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Soiden ennallistamistoimenpiteiden vaikutusten todentaminen edellyttda seurantaa. Tassa ra-
portissa esittelemme Ennallistettujen soiden tilan seurannan kehittaminen -hankkeen keskei-
simpia tuloksia. Selvitimme hankkeessa, (1) minkalaiset hydrologiset, ekologiset ja kaukokar-
toitusseurantamenetelmat ovat toimivia vesienpalautuskohteiden seurannassa ja (2) voi-
daanko kaukokartoitusaineistojen avulla seurata perinteisen ennallistamisen (ojien tayttami-
nen ja patoaminen) onnistumista.

Pilotoimme vesienpalautuskohteiden seurantaa kahdeksalla suolla Pohjois-Pohjanmaalla ja
Pohjois-Savossa vuosien 2021-2023 aikana. Vesienpalautuksen seurantamenetelmien kehi-
tyksesta keskustelimme my6s yhdessa kokemusasiantuntijoiden kanssa tyopajoissa. Lisaksi
testasimme satelliittikuvamenetelmien soveltuvuutta markyyden ja kasvillisuuden seurantaan
perinteisen ennallistamisen kohteilla.

Vesienpalautusseurannan osalta saimme hyvia tuloksia optisten satelliittikuvien seka multi-
spektri- ja lampokameradronekuvien hyddyntamisesta soiden markyyden maantieteellisen ja
ajallisen vaihtelun mallintamisessa. Sen sijaan perinteisilla maastomenetelmilla, eli vedenpin-
nan tason mittauksilla ja kasvillisuusruutuinventoinneilla, saadut tulokset olivat epavarmem-
pia. Maastomenetelmien osin epaonnistunut pilotointi toi kuitenkin arvokasta tietoa seuran-
takoealojen sijoittelun haasteellisuudesta, seurantoihin soveltuvien kohteiden vahaisyydesta
ja esimerkiksi vedenpinnan tasoa mittaavien loggereiden laitteisto-ongelmista. Jatkossa ve-
sienpalautuksen vaikutusten todentamiseen tarvittaisiin rimpinevoille suunnattu systemaatti-
nen seurantaverkosto. Perinteisen ennallistamisen kohteilla saimme hyvia tuloksia satelliitti-
kuvien kaytosta soiden vedenpinnan tason muutosten analysoinnissa. Sen sijaan emme saa-
neet kehitettya toimivia menetelmia kasvillisuusmuutosten tulkintaan.

Tulostemme perusteella etenkin satelliittikuvat voivat tuoda uusia mahdollisuuksia soiden
markyyden muutosten ja ennallistamistoimien vaikutusalueen mallintamiseen. Satelliittikuvia
voi hyodyntaa esimerkiksi kohteiden hoitoseurannassa ja soiden ennallistamisen vaikutusalu-
een mallintamisessa. Kaukokartoitusmenetelmat eivat kuitenkaan voi korvata maastossa ta-
pahtuvaa seurantaa mutta voivat toimia niiden tukena ja pistemaisten maastohavaintojen en-
nustamisessa laajemmille alueille.

Asiasanat: Aapasuot, droonit, ekologia, ennallistaminen, hydrologia, kasvillisuus, kaukokar-
toitus, satelliittikuvaus, seurantatutkimus, suot
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Abstract

Monitoring restored peatlands: Experiences of water flow route restoration and remote
sensing methods
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To assess how peatland restoration affects the state of the peatlands, monitoring methods
are needed. During the past four years, we tested different monitoring methods to assess the
status of the restored peatlands. We investigated (1) what kind of hydrological, ecological,
and remote sensing monitoring methods function well in monitoring such restoration sites in
which water flow routes are directed towards undrained sites suffering from adjacent drain-
age, (2) whether remote sensing data can be used to monitor the success of traditional (i.e.,
ditch infilling and blocking) peatland restoration.

We piloted the monitoring of water flow route restoration in eight different mire sites in
Northern Ostrobothnia and Northern Savo in central Finland during the years 2021-2023. We
also discussed the development of water flow route restoration monitoring methods to-
gether with restoration experts in workshops. In addition, we tested satellite image methods
for monitoring wetness and vegetation changes at traditional restoration sites.

In the water flow route monitoring, we obtained good results with the use of optical satellite
images and multispectral and thermal camera drone images when modeling the geograph-
ical and temporal variation of the wetness patterns. However, the results obtained with tradi-
tional field inventory methods, i.e., water level measurements and vegetation plot inventories,
were more uncertain. However, the unsuccessful piloting of field inventory methods brought
valuable information about the challenges in placing the monitoring plots, the small number
of suitable sites available for monitoring, and the hardware problems of the water level log-
gers. In the future, to verify the effects of water flow route restoration, a systematic monitor-
ing network for flark fens is needed. In the traditional restoration sites, we obtained good re-
sults with the use of satellite images in the analysis of peatland water level changes. Instead,
no well-functioning methods could be developed for the interpretation of vegetation
changes with satellite imagery.

Based on our results, particularly satellite images bring new opportunities for modeling
changes in the peatland wetness and the impacted area of restoration activities. However, re-
mote sensing methods cannot replace field inventory methods but can serve as their support
and in predicting point-based field observations to larger areas.

Keywords: Aapa mires, drones, ecology, hydrology, monitoring, peatlands, remote sensing,
restoration, satellite imagery, vegetation
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1. Johdanto

1.1. Seurantojen tarve ja tavoitteet

Suomi on keski®dssa Euroopan boreaalisten soiden luonnon monimuotoisuuden turvaamises-
sa. Suomen suoluonnon tila on heikentynyt radikaalisti viimeisten vuosikymmenten aikana.
Alkuperaisesta noin 10 miljoonan hehtaarin suoalasta on ojitettu metsatalouskayttoon yli
puolet ja myds muut maankayttdomuodot ovat heikentdneet soiden hydrologista ja ekologista
tilaa. Taman seurauksena 74 % Suomen suoluontotyypeistd on uhanalaisia tai silmallapidetta-
via (Kaakinen ym. 2018) ja soita elinymparistonaan kayttavista lajeista 475 on uhanalaisia tai
silmallapidettavia (Hyvarinen ym. 2019). Keskeisena keinona luonnon monimuotoisuuden ti-
lan edistamiseksi on nostettu esiin heikentyneiden elinymparistdjen ennallistaminen. Ennallis-
tamisen tavoitteena on palauttaa suolle luonnollista tilaa vastaavat hydrologiset olosuhteet ja
kasvillisuus.

Metsahallituksen Luontopalvelut ja my®s muut toimijat ovat ennallistaneet soita Suomessa
viime vuosikymmenina kymmenilla tuhansilla suohehtaareilla vaikuttaen valillisesti viela huo-
mattavasti suurempaan pinta-alaan.

Perinteisesti ennallistamista on tehty erityisesti tayttamalla tai patoamalla ojia seka poista-
malla puustoa alun perin puuttomilta ojitetuilta soilta. Viime vuosina perinteisen ennallistami-
sen rinnalle on otettu kayttdon myds vesienpalautukset, joissa vetta ohjataan vesienpalautus-
uomien avulla kuivahtaneelle mutta ojittamattomalle avosuolle ymparoivilta ojitetuilta alueil-
ta (Autio ym. 2018). Vesienpalautuksen kohteena olevaa avosuota ei alun perin ole syysta tai
toisesta ojitettu, johtuen usein arviosta, etta aluetta ei saada metsittymaan. Kuitenkin ympa-
réivan alueen ojitus on vaikuttanut avosuohon kuivattavasti, silla suolle alun perin valuneet
vedet on ohjattu kiertamaan avosuoalue reunaojia myoten. Vesienpalautuksessa pyritaankin
palauttamaan vesienpalautusuomien avulla suolle alun perin kuuluneet vedet.

Soiden ennallistaminen tulee lisadntymaan merkittavasti tulevina vuosina. Soiden ennallista-
minen on keskeinen osa esimerkiksi Helmi-elinymparistdohjelmaa, jossa perinteiselle ennallis-
tamiselle on asetettu 59 300 hehtaarin ja vesienpalautukselle 400 kohteen tavoitteet vuoteen
2030 mennessa.

EU:n biodiversiteettistrategiassa ja mahdollisessa tulevassa ennallistamisasetuksessa on ase-
tettu viela Helmi-ohjelmaakin suurempia tavoitteita. Ensimmaisen luonnoksen perusteella en-
nallistamisasetuksen arvioitiin Suomessa tarkoittavan noin 1-3 miljoonan suohehtaarin ennal-
listamista vuoteen 2050 mennessa (Rasanen ym. 2023). Uusien tavoitteiden mydta myos va-
luma-aluetasoinen suunnittelu ja toiminta tulee todennakoisesti korostumaan. Tama lisannee
my0s vesienpalautuksen kaltaista toimintaa ja toisaalta lisaa tarvetta vaikutusalueiden tarkas-
telumenetelmille. Lisaksi ennallistamisasetukseen tulee vaatimuksia eri elinymparistotyyppien
kokonaistilan selvittamiseksi: talla hetkelld suuri osa Suomen luontotyyppien ja erityisesti soi-
den pinta-alasta on tuntemattomassa tilassa (Rasanen ym. 2023).

Mittavilla ennallistamistoimilla saavutetaan haluttu vaikutus vain, jos elinymparistojen tila
muuttuu toivottuun suuntaan. On kuitenkin edelleen epaselvaa, missa maarin ja missa ajassa
ennallistetut suot palautuvat luonnontilaisen kaltaiseksi hydrologialtaan ja lajistoltaan, vai pa-
lautuvatko ollenkaan, seka kuinka laajoja naméa muutokset ovat. Puutteellinen tietamys johtuu
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osin siitd, etta ennallistamisen vaikutukset ovat vaikeasti mitattavissa tai arvioitavissa objektii-
visesti. Lisaksi seurantatietoa on kertynyt toistaiseksi vasta keskipitkalta ajalta, noin 20 vuo-
delta.

Seurannassa haasteena on yleistettavyys seka ekologisten, hydrologisten ja muiden tietojen
yhdistamisen vahaisyys: soiden ennallistamistutkimukset ovat usein kaytannon syista rajoittu-
neet tiettyihin suotyyppeihin tai ennallistamisen ensi vuosiin, joiden pohjalta on vaikea tuot-
taa yleistettavaa tietoa ennallistamisen pitkaaikaisista vaikutuksista (Haapalehto ym. 2017,
Andersen ym. 2017). Tarvitaan kuitenkin uusia toimivia ja kustannustehokkaita menetelmia
ennallistettujen soiden tilan seurantaan seka entista pidempia seuranta-aikasarjoja. Esimer-
kiksi suojelualueiden ulkopuolella ennallistamisen vaikutusten arviointia ja seurantaa ei kdy-
tanndssa tehda lainkaan.

1.2. Perinteisen ennallistamisen ja vesienpalautuksen
vaikutusten seuranta

Perinteisen soiden ennallistamisen ekologisia vaikutuksia valtion suojelualueilla seurataan val-
takunnallisessa soiden ennallistamisen seurantakoealaverkostossa, joka toimii hyvana alusta-
na laaja-alaisen, erilaisia suotyyppeja ja niiden vaikutusalueita tarkastelevan seurannan to-
teuttamiseksi. Verkoston yllapitdmisesta ja seurantojen toteutuksesta vastaa Metsahallituksen
Luontopalvelut ja verkoston laaduntarkkailu on kansallisen soiden ennallistamisen asiantunti-
jaryhman SuoELOn vastuulla. Seurantaverkoston avulla tapahtuva vaikuttavuusseuranta (kas-
vit ja hydrologia seka erillisena verkostona perhoset ja osin muut selkdrangattomat eldimet)
vastaa siihen, kuinka hyvin ja milla aikavalilla ennallistaminen palauttaa soita kohti luonnonti-
laa. Koska palautumista ei voi kdytdanndssa mitata maastossa jokaisella suolla, seuranta on to-
teutettu otostamalla ja seurantasoilta saatavia tuloksia yleistetaan muille vastaavan tyyppisille
soille.

Seurantaverkoston kohteiden aineistojen kerdamisen liséksi jokaisella ennallistetulla suolla
tehdaan hoitoseurantaa, jolla silmamaaraisten havaintojen perusteella varmistetaan, etta pa-
lautumisen edellytykset ovat kullakin kohteella olemassa. Hoitoseurannassa arvioidaan ennal-
listamistoimien tekninen onnistuminen ja maaritetaan tarvittaessa tdydentavat toimenpiteet.
Lisaksi silla kerataan tietoa, miten ennallistaminen on edennyt teknisesti oikein toteutetuilla
kohteilla. Siten hoitoseurannan avulla saadaan arvokasta tietoa, jota voidaan kayttaa ennallis-
tamismenetelmien ja toimintatapojen kehittamisessa. Maastossa tehtava hoitoseuranta on
verrattain ty6lasta eika tuota kohteen palautumisesta kvantitatiivisesti mitattua tietoa, jota
voitaisiin systemaattisesti tarkastella ja analysoida. Hoitoseurannassa tehtava paatds kohteen
ennallistamisen onnistumisesta on yksittaisen henkilén subjektiivinen nakemys eika perustu
vakioituihin mittauksiin. Toisaalta ennallistamiskohteiden yksil6llisyydesta johtuva tarve koh-
dekohtaisesti sovellettavalle hoitoseurannalle on tunnistettu aikaisemmassa seurantaohjeis-
tuksen laadinnassa (Hyvarinen ja Aapala 2009) seka uudelleen seurantaoppaan paivitystyopa-
jassa (9/2023). Ennallistamisen seurantaoppaan hoitoseurantojen ohjeistus onkin edelleen
suurimmalta osin toimiva ja riittava.

Vesienpalautuksen odotetaan nousevan merkittavaksi soiden luontoarvoja ja vesistojen tilaa
parantavaksi toimenpiteeksi Helmi-ohjelman my6ta. Sen vaikutukset — seka positiiviset etta
mahdollisesti negatiiviset (esimerkiksi viereisten metsatalousalueiden vettyminen) — ovat kui-
tenkin huonosti tunnettuja, eika vesienpalautuskohteiden seurantamenetelmia ole toistaiseksi
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vakiinnutettu. Itse vesienpalautuksestakin on toimenpiteena vasta vahan kokemuksia, eika
vaikutusten seurannan kaynnistaminen onnistu ilman tarkkaa toimenpiteen tuntemusta ja
kohdekohtaista suunnittelua. Ensimmaisten vesienpalautusten toteutuksessa on yhtaalta to-
dettu tarve heti toimenpiteiden toteutuksen jalkeen tehtavalle hoitoseurannalle eli mahdollis-
ten ongelmien kuten veden levidmisen ja liettymisen kartoitukselle. Toisaalta on tarve pidem-
piaikaisen luontotyyppeihin kohdistuvien vaikutusten seurannan kehittamiselle. Koska toteu-
tetuilla vesienpalautuskohteilla on huomattu vaihtelua esimerkiksi toimenpiteiden toteutuk-
sen ja vesien leviamisen suhteen, seurannan suunnittelu ja toteutus vaatii kohteiden lisatar-
kastelua ja yhteistyota kaytannon toimijoiden seka tutkijoiden kanssa.

1.3. Kaukokartoitusmenetelmat seurannassa

Nykyisten seurantojen avulla pystytaan arvioimaan erityisesti laadullisia muutoksia eli sita, mi-
ten ennallistaminen parantaa kasviyhteisdjen tai suon hydrologian tilaa. Pistemaiselld laadun-
tarkkailulla ei kuitenkaan pystyta osoittamaan luontotyypin tilan paranemisen laajuutta koko-
naisuutena yksittaisen suon ennallistamisen jalkeen: emme pysty aiemmin kaytetyillda mene-
telmilla maarallisesti osoittamaan kuinka suurelta alalta suon ennallistamistoimet tiettyjen
luontotyyppien piirteita palauttavat, koska on osittain epaselvaa kuinka laajalle vaikutukset
ennallistettavalla alalla tai sen valittomalla vaikutusalueella ulottuvat. Ojien tukkiminen tai ve-
sienpalautus oletettavasti palauttaa vesitaloutta ja suon tilaa toimenpidealuetta laajemmalla
alueella, mutta on toistaiseksi selvittamatta, kuinka laajasti ennallistaminen vaikuttaa esimer-
kiksi aapasuoluontotyyppeihin ennallistamisen toimenpidekuvioiden ulkopuolella. Erityisen
oleellista vaikutusalueen maarittely on vesienpalautustoimien vaikuttavuuden kannalta, silla
vesienpalautuksessa toteutettava toimenpide on pistemaisempi verrattuna perinteiseen en-
nallistamiseen.

Yksi potentiaalinen tapa kehittaa seurantaa on kaukokartoitusmenetelmien kaytto. Droneista,
satelliiteista ja muista kaukokartoitusmenetelmista saatavien aineistojen avulla voidaan saada
mitattavaa ja objektiivista tietoa yksittdisen kohteen muutoksista ennallistamisen jalkeen, jos
tieto on systemaattisesti kerattya ja jos kaukokartoitushavainnot voidaan kalibroida ja vali-
doida maastohavaintoaineistojen avulla. Kaukokartoitusaineistoissa on suuri joukko muuttu-
jia, joita voidaan liittaa suon tilaan, esimerkiksi markyyteen tai kasviyhteison koostumukseen.
Joitain aineistoja on olemassa jo pitkalta aikavalilta (ilmakuvat, karkeamman alueellisen erot-
telukyvyn satelliittikuvat), kun taas joitain aineistoja on saatavilla vain viimeisilta vuosilta (la-
serkeilaus, dronekuvat, tarkemman alueellisen erottelukyvyn satelliittikuvat). Merkittava osa
aineistosta on ilmaista. Keskeinen haaste on valita tarkasteltavien kysymysten kannalta toimi-
vimmat aineistot, maarittaa niista soiden tilaa kuvaavat muuttujat ja rakentaa siten mene-
telma, joka nyt ja tulevaisuudessa kertoo tarvittavalla tarkkuudella ekosysteemin muutoksista
ennallistamisen jalkeen. Tavoitteista riippuen oleellisia muuttujia voi [6ytya eri mittakaavoja
tarkastellen ja aineistolahteitad yhdistellen.
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Hankkeen tavoitteet ja kysymykset

Kuvaamme tdssa raportissa Ennallistettujen soiden tilan seurannan kehittaminen -hankkeen
keskeisia tuloksia ja havaintoja. Hankkeen tavoitteena oli nimensa mukaisesti kehittaa ja ko-
keilla menetelmia ennallistettujen soiden tilan seurantaan. Hankkeen painopisteet olivat eten-
kin vesienpalautuskohteiden seurannassa ja kaukokartoitusmenetelmien kokeilussa perintei-
sen ennallistamisen seurannassa. Tarkemmat tutkimuskysymyksemme olivat seuraavat:

1.

Minkalaiset ekologiset, hydrologiset ja kaukokartoitusseurantamenetelmat ovat toimi-
via vesienpalautuskohteiden hoito- ja vaikuttavuusseurannassa?

Miten satelliitti- ja muiden kaukokartoitusaineistojen avulla voidaan seurata perinteisen
ennallistamisen onnistumista?

Raportin luvussa 2 kuvaamme seurantamenetelméakokonaisuuden, jota kokeilimme vesienpa-
lautuskohteiden seurannassa ja pohdimme, milla tavoin vesienpalautuskohteiden hoito- ja vai-
kuttavuusseurantaa voitaisiin tehda. Luvussa 3 keskitymme perinteisen ennallistamisen seuran-
nassa kokeiltujen kaukokartoitusmenetelmien kuvaukseen. Koostamme hankkeen annin yh-
teen ja esitdamme toimenpidesuosituksia luvussa 4.

1.5.

Ydinkohdat

Soiden ennallistamisen seuranta on valttamatonta, jotta saadaan tietoa ennallistami-
sen vaikutuksista.

Vesienpalautuskohteiden ekologisen ja hydrologisen vaikuttavuuden seurantaa ei ole
tehty aiemmin. Vesienpalautus on ennallistamismenetelmd, jossa vetta johdetaan ym-
pardiviltd metsaojitusalueilta kuivahtaneelle mutta ojittamattomille avosoille.
Kaukokartoitusmenetelmien avulla voidaan kerata objektiivista, mitattavaa ja maantie-
teellisesti kattavaa tietoa soiden tilan muutoksista ennallistamisen jalkeen.
Tavoitteenamme oli pilotoida ekologisia, hydrologisia ja kaukokartoitusmenetelmia
vesienpalautuskohteiden seurannassa ja arvioida kaukokartoitusmenetelmien toimi-
vuutta perinteisen ennallistamisen (ojien tayttaminen ja patoaminen) seurannassa.
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2. Seurannan kehittaminen vesienpalautuskohteille

2.1. Seuranta vuosina 2021-2023

Koska aikaisempia seurantoja vesienpalautukselle ei ollut, kokeilimme hankkeessa kokonaan
uudenlaista seurantamenetelmakokonaisuutta. Pilotoimme seurantaa vuosina 2021-2023
Pohjois-Pohjanmaalla ja Pohjois-Savossa 12 suokohteella, jotka sijaitsevat kahdeksalla eri
suolla (Taulukko 1, Kuva 1). Tarkastelimme valitun seurantakohdejoukon avulla kasvillisuuden
ja hydrologian eroja eri-ikaisilla vesienpalautuskohteilla. Kohteet sisalsivat vanhoja ja uusia
vesienpalautuskohteita seka kohteita, joille vesienpalautusta ei ole viela tehty. Luonnontilais-
ten verrokkien valitseminen vesienpalautuskohteille on haastavaa, emmeka pystyneet otta-
maan niita myoskaan resurssisyista mukaan seurantaan.
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Kuva 1. Vuosina 2021-2023 toteutetun vesienpalautuksen seurantapilotin kohteiden sijainnit.

Teimme vaikutusten seurantaa eri etdisyyksilla vesienpalautusuoman paasta, minka oli tarkoi-
tus auttaa vesienpalautuksen vaikutusalueen laajuuden tulkinnassa. Teimme seurantaa kasvil-
lisuusruutujen, vedenpinnan mittausten, dronejen ja satelliittikuva-aineistojen avulla. Seuran-
taan kuuluivat myds maastokayntien yhteydessa tekemamme yleiset havainnot vesienpalau-

tusuomien toimivuudesta.
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Taulukko 1. Vuosina 2021-2023 toteutetun vesienpalautuksen seurantapilotin kohteet.

Kohde Sezli';;lta- Vesienpalautus Kunta
Makkarasuo 112021-2023 | Onnistunut vesienpalautus ~1985 hakkuiden yhteydessa Utajarvi
Makkarasuo 2 | 2021-2023 Epgonn!stunut ves!enpalautus 1990*kunnostusontuksen yhteydessa Utajanvi

Ep&onnistunut vesienpalautus 2021
Makkarasuo 3 |2021-2023 | Onnistunut vesienpalautus 1990 uudistusojituksen yhteydessa Utajarvi
Makkarasuo 4 | 2021-2023 | Epaonnistunut vesienpalautus 1990 Utajarvi
Pirttineva 2021 Onnlstunuftl vesienpalautus 1992-2005 valilla kunnostusojituksen Liminka
yhteydessa
Hirvisuo 2021 Vesienpalautus 2010 Oulu
Niittysuo 1 2021 Vesienpalautus 2014 kevéttalvella Utajarvi
Niittysuo 2 2021 Ei vesienpalautusta Utajarvi
Vahtisuo 2021 Vesienpalautus 2018 syksylla Sonkajarvi
Haudanneva |2021 Vesienpalautus 2018 syksylla Pyhajarvi
Vihtaneva 20212023 Vesienpalautus 2021 mutta vesienpalautusuomat paaosin tutkimus- Pyhajan
alueen ulkopuolella
Kurkineva 20212023 Vesienpalautus 2021 mutta vesienpalautusuomat paéosin tutkimus- Pyhants
alueen ulkopuolella

*Makkarasuolla tehtiin useita vesienpalautustoimia vuosina 2021-2022 mutta seuranta-alueiden ulkopuolella.

Kerdsimme maastoseurannan avulla tietoa vesienpalautuksen oletetun vaikutusalueen kasvil-
lisuudesta ja hydrologiasta. Koeasetelma oli systemaattinen ja vakioitu. Kunkin kohteen seu-
ranta koostui 12 pisteesta (Kuvat 2—4), joista kuudessa pisteessa vedenpintaa seurattiin auto-
maattisen loggerin ja kuudessa pisteessa manuaalimittausten avulla. Teimme manuaalimit-
tauksia vuosien 2021-2023 aikana kolme tai nelja kertaa kesassa. Vuoden 2022 keskikesalla ja
vuoden 2023 aikana teimme manuaalimittauksia myds loggeripisteissa. Vuonna 2021 tut-
kimme jokaisen pisteen yhteydessa kasvillisuutta 1 m x 1 m kasvillisuusruudun avulla. Lisaksi
tarkastelimme pisteissa suon matas-, vali- ja rimpipintojen maarallista suhdetta. Sijoitimme
pisteet 25-300 m etadisyydelle kaivetun tai oletetun vesienpalautusuoman paasta seuraavalla
tavalla (Kuva 3):

1. Referenssipiste on vesienpalautusuoman paa tai muu vastaava paikka
a. Referenssipisteesta tehdaan 300 m viiva oletettua lineaarista veden virtausreittia
pitkin. Veden virtausreitti arvioidaan ilmakuvien ja maastomallista muodostetun ve-
denvirtausmallin avulla
b. Viivan avulla muodostetaan sektori, jonka avauskulma on 35 astetta ja jonka mak-
simietdisyys on 300 m referenssipisteesta siten, ettd viiva on sektorin keskella
2. Sektorin sisaan asetetaan 12 otantapistetta seuraavasti
a. Keskelle sektoria 25, 100, 200 ja 300 m paahan
b. Sektorin oikeaan ja vasempaan laitaan 50, 100, 200 ja 300 m paahan
3. Jokaisessa otantapisteessa tehdaan kasvillisuusanalyysi 1 m x1 m kasviruudun avulla, ve-
denkorkeuden mittaus ja suon pintatyyppien maarallisen suhteen laskeminen
a. Vedenkorkeuden mittauspaikka etsitdan GNSS (global navigation satellite systems)
-laitteen avulla ja asetetaan lahimmalle alimmalle suopinnalle eli tilanteen mukaan
rimpeen tai valipinnalle
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b. Kasvillisuusruutu asetetaan 2 m paahan vedenkorkeuden mittauspaikasta, poispain
referenssipisteesta
i. Kasviruudussa saa olla korkeintaan 10 % mataspintaa
ii. Jos matasta on > 10 %, kasviruutua siirretaan soiden ennallistamisoppaassa
kuvatun menetelmadn mukaisesti naapurisoluun
iii. Jos yksikaan kahdeksasta naapurisolusta ei ole sopiva, tehdaan iso siirto el
siirretdan kasviruutua 2 m vedenpinnan tason mittauspaikasta kohti refe-
renssipistetta
c. Josseurantapiste osuu kivenndismaalle, uomaan tai kulkukelvottomaan rimpeen/al-
likkoon, sita siirretaan l[ahimpaan sopivaan kohtaan
d. Matas-, vali- ja rimpipintojen maarallista suhdetta tarkastellaan kahdeksan metrin
janalla, joka alkaa vedenkorkeuden mittauspisteesta ja kulkee vedenpinnan mit-
tauspisteesta tarkasteltuna kasviruudun vasemman alakulman kautta
e. Vedenpinnan mittauspisteen ja kasvillisuusruudun kahden kulman tarkka sijainti mi-
tataan RTK (real-time kinematic) -GNSS-laitteen avulla
4. Vedenkorkeus mitataan joko loggerilla tai manuaalisella mittauksella
a. Loggerit asetetaan seuraaviin kohtiin
i. Keskelle sektoria 25 ja 200 m paahan
ii. Oikeaan ja vasempaan laitaan 100 ja 300 m paahan
b. Muissa pisteissa vedenpintaa mitataan manuaalisesti

Perustimme maastohavaintoverkoston vuonna 2021 kasvukauden alkuvaiheessa toukokuun
lopussa, jolloin merkitsimme pisteet maastoon, aloitimme loggeriseurannan ja suoritimme
ensimmaiset vedenpinnan tason manuaalimittaukset. Kasvukauden huippuvaiheessa heina-
kuussa teimme kasvillisuusinventoinnit ja manuaalimittaukset. Viimeisen manuaalimittauksen
teimme lokakuussa 2021.

Vuosina 2022 ja 2023 jatkoimme seurantaa niilla kolmella suolla, joille oli suunniteltu tehta-
van vesienpalautus talven 2021-2022 aikana (Taulukko 1). Kohteista Vihtanevalla ja Kurkine-
valla vesienpalautustoimenpiteet tehtiin onnistuneesti, mutta kaivetut vesienpalautusuomat
eivat olleet sijainniltaan optimaalisia seurannan kannalta (Kuva 4). Toisin sanoen vesienpalau-
tusuomien paat eivat sijoittuneet seurantaverkkojen alkupisteisiin. Esimerkiksi Kurkinevan
droneseuranta-alue kattoi kolme vesienpalautusuomaa, joista kaksi eivat juurikaan tuoneet
vetta avosuolle ja kolmas taas sijaitsi seuranta-alueen laidalla eika siita ollut saatu kunnollista
kuvausta ennen toimenpidetta. Kolmannella vuosien 2022-2023 seurantasuolla Makkarasuol-
la seurantakohteiden lahella olevia vesienpalautusuomia ei saatu kaivettua niin pitkaksi kuin
alun perin suunniteltiin ja muut vesienpalautusuomat eivat sijainneet seurantakohteiden la-
heisyydessa. Siten Makkarasuolla talvena 2021-2022 toteutetun vesienpalautuksen oletettu
vaikuttavuus oli seurantakohteilla melko pieni.

Vuosien 2022-2023 teimme aikana seurantakaynteja 3—4 kertaa kesassa toukokuun ja loka-
kuun valisena aikana. Kiersimme kahden maastopaivan aikana kolmella suolla sijainneet kuusi
seurantakohdetta. Varmistimme seurantakaynneilld loggerien toimivuuden ja teimme manu-
aalimittaukset. Vuoden 2022 ensimmaiselld seurantakaynnilla nostimme loggeriputket ylos
suosta ja sukitimme ne sukkahousuilla. Teimme sukituksen, koska vuonna 2021 keratyssa log-
geriaineistossa oli useita laatuongelmia, joiden oletimme johtuvan putkiin tehtyjen reikien
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tukkeutumisesta turpeella. Sukituksen tarkoitus oli estaa vesireikien tukkeutuminen turpeella.
Vuosille 2022 ja 2023 lisdsimme loggerien maaraa ja asetimme niitd manuaaliputkien valitto-
maan (etaisyys noin metri) laheisyyteen.

Kaukokartoitusseurantamme koostui drone- ja satelliittikuvatarkasteluista. Ennustimme kau-
kokartoitusseurannan avulla pistemaiset maastohavainnot jatkuviksi aineistoiksi koko maas-
toseurantaverkoston kattamille alueille. Tutkimme dronekuvien avulla tarkan spatiaalisen mit-
takaavan muutoksia. Suoritimme dronekartoituksia seurannan aikana neljasti: touko- ja elo-
kuussa vuosina 2021 ja 2022. Ajoitimme kuvaukset samaan ajankohtaan kuin maastotyot si-
ten, etta ensimmaiset kuvaukset olivat kevattulvan aikaan ja toiset kuvaukset kesan kuivim-
paan aikaan. Mitoitimme dronelentoalueiden koot siten, etta koko maastohavaintoverkko
saatiin katettua.

Kuva 2. Kasviruutu ja vedenpinnan tason loggeri seurantapisteella.
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% Vesienpalautusojan paa
(O Loggeriseuranta ja kasviruutu |
B Manuaalimittaus ja kasviruutu }

Kuva 3. Vesienpalautuksen seurantapilotin maastohavaintoverkko Pirttinevan seurantakoh-
teessa. Taustalla Maanmittauslaitoksen ilmakuva.

© Oletettu vesienpalautusojan paa
O Seurantapiste
Toteutunut vesienpalautusoja

0 125 250 500 m

Kuva 4. Toteutuneet seuranta-alueet ja vesienpalautusuomat Kurkinevalla ja Vihtanevalla.

Kerasimme dronejen avulla nakyvan valon, multispektri- ja [dmp&kamera-aineistot. Lisaksi
muodostimme nakyvan valon kameran avulla kohteista Structure from Motion (SfM) -teknii-
kalla maanpinnan korkeudesta kertovan maastomallin. Kdytimme dronekartoituksissa RTK-
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paikannustekniikkaa ja maatukipisteitd, jolloin aineistojen sijaintivirhe oli korkeintaan muuta-
man senttimetrin. Tutkimme multispektrikuvan avulla erityisesti kasvillisuutta ja markyytta,
lampdkamerakuvan avulla markyytta ja maastomallin avulla suon pinnan korkeuserojen vaih-
telua ja virtausverkkoa.

Kohdistimme satelliittikuvaseurannan suokompleksien koko avosuoalueille. Kehitimme ana-
lyysia varten Google Earth Engine’ -skripteja, jotka hyddyntévat optisia Landsat- ja Sentinel-
2- seka suuren laskennallisen lapimitan Sentinel-1-tutka-aineistoja (Taulukko 2). Skriptit mah-
dollistavat automatisoidut seurannat usealta eri kohteelta. Teimme seurannassa kokeiluja
myds PlanetScope (Planet Team 2023) ja Worldview-3 (Maxar Technologies Inc., Westminster,
Colorado, USA) -satelliiteilla, joiden tuottama alueellinen erottelukyky on muutaman metrin
luokkaa mutta saatavuus on rajoitetumpaa. Laskimme optisista aineistoista markyydesta ja
kasvillisuudesta kertovia indekseja, jotka sisalsivat muun muassa normalisoidun kasvillisuusin-
deksin (NDVI; Normalized Difference Vegetation Index) ja normalisoidun kosteusindeksin
(NDMI; Normalized Difference Moisture Index). Seurasimme tutka-aineiston avulla suon mar-
kyytta takaisinsironnan voimakkuuden avulla.

Taulukko 2. Satelliittikuvaseurannassa kadytetyt aineistot.

Tuottaja Aineisto Tyyppi :ﬁ:;t';;;y Saatavuus Kuvausvuodet
ESA Sentinel-2 Optinen 10-20 m 2 paivan valein' 2017-
NASA Landsat Optinen 30m 8 paivan valein'2 | 1982-
ESA Sentinel-1 Tutka 10m 2 paivan valein 2015-
Planet Team | PlanetScope | Optinen 3m 1 paivan valein’ 2016-
DigitalGlobe WorldView-3 Optinen 1-4m Vaihteleg® 2014-

THyvé aineisto vaatii pilvettémat olosuhteet. Pilvettémien ja vihapilvisten kuvien maaré vaihtelee vuosittain.
2 Kahdeksan paivén saatavuusvili koskee viimeisimpid vuosia. 1980-2000-luvuilla saatavuusvéli on paljon har-
vempi.

3 Kuvaamista voi tilata haluttuihin paikkoihin haluttuina aikavaleina.

2.1.1. Ydinkohdat

- Pilotoimme vesienpalautuksen seurantaa kahdeksalla eri suolla Pohjois-Pohjanmaalla
ja Pohjois-Savossa vuosien 2021-2023 aikana.

- Teimme hydrologista seurantaa vedenpinnan tason loggeri- ja manuaalimittausten
avulla vuosina 2021-2023, kasvillisuusseurantaa kasviruutujen ja pintatyyppitutkimus-
linjojen avulla vuonna 2021. Seurantaa tehtiin jokaisella seurantakohteella 12: ssa eri
pisteessa.

- Teimme kaukokartoitusseurantaa dronejen ja satelliittikuvien avulla. Dronejen avulla
kerdsimme multispektri-, lampdkamera- ja korkeusmalliaineistoja vuosina 2021-2022.

" Google Earth Engine (Gorelick ym. 2017) on Googlen tarjoama kaukokartoitusaineistojen prosessointipalvelu,
jossa voidaan tehda erilaisia analyyseja kaukokartoitusaineistoille ilman, ettd kuvat ladataan omalle koneelle. Pal-
velussa on vapaasti kdytettavissa useita eri ilmaisia kaukokartoitusaineistoja, kuten Landsat- ja Sentinel-satelliitti-
kuvat.
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2.2. Markyyden ja sen muutosten tulkinta
vesienpalautuskohteilla

2.2.1. Periaatteet ja menetelmit vesienpalautuskohteiden markyyden
tulkintaan yleisesti

Onnistunut vesienpalautusuoma ohjaa ylapuolisen valuma-alueen vesia takaisin luonnollisille
veden virtausreiteille. Kdytanndssa tama nakyy vedenpinnan tason nousuna ja veden lisaanty-
neena virtauksena suon lapi. Lisaksi onnistuneen toimenpiteen on tarkoitus palauttaa kasvu-
kauden aikana tapahtuvaa vedenpinnan tason muutosta luonnontilaisen kaltaiseksi, jolloin
keskikesan kuivina kausina vedenpinnan taso ei laske yhta merkittavasti kuin kuivahtaneilla
kohteilla. Toimenpide on oletettavasti epaonnistunut, jos nama kriteerit eivat tayty. Pahimmin
epaonnistuneissa vesienpalautuksissa uoma voi jopa johtaa vesia pois avosuolta ja silla voi
olla paikallinen kuivattava vaikutus.

Vesienpalautuksen toimenpiteiden vaikutusalueet vaihtelevat, koska yksi uoma voi ohjata
huomattavasti suuremman maaran vetta suolle kuin toinen. Oleellista on kuitenkin vesienpa-
lautusuomien yhteisvaikutus koko suoyhdistyman mittakaavassa.

Markyyden tulkinnassa haasteita tuottavat vuosien valiset ja vuosien sisdiset erot. Suon ke-
vaan ja kesan aikainen markyys riippuu hyvin voimakkaasti talven lumimaarasta, kevaan ajan-
kohdasta seka kevaan ja kesan sademaarasta ja lampdtilasta. Esimerkiksi huomattavan kuiva
kesa vuonna 2018 kuivatti voimakkaasti soita ja kesanaikainen vedenpinnan taso oli tuona
vuonna huomattavasti alempana kuin keskimaaraisena kesana (Rinne ym. 2020, Jussila ym.
2023). Jos vedenpinnan tason seurantaa tehdaan vesienpalautuskohteella yhden kesan ajan
ennen vesienpalautusta ja yhden kesan ajan vesienpalautuksen jalkeen, havaitut muutokset
vedenpinnasta voivat johtua vesienpalautuksen lisdksi vuosien vélisesta erosta. Kun seurantaa
tehdaan usean vuoden ja ajan ja kun mukana on kuivahtaneita kontrollikohteita ja luonnonti-
laisia verrokkikohteita, voidaan sulkea pois vuosien valiset erot.

Vastaavasti vuoden sisdisten erojen takia markyyden seurantaa ei voi tehda pelkastaan kerran
kesdssa, vaan seuranta-aineistoja tulee kerdtda useamman paivan ajalta lapi kesan tai jatkuva-
toimisesti. Vesienpalautuksen vaikuttavuuden kannalta on oleellista seurata etenkin keskike-

san kuivan ajan vedenpinnan tason muutoksia.

2.2.2. Vedenpinnan tason kenttadaineistot

Vedenpinnan tason kenttaaineistojen kerdamiseen kaytimme jatkuvatoimisia etéluettavia
Odyssey Extreem -loggereita ja manuaalisia kertamittauksia. Mittausten avulla tutkimme, mi-
ten vedenpinnan taso vaihtelee seurantakohteiden valilla, seurantakohteiden sisalla seuranta-
pisteittdin seka vuosien ja kasvukauden vaiheiden valilla.

Loggerimittauksissa oli huomattava maara laatuongelmia, jotka todennakdisesti johtuivat
loggeriputkien tukkeutumisesta tai loggereiden toimimattomuudesta. Ongelmien takia emme
saaneet loggeriaineistojen avulla kerattya luotettavaa ja systemaattista aineistoa eika aineis-
toa siksi kaytetty analyyseissa.

Manuaalisten mittausten perusteella talven 2021-2022 aikana toteutetuilla vesienpalautus-
kohteilla vedenpinnan taso oli korkeammalla vesienpalautuksen jalkeen vuosina 2022-2023
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kuin ennen vesienpalautusta vuonna 2021 (Kuvat 5-6). Ero oli suuri etenkin keskikesan kui-
vaan aikaan seka Kurkinevan ja Vihtanevan kohteilla, joissa vesienpalautuksen oletettu vaikut-
tavuus oli suurempi kuin Makkarasuolla. Vaikka Vihtanevalla ja Kurkinevalla seuranta-alueiden
valittdmassa laheisyydessa olevat vesienpalautusuomat eivat juurikaan nostaneet soiden ve-
denpinnan tasoa, soiden ylemmissa osissa kaivetut uomat toivat jonkin verran lisaa vetta
myds seuranta-alueille. Vuoden 2023 lokakuun mittauksissa vesi oli yleisesti todella korkealla
kaikilla kohteilla, mika johtui kyseisen vuoden runsaista syyssateista. Luotettavien kontrolli-
kohteiden puutteen takia emme kuitenkaan pystyneet varmasti todentamaan, johtuivatko
vuosien valiset erot sddolosuhteista vai vesienpalautuksen toimivuudesta. Sddhavaintoaineis-
tojen analyysin avulla olisimme voineet analysoida tarkemmin vuosittaisten sadolosuhteiden
vaikutusta vedenpinnan tasoon. Kuitenkin aapasoilla luonnontilainenkin vaihtelu kasvukauden
aikaisessa markyydessa on suurta, joten kaikki vaihtelu ei johdu sddolosuhteista.

Teimme jokaisella seurantakohteella manuaalimittauksia seuranta-ajankohdasta riippuen 6-
12 pisteella. Seurantapisteiden valilla oli eroja vedenpinnan tasossa mutta ei systemaattisia
eroja vedenpinnan tason ajallisessa vaihtelussa. Siten vedenpinnan tason mittausaineistojen
avulla emme paasseet kiinni vesienpalautuksen vaikutusalueen suuruuteen. Jos seurantaver-
kon sijainti olisi ollut optimaalinen suhteessa vesienpalautusuoman paahan, tilanne olisi voi-
nut olla eri (ks. kuva 4).
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Kuva 5. Vedenpinnan tason manuaalimittaukset Vihtanevalla ja Kurkinevalla kasvukausien
2021-2023 aikana. X-akselilla seurantapisteet on ilmaistu suunnan (K=keski, O=oikea, V=va-
sen) ja referenssipiste-etdisyyden (metreind) avulla.
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Kuva 6. Vedenpinnan tason manuaalimittaukset Makkarasuolla kasvukausien 2021-2023 ai-
kana. X-akselilla seurantapisteet on ilmaistu suunnan (K=keski, O=oikea, V=vasen) ja referens-
sipiste-etdisyyden (metreina) avulla.

2.2.3. Satelliittikuva-aineistot

Johdanto

Satelliittikuvien avulla voidaan kerata pitkaaikaisseuranta-aineistoa soiden markyystilanteesta
maantieteellisesti isoilta alueilta. Aineistojen etuna on hyva ajallinen saatavuus: hyvalaatuisia

kuvia on olemassa ainakin 1980-alkaen ja viimeisilta vuosilta on saatavilla useita kuvia kesan

ajalta. Aineistojen heikkoutena on suhteellisen karkea alueellinen erottelukyky. Vapaasti saa-

tavilla olevissa aineistoissa pikselikoko on parhaimmillaan 10-30 metria (Taulukko 2). Tama
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pikselikoko riittaa hyvin markyystilanteen arvioimiseen koko suon tasolla tai vahintaan usei-
den aarien kokoisilla alueilla mutta se on riittamaton havaitsemaan pienpiirteista markyysta-
son vaihtelua esimerkiksi rimpien ja janteiden valilla.

Vedenpinnan tason spatiotemporaalinen mallinnus

Vesienpalautuksen seurannassa kaytimme padasiassa optisia satelliittikuvia, silla perinteisen
ennallistamisen seurannan kokeiluissa havaitsimme niiden toimivan paremmin ja olevan hel-
pommin prosessoitavissa kuin maanpinnan kosteustutkimuksissa laajasti kdytetyt suuren las-
kennallisen lapimitan tutka-aineistot (ks. raportin osion 3.2).

Hyddynsimme Google Earth Enginen pilvilaskentakapasiteettia ja tarkastelimme vesienpalau-
tuksen alueellista vaikutusta alkukesalla (korkea vedenpinnan taso) ja keskikesalla (matala ve-
denpinnan taso) (Isoaho ym. 2023b). Valitsimme kohteiksi nelja samankaltaista hankkeen seu-
rantakohdetta, joissa vesienpalautukset oli tehty aikaisintaan vuonna 2018 (Haudanneva, Vah-
tisuo, Vihtaneva ja Kurkineva). Vesienpalautuskohteiden lisaksi teimme samat tarkastelut kah-
delle perinteisen ennallistamisen avosuokohteelle (Hydrologia-LIFE-hankkeen kohteet, vuon-
na 2019 ennallistettu Utajarvelld, Olvassuolla sijaitseva Iso Levaniemi ja 2020 ennallistettu
Nurmeksessa, Mujejarvella sijaitseva Loukkusuo). Valitsimme kohteille lahistolta samankaltai-
set ojittamattomat kontrollikohteet, joille ei tehty ennallistamistoimenpiteitd seuranta-aikaan.

Koostimme kaikista kohteista alku- ja keskikesan olosuhteita kuvaavat satelliittikuvat jokai-
selle seuranta-ajan vuodelle (2017-2023). Teimme taman laskemalla pikseleittdin varikanavien
heijastuslukujen ja valittujen spektri-indeksien mediaaniarvot aikajaksoille 1.5.-15.6. ja 1.7.—
15.8. Taman jalkeen laskimme vuosikohtaisista mediaaneista mediaanit ennen ja jalkeen en-
nallistamisen, erikseen alku- ja keskikesille. Teimme kohteille my&s ajallista tarkastelua. Teim-
me ennallistamiskohteille ennallistamisen oletetulle vaikutusalueelle ja kontrollikohteille sa-
tunnaisesti sijoitettuja buffereita, joille kerattiin heijastus- ja spektri-indeksidataa Landsat 7-9
ja Sentinel-2 satelliiteista kasvukausilta 2013-2023.

Mallinnuksessa hyddynsimme hankkeessa manuaalimitattua vedenpinnan tasoa hankkeen
neljalta kohteelta kasvukausilta 2021-2023 ja Hydrologia-LIFE:n kahdelta kohteelta loggeriai-
neistoa kasvukausilta 2019-2022. Mallinsimme my&s kontrollikohteiden vedenpinnan tason
ennallistamiskohteiden mittausaineiston avulla. Mallinnusalgoritmiksi valitsimme random fo-
rest -regression (Breiman 2001). Ennustimme muodostetulla mallilla vedenpinnan tason kai-
kille mediaanikuville. Taman jalkeen laskimme ennustekarttojen valisen erotuksen, joista tar-
kasteltiin ennallistamisen alueellista vaikuttavuutta. Ennustimme samalla mallilla vedenpinnan
tason buffereista keratylle datalle. Sen avulla tarkasteltiin muutoksia vedenpinnan tasossa ja
sen ajallisessa vaihtelussa. Teimme ennustetuille bufferikohtaisille vedenpinnan tasoille myos
bootstrap-testit, joiden avulla tarkasteltiin, oliko ennallistamisella tilastollisesti merkitseva vai-
kutus ennustettuun vedenpinnan tasoon.

Tulostemme perusteella optiset satelliittikuvat toimivat hyvin avosoiden markyyden ajallisen
ja alueellisen vaihtelun mallintamisessa (Isoaho ym. 2023b). Onnistuneiden vesienpalau-
tusuomien ymparistd muuttui satelliittiaineistoon perustuvien mallien mukaan maremmaksi
valittomilla vaikutusalueilla vesienpalautusuomien paissa (Kuva 7). Valituilla kontrollikohteilla
niin selkeita muutoksia vedenpinnan tasolla ei ollut paasaantoisesti havaittavissa. Mallinnus-
ten avulla pystyimme my&s havaitsemaan perinteisen ennallistamisen alueelliset vaikutukset.
Bufferiaineiston perusteella ennallistaminen nosti mallinnettua vedenpinnan tasoa ja
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ennallistamisen vaikutukset olivat tilastollisesti merkitsevia. Menetelma kykeni suhteellisen
hyvalla tarkkuudella ennustamaan vedenpinnan tasoa -30 ja 10 cm valilla suonpintaan nah-
den, mutta tata alempia ja ylempia vedenkorkeuksia malli ei pystynyt ennustamaan.

Satelliittikuvien visuaalinen tulkinta

Tehdyissa kokeiluissamme huomasimme, ettd satelliittikuvien visuaalista tulkintaa voidaan
kayttaa vesienpalautusuoman toimivuuden arviointiin hoitoseurannan tukena. Toimivan ve-
sienpalautusuoman vaikutusalue on nahtavissa etenkin Sentinel-2:n vaaravarikuvista. Esimer-
kiksi Makkarasuolle kaivettiin useita uusia vesienpalautusuomia talvella 2021-2022. Uomista
oletettavasti toimivin ei ollut kentta- ja droneseuranta-alueen sisdlla. Huomasimme uoman
vaikutuksen 10 m erottelukyvyn omaavan vaaravarikuvan avulla (Kuva 8) ja kdvimme todenta-
massa vaikutuksen maastossa kesalla 2023. Kyseinen vesienpalautusuoma aiheutti paikallista
tulvimisvaikutusta, joka oli voimakkaimmillaan kevaalla mutta nakyvissa myos kuivimpaan ai-
kaan heina-elokuussa. Yleisesti Makkarasuolle kaivettiin useita vesienpalautusuomia, joilla on
vetta lisadva vaikutus. Uomat eivat kuitenkaan sijainneet seurantaverkostomme valittdmassa
laheisyydessa ja niiden toimivuuden pystyimme havainnoimaan ainoastaan satelliittikuvien
visuaalisen tulkinnan ja maastokavelyiden avulla.

Kokeilut tarkan alueellisen erottelukyvyn satelliittikuvilla

Teimme vesienpalautuskohteilla kokeiluja vesienpalautusuomien hydrologisen vaikutusalueen
automaattisesta mallinnuksesta R-tilasto-ohjelmalla kirjoitetun algoritmin avulla. Tarkaste-
lussa hyodynsimme 3 metrin erottelukyvyn PlanetScope-satelliittikuvia, jotka on otettu ve-
sienpalautuskohteilta kevattulvan aikaan ennen ja jalkeen vesienpalautuksen. Mallinsimme,
miten laajalla alueella vedenpinta on noussut vesienpalautusuomien ldhella ja miten alue ra-
jautuu. Alustavien tarkastelujen perusteella algoritmi toimii kohtalaisen hyvin mutta sen ke-
hittaminen vaatii viela jatkoty6ta seuraavissa hankkeissa.

Tilasimme hankkeessa tarkan alueellisen erottelukyvyn (nakyva valo ja lahi-infrapuna 1,2 m;
lyhytaaltoinen infrapuna 3,7 m) WorldView-3-satelliittikuvan Pallaksella sijaitsevilta ennallis-
tettavilta soilta. Tilatut kuvat otettiin heindkuun puolessa valissa 2023. Pallaksen Valisuo ja
Matosuo ennallistetaan LIFE PeatCarbon -hankkeen yhteydessa kevaalla 2024. LIFE PeatCar-
bon -hankkeessa teimme kohteille laajat vedenpinnan tason ja pintakosteuden mittaukset
seka kasvillisuusinventoinnit heinakuun lopussa 2023. Tilasimme kuvat maksimissaan 5 %:n
pilvipeittavyydella. Harmiksemme lyhytaaltoisen infrapunan kuvan vahaiset pilvet peittivat ko-
konaan Matosuon, joissa suurin osa mittauspisteista sijaitsi. Yhdistimme keratyn kenttdaineis-
ton tilattuun satelliittikuvaan niilta osin kuin oli mahdollista, minka jalkeen tarkastelimme sa-
telliittikuvainformaation ja kenttamittausaineiston valistd korrelaatioita.

Yksittaisia spektrikanavia tarkasteltaessa alustavien tulosten mukaan markyyden kanssa par-
haiten korreloivat lahi-infrapunan, punaisen ja lahi-infrapunan valinen seka lyhytaaltoisen inf-
rapunan kanavat. Liséksi vedenpinnan tason ja pintakosteuden valinen korrelaatio oli voima-
kasta. Syvallisempi aineistoanalyysi jatkuu LIFE PeatCarbon -hankkeen yhteydessa.
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Kuva 7. Mallinnettu vesienpalautuksen ja perinteisen ennallistamisen spatiotemporaalinen vai-
kutus vedenpinnan tasoon tutkimuskohteilla. Kohteista nelja ylinta rivia edustavat vesienpalau-
tuskohteita ja kaksi alinta rivia perinteisen ennallistamisen kohteita (Isoaho ym. 2023b).
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20210530 00.00 - 2021-05-30 23:59, Sentinel-2 L2A, False color 2022.05.25 00.00 - 2022-05-25 23.59, Senfinel-2 L2A, Faise color

Kuva 8. Vaaravarikuvat Sentinel-2:n multispektrikuvista Makkarasuolta toukokuun lopulta
2021 (vasen) ja 2022 (oikea). Toimiva vesienpalautusuoma ja sen valiton vaikutusalue ympy-
roity.

2.2.4. Dronekuvaus

Johdanto

Dronekuvauksen avulla voidaan kerata useita erityyppisia aineistoja, jotka kertovat soiden
markyydesta ja kasvillisuudesta. Dronekartoituksella tarkoitetaan systemaattista kuvaustapaa
siten, etta suuren kuvalimityksen avulla tuotetaan kohteesta kolmiulotteinen malli ja haluttuja
ortokorjattuja lopputuotteita, kuten ortomosaiikkikuva ja pintakorkeusmalli. Tuotettu aineisto
mahdollistaa niin kvantitatiivisen kuin kvalitatiivisen nakdkulman alueelliseen seurantaan tar-
kalla alueellisella erottelukyvylla. Droneaineistot soveltuvat etenkin pienipiirteisten, jopa sent-
timetritason, muutosten tulkintaan. Droneaineistojen keruu laajemmilta alueilta on kuitenkin
tyolasta ja aikaa vievaa seka kertyva aineistomaara suuri.

Droneaineistojen keruussa oleellista on aineiston keruun ajankohta. Periaatteessa droneilla
voidaan kerata aineistoja mihin vuodenaikaan tahansa, mutta kuvaaminen vaatii sateettomat
ja valaistuksellisesti tasaiset sadolosuhteet. Lisaksi kuvaaminen ja kuvien kasittely vaativat ai-
kaa ja asiantuntemusta. Naiden rajoitteiden takia droneilla ei voi kerata ajallisesti ja alueelli-
sesti yhta kattavia aineistoja kuin satelliiteilla. Oleellista olisikin keskittya kuvaamisessa tar-
keimpiin alueisiin ja ajankohtiin. Tarkeimpia alueita lienevat vesienpalautusuomien valittomat
vaikutusalueet, kun taas ajallisesti kuvia olisi hyva kerata seka markana (kevat)tulva-aikana ja
kuivana (keskikesan) ajankohtana.

Vedenpinnan tason spatiaalinen vaihtelu

Tutkimme, miten droneaineistot korreloivat kenttamitatun vedenpinnan tason kanssa. Testaa-
miamme aineistoja olivat yksittaiset spektrikanavat, erilaiset markyys- ja kasvillisuusindeksit,
seka SfM-tekniikan avulla luodusta korkeusmallista johdettu topografinen markyysindeksi.
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Toimivimpien muuttujien kanssa mallinsimme alueellista vedenpinnan tasoa ja vesienpalau-
tusuomien vaikutusaluetta.

Kenttamitattu vedenpinnan taso korreloi voimakkaasti lampokamera- ja multispektriaineiston
kanssa ja mahdollisti spatiaalisen mallintamisen koko dronekuvausalueelle keskikesan kuivana
kautena (Isoaho ym. 2023a). Voimakkain korrelaatio 10ytyi lampdaineiston ja optisen aineis-
ton perusteella lasketusta TVDI-markyysindeksista (Temperature Vegetation Dryness Index).
Optisesta aineistosta yksittaiset spektrikanavat korreloivat vedenpinnan tason kanssa huo-
mattavasti enemman kuin markyyden ja kasvillisuuden seurantaan kehitetyt spektriset indek-
sit. Erityisesti punainen kanava oli herkka vedenpinnan tasolle. Droneaineiston avulla raken-
simme lineaarisen regressiomallin hyvalla sovituksella (selitysaste 0,69, keskivirhe 3,85 cm).
Mallissa selittavina muuttujina olivat TVDI, punainen kanava seka vihrean ja infrapunakanavan
avulla laskettu normalisoitu vesi-indeksi. Mallin avulla tarkastelimme vedenpinnan tason ja
vesienpalautusuomien vaikutuksen alueellisuutta (Kuva 9, Isoaho ym. 2023a).

Topografinen markyysindeksi korreloi vedenpinnan tason kanssa padsaantoisesti heikosti tai
negatiivisesti (Isoaho 2022, Isoaho ym. 2023a). Mahdollisia syita heikkoon tai teorian kannalta
vaaransuuntaiseen korrelaatioon on useita. Paikalliset, dronekuvausalueen kattavat topografi-
set markyysindeksit, eivat ole valttamatta keskenaan vertailukelpoisia; esimerkiksi Vihtaneval-
ta tehtava paikallinen markyysindeksi ei ole vertailukelpoinen Kurkinevan vastaavaan. Vertai-
lukelpoisuutta varten korkeusmallin pitaisi kattaa koko suon ylapuolinen valuma-alue. lkkala
ym. (2022) onnistuivat joltain osin yhdistamisessa, mutta taman hankkeen kohteiden drone-
korkeusmallien yhdistaminen laajempaan avoimeen korkeusmalliin oli haastavaa, ellei mah-
dotonta johtuen epasaanndllisista korkeuseroista dronemallin ja Maanmittauslaitoksen kor-
keusmallin valilla. Lisaksi havaitsimme, etta veden virtausreitteja mallintavien eri algoritmien
toimivuudessa avosoilla on suuria eroja (Ahonen 2021).

Suonpinnan korkeusmuutokset

Systemaattisesti luotujen korkeusmallien avulla tarkastelimme suon pinnan korkeusmuutok-
sia. Laskimme vuosien 2021 ja 2022 korkeusmallien erotuksen kuvausaikakohtaisesti. Lisaan-
tynyt markyys oletettavasti paisuttaa turvetta kohottaen suonpintaa (lkkala 2023) ja vesienpa-
lautuskohteilla oli huomattavissa suon pinnan kohoamista rajatuilla alueilla (Isoaho 2022).
Muutokset saattoivat osaltaan johtua kuitenkin kartoitusvirheista, koska kuvauksissa kaytetty-
jen maatukipisteiden sijainti mitattiin ainoastaan kerran, ensimmaisten kuvausten yhteydessa
kevaalla 2021. Topografinen muutos ei myoskaan korreloinut vedenpinnan tason muutosten
kanssa.

Visuaalinen tulkinta

Droneaineistosta tuotettuja ortokuvia pystyimme joltain osin kdyttamaan vesienpalautuksen
toimivuuden visuaaliseen tarkasteluun. Tulkitsimme kuvista myos yleistd markyyden muutosta
muun muassa digitoimalla rimpien muotoja ja vertailemalla niita toisen kuvausajankohdan
rimpiin (Isoaho 2022). Onnistuneen vesienpalautusuoman markyytta lisaava vaikutus oli myos
nahtavissa multispektriaineiston vaaravariortokuvien ennen—jalkeen-tarkastelussa (Kuva 10).
Kokemustemme perusteella visuaalinen kuvatulkinta oli helpointa kasvukauden alussa ote-
tuille kuville, koska kasvillisuus ei télléin hairinnyt tulkintaa. Elokuun kuville visuaalinen tul-
kinta oli huomattavasti haasteellisempaa runsaamman kasvipeitteen takia.
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Kuva 9. Ennustettu vedenpinnan taso elokuun 2022 droneaineistoilla (Isoaho ym. 2023a).
Nuolten vari kuvaa vesienpalautusuoman toimivuutta sinisen tarkoittaessa toimivaa, keltaisen
epavarmaa ja punaisen toimimatonta.
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Kuva 10. Onnistuneen vesienpalautusuoman nakyva markyytta lisaava vaikutus vaaravaridro-
nekuvassa Vihtanevalla. Kuvan alaosassa nakyva vesienpalautusuoma on kaivettu talvella 2021-
2022.

Lopuksi

Yleisesti suurin haaste droneaineistojen kaytdssa olivat erilaiset laatuongelmat. Lampdka-
mera-aineisto ei ollut kalibroitua muuten kuin elokuun 2022 osalta, mika osaltaan esti tulos-
ten perusteella lupaavan TVDI-markyysindeksin kdytdn muilta ajankohdilta. Muilta hetkilta
otettuja lampokamerakuvia olisi myds pitanyt georeferoida joltain osin uusiksi, koska naissa
oli jonkun verran alueellisia vaaristymia ja epatarkkuuksia sijainnissa. Osaltaan ongelmia ai-
heuttivat myds kuvausten aikana vaihtelevat sadolosuhteet, jotka aiheuttivat muun muassa
pilvivarjoja ja heikensivat vertailukelpoisuutta eri ajankohtina otettujen kuvien valilla.

2.2.5. Muut kaukokartoitusaineistot

Muista aineistoista kokeilimme Maanmittauslaitoksen ilmakuvia ja laserkeilausaineistoja. Seu-
raavassa arvioimme niiden soveltuvuutta etenkin vesienpalautuksen seurantaan. Luvun lopus-
sa keskustelemme vield usean eri aineistolahteen yhdistamisen hyddyista.

Kokemustemme mukaan Maanmittauslaitoksen ilmakuvat soveltuvat hyvin yleispiirteiseen
alueiden tarkasteluun, mutta niista on vahan apua systemaattisessa seurannassa. Systemaatti-
sessa seurannassa ilmakuvien suurin heikkous on niiden vaihteleva kuvausajankohta. Osa ku-
vista otetaan kevaalla ja osa kesalla eikd yhden alueen kuvausajankohtaa ole vakioitu. Talldin
eri vuosina otetut kuvat eivat valttamatta ole vertailukelpoisia. Esimerkiksi vesienpalautusta
edeltdva kuva voidaan olla otettu keskelld kesaa kuivana ajankohtana, kun taas vesienpalau-
tuksen jalkeinen kuva voidaan olla otettu kevattulvan aikaan. Siten kuvien avulla ei voida teh-
da kvantitatiivista seurantaa. Liséksi kuvien ongelmana on harva paivitystahti. Nykyohjelman
mukaan kuvauksia tehdaan joka kolmas vuosi Pohjois-Lappia lukuun ottamatta (Maanmit-
tauslaitos 2023). Siten vesienpalautuksen jalkeisen tilanteen ilmakuvaa voi joutua odottamaan
muutaman vuoden.
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Vaikka ilmakuvien ajallinen kattavuus on heikko, niiden avulla voidaan joissain tilanteissa teh-
da visuaalista tulkintaa vesienpalautusuomien toimivuudesta ja suon markyyden muutoksista
(Kuva 11). llmakuvien vahvuutena satelliittikuviin verrattuna on niiden alueellinen erotteluky-
ky. Siina missa Sentinel-2-satelliittikuvissa pikselikoko on 10 metria, ilmakuvien pikselikoko on
0,5 metria tai jopa alle. Siten kuvien avulla voi havaita tarkemmin tapahtuneet muutokset.
Vastaavasti dronekuviin verrattuna ilmakuvia ei tarvitse erikseen kerata ja niiden laatu on val-
miiksi varmistettu ja maantieteellinen kattavuus laajempi.

Havaitsimme, etta historialliset ilmakuvat ovat erittdin tarkea aineisto vesienpalautuskohtei-
siin tutustuessa ja alueen historian tutkimisessa. Niista nakee muun muassa luonnonmukaiset
virtausreitit seka alueiden yleisen markyyden historiallisesti. Seurannassa historiallisia ilmaku-
via voi hyédyntaa vertailemalla vesienpalautuksen jalkeista tilannetta tilanteeseen ennen ym-
pardivien kuivattavien ojien kaivamista.

llmakuvien lisaksi kokeilimme, miten hyvin laserkeilausaineistosta lasketun korkeusmallin
avulla muodostetut virtausverkostot ja markyysindeksit toimivat markyyden seurannassa.
Teimme kokeiluja seka avoimesti saatavilla olevalla laserkeilausaineistolla, jonka tarkkuus on
0,5 pistetta neliometrilla ja maksullisella aineistolla, jonka tarkkuus on 5 pistetta nelidmetrilla.
Kokemustemme perusteella naista aineistoista tehdyista korkeusmalleista lasketut virtausver-
kostot ja markyysindeksit eivat sovellu hyvin vesienpalautuskohteiden seurantaan. Paljon rim-
pipintaa sisaltavien soiden sisdiset virtausverkot ja markyysvaihtelut erottuvat kuva-aineistos-
ta paremmin kuin korkeusmallilaskelmista. Matalan veden aikaan suuri osa veden virtauksesta
soilla tapahtuu pinnan alla eika pintavaluntana, jota korkeusmallitarkastelut mallintavat. Vesi
virtaa soilla esimerkiksi janteiden lapi, mutta korkeusmallipohjainen mallinnus ei osaa mallin-
taa tata tarkasti. Liséksi suot ovat osin hyvin tasaisia, jolloin pienikin virhe korkeusmallissa luo
paljon epavarmuutta virtausanalyysiin. Tarkasteluissa ongelmia aiheuttavat my®s suon pinnan
epamaaraisyys ja soilla oleva matala kasvillisuus. Useissa tilanteissa laserkeilausaineistot eivat
pysty mallintamaan suon pintaa samalla tavalla kuin se tulkittaisiin maastossa. Esimerkiksi
matalan varpu- ja sarakasvillisuuden pinta voi ndyttaytya aineistoissa maanpintana. Vaikka
korkeusmallit eivat ole kovinkaan hyddyllisia vesienpalautuksen seurannassa, niita on hyva
kayttaa tukena vesienpalautuksen suunnittelutyossa. Niiden avulla voi esimerkiksi tarkastella
alueen potentiaalisia virtausreitteja, valuma-alueen suuruutta ja ojitusalueen ja ojittamatto-
man alueen valista korkeuseroa, jotka ovat oleellisia tekijoita vesienpalautusuomien sijainteja
suunnitellessa.

Koska erityyppiset aineistot tuovat erityyppista tietoa, usein on jarkevaa kayttaa useampaa eri
kaukokartoitustietoldhdetta seuranta- ja selvitystydssa. Esimerkiksi satelliittikuvasta tehdyn
havainnon voi varmistaa ilmakuvasta. Tarvittaessa kohteen voi my&s kadyda tarkastamassa
maastossa tai dronekuvauksen avulla. Vastaavasti dronekuva-analyysimme avulla havainnol-
listimme, etta tarkan mittakaavan vedenpinnan tason seurannassa on hyddyllista yhdistaa eri-
tyyppisia droneaineistoja, etenkin [ampokamera- ja multispektriaineistoja.
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Vahtisuo

Kuva 11. Vesienpalautusuomien paikallinen vaikutus pintaméarkyyteen Maanmittauslaitoksen
ilmakuvien perusteella Vihtanevalla ja Vahtisuolla. Kuvasta havaitsee, kuinka vesienpalau-
tusuomat ovat lisdnneet suon markyytta valittémalla vaikutusalueellaan.

2.2.6. Ydinkohdat

- Vesienpalautuksen on tarkoitus nostaa suovedenpinnan tasoa kohti suon luonnonti-
laista tilannetta.

- Vedenpinnan tason maastomittaustemme perusteella vesienpalautus nostaa veden-
pintaa mutta soiden vedenpinta vaihtelee voimakkaasti myds luontaisesti.

- Vedenpinnan tason mittauksissamme etaluettavat loggerit toimivat erittdin epaluotet-
tavasti, joten kdytimme analyyseissamme ainoastaan manuaalimitattuja aineistoja.

- Satelliittikuvien avulla voidaan luotettavasti mallintaa avosoiden vedenpinnan tason
ajallisia vaihteluita ja vesienpalautuksen hydrologista vaikutusaluetta. Kuvia voidaan
hyédyntaa seka kvantitatiivisessa mallintamisessa etta visuaalisissa tarkasteluissa.

- Hyvalaatuisia ja melko tarkkoja (10-30 metrin erottelukyky) satelliittikuvia on avoimesti
saatavilla ja kuvia on saatavilla parhaimmillaan muutaman paivan valein.

- Dronemultispektri- ja lamp&kamera-aineistot toimivat hyvin vedenpinnan tason maan-
tieteellisesti tarkan mittakaavan yhden ajankohdan mallintamisessa. Aineistoja voidaan
hyddyntaa seka kvantitatiivisessa mallintamisessa etta visuaalisissa tarkasteluissa.

- Dronekartoituksissa oleellista on rajata kuvattava alue ja kuvausajankohta vaatii har-
kintaa. Kuvien kasittely voi olla ty6lasta. Kayttamissamme aineistoissa oli joitakin laa-
tuongelmia.
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- Maastomallien avulla ei voida luotettavasti ennustaa veden virtausreitteja tai veden-
pinnan tasoa vesienpalautuskohteilla. Maastomallit voivat soveltua ennallistamisen jal-
keisten topografisten muutosten havainnointiin. Liséksi maastomallien avulla voidaan
mallintaa vesienpalautuskohteiden ylapuolisia valuma-alueita.

- Maanmittauslaitosten ilmakuvat soveltuvat hyvin vesienpalautuksen vaikutusten visu-
aaliseen tarkasteluun, mutta kuvien heikko ajallinen saatavuus haittaa niiden hyédyn-
tamista. Aineistoja ei voida kayttaa kvantitatiivisessa mallintamisessa.

2.3. Menetelmia kasvillisuuden muutosten
pitkaaikaisseurantaan

Vesienpalautuksen tavoitteena on ennallistaa muuttunutta suoluontoa. Tama tarkoittaa eten-
kin luontaisen kaltaisen kasvilajiston ja ravinteisuustason palauttamista. Optimaalisessa tilan-
teessa vesienpalautus tuokin lisaa ravinteisia valumavesia suolle, mika edesauttaa ravinteisille
avosoille ominaisten ymparistoolosuhteiden palautumista.

2.3.1. Kasvillisuusinventointiaineistojen analyysit

Kasvillisuusaineistoanalyysit on kuvattu yksityiskohtaisesti Roosa Hautalan (2022) pro gradu -
tydssa. Tassa raportissa kerromme analyysin paahavainnot.

Tutkimme vesienpalautuskohteiden kasvillisuutta vuonna 2021 kerattyjen kasviruutuaineisto-
jen ja mittajana-aineistojen avulla. Tunnistimme neliometrin kokoisista kasviruuduista jokai-
sen putkilokasvi- ja sammallajin seka arvioimme niiden peittavyyden visuaalisen tulkinnan
avulla. Analysoimme aineiston avulla kasvilajien esiintymisessa ja runsaudessa olevia eroja
seurantakohteiden valilla ja seurantakohteiden sisalla. Kahdeksan metrin mittaisten mitta-
janojen avulla tutkimme matas-, vali- ja rimpipintojen suhteellista runsautta jokaisella seuran-
tapisteella.

Keskityimme vertailussa erityisesti tutkimaan, miten suokasvillisuus eroaa eri-ikaisilla vesien-
palautuskohteilla ja kuivahtaneilla kontrollikohteilla, joille vesienpalautusta ei ole toteutettu.
Lisaksi selvitimme, vaikuttaako etaisyys vesienpalautusuoman paasta, etaisyys kivennais-
maasta ja suonpintojen suhteellinen osuus pisteen lahella kasvilajien esiintymiseen ja runsau-
teen. Menetelmina kaytimme kasviyhteisdanalyyseissa yleisesti kdytettya ordinaatioanalyysia,
yksisuuntaista varianssianalyysia ja lineaarista regressiomenetelmaa. Ordinaation avulla tut-
kimme lajiyhteison koostumusta, kun taas varianssi- ja regressionanalyysin avulla tutkimme
yksittaisten taustatekijoiden vaikutusta kasvillisuuteen.

Tulostemme perusteella kohteet, joille oli tehty vesienpalautus, olivat nykytilanteessa paaosin
suotyypeiltdan ruoho- ja saravaltaisia rimpi- ja ruoppanevoja. Sen sijaan kontrollikohteet oli-
vat nykytilanteessa padosin vahemman ravinteisia rahkasammalvaltaisia lyhytkorsinevoja.
Etenkin ruoho- ja saravaltainen kasvillisuus, karike ja paljas turve seka valipintasammalet oli-
vat runsaampia vesienpalautuskohteilla ja etenkin vesienpalautusuoman lahettyvilla kuin
kontrollikohteilla. Erityisen hyvin tehtya vesienpalautusta indikoi karikkeen tai paljaan turpeen
esiintyvyys. Sen sijaan ruohojen keskimaarainen peittavyys vesienpalautuskohteilla oli kont-
rollikohteita suurempaa vasta 30 vuotta vesienpalautustoimenpiteiden jalkeen. Kaiken kaikki-
aan eroja kohteiden valilla 16ytyi etenkin toiminnallisten kasviryhmien valilla, kun taas
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trofiatasovaatimusten avulla jaotelluissa kasvilajeissa ei ollut eroja vesienpalautus- ja kontrol-
likohteiden valilla.

Kasvillisuusanalyysimme ilmeisena heikkoutena oli seurattavien kohteiden melko pieni maara,
pitkaaikaisseurannan puute ja luonnontilaisten, siis kuivahtamattomien, kontrollikohteiden
puute. Siten aineiston avulla on hyvin vaikea sanoa, miten vesienpalautus muuttaa kasvilajis-
toa ajan myota ja muuttuuko lajisto tyypillisen kuivahtaneen kohteen lajistosta kohti luon-
nontilaista verrokkia. Aineiston avulla saatiin kuitenkin viitteitd, etta vesienpalautus lisda ruo-
hovaltaisen kasvillisuuden, mesotrofisten lajien ja ruoppapinnan esiintyvyytta. Muutokset ovat
hitaita ja voivat nakya vasta vuosikymmenten jalkeen. Lisaksi vesienpalautus voi lisata luhta-
kasvillisuuden lisaantymista, etenkin melko pian vesienpalautustoimenpiteen jalkeen.

2.3.2. Pintatyyppien kaukokartoitusluokittelu

Kenttaaineistojen liséksi tutkimme, voiko suokasvillisuuden muutoksia seurata kaukokartoi-
tusaineistojen avulla. Keskityimme luokittelemaan suon pintatyyppeja, jotka eroavat kasvilli-
suuden suhteen toisistaan. Marimmilla ja usein avovesipintaisilla rimpipinnoilla kasvillisuus
koostuu paaasiassa saroista seka maran paikan rahka- ja muista sammalista, valipinnoilla kas-
villisuus koostuu paaosin valipintarahkasammalista ja ruohovartisista kasveista, kun taas kui-
vimmilla mataspinnoilla kasvillisuus koostuu paaasiassa ramerahkasammalista ja varvuista.

Teimme droneaineistojen avulla seurantakohteille suonpintaluokituksen (Kuva 12), jossa koko
dronekuva-alue jaettiin kolmeen suon pintatyyppiin (mataspinta, valipinta, rimpipinta) kentta-
tukiaineistojen, dronekuvien visuaalisen tulkinnan ja koneoppimisalgoritmien avulla. Luokit-
telussa kaytimme GEOBIA-menetelmaa (Geographic Object-Based Image Analysis; Blaschke
ym. 2014). Aluksi segmentoimme dronekuvat pinta-alaltaan vahintaan neliometrin segment-
teihin ArcGISin Mean Shift -algoritmilla. Taman jalkeen muodostimme harjoitteluaineiston
luokittelemalla manuaalisesti monikulmion muotoisia alueita eri suon pintatyypeista. Seg-
mentoitua aineistoa ja harjoitteluaineistoa kayttdaen luokittelimme dronekuvat eri pintatyyp-
peihin random forest -luokittelijalla (Breiman 2001).

Tulostemme perusteella etenkin rimpipinnat on helppo erottaa mutta vali- ja mataspintojen
erottelu toisistaan on haastavampaa. Esimerkiksi Kurkinevalla mataspintaa oli luokiteltuna
huomattavasti vahemman kuin sita todellisuudessa suolla oli (Isoaho 2022). Erottamiseen tar-
vitaan hyvat maastotukiaineistot, silla pelkan kuvatulkinnan perusteella on hankala paatella,
miten valipinta eroaa matas- ja rimpipinnoista millakin suolla.

Jatkotarkastelussa tutkimme, kuinka satelliittiaineistojen spatiaalinen ja spektrinen erottelu-
kyky vaikuttaa rimpipinta-alan mallintamisen tarkkuuteen. Tarkastelimme my&s kuvaushetken
ja tutkittavan suon vaikutusta mallin ennustekykyyn. Tutkimusalueina kdytimme seuraavia
hankkeen seurantakohteita: Vihtaneva, Kurkineva, Haudanneva, Niittysuo ja Vahtisuo. Satel-
littikuva-aineistoista valitsimme tarkasteluun Landsat 8-9:n, Sentinel-2:n ja PlanetScopen.
Landsat- ja Sentinel-aineistoista kdytimme nakyvan valon, l3hi-infrapunan ja lyhytaaltoisen
infrapunan kanavia, kun taas Planetscopesta lyhytaaltoisen infrapunan kanavia ei ole saata-
villa. Yksittaisten kanavien lisaksi tutkimme kasvillisuus- ja markyysindeksien toimivuutta.

Mallien pohja-aineistona kaytimme dronekuvia, joista luotiin GEOBIA-menetelmalla binaari-
nen maanpeiteluokitteluaineisto kuvaamaan rimpi- ja ei-rimpipintoja. Muodostimme tutki-
muskohteille tutkimusruudukot kayttamalla Landsatin 30 metrin pikseleita pohjaruutuina.
Laskimme ruuduille rimpiluokituksen avulla rimpien prosentuaalisen osuuden ja lisaksi
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satelliittiaineistoista kanavien ja indeksien arvot. Keratyn aineiston avulla rakensimme random
forest -regressiomallin ja ennustimme rimpien prosentuaalista osuutta satelliittiaineistoilla.
Teimme mallinnuksia seka sensori- ja kohdekohtaisesti etta myos yhdistamalla eri kohteiden
aineistoja yhteen. Mallien avulla ennustimme myd&s pikselikohtaisen rimpien %-osuuden koko
suolle.

Parhaisiin ennustetuloksiin paasimme kayttamalla Sentinel-2- ja Planetscope-aineistoja, kun
taas Landsatin ennustetarkkuus oli hieman heikompi. Landsat- ja Sentinel-2-aineistojen lyhyt-
aaltoisten infrapunakanavien poisto malleista heikensi ennustekykya vain véahan. Parhaaseen
lopputulokseen padsimme kayttamalla kohdekohtaisia malleja. Eri kohteet yhdistavissa mal-
leissa tarkkuus oli paasaantdisesti selvasti heikompi. Ennustekyky vaihteli kohteiden valilla.
Esimerkiksi Vihtanevan, Kurkineva ja Haudannevan rimpipintojen osuutta pystyttiin ennusta-
maan suuremmalla tarkkuudella kuin Niittysuon ja Vahtisuon. Yleisesti toukokuun aineistoilla
oli parempi ennustekyky kuin elokuun aineistoilla.

Makkarasuold
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Kuva 12. Droneaineistosta kenttatukiaineistojen, dronekuvien visuaalisen tulkinnan ja koneop-
pimisalgoritmien avulla luokiteltu suon pintatyyppi (mataspinta, valipinta, rimpipinta) tutki-
mussoilla (Isoaho 2022).

2.3.3. Pohdintaa kaukokartoitusmenetelmien toimivuudesta

Pintatyyppiluokittelua yksityiskohtaisempaa suokasvillisuuden kaukokartoitusta emme hank-
keessa kokeilleet. Syyna tahan oli padosin maastoaineistoista tehdyn kasvillisuusseurannan
melko hajanaiset tulokset. Jos tulokset olisivat olleet selkeampid, olisimme esimerkiksi voineet
ennustaa eri toiminnallisten ryhmien tai kasviyhteisdjen esiintymista tutkimussoillamme. Li-
saksi rajoitteena toimi kasvillisuusseurantaruutujen melko vahainen maara suokohteilla. Jotta
yhdelta suolta voitaisiin tehda luotettavia karttoja kasviyhteisdista, toiminnallisista ryhmista
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tai kasvillisuusgradienteista, maastohavaintopisteita olisi hyva olla vahintaan kymmenia. Vas-
taavasti emme voineet kaukokartoitusseurannan avulla tehda tulkintaa suokasvillisuudesta
tapahtuvasta muutoksesta kolmivuotisseurantakohteilla, silla muutokset kasvillisuudessa ovat
hitaampia kuin muutokset hydrologiassa. Kolmen vuoden seuranta-aika ei ole riittava muu-
tosten havaitsemiseksi. Toisaalta rajoitteena toimi myds se, ettd teimme resurssirajoitteiden
takia kasviruutuseurannan ainoastaan yhtena vuonna.

2.3.4. Lopuksi

Kaiken kaikkiaan kasvillisuusseurannassa havaitsimme, ettd on huomattavan vaikea seurata
laaja-alaisia, sijainniltaan osin hankalasti ennustettavia ja melko hienovaraisia muutoksia. Tu-
lostemme perusteella noin kymmenella kasviruudulla muutamaan suon pisteeseen keskittyva
naytteistaminen ei valttamatta ole paras tapa vesienpalautuskohteiden seurannassa. Katta-
vamman kuvan saamiseksi yhden suon kasvillisuutta pitdisi seurata pidempaan ja suolla tulisi
olla enemman kuin noin kymmenen kasviruutua. Talldin my0s tarkastelutarkkuutta tulisi pie-
nentaa ja keskittya esimerkiksi ravinteikkuuden ja kosteuden muutoksiin reagoivien indikaat-
torilajien tai joidenkin toiminnallisten kasviryhmien runsauden muutoksiin. Lisaksi seuran-
nassa tulisi olla mukana kontrollikohteita, joille ei ole tehty vesienpalautusta.

2.3.5. Ydinkohdat

- Vesienpalautuksen tarkein tavoite on ennallistaa suoluontoa eli palauttaa suon alkupe-
raista kasvilajistoa ja alkuperainen ravinteisuustaso.

- Kasvillisuusseurannassamme saimme heikkoja viitteita, etta vesienpalautus palauttaa
ruohovaltaisen kasvillisuuden, mesotrofisten lajien ja ruoppapinnan esiintyvyytta.

- Kaytetylla menetelmalla ei pystytty todentamaan vesienpalautuksen vaikutusalueen
kokoa tai muutoksen maaraa suhteessa etaisyyteen vesienpalautuspisteesta (vesienpa-
lautusoman paa).

- Kasvillisuusanalyysimme heikkoutena oli seurantaan saatavilla olevien kohteiden va-
haisyys seka pitkaaikaisseurannan ja luonnontilaisten kontrollikohteiden puute: tarvi-
taan enemman vesienpalautuksia edustavan seurantakohdejoukon muodostamiseksi
(seuranta ennen ja jalkeen toimien ja kontrollikohteet).

- Kasvillisuusseurannan haasteena on lisaksi vesienpalautuksen vaikutusten tarkemman
kohdentumisen vaikea ennustettavuus seka kasvillisuuden muutosten hitaus.

- Koska kasvillisuusanalyysin tulokset olivat melko epaselvia, keskityimme kaukokartoi-
tusanalyyseissamme soiden pintatyyppien (mataspinta, valipinta, rimpipinta) kartoituk-
seen.

- Pintatyyppikarttoja voidaan tehda luotettavasti droneaineistojen avulla ja etenkin ma-
tas- ja rimpipintojen erottaminen on melko suoraviivaista. Satelliittikuvien avulla void-
aan ennustaa rimpipintojen esiintyvyytta laajemmille alueille.

- Vesienpalautuskohteiden kasvillisuuden seuranta maastomenetelmin ja kaukokartoi-
tuksen avulla vaatii liséselvitystydta kuten muutosten tulkintaa helpottavien indikaat-
torien maarittelemisen.

32



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 112/2023

2.4. Tyopaja vesienpalautuksen vaikuttavuus- ja
hoitoseurannoista

TyOpaja vesienpalautuskokemuksista jarjestettiin Sukevalla 22.-23.8.2023. Keskustelimme ty6-
pajassa vesienpalautuksen suunnittelusta, toteutuksesta ja seurannasta. Ensimmaisena paiva-
na teimme maastoretken Vahtisuon vesienpalautuskohteelle. Lisaksi ensimmaisena paivana
esiteltiin vesienpalautushankkeiden tuloksia, mukaan lukien taman hankkeen tulokset. Paivan
keskustelut liittyivat hankkeiden antiin, Vahtisuon kohteeseen ja vesienpalautukseen yleensa.
Toisena paivana pidimme tydpajan siitd, miten vesienpalautuksen suunnittelua, toteutusta ja
seurantaa voisi kehittaa. Tydpajaan osallistui ensimmaisena paivana 15 henkilda ja toisena
paivana 12 henkilda. Osallistujat tulivat Metsahallituksen Luontopalveluista, Metsahallitus
Metsatalous Oy:std, Etela-Pohjanmaan ELY-keskuksesta, Suomen metsakeskuksesta, Tapio
Oy:std, ymparistoministeriosta, Suomen ymparistokeskuksesta ja Luonnonvarakeskuksesta.

Tassa raportissa esittelemme tydpajan tarkeimpia anteja vesienpalautuksen hoito- ja vaikutta-
vuusseurantaan liittyen. TyOpajassa korostettiin, etta soiden ekologisesta tilasta, suolajiston ja
-elinymparistdjen monimuotoisuudesta seka tilan paranemisesta ja muuttumisesta tarvitaan
tietoa. Tieto on arvokasta itsessaan ja arvioitaessa sita, saavutetaanko vesienpalautustoimen-
piteilla sille asetetut tavoitteet. Lisaksi tietoa kaytetdaan EU:lle tehtavassa Natura-luontotyyp-
pien ja -lajien raportoinnissa. Siten on oleellista, etta vesienpalautuksen vaikuttavuutta tulee
seurata seurantaverkoston avulla.

TyOpajassa pohdittiin, etta keskeisinta on tarkastella, miten vesi lilkkuu suolla. Oleellista on,
virtaako vesi vesienpalautusuomista kohti suon keskikohtaa ja edelleen suon lapi kohti ala-
puolista valuma-aluetta. Veden virtausreitit eivat ndy kaukokartoitusaineistoilla valttamatta
kovin hyvin. Parhaiten virtausverkkoihin paasee kiinni ehka lampokamerakuvien avulla. Lisaksi
optisten drone- ja satelliittikuvien avulla voidaan tulkita paikallisia markyydessa tapahtuvia
muutoksia. Kuitenkin selkeasti havaittavat muutokset voivat nakya vasta viiveelld. Liséksi kau-
kokartoitustulkinta voi johtaa harhaan. Esimerkiksi rahkasammalvaltaisilla alueilla voi olla ve-
denpinnan tasossa suuriakin muutoksia, jotka eivat valttamatta erotu pinnasta otetuista kuva-
aineistoista. Voi muodostua jopa kelluvia rahkasammalikkoja.

Veden liikkkumisen havainnointiin paras keino onkin kayda tutustumassa tilanteeseen paikan
paalld saappaat jalassa. Havainnointia tulee toistaa. Yksi kerta vesienpalautusta seuraavana
vuonna ei riitd, silla virtausreitit voivat muuttua. Havaintojen tekoon tarvitsee asiantuntemus-
ta ja lisaksi havaintojen tulee olla kattavia. Ei riita, etta suota tarkastelee yhdesta kohdasta,
vaan havaintoja tulisi tehda mahdollisuuksien mukaan koko suon alueella. Esimerkiksi jos
nayttaa siltd, etta vesi ei virtaa vesienpalautusuoman paassa kohti avosuota, suota kiertele-
malla kannattaa varmistaa, etta vesi ei kulkeudu ei-toivottuun paikkaan. Riittavan laajojen
maastohavaintojen jalkeen voi olla mahdollista paatella veden kulkureitit esimerkiksi kuivem-
paan matas- tai valipintaan, jossa muutos ei valttamatta ole helposti silmilla havaittavissa.

Maastohavaintojen liséksi vedenpinnan korkeusmittaukset tukevat virtausten tarkasteluja. Nii-
den avulla voidaan maarittaa suovedenpinnan gradientit, jotka maaraavat virtauksen paasuun-
nat suolla.

Koska markyyden lisadntyminen nostaa suon pintaa ylemmaksi, tarkat korkeusmittaukset voi-
vat tukea seurantaa. Mittauksia voi tehda maastossa RTK-GNSS-laitteiden avulla ja lisaksi
RTK-droneaineistoista tehtyjen maastomallien avulla. RTK-droneaineistojen tarkkuus avoimilla
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paikoilla riittaa havaitsemaan 5-10 cm korkeusmuutoksia. Tata pienempien muutosten ha-
vaitseminen ei todennakdisesti ole mahdollista droneaineistojen tuottamiseen liittyvien mui-
den virhelahteiden takia. Droneaineistojen tukena olisi hyva aina kayttaa maan pinnalla olevia
tukipisteitd, joille on mitattu tarkat sijainnit. Tukipisteiden koordinaatit tulee mitata RTK-lait-
teella joko jokaisen kartoituksen yhteydessa tai sitten ne on kiinnitettava paalulla tukevasti
turpeen alla olevaan kivenndismaahan.

TyOpajassa pohdittiin lisdksi, etta kasvillisuudessa tapahtuvat muutokset ovat hitaita. Suokas-
vilajit ovat stressinsietdjid, jotka reagoivat muutoksiin hitaasti. Siten vaikka suon hydrologiset
olosuhteet muuttuvat, muutokset eivat nay lajistossa nopeasti eika uutta lajistoa ilmesty heti
paikalle. Muutosten selkea nakyminen voi kestaa 20 vuotta tai jopa kauemmin. Taman takia
tyOpajassa pohdittiin, ettd kasvillisuusmuutosten havainnoinnissa tulisi keskittya vanhoihin
kohteisiin. Seurantakohteita tulisi olla paljon, jotta voidaan tehda tilastollisesti edustavia ha-
vaintoja kasvillisuuden muutoksesta. Lisaksi tulisi tehda pitkaaikaista seurantaa uusilla vesien-
palautuskohteilla.

Kasvillisuusmuutosten havainnoimisessa voisi kasvilajien sijaan keskittya kasvittomien pinto-
jen laajuuden havainnoimiseen ja suon pintarakenteen muutoksiin, kuten rimpipintojen maa-
raan ja laajuuteen. Vesienpalautuksen tulisi pitkalla aikavalilla lisaté kasvittomia ruoppapintoja
ja avovetta. Ne ovat tyypillisia pintoja rimpinevoilla, joille tehdaan iso osa vesienpalautuksista.
Rimpinevoja ei talla hetkelld ole mukana ennallistamisen seurantaverkostossa, joten niiden
pitkaaikaisseurannoille ja ennallistamisseurannoille olisi suuri tarve. Seurantaverkostosta rim-
pinevat jatettiin pois, koska niilla tehtava seuranta on haastavaa. Rimpinevoilla on hankala
liikkua markyyden takia ja alueilla liikkuminen jattaa saman tien jalkia. Siksi seurantakohteilla
voi tarvita pitkospuita. Lisaksi rimpinevoja on ojitettu vain vahan metsatalouskayttdon, joten
niiden ennallistamistakaan ei ole tehty paljoa perinteisen ennallistamisen menetelmin.

Kasvillisuuden sijaan ekologisen vaikuttavuuden seurannassa voisi etenkin lyhyella tahtaimella
keskittya linnusto- ja hyonteisseurantaan, silla nama elidryhmat reagoivat nopeasti muutok-
siin etenkin kohteilla, joilla on paljon avovetta.

2.4.1. Ydinkohdat

- Vesienpalautuksen suunnittelun, toteutuksen ja seurannan tydpaja jarjestettiin elo-
kuussa 2023.

- TyOpajassa korostettiin, ettd soiden ekologisesta tilasta, suolajiston ja -elinymparisto-
jen monimuotoisuudesta seka tilan paranemisesta ja muuttumisesta tarvitaan tietoa.

- Vesienpalautuksen seurannassa oleellista on keskittya veden virtauksen seurantaan.
Seurantaa voi tehda maastohavaintojen ja esimerkiksi dronelampdkamera-aineistojen
avulla.

- Kasvillisuudessa tapahtuvat muutokset ovat hitaita, silla suokasvit ovat stressinsietdjia.

- Kasvillisuusmuutosten havainnoinnin sijaan voisi keskittya suon pintarakenteen seka
ruoppapintojen muutosten havainnointiin ja mahdollisesti myds linnusto- ja hyonteis-
seurantaan.
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2.5. Ehdotuksia hoito- ja vaikuttavuusseurantaan

2.5.1. Hoitoseuranta

Hoitoseuranta tarkoittaa jokaisella vesienpalautuskohteella toteutettavaa toimenpiteiden tek-
nisen onnistumisen todentamista, ja sen on ainakin alkuvaiheissa suunniteltu perustuvan sil-
mamaaraisiin maastohavaintoihin, dronekuvien visuaaliseen tulkintaan ja satelliittikuvaseu-
rantaan. Hoitoseurannan tulee ainakin alkuvaiheissa olla adaptiivista, siten etta eri seuranta-
menetelmien hyodyllisyytta tarkastellaan kriittisesti suhteessa niiden kustannuksiin, tydmaa-
raan, niilla saatavaan tietoon ja tiedon kayttokelpoisuuteen kaytannén toimien ohjaamisessa.
Soiden ennallistamisen seurantaoppaan ohjeistusta mukaillen my&s vesienpalautuksen hoito-
seurannan tulisi auttaa selvittamaan, onko vesienpalautus onnistunut teknisesti ja onko en-
nallistamiskehitys kdynnistynyt halutulla tavalla, auttaa havaitsemaan mahdolliset ongelmat ja
kehittamaan vesienpalautuksen suunnittelua ja menetelmia saatujen kokemusten pohjalta
(Hyvérinen ja Aapala 2009). Soiden ennallistamisen seurantaohjeessa kuvatut hoitoseurannan
vaiheet ja huomioitavat asiat patevat suurelta osin varsin hyvin my6s vesienpalautuskohteille.
Taman hankkeen puitteissa osallistuttiin myos soiden ennallistamisen oppaiden paivitysta
koskevaan tydpajaan (9/2023), jossa todettiin subjektiivisen ja tapauskohtaisen arvioinnin ole-
van valttamatonta hoitoseurannan suunnittelussa, silla huomioitavat asiat ovat osin suokoh-
taista. Tama johtopaatds patee hyvin vesienpalautuskohteille ja myds taman hankkeen tulok-
set tukevat tata. Koska aiemman hoitoseurantaohjeistuksen koettiin suo-opastyopajassa ole-
van edelleen huomattavan pateva ja toisaalta ennallistamisoppaan paivitystyon ollessa joka
tapauksessa kaynnissa muilla tahoilla (muun muassa Hydrologia-LIFE-hankkeen kautta), tassa
hankkeessa on keskitytty erityisesti hoitoseurantaa taydentavien kaukokartoitusmenetelmien
testaamiseen ja hiomiseen.

Myds elokuussa 2023 jarjestetyssa vesienpalautuksen kokemustydpajassa pohdittiin, ettad hoi-
toseurantaa voisi toteuttaa maastossa tapahtuvien seurantakayntien ja satelliittikuvaseuran-
nan yhdistelmana. Lisaksi apuna voi kayttaa muiden kaukokartoitustuotteiden, etenkin Maan-
mittauslaitoksen ilmakuvien ja laserkeilausaineistojen visuaalista tulkintaa, jos aineistoja on
saatavilla ennen ja jdlkeen vesienpalautuksen. Lisdksi hoitoseurannan apuna voi kayttaa dro-
nekuvausta etenkin marilla tai muuten vaikeakulkuisilla kohteilla. Koska kuvaus vaatii asian-
tuntemusta, aikaa ja kuvauskaluston, droneseurantaa ei voi toteuttaa jokaisella vesienpalau-
tuskohteella. Droneseurannan ohella toinen mahdollinen osalle kohteista suositeltava hoito-
seurannan muoto on vedenpinnan tason mittaukset loggereiden avulla. Loggereita tulisi olla
mielellaan vahintaan kaksi: yksi vesienpalautusuoman valittomalla vaikutusalueella ja yksi kes-
kemmalla suota epasuoremmalla vaikutusalueella.

Kuten ennallistettujen soiden hoitoseurannasta on ohjeistettu, seuranta tulee suunnitella osin
kohdekohtaisesti toimenpiteiden suunnittelun yhteydessa (Hyvarinen ja Aapala 2009). Talléin
tulee suunnitella ja kirjata yl&s, mihin asioihin toimenpiteiden jalkeisina vuosina kiinnitetaan
erityistd huomiota juuri kyseisella kohteella eli minka asioiden tai suon kohtien suhteen toi-
menpiteiden onnistumista tarkastellaan. Huomioitavien asioiden ja tavoitteiden maarittelylla
ennen toimenpiteitd vahennetaan onnistumisen tulkinnan subjektiivisuutta. Talléin voidaan
my6s myohemmin kootusti tarkastella, minka tarkasteltavien elementtien suhteen toimenpi-
teet yleensa onnistuvat tai tavoitteet eivat tayty, tai kehittaa seurannan ohjeistusta mahdolli-
sesti havaitun tarpeen mukaan.
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Maastoseurannassa ensimmainen vesienpalautuksen jalkeinen seurantakaynti tehdaan vesien-
palautusta seuraavana kesana. Ensimmainen seurantakaynti tulisi tehda silloin, kun alueella
on mahdollisimman paljon vetta. Yleensa tama tarkoittaa kevattulvatilannetta, mutta tulvia
voi olla mydés myohemmin lumettomana aikana. Ensimmaisella kerralla arvioidaan, toimiiko
vesienpalautus niin kuin sen pitdisi toimia, eli vesi virtaa suolle eika epatoivottaviin paikkoihin.
Lisaksi tarkastellaan mahdollisia toimenpiteiden korjaustarpeita, esimerkiksi vesienpalautus-
uoman riittavyytta tai sen pidentamisen tarvetta.

Ensimmaisella hoitoseurantakerralla tulee liséksi arvioida, milloin seuraavat maastokaynnit tu-
lisi tehda. Tarvittaessa vierailuja tulee tehda jopa vuosittain tai esimerkiksi viiden vuoden
paasta. Jatkoseuranta olisi hyva tehda keskemmalla kesaa kuivempana ajankohtana, jotta saa-
daan tietoon vesienpalautuksen toimivuus my&s muuna kuin tulva-aikana. Hoitoseurannan
lisaksi maastossa tulee tehda yksi toteutusseurantakaynti yhdessa urakoitsijan kanssa heti kun
koneet ovat kdyneet suolla. Talloin tarkastetaan, etta urakka on tehty sovitusti.

Ensimmaisen maastoseurantakaynnin jalkeen oleellinen maastoseurantakerta tehdaan kym-
menen vuotta vesienpalautustoimen jalkeen. Tama seurantakaynti pitdisi siis tehda kuivaan
kesaaikaan. Kymmenvuotisseurannan tavoitteena on arvioida, etta vesienpalautus toimii edel-
leen niin kuin pitaa ja etta jatkotoimille ei ole tarvetta.

Hoitoseurantakayntien tulisi kattaa mahdollisimman laaja alue, ei pelkastaan yhta pistetta ku-
ten vesienpalautusuoman paata. Seurannassa etenkin ongelmakohdat tulisi kdyda katsomas-
sa laajemmalta alueelta, varsinkin jos vesienpalautus ei ndyta toimivan odotetusti. Hoitoseu-
rannassa tehtdva tulkinta vaatii kokemusta ja on jokseenkin subjektiivista, mutta taysin objek-
tiivista ja varmaa hoitoseurantamenetelmaa on vaikea kehittaa.

Optimaalisessa tilanteessa tarkastelu pitdisi ulottaa koko valuma-alueelle, mutta tama ei
yleensa ole mahdollista, silla valuma-alueet voivat olla huomattavan suuria. Oleellista on joka
tapauksessa rajata valuma-alue, jotta veden virtausreitit voidaan mallintaa. Rajauksen voi teh-
da manuaalisesti peruskarttaa ja ilmakuvaa tulkitsemalla tai kayttamalla valmiita tydkaluja, ku-
ten Metsakeskuksen (2023a) valuma-alueen rajaustydkalua, joka hyddyntaa Maanmittauslai-
toksen kahden metrin maastomallia. Valuma-alueen rajaus ei kuitenkaan ole yksiselitteista ja
etenkin tasaisilla alueilla rajojen piirto on epavarmaa seka manuaalisilla ettd automaattisilla
menetelmilla. Lisaksi rajauksessa ongelmia voi tuottaa myds siltarumpujen paikat, jotka eivat
aina ndy Maanmittauslaitoksen maastomallissa. Siten valuma-alueen rajauksessa kannattaa
kayttaa useaa eri menetelmaa ja hyodyntaa lisaksi virtausverkoston mallinnusta. Virtausverk-
koja paasee tarkastelemaan esimerkiksi Metsakeskuksen (2023b) Suometsanhoidon paikka-
tietoaineistoilla. Nykyisen valuma-alueen rajauksen lisaksi tarkeda on hahmotella luonnonti-
laisen eli ojittamattoman tilanteen valuma-alue. Tata rajausta voi tehda joko vanhoja ilmaku-
via ja karttoja tarkastelemalla tai korkeusmallia suodattamalla. Suodatuksella voidaan haivyt-
taa ojat aineistoista (Sallinen ym. 2019), mutta se ei huomioi turvemailla tapahtunutta maan-
pinnan painumista. Valuma-alueen rajaus tulee tehda jo vesienpalautusta suunnitellessa ja ra-
jauksen teossa voi hyodyntaa Metsakeskuksen asiantuntijoita.

Vesienpalautuskohteiden hoitoseurannassa on hyva kayttaa satelliittikuvien visuaalista tulkin-
taa maastokayntien tukena. Visuaaliseen tulkintaan voi kayttaa esimerkiksi Sentinel Hub EO
Browseria (ESA 2023). Lisaksi hoitoseurantaa varten voidaan kehittda Google Earth Engine -
skripti markyyden seurantaa varten. Satelliittikuvatulkinnalla voidaan tarkastella etenkin suon
markyydessa tapahtuvia muutoksia. Kuvien avulla voidaan tulkita, mitka vesienpalautusuomat
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tuovat vetta suolle ja nostavat suovedenpintaa. Satelliittikuvaseuranta mahdollistaa kohteiden
jatkuvatoimisemman seurannan ja siten seurannan maastokayntien valissa. Lisaksi satelliitti-
kuvien avulla voi kohdentaa maastohavaintojen tekoa: jos kuvissa nakyy jotain odottamaton-
ta, tama on hyva kadyda tarkastamassa maastossa, vaikka seurantakaynti ei muuten olisi suun-
nitteilla. Siten jokaiselle kohteelle olisi hyva tehda satelliittikuvien tulkintaa vuosittain.

2.5.2. Vaikuttavuusseuranta

Vaikuttavuusseurannan avulla tutkitaan systemaattisin ja kvantitatiivisin menetelmin ennallis-
tamisen ekologista ja hydrologista vaikuttavuutta. Tyopajassa todettiin, etta vesienpalautus-
kohteista etenkin rimpinevoille tarvitaan pitkakestoinen seurantaverkosto, silla rimpinevoilla
ennallistamisen vaikuttavuutta ei viela seurata. Vesienpalautuskohteet ovat keskenaan erilai-
sia ja siksi seurantakohteita tulee olla useita. Vastaavasti seuranta kannattaa keskittaa yhdelle
suotyypille, jotta tuloksista saadaan tarpeeksi edustavia. Ehdotammekin, etta seurantaverkos-
toon tarvitaan vahintaan kymmenen rimpinevakohdetta ja niille luonnontilaiset ja kuivahta-
neet verrokkikohteet.

Eri-ikdisten vesienpalautusten vertailun sijaan seuranta olisi hyva toteuttaa uusien kohteiden
kertymisen my6ta ennen-jalkeen toimenpiteiden kontrolloituna seurantana (niin sanottu be-
fore-after control-impact -menetelma). Usean kohteen seurantaverkoston muodostamiseksi
tarvittava kehitystyo tulisi kohdentaa oleellisten ekologisten muuttujien ja niiden mittaamista-
van tunnistamiseen seka naiden tarkasteluun sopivan, kustannustehokkaan, kohteille raken-
nettavan seuranta-asetelman suunnitteluun. Koska vesienpalautuksen vaikutusten kohdentu-
minen voi olla laajaa ja toisaalta ennalta-arvaamatonta, seurantamenetelman tulee olla toteu-
tettavissa suhteellisen laajalla alueella. Lisaksi tulee huomioida tarve edustavan ja seurannan
kannalta toimivan kohdejoukon |6ytamiseen, kun uusia kohteita syntyy vesienpalautustyon
etenemisen myota.

Seurannan kannalta olisi hyva sijoittaa yhden kohteen seuranta-asetelma siihen kohtaan, jo-
hon vesienpalautusuoma tullaan kaivamaan. Etukateen on kuitenkin hyvin vaikea tietaa var-
masti, mihin uomat kaivetaan. Lisaksi kohteilla on suuria eroja sen suhteen, mitka vesienpa-
lautusuomat tuovat eniten vetta suolle. Talldin ei ole tarkoituksenmukaista sijoittaa laajaa
seuranta-asetelmaa yhden uoman laheisyyteen. Sen sijaan asetelma pitaisi hajauttaa usean
uoman oletetulle valittdmalle vaikutusalueelle ja osa seurantapisteista pitdisi lisaksi sijoittaa
kauemmaksi uomien paista.

Oleellisia seurattavia tekijoita on etenkin ruoppa- ja avovesipintojen laajuus. Sen sijaan kasvi-
lajiston seurannan osalta tyOpajoissa pohdittiin, etta aluksi olisi hyva odottaa perinteisen en-
nallistamisen seurantaverkoston kymmenvuotisseurannan tulokset. Niiden avulla voidaan
pohtia tarkemmin, mika on sopiva taso lajihavainnoille, eli kannattaako lajit havainnoida laji-
tasolla vai riittaako esimerkiksi yleisempi lajiryhmataso, kuten toiminnalliset kasviryhmat. Yksi
vaihtoehto on keskittya vain keskeisiin indikaattorilajeihin tai uhanalaiseen suolajistoon.

Kasvillisuusseurannan otostaminen tuottaa my6s haasteita vesienpalautuskohteilla. Kohteet
ovat laajoja ja etenkin rimpinevat ovat spatiaalisesti heterogeenisia: pienen alueen sisélta voi
|dytya rimpi-, vali- ja méataspintoja. Talloin yksittaisten kasviruutujen avulla ei valttamatta
paasta kiinni koko suon tasolla tapahtuviin muutoksiin. Ideaalitilanteessa kasviruutuja olisikin
useita ja ne olisi jaoteltu suon eri pinnoille ja osiin. Ruudut voitaisiin otostaa esimerkiksi osite-
tun satunnaisotannan tai linjojen avulla.

37



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 112/2023

Joissain tilanteissa matalalla dronelennolla otetut kuvat voisivat toimia kasviruutuja parem-
pana menetelmana, niiden salliessa huomattavasti laajemman ja useampia tarkastelupisteita
sisaltavan kohteen sisdisen otannan. Talldin tulee kuitenkin pystya maarittelemaan tarkastel-
tavat kasvillisuuden piirteet tai indikaattorit, jotka voidaan havaita dronekuvista mutta jotka
ovat riittdvan tarkkoja esimerkiksi ravinteikkuuden muutosten tulkintaan. Lajitason kasvilli-
suusmuutosten havainnointiin tarvittaneen kuitenkin kasvilajiruutuja.

Myds muuten |lampo6- ja multispektrikameralla tehtavaa droneseurantaa voisi ottaa vaikutta-
vuuden seurannan tueksi, mutta hankaluutena on sopivan dronekuvausalueen rajaaminen,
silla vesienpalautuksen oletettu vaikutusalue voi olla suuri eika valttamatta helposti etukateen
rajattavissa. Taman takia satelliittikuvien avulla tapahtuva seurantaa tulee ottaa droneseuran-
nan tueksi. Talldin droneaineistoilla voidaan tehda pienipiirteisen tason seurantaa vesienvir-
tausreiteissa ja kasvittomien pintojen laajuudessa. Satelliittikuvaseurannalla voidaan taas
paasta paremmin kiinni laajojen alueiden markyysmuutoksiin ja mahdolliseen vesienpalautuk-
sen vaikutusalueeseen. Lisaksi seurannassa voisi tehda suonpinnan korkeuden mittauksia
maastossa tehtavien RTK-mittausten ja RTK-dronejen avulla.

Ekologisten vaikutusten osalta oleellisia seurattavia eliryhmia voisivat kasvien lisaksi olla lin-
nut ja mahdollisesti hydnteiset. Linnustoseuranta voisikin olla hyva tapa aloittaa seuranta.

Hydrologisista seurannoista oleellista olisi vedenpinnan tason ja veden virtauksen seuranta. Ve-
denpinnan tason seurannassa otostaminen tuottaa samalla tavalla haasteita kuin kasvillisuus-
seurannassa. Ei ole selkead, minne mittauspisteet kannattaa sijoittaa. Alapuolisen vesiston ve-
denlaadun seurannalla saadaan arvokasta tietoa vesienpalautuskohteiden ravinnetasapainosta.

Seurannan kannalta on keskeistd, ettd ennallistamisen suunnittelija, toteuttaja ja seurannan
toteuttaja olisivat jatkuvassa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa, jotta kaikki vaiheet saa-
daan toteutettua koordinoidusti. Hankkeessamme nain ei ollut, ja tdama aiheutti ongelmia seu-
ranta-asetelman sijoittelussa ja toimivat vesienpalautusuomat jaivat asetelmien ulkopuolelle.

2.5.3. Ydinkohdat

Hoitoseuranta

- Hoitoseuranta tarkoittaa jokaisella vesienpalautuskohteella toteutettavaa toimenpitei-
den teknisen onnistumisen ja toivotunlaisen ennallistamiskehityksen todentamista.

- Laadukkaasti toteutettu hoitoseuranta auttaa havaitsemaan mahdolliset ongelmat
seka kehittamaan ennallistamisen suunnittelua.

- Kohteet ovat erilaisia ja my6s hoitoseurannassa tarkkailtavat muutokset ja huomion
kohteet voivat vaihdella kohteittain: oleellista on huomiota vaativien tekijoiden ja koh-
tien tunnistaminen kohdekohtaisesti jo toimenpiteita suunniteltaessa seka seuranta-
suunnitelman ja myéhemmin havaintojen tallentaminen niiden jatkohyddyntamisen
mahdollistamiseksi.

- Oleellisia maastossa tehtavia hoitoseurantakertoja ovat ensimmainen seurantakerta
vesienpalautustoimenpiteen jalkeisen kevattulvan aikaan ja kymmenvuotisseuranta-
kaynti keskella kesaa.

- Maastossa tehtavaa hoitoseurantaa tulee tdydentaa ja mahdollisesti korvata satelliitti-
kuvien analysoinnin ja visuaalisen tulkinnan avulla. Lisaksi seurannassa voi hyodyntaa
dronekuvauksia.
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Vaikuttavuusseuranta

- Vaikuttavuusseurannan avulla tutkitaan systemaattisin ja kvantitatiivisin menetelmin
ennallistamisen ekologista ja hydrologista vaikuttavuutta.

- Vesienpalautuksen kohteena olevat rimpinevat eivat ole mukana perinteisen ennallis-
tamisen seurantaverkostossa, ja vesienpalautus poikkeaa toimenpiteen pistemaisyy-
den ja vaikutusalueen laajuuden osalta perinteisesta ennallistamisesta, joten vesienpa-
lautukselle tarvitaan oma seuranta vaikutusten laadun ja laajuuden selvittamiseksi.

- Seurantakohteita tulee olla vahintaan kymmenen ja liséksi tarvitaan kontrollikohteet,
joille ei tehda vesienpalautustoimia. Seurannan tulee olla pitkaaikaista ja
vaikutusalueen laajuuden huomioivaa.

- Kaytannossa yhdella suolla seurantaa tulee tehda kohtalaisen laajalla alueella.

- Seurannassa tulee hyddyntaa monipuolisesti eri menetelmia, sisdltden hydrologiset
(veden liikkeet, vedenpinnan taso), ekologiset (kasvillisuusmuutokset, ruoppapintojen
laajuus, mahdollisesti linnut ja hyonteiset) ja kaukokartoitusmenetelmat (dronekartoi-
tukset, satelliittikuvat).

- Vesienpalautuskohteiden kasvillisuuden seuranta maastomenetelmin ja kaukokartoi-
tuksen avulla vaatii lisaselvitystyota kuten muutosten tulkintaa helpottavien indikaat-
torien maarittelemisen. Erityisesti tulisi selvittda mahdollisuuksia kohteen ravinteikkuu-
den muutosten laaja-alaiseen tarkkailuun.
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3. Kaukokartoituspohjaisen seurannan kehittaminen
perinteisen ennallistamisen kohteilla

3.1. Dronekuvaaminen seurantojen tueksi

Hydrologia-LIFE-hankkeessa kerattiin kokemuksia dronekuvauksesta perinteisen ennallistami-
sen seurannassa. Tassa osiossa kdymme lapi hankkeen paahavaintoja. Kokemuksista voi lukea
tarkemmin hankkeessa tuotetusta raportista (Ikkala ja Simila 2023).

Dronetoimintaa varten kuvaajat taytyy kouluttaa laitteiston kayttoon ja heidan tulee suorittaa
verkossa Traficomin oppimateriaaliin pohjautuva teoriakoe. Teoriakokeen suoritettuaan lenta-
jalla on lupa toimia EU:n droneasetuksen avoimen kategorian saant6jen puitteissa. Saantoihin
sisaltyy 120 m maksimilentokorkeus seka vaatimus lennokin pitamisesta jatkuvasti nakdyhtey-
dessa. Lennot tulee myds suorittaa etaalla asutuksesta ja ihmisistd, mika ei yleensa suokoh-
teilla tuota ongelmia. Lisaksi toimintaa rajoittavia ilmatilavyohykkeita on perustettu esimer-
kiksi lentokenttien ymparille.

Hoitoseurannan apuvalineiksi sopivat parhaiten edullisten dronejen integroidut nakyvan va-
lon kamerat. Niiden avulla voidaan tuottaa maan paalla tehtavia havaintoja tukevia yksittaisia
kuvia, jotka eivat valttamatta sovellu systemaattisempiin analyyseihin. Jos halutaan tuottaa
geometrisesti tarkkoja aineistoja, drone on suositeltavaa varustaa RTK/PPK (Post-processing
Kinematic) -paikantimella, mika poistaa tai vahentaa tylaiden maatukipisteiden tarvetta.
Edulliset laitteet ovat myds helpommin korvattavissa, jos niiden kanssa ilmenee teknisia on-
gelmia.

Dronen voi yksinkertaisimmillaan lennattaa suolla yksittaisiin mielenkiintoisiin paikkoihin, ku-
ten ojalinjan paahan, jolloin kohteen tilanteen voi tarkistaa ja dokumentoida yksittaisten, va-
paasti otettujen valokuvien avulla. Pitkdnomaiset kohteet, kuten ojalinjat voi puolestaan do-

kumentoida videotallenteena. Kuvauspisteet ja lentoreitit on mahdollista tallentaa ohjaimeen
siten, etta kuvaus voidaan toistaa tdsmalleen samanlaisena kuin aiemmin.

Yksittaiset kuvat ja videot tulevat kyseeseen erityisesti hoitoseurannassa, suunnittelijoiden uu-
denlaisena apuvalineend. Kun halutaan tuottaa laajempia, georeferoituja aineistoja, kuvataan
yleensa sadoista toistensa kanssa limittyvista kuvista koostuvia kartoitusaineistoja, jotka yh-
distetaan jalkikasittelyssa kolmiulotteiseksi malliksi. Dronekartoitusten lentaminen on jopa
helpompaa kuin yksittaisten kuvien, koska lentajan tarvitsee vain maaritella alueen rajat, len-
tokorkeus ja kuvalimitys, minka jalkeen lento suoritetaan itsenaisesti.

Kolmiulotteinen malli siséltda ne pinnat, jotka kuvauksessa kameralle ovat nakyneet. Tyypilli-
sesti katveisiin jaa tihean puuston alla oleva suonpinta. Avoimellakin paikalla tihea varvikko,
heinikko tai muu aluskasvillisuus saattaa estaa varsinaisen suon pinnan nakymisen. Siksi dro-
nekuvaukset ja -kartoitukset soveltuvat erityisesti avoimille ja vahapuustoisille soille. Toisaalta
dronet tukevat eniten havainnointia kaikkein marimmilla soilla, missad kulkeminen maastossa
olisi hankalaa, varsinkin ennallistamisen jalkeen.

Kolmiulotteiselle pistepilvimallille voidaan suorittaa erilaisia analyyseja. Tyypillisesti kiinnosta-
vimpia lopputuotteita ovat kuitenkin rasterimuotoiset ortomosaiikkikuvat ja pintakorkeusmal-
lit. Ortomosaiikkikuvassa yksittaiset kuvat on koostettu yhteen laajaksi kokonaisuudeksi, jossa
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jokaista pikselia tarkastellaan suoraan ylhaalta pain, jolloin kuvalta voidaan tehda mittatark-
koja tulkintoja.

Hoitoseurannassa dronekuvausta voidaan kayttaa teknisen toteutuksen onnistumisen arvioin-
tiin. Kuva-aineistot mahdollistavat havaintojen tekemisen kaikessa rauhassa toimistolla, jolloin
ongelmalliseksi tiedettyja kohtia voi palata tarkastelemaan yha uudelleen. Dronekartoitusten
avulla kohteesta saadaan parempi yleiskuva, kun taas perinteinen hoitoseuranta ja muut maan
pinnalta tehtavat mittaukset rajoittuvat aina suon yksittaisiin pisteisiin tai kulkureitteihin.

Veden leviaminen suolle ja virtaussuunnat havaitaan parhaiten korkean veden, kuten kevat-
tulvan, aikaan. Myos mahdolliset ojien taytot ja patoamiset seka tayttdmassojen nostopaikat
ja ohjausuomien kaivu saadaan dokumentoitua tarkasti. Ennallistamisen aiheuttamista muu-
toksista ensimmaisina nakyvat muutokset suon pinnan markyydessa ja veden virtausreiteissa.
Dronekuvien tulkinta voi vaatia ensin maastossa suoritettavan silmamaaraisen kalibroinnin.
Kasvillisuus muuttuu hitaasti, jolloin tarvitaan pitkia aikasarjoja. Kasvillisuus kannattaa kartoit-
taa keskella kesaa runsaimman kasvillisuuden aikaan. Kuitenkin puustoisilla kohteilla drone-
kuvista nahdaan nopeasti vedenpinnan noston aiheuttama puiden kuoleminen. Toisaalta, jos
ennallistamisessa puustoa on poistettu, senttimetritason erottelukyvyn aineistot mahdollista-
vat taimettumisen seurannan.

Dronekuvausta voidaan kayttaa myds vaikuttavuusseurannan toteuttamiseen. Talldin kysee-
seen tulevat yleensa kehittyneemmat laitteet ja systemaattisemmat menetelmat. Multispektri-,
hyperspektri- ja ampokameroilla voidaan tuottaa esimerkiksi suon pinnan markyydesta ker-
tovia aineistoja (ks. osio 2.2.4). Lisaksi dronekartoituksella tuotetusta kolmiulotteisesta mallis-
ta voidaan tuottaa rajoituksin maanpintamalli, jota voidaan kayttaa ennallistamisen topografi-
siin ja hydrologisiin analyyseihin (Ikkala ym. 2022). Maanpinta tihean kasvillisuuden alla voi-
daan saada tuotettua droneen asennettavan laserkeilaimen avulla. Kehittyneempien tydkalu-
jen kaytto on kuitenkin tydlaampaa ja asiaan vaaditaan syvempaa perehtymistd, minka vuoksi
ne eivat sovellu yleiseen hoitoseurantaan. Aikasarjavertailut spektrisilla aineistoilla vaativat ra-
diometrisen kalibroinnin. Lisaksi kuvausten yhteydessa on kerattava riittavan laajoja kalibroin-
ti- ja validointiaineistoja suon pinnalla, esimerkiksi markyystarkastelujen tapauksessa suon
pintakosteusnaytteita tai vedenkorkeushavaintoja.

Hydrologia-LIFE-hankkeessa kerattyjen kokemusten perusteella dronetoiminnan haasteet voi-
daan jakaa operointihaasteisiin ja teknisiin haasteisiin. Operointihaasteisiin lukeutuivat muun
muassa vaihtelevat saa- ja valaistusolosuhteet, laitteiston testaamiseen varattava aika ja tuo-
tettujen aineistojen raskaus (siirto verkon yli ja tallennus). Merkittavimpia teknisia haasteita
olivat dronen ja kauko-ohjaimen valiset yhteysongelmat, laitteiden jumiutumiset seka aluksen
paikannukseen ja kompassiin liittyvat tekniset ongelmat. Erityisesti hoitoseurannan apuna
dronekuvaukset hoituivat muiden tdiden ohessa mutta ne jatettiin tyypillisesti pdivan viimei-
seksi tyotehtavaksi. Teknisten ongelmien ja huonon saan vuoksi kuvaukset saattoivat kuiten-
kin vaatia erillisen kaynnin kohteella, mika sekoitti yleista tdiden jarjestelya. Siten droneku-
vauksia voi kayttaa hoitoseurantojen tukena, mutta ne eivat sovellu korvaamaan naita taysin
eivatka toteutettavaksi jokaisen hoitoseurantakaynnin yhteyteen. Seurannan liséksi droneja
voidaan kayttaa ennallistamisen suunnitteluun ja viestinnallisiin tarkoituksiin.
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3.1.1. Ydinkohdat

- Hoitoseurantaan sopivat parhaiten edullisten dronet ja niihin integroidut kamerat.

- Yksinkertaisimmillaan dronen voi ohjata kuvaamaan ja videoimaan ennallistamisen on-
nistumisen tulkinnan kannalta oleellisia hoitoseurantasuunnitelmassa maariteltyja
suon kohtia.

- Vaikuttavuusseurantaa varten tarvitaan kalliimpia laitteita, erityyppisia sensoreita ja
systemaattisia kartoitusmenetelmia.

- Droneseuranta soveltuu parhaiten avoimille tai vahapuustoisille soille ja etuna on suh-
teellisten laajojen alueiden seuraaminen ja kuva-aineistot, jotka mahdollistavat erilaisia
jatkoanalyyseja kuten markyyden muutosten maarallisen todentaminen.

- Veden leviamisen ja kulkureittien havainnointi onnistuu parhaiten kevattulvan aikaan,
kasvillisuuden havainnointi taas keskella kesaa.

- Seurannan haasteina ovat esimerkiksi vaihtelevat sddolosuhteet, laitteisto-ongelmat ja
esimerkiksi ostopalveluna toteuttamisen vaatimat resurssit.

- Droneseurantakokemuksista voi lukea tarkemmin Hydrologia-LIFE -hankkeessa tuote-
tusta raportista (Ikkala ja Simila 2023).

3.2. Markyyden muutosten tulkinta kaukokartoitusaineistojen
avulla

3.2.1. Johdanto

Osana hanketta tutkimme, miten hyvin perinteisen ennallistamisen kohteilla ja my6s muilla
soilla voidaan seurata soiden muutoksia kaukokartoitusaineistojen avulla. Keskityimme eten-
kin markyyden muutosten havainnointiin. Koska soiden markyytta on mitattu pitkaaikaisesti
vedenpinnan tason mittausten avulla, yhdistimme satelliittikaukokartoitusaineistojen aikasar-
jat vedenpinnan tason mittauksiin.

Kokeilimme optisia (Landsat, Sentinel-2) ja synteettisen apertuurin tutkasatelliittikuvia (Senti-
nel-1) vedenpinnan tason seurannassa yhteensa 50 ennallistetulla tai ojittamattomalla suo-
kohteella (Rasanen ym. 2022). Kohteista 44 kuului Metsahallituksen Luontopalveluiden soiden
ennallistamisen seurantaverkostoon ja kuusi Luonnonvarakeskuksen soiden ennallistamisen
seurantakohteisiin. Selvitimme, kuinka hyvin soiden vedenpinnan tason ajallista muutosta voi-
daan seurata satelliittikuva-aineistolla, parantaako optisen ja tutka-aineiston yhteiskaytto en-
nustetarkkuutta yhden aineistolahteen kaytt6on verrattuna ja onko ennustetarkkuudessa ero-
ja aineistolahteiden, suotyyppien seka ennallistettujen ja ojittamattomien kohteiden valilla.

3.2.2. Menetelmat

Jaoimme tarkastellut suokohteet kolmeen suotyyppiin ja kahteen kasittelytyyppiin: korvet (9
ennallistettua ja 5 ojittamatonta kohdetta), rameet (15 ennallistettua ja 8 ojittamatonta) ja
avosuot (7 ennallistettua ja 6 ojittamatonta). Teimme analyysit erikseen jokaiselle suokoh-
teelle ja liséksi yhdistetyt analyysit kuudelle eri suo- ja kasittelytyypin yhdistelmalle (Rasénen
ym. 2022).
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Soiden vedenpinnan tasoa mitattiin automaattisten loggereiden avulla vuosien 2008-2020
lumettomien kausien aikana. Jokaiselta suokohteelta aineistoa oli vahintaan kahden kesan
ajalta mutta miltdan kohteelta aineistoa ei ollut koko seuranta-ajalta.

Yhdistimme paivakohtaiset vedenpinnan tason keskiarvot satelliittikuva-aineistojen kanssa.
Laskimme optisista satelliittikuva-aineistoista 21 ja tutka-aineistoista kymmenen eri indeksia,
joista jokainen on havaittu aikaisemmissa tutkimuksissa toimivaksi soiden markyyden seuran-
nassa tai tunnistamisessa. Laskimme indekseista keskiarvon 25 metrin sateisen ympyran alu-
eelta vedenpinnan tason mittauspisteen ymparilta.

Kaytimme vedenpinnan tason ajallisten vaihtelun mallinnuksessa random forest -koneoppi-
mismenetelmaa (Breiman 2001), jossa mitattu vedenpinnan taso oli selitettava muuttuja ja sa-
telliittikuvaindeksit selittavia muuttujia. Paaanalyysissamme suoritimme tarkastelun niille ajan-
kohdille, joilta oli saatavilla seka optista etta tutka-aineistoa. Valitsimme paivat optisten ku-
vien saatavuuden avulla ja etsimme paivamaaralle lahimman tutkakuvan. Analyysissa kohde-
kohtainen paivien lukumaara vaihteli valilla 20-71. Teimme talle aineistolle kolme erillista
analyysia, joissa selittavat muuttujat olivat (1) optinen aineisto, (2) tutka-aineisto ja (3) aineis-
tojen yhdistelma.

3.2.3. Tulokset ja johtopaatokset

Keskimaarinen selitysaste malleissa oli 42,7 %, kun mallit ajettiin erikseen jokaiselle suokoh-
teelle ja selittavind muuttujina kaytettiin molempia aineistolahteita. Selitysaste oli 1ahes yhta
hyva (42,1 %) pelkan optisen aineiston malleille, mutta selkeasti huonompi (20,8 %) tutka-ai-
neiston malleille. Kun yhdessa mallissa oli kaikkien yhden suo- ja kasittelytyypin suot mukana,
tutka-aineistomallien selitysaste oli lahempana mutta edelleen heikompi kuin kahden muun
mallin selitysaste. Selitysaste oli keskimaarin korkeampi avosoille ja rameille kuin korville seka
korkeampi ojittamattomille kuin ennallistetuille kohteille. Selitysasteissa oli kuitenkin paljon
kohdekohtaista vaihtelua ja joillain kohteilla tutka-aineistot toimivat parhaiten. Lisaksi tar-
keimmat selittavat satelliittikuvaindeksit vaihtelivat kohdekohtaisesti.

Tutkimuksemme perusteella soiden vedenpinnan tason ajallista vaihtelua voi ennustaa kohta-
laisella tarkkuudella satelliittikuva-aineistojen avulla etenkin vahapuustoisilla soilla. Lisaksi tu-
loksemme kertovat, etta optiset kuva-aineistot vaikuttavat toimivan paremmin kuin tutka-ai-
neistot ja ettd aineistojen yhdistdminen tuo vain vahan etua pelkkaan optiseen kuva-aineis-
toon verrattuna (Rasanen ym. 2022).

3.2.4. Ydinkohdat

- Selvitimme soiden ennallistamisen seurantaverkostoaineistohavaintojen avulla, miten
hyvin vedenpinnan tasoa voi seurata satelliittikuvien avulla.

- Tulostemme perusteella optiset satelliittikuvat toimivat tutkasatelliittiaineistoja parem-
min vedenpinnan tason seurantaan.

- Vedenpinnan tason seuranta onnistuu hyvin avoimilla ja vahapuustoisilla soilla.
Runsaspuustoisilla soilla satelliittikuvat toimivat heikommin.
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3.3. Kasvillisuuden seuranta

Tassa hankkeessa keskityimme kaukokartoitusaineistojen kaytdssa lahinna markyyden seu-
rantaan. Kasvillisuuden seurannan osalta teimme joitakin testeja mutta emme vield onnistu-
neet kehittdmaan toimivaa seurantamenetelmaa. Osaltaan tama johtuu hyvan maastovali-
dointiaineiston puutteesta. Metsahallituksen Luontopalveluiden soiden seurannan ennallista-
misverkoston kymmenen vuotta ennallistamisen jalkeen tilanteesta kertova kasvillisuusai-
neisto valmistui vasta hankkeen loppuvaiheessa, joten sita ei voitu hyddyntaa. Kasvillisuus-
muutosten seurannassa pitka seuranta-aika on oleellinen, koska kasvillisuudessa tapahtuvat
muutokset ovat hitaampia kuin hydrologiset muutokset.

Kasvillisuusmuutosten seurannassa haasteena on se, etta kasvillisuuden osalta ei ole olemassa
vedenpinnan tason tai markyyden kaltaisia selkeitd ja kaukokartoitettavia indikaattoreita soi-
den ennallistamisen seurantaan. Keskeisten indikaattoreiden kehittaminen olisikin selkea jat-
kokehitystarve. Indikaattoreiden tulisi olla yhtaalta ekologisesti relevantteja eli niiden tulisi
kuvastaa muutosta suon ekologisessa tilassa ja toisaalta kaukokartoitettavia eli indikaattorissa
tapahtuvan muutoksen tulisi olla havaittavissa kaukokartoitusaineistoilla.

Kaukokartoitusaineistoilla havaittavien muutosten tulee olla kohtalaisen selkeitad joko spatiaa-
lisesti, jolloin muutos tapahtuu isolla alueella, tai voimakkuudeltaan, jolloin yhdella alueella
tapahtuva muutos on iso. Tallaisia selkeita isoja muutoksia ovat esimerkiksi alueen puustoi-
suudessa tai maanpeite- tai suotyypissa, kuten saravaltaisen suon muuttuminen rahkasam-
malvaltaiseksi suoksi, tapahtuvat muutokset. Sen sijaan vahemman selkeitd muutoksia, kuten
yksittaisten lajien runsaussuhteiden muutoksia, kaukokartoitusaineistoilla ei valttamatta ha-
vaita. Koska kaukokartoitusaineistot kuvataan ylhaalta alaspain, puustoisilla alueilla niiden
haasteena on, etta niilla havaitaan ldhinna puustossa tapahtuvat muutokset ja aluskasvillisuu-
dessa tai maanpinnassa havaittavien muutosten tulkinta on hankalampaa.

Kasvillisuuden seurannassa haasteena on lisaksi soiden valiset erot. Havaitsimme jo markyy-
den seurannassa, etta soiden valilla on hyvin paljon eroja, miten hyvin suon markyytta voi-
daan ennustaa ja mitka kaukokartoitusindikaattorit toimivat parhaiten. Tama haaste korostuu
kasvillisuuden seurannassa, silla erityyppiset kasviyhteisot ovat kaukokartoitettavilta ominai-
suuksiltaan hyvin erilaisia. Vastaavasti tietyn indikaattorin tietty arvo voi tarkoittaa eri asiaa
esimerkiksi rimpinevalla kuin mantyrameella. Talléin on vaikea, ellei jopa mahdoton tehtava
|6ytaa yleispatevia kaukokartoitusindikaattoreita ennallistamisen jalkeisille kasvillisuusmuu-
toksille. Sen sijaan indikaattoreiden ja lahestymistapojen pitaisi olla suotyyppikohtaisia tai
joissain tapauksissa jopa suokohdekohtaisia.

Kaiken kaikkiaan kaukokartoitusaineistojen keskeinen haaste on, etta vaikka aineistoilla voi-
daan havaita muutoksia, muutoksia tulee osata tulkita. Tama haaste korostuu etenkin kasvilli-
suusmuutosten analysoinnissa: kaukokartoitusaineistoilla mahdollisesti havaittu muutos pitaa
pystya yhdistamaan tiettyyn kasvillisuudesta kertovaan indikaattoriin. Yleisesti ottaen kauko-
kartoitusindeksit kertovat esimerkiksi seurattavan kohteen heijastuksessa tai takaisinsironnan
voimakkuudessa tapahtuvista muutoksista eivatka suoraan suon ekosysteemin muutoksesta.
Joidenkin kaukokartoitusindeksien on havaittu toimivan tiettyjen ominaisuuksien, kuten veh-
reyden tai markyyden, seurannassa. Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, etta kaukokartoitus mit-
taa naita muutoksia. Sen sijaan kaukokartoitusaineistoja voidaan kayttaa muutosta epasuo-
rasti ilmaisevina proksiaineistoina.
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Seurantaverkoston kasvillisuusseurantojen toimivuutta tarkastelimme lisaksi erikseen asian-
tuntijoiden kanssa keskustelemalla. Syyskuussa 2022 jarjestetyn seurantatydpajan yhteydessa
pohdittiin tulosten kaytettavyyden lisaksi perinteisen ennallistamisen vaikuttavuusseurannan
eli niin sanotun soiden ennallistamisen seurantaverkoston kattavuutta. Vaikka laadullinen ja
toisaalta maantieteellinen kattavuus onkin hyvalla tasolla, suotyyppien ja seurattujen kohtei-
den lahtotilanteissa on puutteita.

Seuranta ei sisalla marimpia rimpisia nevoja. Nama suotyypit on alun perin tietoisesti jatetty
seurantaverkoston ulkopuolelle, koska niiden saavutettavuuteen maastoseurannoissa liittyy
haasteita, rimpinevojen ollessa kasvukaudella usein hyvin markia ja vaikeakulkuisia.

Seurantaverkoston ennallistamisseurantakohteiden otantaa ei ole satunnaistettu vaan seuran-
taan on valittu aikanaan kohteita, jotka ovat olleet potentiaalisia ennallistamisen onnistumi-
sen kannalta. Niista saatava tieto ennallistamisen vaikutuksista ei suoraan pade kohteille, jot-
ka ovat ojituksen aikana pidemmalle muuttuneita. Tama on aikanaan ollut my&s ainakin osit-
tain tietoinen paatds, ennallistamisen kohdistuessa tuolloin lahinna suojelualueille ja kohteille,
joilla ennallistumispotentiaalin on katsottu olevan hyva.

Tulevaisuudessa, esimerkiksi EU:n ennallistamisasetuksen tavoitteiden kautta, ennallistamista
tullaan tekemaan todennakadisesti huomattavan paljon nykyistd enemman myds suojelualuei-
den ulkopuolella ja my&s pidemmalle muuttuneilla kohteilla. Seurantaverkoston tuloksia tuli-
sikin tadydentdaa marempia rimpinevoja, lettoja ja lahtotilanteeltaan pidemmalle muuttuneita
soita sisaltavilla aineistoilla tai tallaisia kohteita tarkastelevilla suppeampialaisilla lisatutkimuk-
silla. Lisaksi tyopajassa todettiin, etta lahtotilanteen vaikutukseen kiinnitetaan erityistd huo-
miota kymmenen vuotta ennallistamisesta -kasvillisuusaineistojen analysoinnissa, joka on
parhaillaan kdynnissa.

3.3.1. Ydinkohdat

- Kokeilimme erityyppisia lahestymistapoja kasvillisuusmuutosten kaukokartoitukseen
mutta emme vield I6ytaneet sopivaa menetelmaa.

- Suotyypit ja suot ovat keskenaan hyvin erilaisia, minka takia yleispatevien seurantame-
netelmien kehittaminen on haastavaa.

- Jatkamme menetelmien kehitystydta uusissa hankkeissa.

- Kaukokartoitusseurantaa varten tulee kehittaa kasvillisuusmuutosindikaattoreita, jotka
kuvastavat muutosta suon ekologisessa tilassa ja joissa tapahtuva muutos voidaan ha-
vaita kaukokartoitusaineistoilla.

- Jatkossa kasvillisuusseurantaa tulee tehda ennallistamisen seurantaverkoston lisaksi
rimpinevoilla, letoilla ja pidemmalle muuttuneilla kohteilla.

3.4. Tuloksia muilta alueilta ja muista hankkeista

Kaukokartoituksen kayttd soiden ennallistamisen seurannassa yleistyy kovalla vauhdilla ja
talla hetkella myos muissa maissa on kaynnissa useita teemaan liittyvia hankkeita. Joitain mie-
lenkiintoisia tuloksia on jo julkaistu. Osana tutkimushanketta olimmekin mukana kirjoitta-
massa katsausartikkelia tahan mennyssa tehdysta soiden ennallistamisen seurannan kauko-
kartoitustutkimuksesta (Ikkala ym. 2023). Katsausta varten kavimme lapi kaikki tutkimukset,
joissa on tehty soiden ennallistamisen seurantaa kaukokartoitusmenetelmin. Koska naita
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artikkeleita ei ole julkaistu kovin monta, yhteensa alle 20, kavimme artikkelissa lisaksi lapi kau-
kokartoitusmenetelmia, joita on kaytetty soiden seurannassa muuten ja joita voi potentiaali-
sesti kdyttaa ennallistamisen seurannassa. Artikkelissa kavimme |api menetelmia, joita on kay-
tetty tai voi kayttaa soiden markyyden, kasvillisuuden, topografian ja turpeen koostumuksen
seka kasvihuonekaasujen seurantaan. Seuraavassa kdymme lapi joitain katsauksen 16ydoksia
ja esittelemme muutaman muualla julkaistun artikkelin tarkemmin.

Markyyden seurantaan on yleisesti kdytetty seka optisia etta tutka-satelliittiaineistoja. Vaikka
aiemmissa tutkimuksissa on todettu, etta tutka-aineistot soveltuvat optisia aineistoja parem-
min markyyden seurantaan, viimeaikaiset tutkimukset, mukaan lukien oma tutkimuksemme
(ks. osio 3.2.) haastaa taman tulkinnan. Esimerkiksi Burdun ym. (2023) saivat hyvia tuloksia va-
hapuustoisten ja kohtalaisen markien soiden vedenpinnan tason seurannassa optisesta Senti-
nel-2-aineistosta lasketun OPTRAM-indeksin avulla. Burdun ym. (2023) kayttivat niin sanottua
parhaan pikselin menetelmaa, jossa he etsivat suolta sen Sentinel-2-pikselin, joka korreloi
parhaiten vedenpinnan tason havaintoaineiston kanssa. Mielestamme parhaan pikselin mene-
telma ei kuitenkaan sovellu ennallistettujen kohteiden seurantaan, silla ennallistamisen vaiku-
tus ei ylety koko suolle vaan vedenpinnan tason ajallinen muutos on erilainen suon eri osissa
(Isoaho ym. 2023b). Toisessa tutkimuksessa Jussila ym. (2023) seurasivat onnistuneesti rimpi-
nevojen avovesipinnassa tapahtuvia muutoksia Sentinel-2-aineiston lyhytaaltoisen infrapu-
naheijastuksen avulla.

Kasvillisuusseurannan osalta selvisi, etta tdhan mennessa ei ole tehty kaukokartoitustutki-
musta kasviyhteisdjen muutoksesta ennallistamisen jalkeen. Sen sijaan vahadinen tutkimus on
keskittynyt selkedammin havaittavien muutosten seurantaan. Esimerkiksi Ball ym. (2023) tekivat
maanpeiteluokittelun Pohjois-Skotlannissa alueelle, jolla on tehty paljon metsaojitettujen soi-
den ennallistamista. He pystyivat kohtalaisen hyvalla tarkkuudella luokittelemaan eri aikaan
ennallistetut suot toisistaan ja havaitsivat, etta ennallistetuilta soilta mitatut kaukokartoitusin-
deksien arvot lahenevat luonnontilaisilta soilta mitattuja indeksiarvoja ajan saatossa. Tutki-
muksessa tutkittiin [ahinna siten ennallistettujen kohteiden kaukokartoitettavuutta eika indek-
seissa tapahtuvia muutoksia sidottu tiettyyn ekosysteemivasteeseen. Vastaavasti joissain
muissa tutkimuksissa on tutkittu kaukokartoituksen avulla soiden pitkdaikaismuutoksia ja
muutoksia tyypillisimpien suonpintojen esiintymisessa (esim. Steenvoorden ym. 2022). Lisaksi
kaukokartoitusmenetelmia on kaytetty tietyn ajallisen hetken suokasvillisuuden kartoitukseen.
Tutkimuksissa on muun muassa kehitetty menetelmia suokasviyhteisdjen ja tai kasvien toi-
minnallisten ryhmien havaitsemiseen (esim. Rasanen ym. 2020).

Kaiken kaikkiaan kasvillisuustutkimuksissa on havaittu, etta usean eri aineistolahteen yhdista-
minen tuo parempia tuloksia kuin vain yhden aineistolahteen kayttd. Siten kasvillisuuden seu-
rannassa tulisi mahdollisuuksien mukaan yhdistaa esimerkiksi optisia kaukokartoitusaineis-
toja, kasvillisuuden kolmiulotteisesta rakenteesta kertovia aineistoja kuten laserkeilausta, to-
pografiasta kertovia aineistoja ja mahdollisesti my&s tutkasatelliittikuvia.

3.4.1. Ydinkohdat

- Kaukokartoituksen kayttd ennallistettujen soiden seurannassa yleistyy vauhdilla.

- Kaukokartoitusta on hyodynnetty etenkin soiden markyysmuutostutkimuksessa.

- Kaukokartoitusta ei ole kaytetty suoraan ennallistamisen jalkeisten kasvillisuusmuutos-
ten analysointiin mutta jonkin verran kasvillisuuden pitkaaikaismuutosten havainnoin-
tiin.
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4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tieto soiden ennallistamisen vaikuttavuudesta ja erityisesti vaikutusten yleistettavyydesta ja
mittakaavasta on vield monin paikoin puutteellista. Ennallistettujen soiden tilan seurannan ke-
hittaminen -hankkeessa tavoitteenamme oli testata ja kehittdd menetelmia ennallistettujen
soiden tilan seurantaan. Keskeinen osa hanketta oli kokeilla kasvillisuus-, hydrologia- ja kau-
kokartoitusmenetelmia vesienpalautuskohteiden seurannassa. Lisaksi kokeilimme hankkeessa
kaukokartoitusmenetelmia perinteisen ennallistamisen seurantaan.

4.1. Vesienpalautuskohteiden seuranta

Vesienpalautuskohteiden seurannassa havaitsimme, ettd avosoiden markyydessa tapahtuvia
muutoksia voidaan seurata kohtalaisen luotettavasti optisten satelliittikuva-aineistojen avulla.
Lisaksi pienipiirteiset yhden ajankohdan sisdiset alueelliset markyyserot voidaan havaita dro-
neilla kuvatuilla lampdkuva- ja optisilla aineistoilla. Muilla kaukokartoitusmenetelmilla (kor-
keusmallit, ilmakuvat, laserkeilausaineistot) tehdyissa kokeiluissa emme |I6ytéaneet hyvin toimi-
via lahestymistapoja. Maastohavaintoaineistokokeiluissa saimme viitteita siita, etta vesienpa-
lautuksen jalkeisen markyyden lisadntymisen voi havaita vedenpinnan tason mittausten avul-
la. Tatd havaintoa emme kuitenkaan pystyneet varmistamaan, silla meilla ei ollut luotettavia
kontrolliaineistoja eika seurantakoealoja pystytty sijoittamaan optimaalisesti vesienpalautuk-
sen vaikutusalueen suhteen. Kasvillisuuden seurantamenetelmien kokeilussa emme saaneet
yhta selkeita tuloksia, mika johtui osaltaan seurantakoealojen epdonnistuneesta sijoittelusta,
liian pienesta aineistosta ja lyhyestd seuranta-ajasta.

Koska seurantamenetelmatestauksen tulokset olivat vaihtelevia, emme tehneet niiden poh-
jalta valmista ohjeistusta, miten hoito- ja vaikuttavuusseurantaa tulee jatkossa tehda. Sen si-
jaan ehdotamme mahdollisia tapoja tehda seurantaa ja kirjoitamme eri seurantatapojen hy-
vista ja huonoista puolista. Tulostemme pohjalta on selvaa, ettei perinteista hoitoseurannan
maastoarviointia ole mahdollista kokonaan korvata kaukokartoitusmenetelmin. Vaikka kauko-
kartoitusmenetelmat antavatkin yleensa maastossa tehtavaa tarkastelua objektiivisemman ja
helpommin maarallistettavan kasityksen kohteen markyyden muutoksista, tarvitaan esimer-
kiksi lajiston ja ravinnetasojen muutosten tarkasteluun edelleen perinteista, maastossa tapah-
tuvaa ja kohdekohtaisesti sovellettua tarkastelua. Ehdotammekin, etta hoitoseurantaa voi teh-
da jatkossa maastokayntien, satelliittikuvien ja tarvittaessa dronekuvausten avulla, niiden
avulla saatavia tietoja yhdistaen.

Erityisesti vesienpalautuksen yleisen ekologisen vaikuttavuuden seurantamenetelman kehitta-
minen vaatii viela jatkotyota. Oleellista olisi kehittdd menetelma rimpinevoille, joilla myoskaan
perinteisen ennallistamisen seurantaa ei ole viela tehty. Seurannassa tulisi olla mukana riittava
maara vesienpalautuskohteita ja kontrollikohteita ja siina voisi hyddyntaa monipuolisesti kas-
villisuuden, kaukokartoituksen ja hydrologian seurantamenetelmia. Tassa hankkeessa havait-
simme, etta nykyisella varsin heterogeenisella ja niukalla toteutettujen kohteiden joukolla ei
pystytty luomaan kokonaisuutta, joka kunnolla toimisi pitkaaikaisen seurannan kohdeverkos-
tona. Suunnitelmaa ekologisen vaikuttavuuden seurannaksi voidaan kuitenkin jatkaa muiden
hankkeiden yhteydessa.
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4.2. Perinteisen ennallistamisen kohteiden seuranta

Perinteisen ennallistamisen kohteilla havaitsimme samansuuntaisesti kuin vesienpalautuskoh-
teilla, etta optisilla satelliittikuva-aineistoilla voidaan havaita suon vedenpinnan tasossa ta-
pahtuvia muutoksia. Lisaksi havaitsimme, etta parhaaseen ennustetarkkuuteen paastaan, kun
optisia aineistoja tarkastellaan yhdessa tutkasatelliittikuva-aineistojen kanssa. Tuloksemme
osoittivat my0s, etta ennustetarkkuudessa ja parhaiten toimivissa kaukokartoitusindikaatto-
reissa on suuria eroja soiden valilla. Ennustetarkkuus oli hyva etenkin avoimilla ja vahapuus-
toisilla soilla, kun taas runsaspuustoisilla soilla ennustetarkkuus oli huomattavan paljon hei-
kompi.

Perinteisen ennallistamisen hoitoseurantojen osalta olisi vesienpalautusseurannan tavoin
hyva pyrkia maastotarkasteluja ja kaukokartoitusmenetelmia yhdistelevaan kokonaisuuteen:
erityisesti laajempien avosoiden kohdalla kaukokartoitusmenetelmat voivat yksinkin antaa
kohtuullisen kuvan toimenpiteiden onnistumisesta, mutta erityisesti puustoisilla kohteilla tar-
vitaan maastossa tapahtuvaa arviointia. Toisaalta maastokadynnin tarpeellisuutta voidaan ta-
pauskohtaisesti arvioida ennallistamiskohteen mahdollisten erityista tarkastelua vaativien eri-
tyispiirteiden kuten ravinteikkuuden palautumisen tai lajiesiintymien perusteella.

Markyystarkastelujen lisaksi teimme kokeiluja, miten kasvillisuudessa tapahtuvia muutoksia
voidaan seurata. Useista kokeiluista huolimatta emme |8ytaneet seurantaan soveltuvaa mene-
telmaa. Osin ongelmat johtuivat siita, ettd meilld ei ollut kaytossa tarpeeksi laadukasta maas-
tohavaintoaineistoa. Kasvillisuuden seurantamenetelmien osalta jatkamme tydta muissa
hankkeissa, joissa hyddynnamme vasta taman hankkeen loppupuolella valmistunutta ennal-
listamisen seurantaverkoston kymmenvuotisseuranta-aineistoa.

Lisaksi tyopajoissa ja asiantuntijakeskusteluissa havaittiin tarve taydentda perinteisen ennallis-
tamisen seurantaverkostoa lisdaineistoilla ja -tutkimuksilla erityisesti koskien marimpien rim-
pinevojen ennallistamista ja toisaalta huomattavan pitkalle ojituksen muuttamien soiden en-
nallistumista.

4.3. Kaukokartoitusaineistojen kaytto vesienpalautuksen ja
ennallistamisen seurannassa

Kaiken kaikkiaan seurantakokeilujemme perusteella etenkin optiset satelliittikuvat ja osin
myds droneaineistot toimivat hyvin ennallistamisen seurannassa avoimilla tai vahapuustoisilla
soilla mutta kaukokartoitushavaintojen tueksi tarvitaan asiantuntevia maastohavaintoja tai
hyvalaatuisia maastomittauksia.

Kaukokartoituksen avulla voidaan havaita, millaisia muutoksia soilla on tapahtunut ja miten
laajoja muutokset ovat. Siten aineistojen avulla voidaan mallintaa ennallistamisen vaikutus-
alueen suuruutta. Kehitimme satelliittikuva-analyysia hyddyntavan menetelman markyysmuu-
tosten vaikutusalueen suuruuden mallintamiseen mutta emme pystyneet kehittdmaan vastaa-
vaa luotettavaa menetelmaa kasvillisuusmuutoksille.

Koska satelliittikuvia on laajasti saatavilla, niita voi hyddyntaa seka joka kohteella tehtavassa
hoitoseurannassa etta valituilla kohdejoukoilla tehtavassa vaikuttavuuden seurannassa. Satel-
liittikuville voi seka tehda visuaalista tulkintaa esimerkiksi ESAn (2023) Sentinel Hubissa etta
kvantitatiivisia analyyseja esimerkiksi kehittamiemme Google Earth Engine -skriptien avulla.
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Lisaksi kehitettyja menetelmia voidaan hyddyntaa myds luonnontilaisten soiden esimerkiksi
ilmaston muutoksesta johtuvien muutosten tarkastelussa. Satelliittikuvaseuranta onkin yksi
potentiaalisimmista seurantamenetelmista soiden seurannassa tulevina vuosina.

Dronekuvien ottaminen ja analysointi vaatii satelliittikuvia enemman resursseja ja asiantunte-
musta, joten dronekuvat soveltuvat Iahinna vaikuttavuuden seurantaan. Vaikka droneilla on
helppo kadyda rapsimassa kuvia, aineistojen analysointi ja olosuhteiden vakiointi aiheuttavat
huomattavia haasteita, jotka vahentavat kuvauksella saatujen aineistojen vertailukelpoisuutta.
Dronekuvien otossa on myds oleellista kohdentaa kuvausala siten, etta se kattaa ennallistami-
sen kannalta tarkeimmat kohteet. Liséksi oleellista on valita sopivimmat sensorit. Meidan ko-
keilujemme perusteella etenkin lampdkamera- ja multispektriaineistot seka tietyin rajauksin
droneaineistoista muodostettavat korkeusmallit ovat hyodyllisia vaikuttavuuden seurannassa.
Dronekuvauksia voi hyddyntaa etenkin hyvin marilla tai muilla kohteilla, joilla on hankala liik-
kua.

Satelliitti- ja droneaineistojen lisaksi seurannassa voi hyddyntaa myds Maanmittauslaitoksen
ilmakuvia ja laserkeilausaineistoja, mutta naiden aineistojen heikkoutena on rajoitettu ajalli-
nen saatavuus.

Koska suot ovat keskendan hyvin erilaisia, yleispatevien kaukokartoitusindikaattorien kehitta-
minen soiden tilan seurantaan on hyvin hankalaa. Tietyille ekosysteemin ominaisuuksille, ku-
ten avosoiden vedenpinnan tasolle tai rimpipinnan laajuudelle voidaan kehittaa indikaatto-
reita, jotka toimivat lahes yleispatevasti. Sen sijaan toisille ominaisuuksille, kuten kasviyhtei-
soissa tapahtuville muutoksille, indikaattoreiden kehittaminen on lahestulkoon mahdotonta.
Jatkotydssa onkin tarkeaa maaritella erityyppisille soille indikaattoreita, jotka ovat relevantteja
suoekosysteemin kannalta ja lisdksi kaukokartoitettavissa. Siten soiden tilaa ei voi seurata yh-
den indikaattorin avulla, vaan tarvitaan useita toisiaan tdydentavia suotyyppi- ja ominaisuus-
kohtaisia indikaattoreita.

4.4. Hoitoseurantojen kehittaminen vesienpalautus- ja
ennallistamiskohteille

Hoitoseurantojen kaytannon toteuttamisen ohjeistukseen tulisi kiinnittad huomiota ennallis-
tamisen seurantaoppaan paivitystydssa. Ohjeistusta tulisi tukea koulutusten avulla. Hoitoseu-
ranta tulisi toteuttaa riittdvan kunnianhimoisesti, jotta siita saatavaa tietoa voidaan soveltaa
toimivien kaytanteiden ja toisaalta haasteellisten tilanteiden tunnistamiseksi. Ohjeistuksesta
tulee esimerkkien avulla kdyda ilmi, miten hoitoseurantatietoa tullaan hyddyntamaan. Talla
hetkella on epaselvaa, kuinka usein hoitoseuranta vaikuttaa ennallistamiskohteen pidemman
aikavalin suunnitteluun ja jatkotoimenpiteisiin. Tata seurantojen ja paatdsten valista suhdetta
tulisi selkiyttaa. Hoitoseurantojen paivitystyota varten tulisikin ensi tilassa koota yhteen tahan
mennessa kertynyttd hoitoseuranta-aineistoa ja tarkastella mihin alla olevista kohdista voi-
daan jo kertyneen aineiston avulla vastata, mita tietoa tarvitaan lisaa ja miten tiedon keruuta
tulee mahdollisesti muokata.

Yhtena hoitoseurantojen tavoitteena tulisi olla parhaiten toimivien ennallistamisen ja vesien-
palautuksen kaytantdjen analysointi, raportointi seka koottu esittely kohdetyypeittain ja me-
netelmittain. Lisaksi oleellista on epaonnistuneiden tai huonosti toimivien kaytantdjen analy-
sointi, jotta toimintatapoja voidaan tarvittaessa korjata.
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Hoitoseurannan sujuvoittamista varten tulisi kehittaa maastossa arvioitavia indikaattoreita,
jotka ovat relevantteja ennallistamisen onnistumisen kannalta mutta joissa olevien muutosten
havainnointi ei vaadi mahdottoman pitkaaikaista hoitoseurantakokemusta. Hoitoseurannan
ensisijaisena tavoitteena tulisi kuitenkin olla kohdekohtaisten paatosten tukeminen.

Hoitoseuranta tulisi suunnitella siten, ettd sen avulla voidaan todeta toivottujen vaikutusten
toteutuminen tai etta tavoitteet eivat toteutuneet. Tavoitteiden toteutumattomuus ei sinansa
tarkoita tarvetta lisdtoimenpiteille vaan tama tarve tulee arvioida tapauskohtaisesti. Jatkotoi-
menpiteiden tarpeeseen vaikuttavat muun muassa kohteen luontoarvot eli esimerkiksi lajis-
ton ja luontotyypin uhanalaisuus.

Hoitoseurannan tulisi toisin sanoen johtaa seuraavanlaiseen paatoksentekoprosessiin:

1. ennallistamisen suunnitteluvaiheessa maaritetaan tavoitteet ja nilden mukaisesti seurat-
tavat asiat

2. seurataan tavoitteiden tayttymista ja todetaan myos toteutumattomat tavoitteet mata-
lalla kynnyksella

3. jos keskeiset tavoitteet eivat tayty, tehdaan paatds jatkotoimenpiteiden tarpeellisuu-
desta perustuen kohteen luonto- tai muiden arvojen merkittavyyteen

4. raportoidaan hoitoseurannan tulos ja paatdksentekoprosessi valmiiseen pohjaan paivi-
tetyn seurantaoppaan mukaisesti

4.5. Arvioita seurannan kustannuksista perustuen
toteutuneisiin kuluihin

Tahan asti perinteisen ennallistamisen seurantaverkoston ja Metsahallituksen Luontopalvelui-
den hoitoseurantaty6ta on tehty ymparistoministerion myoéntamalla budjettirahalla eli erillista
rahoitusta seurantoihin ei ole ollut. Tama on luonteva tapa hoitoseurantojen rahoitukseen,
koska seurannan voi nahda suunnittelun ja toteutuksen lisaksi luontevana osana ennallista-
miskokonaisuutta. Vaikuttavuusseurannan ja seurantaverkoston osalta olisi kuitenkin luonte-
vampaa, etta se olisi erillisesti rahoitettu kokonaisuus, jolloin sen toteutus ei kilpailisi muun
toiminnan kanssa. Soiden ennallistamisen seurantaverkostoa on budjettirahan liséksi rahoi-
tettu myds erillishankkeiden, 1ahinna Suoverkosto-LIFEn ja sita seuranneen Hydrologia-LIFEn
kautta. Lisaksi varsinkin aineistojen analysointia ja siihen liittyvia kuluja on liitetty osaksi 2024
kaynnistyvaa Priodiversity LIFE -hanketta.

Hoitoseurannan kustannuksia ei erikseen seurata. Siksi niita ei pystytty tata tyota varten arvi-
oimaan kokonaisuutena. Kuitenkin esimerkiksi yksittaisen maastokaynnin kustannusten voi-
daan arvioida olevan alle 500 € sisaltdaen palkka- ja matkakulut.

Seurantaverkoston vuosittaiset kustannukset vaihtelevat jonkin verran vuosien valilla riippuen
kullekin vuodelle osuvasta kohdemaarasta. Kasvillisuusseurannat (suunnittelu, maastotyat,
mikroskopoinnit ja lajimaaritykset) ovat vuositasolla maksaneet ostopalveluna 2021-2023 va-
lillda noin 50 000 € vuodessa (sis. ALV 24 %) kohteita ollessa vuosittain noin 28. Talloin kasvilli-
suusseurannan teettdminen ostopalveluna maksaisi pyoristettyna noin 2 000 €/kohde/seu-
rantakerta. Taman paalle on tullut pienissa maarin Luontopalveluiden omaa ty6ta maastoseu-
rantojen auttamisessa. 2 000 € kohdekohtaisella kustannuksella laskien noin 20 kohteen ve-
sienpalautusseurannan (10 vesienpalautuskohdetta ja 10 kontrollikohdetta) maastotydn kus-
tannukset olisivat noin 40 000 € per seurantakerta. Kohteita perustettaessa aikaa ja tyévoimaa
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tarvittaneen enemman, jolloin seurannan perustamisen maastotoiden kustannusten voisi kar-
keasti arvioida olevan noin 60 000 € luokkaa.

Vesindytteiden keruu on tehty Luontopalveluiden omana tyona ja sen kokonaiskustannukset
ovat noin 5 000-20 000 € vuodessa noin 5-20 seurantakohteelle ja 4-7 naytteenhakukerralle
vuodessa sisdltaen laboratorioanalyysit kilpailutettuna ostopalveluna ja naytteiden haun
Luontopalveluiden omana tyona. Jarkevina logistisina kokonaisuuksina toteutettuna hydrolo-
ginen seuranta kustantaisi siis noin 1 000 €/kohde/vuosi.

Tassa hankkeessa hankimme dronekuvauspalvelun Ita-Suomen yliopistolta. Ensimmaisena
vuonna 12 kohteen kuvaaminen maksoi noin 19 000 € (sis. ALV 24 %) ja toisena vuonna kuu-
den kohteen kuvaaminen noin 12 000 € (sis. ALV 24 %). Kaikki kohteet kuvattiin molempina
vuosina kahteen kertaan. Kuvaamisen voi siis kohteiden maarasta ja lahekkaisyydesta riippu-
en arvioida maksavan noin 1 500-2 000 €/kohde kuvattaessa kaksi kertaa vuodessa. Tama on
suhteellisen iso kustannus verrattuna maastossa Luontopalveluiden omana ty6na tekemaan
hoitoseurantaan, jota on my6s mahdollista osittain yhdistaa muihin maastotoéihin. Kaupalli-
selta toimijalta hankittuna dronekuvauspalvelu on todennakoisesti viela kallimpaa. Toisaalta
kilpailutuksen kautta isompia maaria hankkien yksikkdkustannus on todennakdisesti alempi
kuin pienille maarille tai yksittaiskuvauksille. Hankkeessamme suunniteltiin myds dronen ja
kuvauskaluston hankkimista mutta tasta luovuttiin, koska laitteiston ja osaavan henkildkun-
nan riittavyys ja esimerkiksi kaluston huolto ja siihen liittyvat kustannukset nahtiin ostopalve-
lua hankalammin hallittavana kokonaisuutena ja lopulta potentiaalisesti ostopalvelua kalliim-
pana ratkaisuna. Liséksi tulee huomioida kuvamateriaalin kasittelyyn ja analysointiin tarvittava
tydmaara. Tata tarvetta ja parhaita menetelmia on arvioitu tarkemmin Hydrologia-LIFEn ra-
portissa (Ikkala & Simila 2023).

4.6. Parhaat kaytannot vesienpalautus- ja
ennallistamiskohteiden tilan seurantaan

Ehdotamme seuraavia menetelmia ennallistettujen soiden tilan seurantaan. Osa naista mene-
telmista havaittiin toimiviksi hankkeemme aikana, osa menetelmista on havaittu toimiviksi jo
aiemmin, kun taas osa menetelmista vaatii jatkotarkasteluja.

Toimiviksi varmennettuja menetelmia ovat:

e Optiset satelliittikuvat, etenkin Sentinel-2-kuvat, ovat erittdin hyvin toimiva aineisto-
lahde avointen tai vahapuustoisten soiden vedenpinnan tason ajallisten ja alueellisten
muutosten seurantaan. Kdyttamamme koneoppimismenetelmat pystyivat arvioimaan
kohtalaisen luotettavasti, miten vedenpinnan taso muuttuu soilla ennallistamistoimen-
piteiden jalkeen. Menetelma vaatii tuekseen maastohavaintoja joko seurattavalta suol-
ta tai samantyyppisiltd, mielellaan lahella sijaitsevilta soilta. Jo nyt keradamiemme
maastoaineistojen avulla voimme ennustaa vedenpinnan tason vaihtelua myds muille
kuin tutkimussoillemme.

e Dronekuvausta voidaan kayttaa markyyden tai vedenpinnan tason tarkan mittakaavan
tarkasteluissa avoimilla tai vahapuustoisilla soilla. Havaitsimme, etta etenkin lampodka-
mera- ja multispektriaineiston yhdistaminen toimii tassa tarkoituksessa hyvin. Oleellis-
ta dronekuvauksessa tehtavissa tarkasteluissa on kuvauksen ajankohdan ja kuvattavan
alueen valinta. Menetelma vaatii tuekseen maastohavaintoaineistoja.
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Suon pintatyyppien laajuudessa tapahtuvia muutoksia voidaan seurata droneaineistoja

ja osin myds karkeampierottelukykyisia satelliittikuvia seka koneoppimismenetelmia

hyddyntavien luokitteluiden avulla. Systemaattisesti keratyilla ja kalibroiduilla drone-
aineistoilla paastaan kiinni hyvinkin pienipiirteisiin muutoksiin pintatyyppien esiintymi-
sessd. Menetelmaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi rimpinevoilla ruoppapinnan laa-
juusmuutoksia tutkittaessa. Menetelma tarvitsee tuekseen maastohavaintoja tai drone-
kuvien visuaalista tulkintaa.

o Satelliitti- ja ilmakuvien visuaalinen tulkinta auttaa havaitsemaan etenkin avoimilla tai
vahapuustoisilla soilla tapahtuvia muutoksia. Etenkin kevattulvan ja keskikesan aikaan
otettujen vaaravarisatelliittikuvien visuaalista tulkintaa kannattaa hyddyntaa, silla satel-
liittikuva-aineistoja on saatavilla ajallisesti kattavasti. Kuvista voidaan havaita muun
muassa vesienpalautuksen jalkeinen muutos soiden markyydessa. Visuaalisen tulkin-
nan avulla tehtavat havainnot on hyva varmentaa maastokaynnilla.

¢ Perinteiset asiantuntijan maastossa tehdyt seurantakdynnit ovat oleellisia ennallista-
mistoimenpiteiden toimivuuden varmentamisessa. Kaukokartoitusmenetelmat eivat
voi korvata seurantakaynteja kokonaan. Menetelman heikkoutena on asiantuntijave-
toisuus: tarvitaan vankkaa osaamista, jotta maastossa osataan kiinnittaa huomio oikei-
siin asioihin.

¢ Vedenpinnan tason loggeriseuranta on havaittu toimivaksi menetelmaksi perinteisen

ennallistamisen kohteiden markyysvaihteluiden seurannassa. Suosittelemme loggeri-

seurantaa myos vesienpalautuskohteille, vaikka omassa vesienpalautusseurannassam-
me emme saaneet loggeriseurantaa toimimaan laiteongelmien takia.

Seuraavat menetelmat ovat lupaavia mutta niiden toimivuuden varmentaminen vaatii viela
jatkotutkimustyota:

e Sijaintitarkoista RTK-droneaineistoista muodostettuja maastomalleja voidaan kayttaa
suon mikrotopografiassa tapahtuvien muutosten ja vesienpalautuksen jalkeisen suon-
pinnan kohoamisen havaitsemiseen. Dronekuvien tueksi tarvittaneen maastossa tehty-
ja senttimetritarkkoja RTK-mittauksia suonpinnan korkeudesta.

e Dronelampdkamerakuvia voidaan hyddyntaa veden virtausreittien havaitsemiseen ja
mallintamiseen. Virtausreittien mallintaminen on keskeista ennallistamisen alueellista
kohdentumista ja ennallistamisen vaikutusaluetta mallinnettaessa. Tarpeellista jatko-
tutkimusta on ajallisten muutosten tarkastelu seka ennen- ja jdlkeen-tilanteiden mal-
lintaminen. Menetelmaa voi kokeilla etenkin pohjavesivaikutteisilla soilla.

e Kasvillisuusmuutosten havainnoinnissa kasviruudut, kasvillisuuslinjat ja muut syste-
maattiset otantamenetelmat ovat tarkeitd, jotta saadaan kvantitatiivista tietoa kasvilli-
suuden muutoksista. Otannan sijoittaminen ja oikean menetelman valitseminen vaatii
vield jatkoselvitysta seka vesienpalautuskohteilla etta muilla kohteilla, kuten letoilla.

e Tarkan alueellisen erottelukyvyn satelliittikuvia ja droneaineistoja voidaan kayttaa en-
nallistamisen vaikutusalueen automaattisessa rajauksessa.
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4.7. Toimenpidesuositukset

Keraamiemme oppien ja tulosten perusteella esitimme toimenpidesuosituksia seka hoito-
etta vaikuttavuusseurantaan. Toimenpiteet soveltuvat seka suojelualueilla ettd niiden ulko-
puolella oleville kohteille. Emme ehdota suoraan, mitka toimet tulisi sisallyttaa seurantaan,
silla saamiamme tuloksia ei ole pilotoitu kaytannon seurantatydssa. Siten perinteisen ennallis-
tamisen ja vesienpalautuksen hoitoseurantasuositukset liittyvat hyvaksi havaittujen menetel-
mien jalkauttamiseen ja jatkopilotointiin yhdessa suunnittelijoiden kanssa. Vaikuttavuusseu-
rantasuositukset taas liittyvat vesienpalautuksen vaikuttavuusseurantaverkoston ja uusien
menetelmien tai lahestymistapojen kehittamiseen.

4.7.1. Hoitoseurannat

Suositus 1: Satelliittikuvien visuaalisen tulkinnan kokeilu suunnittelijoiden toimesta hoitoseu-
rannassa. Ohjeistuksen kehittaminen ja pilotointi vie noin kaksi henkil6tyokuukautta.

Suositus 2: Automattisen ja avoimesti saatavilla olevan Google Earth Engine -skriptin kirjoit-
taminen hoitoseurannan satelliittikuva-analyysiin. Skriptin ja ohjeistuksen kirjoittaminen vie
noin kolme henkil6tydkuukautta.

Suositus 3: Maastokaynteja, satelliittikuvaseurantaa seka tarvittaessa ilmakuvia ja droneseu-
rantaa hyédyntavan vesienpalautuksen ja perinteisen ennallistamisen hoitoseurantatoiminta-
tavan ja paatoksentekoprosessin jatkojalostus yhdessa ennallistamissuunnittelijoiden kanssa.
Osana tyota tulee analysoida jo keratty hoitoseuranta-aineisto. Arvioitu vaadittava tydmaara
on noin nelja henkildty6kuukautta.

4.7.2. Vaikuttavuusseurannat

Suositus 1: Vaikuttavuusseurantaverkoston perustaminen rimpinevoille. Tarvitaan vahintaan
kymmenen vesienpalautuskohdetta seka viisi luonnontilaista ja viisi kuivahtanutta kontrolli-
kohdetta. Seurantaa tehdaan ekologisin, hydrologisin ja kaukokartoitusmenetelmin. Arvioitu
vaadittava tydmaara seurantaverkoston suunnitteluun, kohteiden perustamiseen ja ensimmai-
siin analyyseihin on noin 30 henkildtydkuukautta. Lisaksi muihin kuluihin (maastotydt ja ma-
teriaalihankinnat) tarvitaan noin 60 000 €.

Suositus 2: Vaikuttavuusseurantamenetelmien jatkokehittaminen kaukokartoitus- ja kasvilli-
suusseurantamenetelmien osalta. Tama sisaltaa erityyppisten kasvillisuusseurantamenetel-
mien kokeilun ja lupaavaksi todettujen kaukokartoitusmenetelmien, kuten dronelampd&kame-
rakuvausten ja vaikutusalueen mallinnusten, lisapilotoinnin valituilla kohteilla. Arvioitu vaadit-
tava tydmaara on noin 24 henkildtydkuukautta. Lisaksi muihin kuluihin tarvitaan noin 10 000 €.

Suositus 3: Keskeisten soiden tilaa kuvaavien ekologisten ja hydrologisten indikaattorien ke-
hittdminen vesienpalautus- ja ennallistamiskohteille. Indikaattoreiden tulee olla relevantteja
suoekosysteemin kannalta ja lisaksi niissa tapahtuvien muutosten tulee olla havaittavissa kau-
kokartoituksen avulla. Tyd voidaan tehda paaosin asiantuntijatydna, mutta indikaattorit on
hyva myds validoida empiiristen aineistojen avulla. Arvioitu vaadittava tydmaara on noin 12
henkil6tyokuukautta.
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https://api.planet.com/
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