den laatu vakiintuu noin viiden vuoden sisalla
ennallistamisen jalkeen. Kuitenkaan ennallis-
tetut kohteet eivat ole yhta vastustuskykyisia
kuivuusjaksoille tai muille aarisaille kuin luon-
nontilaiset suot. Kasvillisuuden osalta tutki-
muksemme kertovat, etta ennallistaminen
kaynnistdaa muutoksen kohti luonnontilaisten
soiden kasvillisuutta mutta ennallistettujen
kohteiden kasvillisuus eroaa merkittavasti luon-
nontilaisten verrokkien kasvillisuudesta viela
kymmenen vuotta ennallistamisen jalkeen. Li-
saksi kohteiden ja suotyyppien valilla on suuria
eroja kasvillisuusmuutoksissa.

Kaukokartoitus soveltuu etenkin avosoilla ja
vahapuustoisilla soilla tapahtuvien ajallisten ja
alueellisten muutosten seurantaan. Helpoim-
min seurattavia muutoksia ovat soiden mar-
kyys, vedenpinnan taso ja suokasvillisuuden
paatasojen runsaussuhteet. Kaukokartoitus-
seurannasta saa tukea myos kasviyhteisojen,
niiden vaihettumissuuntien ja yksittaisten kas-
vilajien muutosten seurantaan mutta tulokset
eivat ole yhta selvia kuin hydrologisten muut-
tujien ja kasvillisuuden paatasojen osalta.

Soiden ennallistamisen seurantaverkosto
ja kaukokartoitusmenetelmien kokeilut ovat
tuottaneet arvokasta tietoa soiden ennallista-
misen vaikutuksista ja ennallistamisen seuran-
tamahdollisuuksista. Tahanastiset tutkimukset
eivat kuitenkaan ole tuoneet vastauksia lahes-
kaan kaikkiin soiden ennallistamisen vaikutus-
ten ja seurannan kannalta oleellisiin asioihin.
Nostammekin esille muutaman jatkotutkimus-
tarpeen.

1) Ennallistamisen seurantaverkosto on tuot-
tanut arvokasta pitkdaikaista seurantatietoa
soilta. Kuitenkin etenkin kasvillisuuden osalta
on voitu havaita, etta kymmenen vuotta ei ole
riittavan pitka seurantajakso. Kasvillisuusmuu-
tokset voivat kestaa kymmenia vuosia mutta
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on viela epaselvaa, palautuuko ennallistettujen
soiden kasvillisuus koskaan ojitettujen soiden
kaltaiseksi ja kohdistuuko mahdollinen epatay-
dellinen palautuminen erityisesti tietyn tyyp-
pisiin soihin tai lajeihin. Pitkaaikaisempi, vuo-
sikymmenia kestava seuranta, voi tarjota tahan
vastauksia.

2) Soiden hydrologia ja kasvillisuus muuttuu
paitsi kuivatuksen ja ennallistamisen myos il-
mastonmuutoksen takia (esim. Antala ym.
2022; Sallinen ym. 2023). Ennallistamisen ja il-
mastonmuutoksen aiheuttamien muutosten
yhteisvaikutuksista on kuitenkin hyvin vahan
tutkimuksia. Onkin mielenkiintoista selvittaa,
voidaanko ennallistamisen avulla estaa tai hi-
dastaa ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuk-
sia suoluonnolle.

3) Soiden ennallistamisen seurantaverkosto on
tuottanut arvokasta tietoa paatyyppiryhmia
edustavilta soilta. Se ei kuitenkaan koske kaik-
kia Suomen suotyyppeja. Tutkimuksen ulko-
puolelle ovat toistaiseksi jadneet etenkin letot
ja marat rimpinevat. Lettojen ja rimpinevojen
osalta tarvitaan tutkimusta ja pitkdaikaista
seurantaa, miten ennallistaminen vaikuttaa
niiden kasvillisuuteen ja hydrologiaan.

4) Hydrologisen seurannan osalta tulisi myos
panostaa talviaikaisiin mittauksiin etenkin
Etela-Suomen kohteissa, koska muuttuvassa
ilmastossa suoalueet saattavat olla hydrologi-
sesti toimivia myos talviaikana. Lisaksi seuran-
nassa tulee myos panostaa ajallis-alueellisen
vaihtelun seurantaan yhdistamalla perinteisia
seka kaukokartoitusmenetelmia hydrologisten
ilmididen muutosten ymmartamiseksi.

5) Ennallistamisen aiheuttamien kasvillisuus-
muutosten kaukokartoituksesta tarvitaan li-
satutkimusta. Kaukokartoitettavien ja ennal-
listamisekologisesti tarkoituksenmukaisten
indikaattorien kehittamiselle on selva tarve. Li-
saksi drooneja ja maastohavaintoja yhdistavia
kasvillisuusseurantamenetelmia tulee kehittaa.

Soiden ennallistamisen vuosikymmen

Matalalla tapahtuvien droonilentojen avulla
voidaan mahdollisesti korvata kasviruutujen
tyolaita inventointeja. Toisaalta drooniaineisto-
ja voidaan kayttaa yha enemman skaalaamaan
maastohavaintoja satelliittikuvaseurantaan so-
veltuviksi.

6) Hoitoseurannassa on keratty mittava aineisto
soiden ennallistamisen onnistumisesta. Aineis-
to ei kuitenkaan ole samalla tavalla riippuma-
tonta kuin vaikuttavuusseuranta-aineisto, kos-
ka hoitoseurannan havainnot johtavat usein
korjaaviin toimenpiteisiin. Aineistoa ei ole viela
hyodynnetty tutkimuskaytossa. Aineistoa voisi
kayttaa esimerkiksi ennallistamisen tekniseen
onnistumiseen vaikuttavien tekijoiden selvit-
tamiseen, kunhan aineiston luonne huomioi-
daan.
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