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Tiivistelma

Soiden ennallistaminen on tehokas keino hidastaa luontokatoa seka edistaa valunnan saatelya,
vedenpuhdistusta ja hiilensidontaa. Ennallistamistoimintaa ollaan lisadmassa voimakkaasti ja siksi
tarvitaan entista soveltuvampia, sujuvampia ja tehokkaampia seurantamenetelmia osoittamaan
ennallistamisen vaikutukset ja vastaamaan menetelmien kehittamistarpeisiin.

Valtion luonnonsuojelualueilla soiden ennallistamisen seuranta jakautuu tekniseen hoitoseu-
rantaan ja pitkan aikavalin vaikuttavuusseurantaan, jossa tutkitaan seurantaverkoston avulla
muutoksia soiden hydrologiassa ja kasvillisuudessa. Perinteisten seurantamenetelmien lisaksi
kaukokartoituksella on suuri potentiaali havainnoinnin laajentamiseen yksittaisista pisteista tai
suppeilta alueilta koko ennallistettavan suon alalle.

Tahan raporttiin on koottu Hydrologia-LIFE-hankkeessa syntyneitd ehdotuksia ja kehityssuosituk-
sia ennallistettujen soiden seurantaan liittyen. Hankkeessa soiden seurantaa kehitettiin keraamalla
kyselyn ja tySpajojen avulla ennallistamissuunnittelijoiden ja tyémaiden ohjaajien kokemuksia hoi-
toseurannasta seka hydrologisten mittausten ja ndytteenoton toteuttamisesta. Lisdaksi hankkeessa
kasiteltiin ennallistettujen soiden seurantaverkostosta kertyneet 10-vuotisaineistot yli 40 kohteelta
seka analysoitiin hankkeessa ennallistetuilta kohteilta turve- ja huokosvesinaytteitd. Hankkeessa
testattiin ja kehitettiin my&s soiden seurantaan potentiaalisia kaukokartoitusmenetelmis, joita
koottiin kirjallisuuskatsauksen avulla. Lisaksi hankkeessa kuvattiin ja analysoitiin korkean resoluu-
tion drooniaineistoja yli 20 kohteelta.

Seurantojen kehittamisessa korostuivat ohjeistuksen paivittamisen ja jatkuvan kouluttamisen
tarpeellisuus. Hoitoseurannat haluttiin jatkossakin pitaa joustavana menetelmana, mutta havain-
noimisen yhdenmukaistamiselle koettiin silti tarvetta. Suoseurantaverkoston hydrologisten
10-vuotishavaintosarjojen perusteella ennallistettujen soiden vedenkorkeus saattaa olla herkempi
vuosien valiselle vaihteluille kuin vastaavilla luonnontilaisilla kohteilla. Ennallistaminen aiheuttaa
vedenlaatuun tilapaisen hairidn, joka tasoittuu 5-10 vuodessa ennallistamisen jalkeen. Verkoston
ainutlaatuiset aineistot olisi syyta avata kaikkien tutkijoiden vapaaseen kayttéén.

Kaukokartoitus katsottiin hyvaksi, maanpinnalta tehtavaa seurantaa taydentavaksi tydkaluksi
esimerkiksi suon pintakosteuden, kasvillisuuden, kasvihuonekaasutaseiden ja turpeen ominaisuuk-
sien seurantaan, erityisesti avoimilla soilla. Kvantitatiivisten havaintojen muodostamiseksi tarvitaan
kuitenkin yleensa myo6s suon pinnalta kerattavia tukiaineistoja. Drooneilla on mahdollista tuottaa
melko helposti korkean resoluution aineistoja, mutta niiden systemaattisempi kaytto vaatii aktii-
vista panostusta tekniseen kehitystyéhoén ja laadunhallintaan.

Raportin tietoja voidaan kadyttaa tulevassa seurantaohjeistuksen paivitystydssa ja ymparistdhal-
linnon paikkatietojarjestelmiad uudistettaessa. Kaukokartoituskokemukset ja kirjallisuuskatsaus
tukevat soiden teknisen seurannan lisaamistd. Kokemuksia voidaan soveltaa soiden ennallistami-
sen seurannan jarjestamiseen muuallakin kuin valtion suojelualueilla.
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Sammandrag

Restaurering av myrar ar ett effektivt satt att bromsa forlusten av biologisk mangfald och framja
flodesreglering, vattenrening och kolbindning. Restaureringsverksamheten utdkas kraftigt och
darfor behovs allt lampligare, smidigare och effektivare uppféljningsmetoder for att pavisa restau-
reringens effekter och svara pa metodernas utvecklingsbehov.

Uppfoljningen av restaureringen av myrar i statens naturskyddsomraden indelas i teknisk skotsel-
uppfoljning och langsiktig effektivitetsuppféljning, dar man med hjalp av ett uppféljningsnatverk
undersoker forandringar i myrarnas hydrologi och vegetation. Utéver de traditionella uppféljnings-
metoderna har fjarranalys stor potential att utvidga observationen fran enskilda punkter eller
begransade omraden till hela den myr som restaureras.

| denna rapport ingar férslag och utvecklingsrekommendationer som uppkommit inom projektet
Hydrologi-LIFE i anslutning till uppfdljningen av restaurerade myrar. Inom projektet utvecklades
uppféljningen av myrar genom att med hjalp av en enkat och workshoppar samla in erfarenheter
av skotseluppfoljning och genomférande av hydrologiska matningar och provtagningar fran dem
som planerat restaureringarna och dem som lett arbetet pa plats. | projektet behandlades dess-
utom material fran uppféljningsnatverket fér restaurerade myrar pa dver 40 platser under 10 ars
tid och det gjordes analyser av torv- och porvattenprover fran de restaurerade myrar som ingick

i projektet. Inom projektet testades och utvecklades ocksa potentiella fjarranalysmetoder for
uppfdljning av myrar. Metoderna sammanstalldes med hjalp av en litteraturéversikt. | projektet
beskrevs och analyserades dessutom drénarmaterial med hég uppldsning fran éver 20 platser.

| utvecklingen av uppféljningarna betonades behovet av uppdaterade anvisningar och kontinuerlig
utbildning. Man ville fortsatta betrakta skdtseluppfoljningar som en flexibel metod, men upplevde
anda ett behov av att férenhetliga observationerna. Utifran myrdvervakningsnatverkets hydrolo-
giska observationsserier som tacker 10 ar kan vattenstandet i restaurerade myrar vara kansligare for
variationer fran ar till ar an i motsvarande ordérda myrar. Restaureringen orsakar en tillfallig stor-
ning i vattenkvaliteten, som utjamnas inom 5-10 ar efter restaureringen. Natverkets unika material
borde goras tillgangligt for alla forskare.

Fjarranalys ansags vara ett bra verktyg som kompletterar uppféljningen pa markytan, till exempel
for att félja upp myrens ytfukt, vegetation, vaxthusgasbalans och torvens egenskaper, sarskilt pa
Oppna myrar. For att skapa kvantitativa observationer behdvs dock i allmanhet ocksa stddmaterial
som samlas in fran myrens yta. Dronare kan relativt enkelt producera material med hég upplos-
ning, men for att anvanda dem mer systematiskt kravs aktiva satsningar pa teknisk utveckling och
kvalitetsledning.

Uppgifterna i rapporten kan anvandas i det kommande arbetet med att uppdatera uppféljnings-
anvisningarna och fornya miljéforvaltningens geografiska informationssystem. Erfarenheterna av
fjarranalys och litteraturdversikten stoder en dkad teknisk uppfdljning av myrarna. Erfarenheterna
kan tilldmpas pa uppféljningen av restaureringen av myrar dven pa andra stallen an i statens
skyddsomraden.
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Abstract

Peatland restoration is an effective means to slow down biodiversity loss as well as to promote
flow regulation, water purification and carbon sequestration. Restoration activities are increasing
significantly, and thus, more applicable, fluent and efficient monitoring methods are needed to
show the restoration impacts and to respond to the development needs of the methods.

On the Finnish state-owned land, peatland restoration monitoring can be divided into technical
general monitoring and impact monitoring which uses a monitoring network to study the long-
term changes in peatland hydrology and vegetation. Besides the conventional monitoring meth-
ods, remote sensing has a strong potential to widen the observations from single points or limited
areas to the whole peatland site.

This report gathers the proposals and development recommendations from the Hydrology LIFE
project. During the project, peatland restoration monitoring was developed by gathering the ex-
periences on general monitoring and hydrological fieldwork from the restoration planners and site
managers using a poll survey and workshops. Furthermore, the 10-year hydrological data from over
40 sites in the monitoring network was processed and peat and pore water samples were gathered
and analysed during the project. Also, remote sensing methods were introduced using a literature
review and picked methods were tested and developed at the project sites. High-resolution drone
data from over 20 sites were also gathered and analysed.

Updated guidelines and regular training were emphasized in the monitoring development needs.
The survey respondents wanted to keep general monitoring flexible also in the future, but observ-
ing still needs uniforming. The 10-year observation data shows that the restored water levels might
be more sensitive to interannual variability than the water levels at corresponding pristine sites.
Restoration produces a temporary interference in the water quality, but it diminishes during 5-10
years after the restoration. The unique data from the monitoring network should be opened for
free use by all researchers.

Remote sensing was considered an appropriate tool for supplementing the ground-level observa-
tions on peatland surface moisture, vegetation, greenhouse gas emissions and peat properties, on
open peatlands in particular. To enable quantitative observations, however, usually also ground
truth observations are needed. Drones are a rather easy way to produce high-resolution datasets,
but their more systematic use requires resources for technical development and quality control.

The results of the report can be used in the development work of the monitoring guidelines and
the environmental authority’s geoinformation system. Remote sensing experiences and the litera-
ture review support increasing technical monitoring of peatlands. Experiences can be applied in
organizing peatland restoration monitoring also outside the state-owned protection areas.

Keywords Peatlands, restoration, monitoring, general monitoring, hydrological
monitoring, development of monitoring, guidelines, Hydrology LIFE,
remote sensing, drones

Series name and no. Nature Protection Publications of Metsahallitus. Series A 251
ISSN-L 1235-6549 ISSN (online)  1799-537X
ISBN (pdf) 978-952-377-120-8

No. of pages 148 pp. Language Finnish

Publishing co. Metsahallitus, Parks & Wildlife Finland



Sisallys

LY NENEEET ...ttt st 9
TJORNAANTO ettt ess bbb 1
2 MENEEELMAT ...ttt sss bbb bbbt 14
3 Hoitoseurannan kehittamiseNdOtUKSEL.......cccccceceeiecniiecseeecsesaecsenes 16
3T HOMEOSEQUIANTA ..ot ess s sss st 16
3.2 Hoitoseurannan nykyiset KaytannOt ... sssseseenns 17

3.3 Soiden hoitoseurantojen kehittaminen kyselyn, tydpajamuistiinpanojen
ja muiden kokemusten PONjalta..... s sssssessseeees 19
3.4 Hoitoseurantojen kehittamisen johtopadtokset ... 20
4 Hydrologisen seurannan kehittamisehdotuKset......... e 21
4.1 HYdrolOZIiN€N SEUIANTQ ...ttt ssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesssnns 2]

4.2 Hydrologisten seurantojen nykyiset kaytannét ja kehittaminen kyselyn,
tydpajamuistiinpanojen ja muiden kokemusten pohjalta.......ccoonecrnecernncenn. 22
Vedenkorkeuden MittaUKSEL. ... essssssssssssessssssessssasens 22
Vesindytteen ottaminen ja lahettaminen..... s 23
NAYtteeNOtLajan VAIKULUS ...ttt sssessssesssssssssssssssssssnnes 24
Vedenlaadun maastomittaukset.......cceececeeeeesieecssssecssssessssanees 24
4.3 Havaintoja hydrologisista @in@iStoista.......o e sesiseeees 24
Ennallistamisen aiheuttamat hydrologiset muutokset.........veccnrenns 24
Aiempia havaintoja seurantaverkoston aineistoista........mncnnececnecnnn. 25

Havaintoja seurantaverkoston aineistoista kymmenen vuoden jalkeen..26
Havaintoja turpeen, huokosveden ja valumaveden laatujen yhteyksista .33

4.4 Hydrologisten seurantojen kehittamisen johtopaatokset ... 33
5 Kaukokartoitusseurannan perustamisehdotukset.......... s 34
5.1 Kaukokartoitus soiden ennallistamisen seurannassa.............eereeeeeeenne. 34
Kaukokartoituksen KayttOONOTEO ...t 34
SensorieN MAaNAOLLISUUAET......... et sssssssssnssaaees 34
Kaukokartoitusmenetelmia ennallistamisen seurantaan................. 36
Kaukokartoituksen ajankondat ..........cneecsesiecessesiseesssesssssesssseess 36
Kaukokartoitusain@istojen [Qatu ...t eeseessssessssesseseees 38

5.2 AVOIMIA @INEISTOJA ettt ssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssessssenses 38
5.3 DIOONIKUVAUKSEL ...ttt sses s sssssses s ssnsssasssessssssass s sssassassnees 40
5.4 Droonit soiden ennallistamisen SEUranNassa........eeeeeeeeeeeeeeeeeseses e 43
Mita VOIAAN KUVALA?......... ettt sses s sas st sanens 43
ALUETAJAUKSETE ..ottt sssss s esss s esas s sssas 43
IUMIBGLUKSEL ...ttt st sss s s sss s sa s s snsanen 4L
KUVAUSONJEISTUS .....courceeceeeieciieeiectiesissesssesssse s ssssessssessssses s ssssesssssassssesssasesssssessaneees Lk

AINEISTOJEN KASITEELY .oovvreeeceeeceecetcceieceiecriiecsticessse s ssssesssssssssasesssaseesssanne 46



Kokemuksia KGyttOONOTOSEA ... ssssss s sssssessssesssseees 47

Tulosten NYOAYNTAMINEN....... et sssssss s s ssssssssesssssenes 48

5.5 Tulokset: Nakyvan valon KUVAUKSET ... sesssessssesssssssseees 49

5.6 Tulokset: Multispektri- ja laAMPOKUVAUKSET.......crerreereereeeeeseeesesessesesesseeennens 54

5.7 Tulokset: Topohydrologinen aNalyySi...... e sessseesssssssssesssseees 56

5.8 Kaukokartoitusseurannan perustamisen johtopaatokset.......oercrnrercnens 59

6 YNteenVetO ja SUOSITUKSEL ...ttt sssssssssss s s sssssssssssssssssssssssssssesssssnes 60
6.1 Yleisia huomioita suoseurantojen kehitta-miseksi.......eonneennecennecesnecennnns 60

6.2 HOTEOSEUIANTA.......coeee st st sss s sass s s sesss s s sssssas s sasssasssasssnns 60

6.3 Soiden ennallistamisen seurantaverkosto........ e 61

6.4 HydrologisSet SEUIaNNQATt. .. st sssssessssssssssssssssssssssssssnsens 62

6.5 KQUKOKArTOItUS YLEISESTi. ottt sesss s sssssessssssssssssssssssssessssseees 63

6.6 DIOONISEUIANTA ...t sss e sss s sas s saes s sas s s s sasens 65
KITEOKSETE ..ottt sss s s st b s s sa s s s assmsssasssnsnsenns 68
LBNTEET ...ttt s R R R e R R sm et a R as st aaeen 69
LITEEEET ettt s st R e a st raes 75
Liite 1. 10-vuotisvedenkorkeusvertailut seurantaverkoston kohteilta...................... 75

Liite 2A. 10-vuotisvedenlaatuvertailut seurantaverkoston avosuokohteilta........ 83

Liite 2B. 10-vuotisvedenlaatuvertailut seurantaverkoston ramekohteilta............. m

Liite 2C. 10-vuotisvedenlaatuvertailut seurantaverkoston korpikohteilta.......... 127

Liite 3. Turpeen, huokosveden ja valumaveden laadun korrelaatiot...................... 143

LiTE@ . DFOONILEINNOT ..ttt e et e sesesssstssstesaseetasestsses s es s sesssessssnaen 145



Lyhenteet

Cl
DOC
DSM
DTM
EU
FAO
GPS
GRVI
GSD
IQR
MK
MKmu
NATA
PPK
RTK
RhK
Rhtkg
RRN
SAKTI
SASSI
SN
SNmu
SR
SRmu
SWC
SWI
UAS
UAV
VLOS

Luottamusvali (Confidence Interval)

Liuennut orgaaninen hiili (Dissolved Organic Carbon)
Digital Surface Model

Digital Terrain Model

Euroopan unioni

Elintarvike- ja maatalousjarjest6 (Food and Agriculture Organization)
Global Positioning System

Green Red Vegetation Index

Ground Sampling Distance

Kvartiilivalin pituus (Interquartile Range)
Mustikkakorpi

Mustikkakorpimuuttuma

Natura-alueiden tila-arviointi

Post-Processing Kinematic

Real-Time Kinematic

Ruoho- ja heindkorpi

Ruoho- ja heindturvekangas

Relative Radiometric Normalization

Suojelualueiden kuviotietojarjestelma
Suojelualueiden suunnittelun ja seurannan tietojarjestelma
Saraneva

Saranevamuuttuma

Sararame

Sararamemuuttuma

Soil Water Content

Saga Wetness Index

Uncrewed Aerial System

Uncrewed Aerial Vehicle

Jatkuva ndkoyhteys drooniin (Visual Line Of Sight)






1 Johdanto

Soiden kuivattaminen on aiheuttanut maa-
ilmanlaajuisesti luontokatoa ja heikentanyt
soiden ekosysteemipalveluja, kuten valun-
nan saatelyd, vedenpuhdistusta ja hiilensi-
dontaa (Leifeld & Menichetti 2018, Page &
Baird 2016). Soiden ennallistamisen on osoi-
tettu olevan tehokas keino palauttaa edelli-
sid ja hidastaa luontokatoa (Haapalehto ym.
2017, Laine ym. 2016).

Kansainvalisesti soiden luonnontilan pa-
lauttamista ohjaavat esimerkiksi Yhdistynei-
den kansakuntien ilmastonsuojelun puiteso-
pimus seka Euroopan unionin (EU) luontodi-
rektiivi ja biodiversiteettistrategia 2030 (Eu-
roopan unioni 2020, Food and Agriculture
Organization FAO 2020). Ennallistamistoi-
minnan kasvaessa lisaantyy tarve seurata en-
nallistamisen vaikutuksia, jotta voidaan tode-
ta tehtyjen toimenpiteiden vaikuttavuus, suo-
rittaa tarvittavia teknisia korjauksia ja kehittaa
ennallistamismenetelmia (Gonzéalez ym. 2013,
Suding 2011).

Suomessa ensimmaiset soiden ennallis-
tamiskokeilut suoritettiin kasitydona 1970- ja
1980-luvuilla heti ojitusten jalkeen (Aapa-
la ym. 2013). 1990-luvulla ennallistaminen
muuttui paaasiassa konetydksi. EU:n Life-ra-
hoituksen ja kansallisen METSO-rahoituksen
myo6ta ennallistamismaarat kasvoivat merkit-
tavasti.

Vuoteen 2020 mennessa soita oli Suomes-
sa ennallistettu jo yli 31 000 hehtaaria (Karek-
sela ym. 2021). Siina missa ennallistaminen on
2020-luvulla Metsahallituksen Luontopalve-
lujen toiminnassa rutiinia luonnonsuojelualu-
eilla, yhteiskunnallinen ymparistétietoisuu-
den lisadantyminen ja ymmarrys soiden hei-
kosta tilasta seka paastdkauppa ovat lisan-
neet ennallistamistoimintaa my®&s yksityisil-
ld mailla ja valtion monikayttémetsissa.

Suunnitteilla oleva EU:n ennallistamisase-
tus tullee lisadmaan ennallistamistoimintaa
merkittavasti, mika kasvattaa painetta perin-

teisten ennallistamis- ja seurantamenetel-
mien kehittamiseen mutta myds uusien, laa-
joille alueille soveltuvien seurantamenetel-
mien kayttodnottamiseen.

Ennallistamisella tarkoitetaan aktiivista
toimenpidetta, jolla edesautetaan taan-
tuneen, vahingoittuneen tai tuhoutuneen
ekosysteemin palautumista kohti jotakin sen
aiempaa, taantumista edeltanytta tilaa (Tol-
vanen 2011). Soita ennallistetaan tyypillisesti
tayttamalla ja patoamalla kaivetut ojat. Oja-
linjat voidaan raivata kaivinkonetta varten ja
puustoa poistetaan myos ojien valisilta alu-
eilta tarvittaessa, koska se vaikuttaa alueen
haihduntaan.

Ennallistamismenetelmista julkaistiin
vuonna 2002 opas (Heikkila ym. 2002) ja
myShemmin vuonna 2013 paivitetty, perus-
teellisempi opas, jossa kasitelldan myods seu-
rannan jarjestamista (Aapala ym. 2013). Ennal-
listettujen soiden ja metsien seurantaohjeis-
tus puolestaan koottiin yksien kansien valiin
jo aiemmin vuonna 2007 (Paivinen & Aapala
2007). Ohjetta taydennettiin ja uudistettiin
jo vuonna 2009 (kuva 1, Hyvarinen & Aapala
2009). Sen jalkeenkin seurantoja on kehitet-
ty, ja ohje odottaa uudistamista. Ennallista-
misen ja luonnonhoidon asiantuntijaryhmat
(ELO, Metsa-ELO ja Suo-ELO) suunnittelivat
seurantojen ohjeistuksen.

Hydrologia-LIFE-hankkeessa (LIFEI6NAT/
F1/000583) ennallistettiin soita seka kunnos-
tettiin puroja ja lintuvesia 103 toimenpide-
kohteilla vuosina 2017-2023. Hankkeessa ke-
hitettiin myds soiden seurantaa parantamalla
olemassa olevia menetelmia ja selvittamalla
uusia teknisia mahdollisuuksia.

Hankkeen loppuvaiheessa jarjestetyssa
kyselyssa kartoitettiin vastaajien nakemyksia
suoseurantojen tavoitteista. Useimmissa vas-
tauksissa keskeiseksi tarkoitukseksi kerrottiin
ennallistamisen aiheuttamien suoluonnon
muutosten arviointi. Nain kyetdaan mittaa-
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Kuva 1. Perinteinen ja uudistuva suoseuranta. Kuvassa on esi-
tetty kaukokartoitusaineistojen tyypillisia pikselikokoja verrat-
tuna perinteisiin seurattuihin aloihin. Kuva: Lauri Ikkala, muo-

kattu ldhteesta Hyvarinen & Aapala (2009).

maan ennallistamisen vaikutuksia ja kehitta-
maan ennallistamismenetelmia. Vaikutukset
jakaantuvat kohteella havaittuihin primaari-
siin ja kohteen ymparistéssa (esim. alapuo-
lisessa vesistdssa) havaittaviin sekundaarisiin
vaikutuksiin.

Seurantoihin kuuluu kaytanndnlaheists,
silmamaaraiseen tarkasteluun perustuvaa
seurantaa ennallistamisen teknisesta onnis-
tumisesta (ns. hoitoseuranta) seka pitkajan-
teista ja systemaat-tista suon hydrologian ja
lajiston palautumisen seurantaa (ns. vaikutta-
vuusseuranta, Paivinen & Aapala 2007).

Ennallistetuilla kohteilla on tyypillisesti
hyvin tai erinomaisesti palautuneiden aluei-
den lisaksi kohtia, joissa ennallistuminen ei
ole heti kaynnistynyt tavoitteiden mukaises-
ti. Hoitoseurannan avulla havaittuja puutteita
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voidaan tarvittaessa korjata. Jos selkeda kor-
jausta vaativaa kohtaa ei ole, voi olla tarkoi-
tuksenmukaista seurata tilannetta pitempi
aika ennen uutta korjaustarpeen arviointia.
Soiden ennallistuminen on joka tapauksessa
vahintaan vuosikymmenia kestava prosessi.

Suoseurantaverkoston avulla tehtava vai-
kuttavuusseuranta mahdollistaa tieteellisten
paatelmien tekemisen seka yksittaisilta koh-
teilta saatujen tietojen yleistamisen valtakun-
nalliseksi ymmarrykseksi. Verkostoon sisaltyy
noin 160 suokohdetta, mika on kansainvali-
sestikin merkittava tutkimusasetelma ennal-
listamisen vaikutusten systemaattiseen tutki-
miseen. Verkoston hydrologisia aineistoja ja
kasvillisuusaineistoja on keratty noin vuodes-
ta 2013 alkaen.



Hydrologia-LIFE-hankkeessa ennalliste-
tuille kohteille tehtiin ensimmainen hoito-
seuranta. Joillakin kohteilla seurattiin lisak-
si systemaattisesti veden laatua ja vedenkor-
keutta. Hankkeessa my&s analysoitiin kym-
menvuotisaikasarjoja suoseurantaverkoston
kohteilta.

Kaukokartoituksen hyoétyja ja mahdolli-
suuksia ennallistamisen seurannassa selvitet-
tiin hankkeessa kirjallisuuskatsauksen avulla
seka tuottamalla ja analysoimalla korkean re-
soluution drooniaineistoja. Kaukokartoitusta
on kaytetty soiden seurannassa pitkaan, al-
kaen historiallisista ilmakuvista. Mittaustek-

nologian kehittyessa ja satelliittitoiminnan
lisaantyessa kaukokartoitusaineistojen hyo-
dyntaminen on noussut entista tarkeammaksi
osaksi soiden seurantaa (Minasny ym. 2019).
Viimeisimman vuosikymmenen aikana droo-
nit ovat lisdantyvissa maarin tayttaneet mie-
hitettyjen lentojen ja maanpinnalta tehtavan
havainnoinnin valiin jadvaa aukkoa (Dronova
ym. 2021, Jeziorska 2019).

Tama raportti kokoaa Hydrologia-LIFE-
hankkeessa kertyneita kokemuksia hoitoseu-
rannan ja hydrologisen seurannan kehittami-
seksi seka kaukokartoitusseurannan perusta-
miseksi.



2 Menetelmat

Taman raportin pohjana toimivia aineisto-
ja ja havaintoja on keratty Hydrologia-LIFE-
hankkeeseen liittyvissa ennallistamisen kent-
tatdissa ja tydpajoissa, kertyneita seuranta-
aineistoja kasittelemalla ja tieteellisia julkai-
suja valmistelemalla.

Raportissa tarkastelluilla hankkeessa en-
nallistetuilla suokohteilla tehtiin ensimmai-
nen hoitoseuranta yleensa 1-2 vuotta toimen-
piteiden jalkeen.

Hankkeen aikana hydrologiaa seurattiin ja
analysoitiin lisaksi 46:lla pitkaaikaisseuran-
nan kohteella, joista 27 oli ennallistettuja ja
19 luonnontilaisia verrokkeja. Kymmenvuoti-
nen aikasarja tuli tayteen 43 kohteelta vuon-
na 2022. Tata aineistoa analysoitiin tieteellis-
ta julkaisua varten (Pakkila ym. 2023a). Kah-
deksalla kohteella seurataan vedenlaadun ja
-korkeuksien lisaksi myds valuntaa. Huokos-
veden ja valumaveden valisia yhteyksia ana-
lysoitiin tieteellista julkaisua varten (Pakkila
ym. 2023b). Kohteet kuuluvat paaosin valta-
kunnalliseen soiden ennallistamisen seuran-
taverkostoon.

Joiltakin hankkeessa ennallistetuilta koh-
teilta (6 kohdetta, 23 tutkimuspistetta), joissa
oli havaittu erityisen korkeita tai matalia huo-
kosveden ravinteiden ja liuenneen orgaanisen
aineksen (Dissolved Organic Carbon, DOC) pi-
toisuuksia aiemmassa seurannassa, kerattiin
lisaksi turvenaytteita, joiden avulla analysoi-
tiin turpeen koostumuksen vaikutusta huo-
kosveden ja kohteelta poistuvan veden laa-
tuun, jolloin voitiin nimeta tyypillisia kohon-
neeseen vesistopaastoriskiin liittyvia suon
ominaisuuksia (Pakkila ym. 2023c).

Yhtena hankkeen tavoitteena oli testata ja
kehittaa soiden ennallistamisen seurantaan
uusia, kustannustehokkaita ja spatiaalisesti
kattavia kaukokartoitusmenetelmia ennal-
listamisen aiheuttamien paikallisten ja alu-
eellisten muutosten osoittamiseksi suon ve-
sitaloudessa ja kasvillisuudessa.
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Kaytanndssa kaukokartoitusseurannan pe-
rustamisedellytyksia tutkittiin tekemalla kir-
jallisuuskatsaus kaukokartoituksen kayttami-
sesta soiden ennallistamisen seurannassa (lk-
kala ym. 2023) seka kuvaamalla ja analysoi-
malla korkean resoluution drooniaineistoja.

Drooniin kiinnitetylla kameralla kuvattiin
niin kutsuttuja nakyvan valon aineistoja eli ta-
vallisia valokuva-aineistoja 43 tutkimuskoh-
teessa, 27 suojelualueella. Kohteet kuvattiin
paaasiassa kerran ennen ennallistamista ja
kerran ennallistamisen jalkeen. Valtaosa len-
noista tehtiin hoitoseurantaa tukemaan ilman
maan pinnalla tehtavia kontrollimittauksia.
Kontrollimittausten tehtavana on kalibroida
kuva-aineistoista luodun mallin geometria tai
spektriaineistoilla tutkittava muuttuja, kuten
maan pintakosteus.

Vaikuttavuusarvioinneissa  kontrollimit-
tauksia sen sijaan tehtiin. Menetelmakehitys-
kohteilla Mujejarven, Olvassuon ja Salamajar-
ven alueilla (kussakin useita kuvausaloja) ke-
rattiin myods kontrolliaineistoja, lennatettiin
erikoislaitteita ja testattiin erilaisia analysoin-
timenetelmia. Erikoislaitteita olivat nakyvan
valon ulkopuolisia aallonpituuksia tallentavat
multispektri- ja lamp&kamerat seka drooniin
asennettu laserkeilain. Tuotettua digitaalista
maanpintamallia kaytettiin myos topografi-
seen virtauskertyma- ja markyysanalyysiin (lk-
kala ym. 2022).

Satelliiteista ja miehitetyista lentokoneista
kerattavat aineistot jatettiin hankkeessa va-
hemmalld huomiolle katsausartikkelia lukuun
ottamatta. Satelliittiaineistoja esiteltiin ja tes-
tattiin kuitenkin laaja-alaisemmin olemassa
olevien seurantojen kehittamista ja kaukokar-
toituksen kayttédnottoa varten jarjestetyssa
“Suoseurantatydpajassa” Jyvaskylassa syksylla
2022. Lisaksi ndiden aineistojen kayttoonot-
toa on tutkittu laajemmin ymparistoministe-
rion erillisrahoittamassa Ennallistettujen soi-



den tilan seurannan kehittaminen -hankkees-
sa (Rasanen ym. 2023).

Hydrologia-LIFE-hankkeessa kertyneita
kokemuksia koottiin Suoseurantatydpajan
lisaksi lukuisissa tydpajoissa, joista merkit-
tavimpina kansainvalinen tyopaja “Remotely
sensed indicators for peatland restoration
success” Oulussa ja Olvassuolla syksylla 2019
ja droonilentajille suunnattu “"Nakyvan valon
etatyopaja” kesakuussa 2020. Naissa tyopa-
joissa kirjattuja muistiinpanoja on kaytetty ta-
man raportin koostamiseen.

Talvella 2023 jarjestettiin lisaksi hankkeen
seurantojen parissa tydskennelleille Suoseu-
rantakysely, jossa 33 kysymyksen avulla (ylei-
set 2 kpl, hoitoseurannat 8 kpl, hydrologi-
set seurannat 11 kpl, drooniseurannat 12 kpl)
koottiin kertyneita kokemuksia seurantojen
kaytanteista ja kehittamistarpeista. Vastaa-
jia oli yhteensa 18, joista 15 vastasi hoitoseu-
rantaan, kahdeksan hydrologiaan ja kymme-
nen drooneihin liittyviin kysymyksiin. Kyselyn
vastauksia on kaytetty raportin ehdotusten
koostamiseen.
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3 Hoitoseurannan
kehittamisehdotukset

Maarit Simila, Sakari Rehell ja Lauri Ikkala

3.1 Hoitoseuranta

Hoitoseurantaa tehdaan kaikilla ennalliste-
tuilla soilla. Kun ennallistamisen suunnitte-
lun yhteydessa on maaritelty ennallistamisen
tavoitteet mahdollisimman konkreettisesti ja
yksityiskohtaisesti, seurannalla on mahdollis-
ta selvittaa, onko tavoitteet saavutettu (Hyva-
rinen & Aapala 2009). Hoitoseuranta on tar-
koitettu kevyeksi ja joustavaksi seurantame-
netelmaksi. Se on kuvailevaa: havaintoja teh-
daan silmamaaraisesti tarkkojen mittausten
sijaan. Ennallistettavat ja ennallistetut suot
ovat keskenaan hyvin erilaisia. Siksi yksi hoi-
toseuraajan haasteista on saada kerattya jo-
kaiselta kohteelta riittavat tiedot tavoitteiden
tayttymisen arvioimiseksi.

Hoitoseuranta palvelee ennallistamisen to-
teutusta. Se mahdollistaa onnistumisen arvi-
oinnin ja auttaa toimenpiteiden suunnitteli-
jaa ja toteutuksen ohjaajaa hahmottamaan,
millaiset keinot erilaisilla soilla toimivat ja mi-
ten ennallistamismenetelmia pitaa edelleen
kehittaa. Hoitoseurannan pohjalta pystytaan
myds tiedottamaan naapurimaanomistajia ja
muita sidosryhmia havainnoista.

Ensimmainen hoitoseuranta tehdaan, kun
vedenpinta on noussut ennallistetulla suolla
ja sen liikkumista voidaan havainnoida, paa-
saantdisesti vajaan vuoden tai viimeistaan
kahden vuoden kuluessa ennallistamisesta.
Ensimmaisessa hoitoseurannassa tarkastel-
laan toimenpiteiden teknistd onnistumista, ja
tarkein tavoite on saada mahdolliset puutteet
korjattua tuoreeltaan, ennen kuin ne aiheut-
tavat isompia ongelmia. Usein pienia korjauk-
sia patoihin tai vesien ohjaukseen voi tehda
saman tien, jos hoitoseurannan tekijalla on
mukanaan lapio tai kuokka.

Jos ennallistamisen vaikutusten havaitaan
olevan jollain tavalla odottamattomia tai on-
gelmallisia, eika niitd saada korjattua hoito-
seurantakdynnin yhteydessa, voidaan suun-
nitella lahiaikoina toteutettavat korjaustoi-
menpiteet. Jos ongelmat eivat ole akuutteja
tai niiden kehittymista halutaan viela seura-
ta, hoitoseuranta voidaan toistaa muutaman
vuoden paasta.

Jos ongelmia ei ensimmaisella hoitoseu-
rantakerralla ole, toinen ohjeistuksen mu-
kainen hoitoseurantakerta on noin kymme-
nen vuoden kuluttua ennallistamisesta, jol-
loin suon muutosten suunta on yleensa hyvin
nahtavilla. 10-vuotishoitoseurannassa tarkas-
tellaan silmamaaraisesti ennallistamisen pi-
tempiaikaisia vaikutuksia ja suon luontaisten
prosessien palautumista. Tavoitteena on paat-
taa hoitoseuranta ja todeta ennallistamistyd
"valmiiksi”. Viimeistaan tassa yhteydessa tar-
kistetaan Natura-luontotyyppien tila ja kor-
jataan luontotyyppien edustavuudet ympa-
ristéhallinnon paikkatietojarjestelmaan.

Jos 10-vuotishoitoseurannan yhteydessa
kuitenkin todetaan, etta suo ei ole viela en-
nallistunut toivotusti, arvioidaan, tarvitaan-
ko taydentavia toimenpiteita ja pitaako jat-
kossa vastaavanlaisella kohteella tehda jotain
toisin. Tarvittaessa tehdaan korjauksista uusi
tyokohde ymparistéhallinnon paikkatietojar-
jestelmaan.

Osa vuosina 2007-2019 ennallistetuista
soista on mukana myds ennallistettujen soi-
den seurantaverkostossa, jossa seurataan kas-
villisuuden ja vesitalouden lyhyt- ja pitkaai-
kaisia muutoksia ennallistamisen jalkeen.



Hoitoseurannassa huomiota kiinnitetaan
esimerkiksi (Hyvarinen & Aapala 2009):

¢ lajistoltaan tai luontotyypeiltaan arvok-
kaisiin alueisiin

e vuotaviin patoihin

e veden kulkuun: ohjautuuko se alkupe-
raisille reiteilleen vai hakeutuuko edel-
leen taytetylle ojalle

e pohjavesivaikutteisten alueiden palautu-
miseen

¢ ravinteisten soiden palautumiseen tai
ennallistumiseen: ohjautuuko oikeanlaa-
tuista vetta oikeille alueille

¢ alkuperaisten purouomien ja piilopuro-
jen palautumiseen

¢ alueisiin, joilla vesi on noussut odotta-
mattoman paljon

¢ alueisiin, joihin ei ndyteta saatavan riit-
tavasti vettd

¢ kohtiin, joissa uhkana on suojelualueen
ulkopuolisten maiden vettyminen

e muihin ongelmakohtiin, jotka vaativat
korjausta tai seurantaa

e arvokkaisiin lajiesiintymiin: saatetaan
tarvita useita seurantakaynteja ennen
10-vuotishoitoseurantaa

e onko puuston kehitys tavoitteiden mu-
kainen: ensimmaiselld hoitoseurantaker-
ralla nahdaan, onko vetta jossain liikaa
ja puusto vaarassa kuolla, kun taas ei-
toivottu taimettuminen ilmenee yleen-
sa kymmenvuotishoitoseurantaan men-
nessa

e onko kentta- ja pohjakerroksen kasvil-
lisuuden kehitys tavoitteiden mukais-
ta (nakyvilla yleensa vasta kymmenvuo-
tishoitoseurannan yhteydessa).

Muita mahdollisuuksia hyédyntaa hoito-
seurantatietoja:

e ennallistamisen suunnittelun ja toteu-
tuksen jatkuva kehittaminen (ns. hiljai-
nen tieto), kun toimenpiteiden vaikutuk-
set ovat nakyvissa ja kaytetyt menetel-
mat tiedossa

¢ ennallistamisen vaikutuksista viestimi-
nen sosiaalisessa mediassa ja tiedotus-
valineille

e Natura-alueiden tila-arviointien (NATA)
paivitykset: Natura-alueilla tehtyjen toi-
menpiteiden vaikutukset.

3.2 Hoitoseurannan nykyiset
kaytannot

Ennallistamisen seurantaohjeessa (Hyvarinen
& Aapala 2009) on hoitoseurannan ohjeistus
ja seurantalomake. Se on tuorein kirjallinen
versio ohjeistuksesta, mutta menetelmaa on
kehitetty edelleen Metsahallituksen eri luon-
topalvelualueilla, ja hoitoseurantakaytannot
vaihtelevat. Vaihtelua on my6s hoitoseuran-
tatietojen tallennuskaytannoissa.

Hydrologia-LIFE-hankkeessa alkuvuonna
2023 tehdylla kyselylla kartoitettiin eri alu-
eiden nykyisia hoitoseurantakaytantdja seka
ohjeistus- ja muutostarpeita. Vastauksia saa-
tiin 15 (taulukko 1).

Hoitoseuranta tehdaan siis eri kohteilla eri
tavoin ja erilaisella tarkkuudella. Tallennuk-
sessa on nykytilanteessa puutteita. Joidenkin
hoitoseurantakayntien havaintoja ei ole valt-
tamatta tallennettu mihinkaan.



Taulukko 1. Hoitoseurannan tyévaiheet ja nykyiset kdytannodt vuonna 2023 tehdyn verkkokyselyn pe-
rusteella. Sarakkeisiin on koottu kaikki vaihtoehdot. Yleensa yksittdinen hoitoseuraaja kayttaa vain osaa
vaihtoehdoista.

Ennakkovalmistelut ja Havaintojen tallennus ja

-tarkastukset MEESETLS muut toimistotyot

e Mukaan alueen maastokartta ja Maastokierros ¢ Paperilla mappiin
ennallistamisen tydmaakartat ¢ Haasteelliset tai muuten keskei- o SAKTIlin?

e Onko ennallistamissuunnitel- set paikat e Toimenpidekuvioksi
masta poikettu toteutusvaihees- e Kuvaus droonilla e Hoitoseurannan tydkohteeksi
sa (ks. tybkohteen dokumen- e Kuvaus maanpinnalta o Korjaustarpeista toimenpide-
tointi) ehdotus/tyokohde

¢ Ilmakuvan tarkastelu Muistiinpanot e Seuraava hoitoseurantakerta

e Tietojen tallennusta varten mu- e Koordinaattipisteet maastolait- Sl-kohteeksi® SASSiin* tai
kaan maastolaite' ilman paivitet- teelle toimenpide-ehdotukseksi
tavaa kuvioerad? tai eran kanssa e Kartalle havainnot SAKTIin

10-vuotishoitoseurantaa varten e Hoitoseurantalomakkeen tayttd
korkeusmallin tekeminen ja tar- e Biotooppitiedot maastolaitteelle
kastelu

1 Metsahallituksen Luontopalveluissa kayt&ssa oleva maastossa kaytettava tietojen tallennin.

2 Ymparistohallinnon Suojelualueiden kuviotietojarjestelmaan (SAKTI) luontotyyppitieto paivitetaan
kuviokohtaisena. Tietoja voidaan paivittad mm. maastolaitteelle otettavien, paivitettavien kuvioerien avulla.

3 Paikkatietojarjestelmaan tallennettava Suunnittelu- ja inventointitarve-esitys.

4 Ymparistohallinnossa kaytettava Suojelualueiden suunnittelun ja seurannan tietojarjestelma.



3.3 Soiden hoitoseurantojen
kehittaminen kyselyn,
tyopajamuistiinpanojen ja
muiden kokemusten pohjalta

Hoitoseurantakyselyyn vastanneet pitivat va-
paamuotoista hoitoseurantamenetelmaa tar-
koituksenmukaisena. Koska ennallistettuja
soita on paljon, suot ovat luontaisesti erilai-
sia eri puolilla maata ja ojituksen vaikutukset
vaihtelevat, kovin yhtenadista ja kaavamaista
seurantamenetelmaa ei pidetty edes mah-
dollisena. Moni vastaaja odotti, etta hoitoseu-
ranta sailyy jatkossakin kevyena ja joustavana
menetelmana. Hoitoseurannan hyddyt arvi-
oitiin suurimmiksi silloin, kun suunnittelija,
ennallistamisen toteutuksen ohjaaja ja seu-
rannan tekija ovat sama henkilé.

Vastaajat toivoivat, etta hoitoseurannoille
maariteltaisiin minimitietosisalto ja yhtendi-
nen tietojen tallennustapa. Tama nahtiin tar-
keaksi erityisesti uusien hoitoseuraajien tydn
helpottamiseksi.

Talla hetkella Metsahallituksessa ei ole
kaytossa maastotietokonetta, jolla hoitoseu-
rantahavaintoja voisi tallentaa muuten kuin
koordinaattipisteena. Myoskaan paikkatieto-
jarjestelmassa ei ole hoitoseurantahavainnoil-
le muuta tallennuspaikkaa kuin hoitoseuran-
takerroilta tehtavat tydkohteet, joihin voi tal-
lentaa sanallisia kuvauksia seka pistetietoa
tydkohteiden ns. apukohteina.

Kun paikkatietojarjestelmaa uudistetaan,
tallennustavan yhtenaistamista palvelisi esi-
merkiksi suoseurantakdyttoon kehitettava
mobiilisovellus, joka olisi yhteensopiva ym-
paristéhallinnon uudistettavan paikkatieto-
jarjestelman kanssa. Hoitoseurantaa palvelisi
sekin, jos sovelluksen avulla pystyisi kaytta-
maan maastossa avoimia paikkatietoaineis-
toja, kuten historiallisia ilmakuvia, korkeus- ja
virtausmalleja seka kohteelta kuvattuja droo-
niaineistoja.

Ensimmaisen hoitoseurannan yhteydessa
arvioidaan, milloin tarvitaan seuraava seuran-
takerta. Ensimmaisen ja 10-vuotishoitoseu-

rannan valiin tarvitaan ns. ylimaarainen hoi-
toseurantakerta esimerkiksi jos
e naapurimaanomistaja edellyttaa saan-
nollista seurantaa lyhyemmin aikavalein
e On vaarana, etta vanha puusto alkaa
kuolla liiallisen vedennousun seurauk-
sena
o alueella on merkittavaa virkistyskayttda
¢ uusilta ilmakuvilta havaitaan jokin huo-
lestuttava muutos
e on kokeiltu uutta menetelmaa ja siita
tarvitaan kokemuspohjaista tietoa.

Kun toimitaan suojelualueen rajalla, naa-
purimaanomistajalle on hyva tarjota mahdol-
lisuus osallistua hoitoseurantakaynteihin.

Ennallistettavia ja sitda mydten mydés hoi-
toseurattavia soita on paljon. Kaytanndssa
seurantaohjeessa (Hyvarinen & Aapala 2009)
kuvailtuja 10-vuotishoitoseurantoja on tois-
taiseksi ehditty tekemaan verrattain harvoilla
kohteilla. 10-vuotishoitoseurantojen tekemi-
seen olisi kuitenkin tirked suunnata resurs-
seja, koska ensimmaisen hoitoseurantakayn-
nin yhteydessa ei vield pysty varmistumaan
kasvillisuuden tai ravinteikkuuden muutok-
sista eikd vedenohjausjirjestelyjen pitkaai-
kaisesta kestosta.

Puulajikohtaisia puustotietoja ei nykyisin
kerata luontotyyppi-inventoinnissa, eika en-
nallistettujen soiden puustotietojakaan ole
todenndkdisesti  paikkatietojarjestelmaan
paivitetty viimeisimpien vuosien aikana kor-
juukohteita lukuun ottamatta. Biotooppitie-
tojen paivitysta (ainakin ojitustilanne ja Natu-
ra-luontotyypin edustavuus) sen sijaan edel-
lytetdaan ennallistamisen jalkeen.

Paikkatietojarjestelmaan olisi syyta lisa-
td myos jonkinlainen arvioitavissa (tai jopa
mitattavissa) oleva, hydrologian palautumis-
ta kuvaava muuttuja, joka palvelisi nimen-
omaan hoitoseurantaa. Parhaassa tapauk-
sessa timan muuttujan seuraaminen palvelisi
myos ennallistamisen onnistumisen yleisem-
paa arviointia ja ennallistamisen yleisempaa
kehittamista.



Kohteiden, joiden ennallistamisessa tai
ennallistumisessa on puutteita tai ongel-
mia, tulisi loytya paikkatietojirjestelmasta
nykyista paremmin. Tama tulee huomioida
paikkatietojarjestelmaa uudistettaessa.

Hoitoseurantojen hyédynnettavyytta en-
nallistamisen onnistumisen yleisessd arvi-
oinnissa voisi selvittaa esimerkiksi opinnay-
tetyond vertaamalla hoitoseurantahavaintoja
hydrologisista aineistoista, kasvillisuusaineis-
toista ja kaukokartoitusaineistoista tehtaviin
havaintoihin.

Lahdekohteilla ja rehevilla soilla veden
laadun kenttamittarit helpottaisivat ennal-
listamisen suunnittelua ja seurantaa. Mukana
kannettavilla mittareilla voisi mitata ainakin
veden lampétilaa, pH:ta ja sahkdnjohtavuut-
ta. Ymparistéaan kylmempi vesi kertoo kesal-
la pohjaveden purkautumisesta. Sahkdnjoh-
tavuuden ja pH:n mittauksen avulla voidaan
puolestaan arvioida, ohjautuvatko kalkkivai-
kutteiset, emaksiset tai muut vahemman hap-
pamat vedet tavoitteiden mukaisesti.

Kaukokartoitusmenetelmista (ks. luku 5)
toivotaan apua hoitoseurantojen tekemiseen
ns. toimistotyona. Varsinkin avoimesti saata-
villa olevat Maanmittauslaitoksen aineistot ja
satelliittikuva-aineistot mahdollistavat aina-
kin jonkin tasoista suon tilan arviointia maas-
toon menematta. Maanmittauslaitoksen tuo-
tantoaikataulu ei kuitenkaan valttamatta vas-
taa seurannan tarpeisiin. Vastaavasti satelliit-
tikuva-aineistojen kayttda rajoittaa pilvisten
kuvauspaivien suuri osuus ja aineistojen koh-
talaisen karkea spatiaalinen erotuskyky, joka
on tyypillisesti useita tai jopa kymmenia met-
reja.

Droonit ovat kaytannéllinen apuvaline
marilla ja vaikeakulkuisilla kohteilla. Kuvaus-
aikataulun voi valita itse, ja droonien avul-
la saa usein paremman yleiskasityksen alu-
eesta kuin maan pinnalta tarkastellen. Droo-
nin avulla voi myds selvittaa, mitka kohdat
pitaa kdyda maastossa katsomassa tarkem-
min. Droonilla otetuilla kuvilla on usein myds
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viestinnallista kayttéa. Hoitoseurannan yhtey-
dessa drooneilla kuvattiin hankkeessa lahin-
na yksittaisia valokuvia ja videoita. Myds sys-
temaattisemmat droonikartoitukset tukisivat
hoitoseurantaa ja olisivat helppoja toteuttaa,
mutta ne vaativat enemman tallennuskapasi-
teettia seka aineistojen prosessoinnin.

3.4 Hoitoseurantojen
kehittamisen johtopadtokset

e Hoitoseurannat ovat jatkossakin tarpeen
ennallistamisen onnistumisen tarkas-
tamiseksi, kokemuksista oppimiseksi ja
ennallistamismenetelmien hiomiseksi.

e Hoitoseurantojen nykyinen ohjeistus an-
taa hyvan muistilistan hoitoseurannassa
havainnoitaville asioille. Kuitenkin en-
nallistamistoiminnan kehittyessa myds
ohjeistusta on syyta paivittaa aika ajoin.

e Hoitoseurannan minimitietosisalto tu-
lee maaritelld ja tallennusohjeistus yhte-
naistaa.

e Hoitoseurantahavainnoille tulee edel-
leen yrittaa kehittaad uudistettavaan ym-
paristéhallinnon paikkatietojarjestel-
maan esimerkiksi aluemaista paikkatie-
tomuuttujaa, jota voitaisiin hyddyntaa
ennallistamisen ja sen seurantojen sys-
temaattisessa kehittamisessa seka tie-
dolla johtamisessa.

o Kaukokartoitusmenetelmien hydédynta-
misen hyvia kaytantdja tulee jakaa en-
nallistamisen suunnittelijoiden ja seu-
raajien kesken.

e Droonin tulisi olla kaikkien halukkaiden
kaytettavissa soiden hoitoseurantaa var-
ten. Droonikuvausta ei pitaisi suunnitte-
lijoiden mielesta kuitenkaan ottaa pa-
kolliseksi osaksi hoitoseurantaa, koska
kuvaus on mahdollista vain melko tyy-
nella saalla, eika maastokauden aikatau-
lu aina mahdollista sopivien kuvaussai-
den odottelua.



4 Hydrologisen seurannan
kehittamisehdotukset

Lassi Pakkila, Lauri Ikkala, Hannu Marttila, Petra Korhonen ja Maarit Simila

4.1 Hydrologinen seuranta

Soiden ennallistamisen ensisijaisena tavoit-
teena on lajiston ennallistumisen mahdollis-
tavan luontaisen hydrologian palauttaminen
(Hyvarinen & Aapala 2009). Muutokset hyd-
rologiassa ovat yksi tarkeimmista soiden en-
nallistamisessa seurattavista asioista, koska
nama luovat edellytykset suon ekologian ja
ekosysteemipalveluiden palautumiselle. En-
nallistamisen tavoitteiden asettaminen pe-
rustuu pitkalti yleispiirteiseen hydrologiseen
analyysiin, jossa kuvataan alkuperainen, ny-
kyinen ja tavoiteltu vesien kulku alueella (Hy-
varinen & Aapala 2009).

Tamanhetkiset hydrologiset seurantame-
netelmat on koottu erilliseen seurantaohjee-
seen (Hyvarinen & Aapala 2009). Nykyisten
seurantakaytanteiden mukaisesti hydrologisia

muutoksia seurataan ennen ennallistamista ja
sen jalkeen (ks. my6s kuva 2):
e automaattisilla vedenkorkeusantureilla
e maastokaynneilla, joissa otetaan vesi-
naytteet suoveden pitoisuuksista ja mi-
tataan vedenpinnankorkeus manuaali-
sesti automaattisten mittausten kalib-
rointia varten nelja kertaa vuodessa
¢ valuntaseurannoilla valikoiduilla kohteil-
la
e hoitoseurannan silmamaaraisilla arvioin-
neilla.

Pitkaaikainen seuranta ennallistamisen jal-
keen mahdollistaa ennallistamisen hitaam-
pien ja pitkaaikaisempien vaikutusten ym-
martamisen.

Vesistd- Ennallistumiskehityksen Ennallistamis- Korjaavien
vaikutusten arviointi toimien toimenpiteiden
arviointi tekninen ohjaaminen

onnistuminen
4 -‘n__‘.—---""-'a
1 2 4 >
—
Valumaseuranta Kasvillisuus- Muiden kuin Hoitoseurannan Hydrologinen
seuranta- kasvillisuus- hydrologiset ongelmakartoitus
kohteiden seuranta- havainnot hoitoseurannan
hydrologiset kohteiden jatkana

havaintopisteet

hydrologiset

havaintopisteet

Kuva 2. Hydrologisen seurannan osa-alueet. Hydrologia-LIFE-hankkeessa valiaikai-
sia hydrologisia havaintopisteita (3) sijoitettiin myds muualle kuin kasvillisuusseu-
rantakohteiden yhteyteen. Kuva: Lauri Ikkala (muokattu ldhteesta Hyvarinen & Aa-

pala 2009).
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4.2 Hydrologisten seurantojen
nykyiset kdytannét ja
kehittaminen kyselyn,
tyopajamuistiinpanojen ja
muiden kokemusten pohjalta

Vedenkorkeuden mittaukset

Vedenkorkeuksia mitataan jatkuvatoimises-
ti sulan maan aikaan vedenkorkeuskaivoista
antureilla eli dataloggereilla seka kasityona
vesindytteitd haettaessa (nelja kertaa maasto-
kaudella). Anturit mittaavat vedenkorkeuden
30 minuutin valein. Hydrologisessa seuran-
nassa on ennallistettujen soiden lisaksi nii-
den luonnontilaisia vertailukohteita. Anturit
on ennallistamisaloilla sijoitettu ojien valisille
sarka-alueille, koska nailld on suurin riski jaa-
da ennallistamisessa ymparistéaan kuivem-
miksi. Hankkeessa saran antureille asetettiin
laitepareja myds viereiseen ojaan. Nain voi-
daan tulkita eroja vedenpinnan korkeudessa
ja hydrologisissa gradienteissa ojalinjojen ja
sarkojen valilla.

Vesikaivot upotettiin suohon noin 0,5-0,9
metrin syvyyteen. Vedenkorkeuksien mittaa-
jilla tehdyn kyselyn perusteella kaivot pysy-
vat paikallaan melko vakaasti, mutta toisaal-
ta lilkkkumistakin oli havaittu. Seurantaohjeis-
tuksen (Hyvarinen & Aapala 2009) mukaan
kaivon lahistolle asennetaan puinen merk-
kipaalu, jonka avulla talven aikana liikku-
neen kaivon korkeus saadaan korjattua. Paa-
luja on hyédynnetty vaihtelevasti, ja kaikille
hankkeen aikana lisatyille kaivoille paalua ei
asennettu. Droonitoiminnan maatukipisteko-
kemusten (ks. luku 5.3) perusteella nama paa-
lut olisi syyta kiinnittaa tukevasti turpeen ala-
puoliseen mineraalimaahan. Erityisesti routa
saattaa liilkuttaa putkea tai paalua pystysuun-
nassa siten, ettd se on kevaalla ylempana. Toi-
saalta rahkasammalten kasvu ja pitkalla aika-
valilla turpeen kertyminen voivat aiheuttaa
putken siirtymisen syvemmalle suhteessa ai-
empaan suon pintaan.
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Jos kaivo peittyy sammalten alle, sita on
ohjeistettu jatkamaan lisaamalla toinen, ly-
hyempi putki alkuperaisen putken paalle (Hy-
varinen & Aapala 2009). Hukkuneiden kaivo-
jen etsinnan helpottamiseksi (ja etenkin sil-
loin, kun havaintoja kaytetaan verrokkina
kaukokartoitusaineistoilla) niiden koordinaa-
tit on suositeltavaa mitata Real-Time Kinema-
tic (RTK) -satelliittipaikannuslaitteen avulla.
Hankkeessa kerattyjen kokemusten perus-
teella kesan aikana kasvaneiden sammalten
on huomattu painuvan talvella niin, etta put-
ket loytyvat kevaalla taas helposti, vaikka ne
loppukesasta olisivatkin sammalten seassa
piilossa. Lisaksi hirvien, porojen ja kettujen on
havaittu liikuttelevan tai pureskelevan putkia.

Vedenpintakorkeusanturien tuottama ai-
neisto sidotaan suon pintaan maastokayn-
tien yhteydessa tehdyilla manuaalisilla mit-
tauksilla, jotka ovat ensiarvoisen tarkeita seu-
rannan tarkkuuden ja onnistumisen kannalta.
Vedenkorkeus mitataan vesikaivoista yleensa
puhallusputken avulla. Puhallusputki asete-
taan kaivoon ja sita lasketaan putkeen samal-
la puhaltaen. Putkessa olevasta mitta-astei-
kosta luetaan vedenpinnan syvyys putkessa
siina vaiheessa, kun puhallus aiheuttaa kup-
livan 3aanen putken paan asettuessa veden-
pinnan alapuolelle. Puhallusputken tulee ol-
la riittavan pitka toimiakseen myds kuivina
kausina. Puhallusputkeen oltiin kyselyn pe-
rusteella tyytyvaisia menetelman yksinkertai-
suuden vuoksi, mutta “piipparilaitettakin” (lai-
tetta, joka paastaa danen osuessaan veteen)
toivottiin testattavaksi.

Vedenkorkeuksien sitominen suon pin-
taan ei valttamatta ole yksiselitteista, silla
suon pinta vesikaivon ymparilla ei ole tasai-
nen ja pinnankorkeus elaa vuodenkierrossa.
Rahkasammalten kasvun ja painumisen li-
saksi suonpinnan tason on havaittu vaihtele-
van vuodenkierrossa vesipitoisuuden mukaan
(Howie & Hebda 2018).

Pinnan spatiaalisen ja ajallisen vaihtele-
vuuden vuoksi vedenpinnan manuaalimit-
tausten yhteydessa on tarkeaa jokaisella ker-
ralla mitata nk. putkimitta (pohjavesiputken



paan pystysuora etaisyys ymparodivasta suon
pinnasta). Kyselyn perusteella maastohenki-
6st6 mielsi putkimitan maaraytyvan kohtalai-
sen selkeasti ympardivan rahkasammalpeit-
teen latvukseen. Kuitenkin latvusta joutuu
keskiarvoistamaan silmalld, mika luo mittauk-
seen oman subjektiivisuutensa. Yksittaisten
rahkasammalten latvusten ei kerrottu vai-
kuttavan mittaukseen. Keskiarvoistus kerrot-
tiin tehtavan tietylla sateella putkesta (esim.
kammenen mitta).

FAO (2020) on esittanyt idean polyvinyyli-
kloridi (PVC) -kaulusrenkaasta, joka voidaan
asettaa putken ymparille maaraamaan ympa-
réivan suon pinnan tason. Kaulus tulisi olla
niin kevyt, etta se ei paina suon pintaa alas-
pain, mutta niin painava, ettei se kellu, jos ve-
si nousee maanpintaa korkeammalle. Koska
suonpinnan korkeus vaihtelee vuodenkier-
rossa, kauluri olisi pikemminkin syyta aset-
taa putken ymparille joka mittauskerralla
erikseen eika asentaa kerran pysyvaksi ver-
tailukorkeudeksi. Lisaksi, jos suon pinta on eri
korkeuksilla kaivon eri puolilla, pinnoista kor-
keampi maaraa kaulurin asettumisen.

Vesindytteen ottaminen ja
ldhettaminen

Vedenkorkeuden mittaamisen lisaksi maas-
tokaynneilla otetaan vesindytteet laborato-
rioanalyysia varten. Maastokaynnit ovat tar-
keita ennallistamisen pitkdaikaisseurannassa:
saannodllisesti ennalta maarattyina ajankohti-
na otetut vedenlaadun naytteet mahdollista-
vat pitkan aikavalin muutoksien ja vuoden-
ajan vaihtelun vaikutusten ymmartamisen ja
dokumentoinnin.

Vesindytteet pumpataan erillisesta nayt-
teenottokaivosta yleensa yksinkertaisella
lappopumpulla. Naytekaivon ymparilla on
suodatinsukka, joka estaa kiintoaineksen
menemisen putkeen. Kuivana kautena osa
naytteestad on joskus jouduttu ottamaan an-
turikaivosta. Yksi vastaaja ilmoitti ottaneen-
sa naytteen pumpun ollessa rikki imemalla
vettd putkeen (ei suuhun asti) ja paastamal-

ld veden naytepulloon sitten letkun alaosas-
ta. Pumppuletku ulottuu lahelle mittauskai-
von pohjaa.
Kyselyn perusteella vesindyte otetaan seuraa-
vasti (yhdistetty eri vastauksista):
1) Mitataan vedenkorkeus.
2) Tilkalla vetta huuhdotaan naytepullot.
3) Kaivo tyhjennetaan pumppauksella yli-
maaraiseen pulloon tai, jos veden riit-
tavyydesta on varmuus, maastoon (nk.
nayte 1).
4) Odotetaan kaivon tayttyvan (10 min tai
jos aikaa on, niin pidempaankin).
5) Pumpataan nadytepullo tayteen vetta
(nk. nayte 2).
6) Naytteenottolomakkeelle kirjataan, on-
ko pullossa vesi 1 vai 2 seka mahdolliset
epaselvyydet.

Jos naytettd 2 ei saada kuivuuden vuok-
si, lahetet3dan laboratorioon nayte 1. Muuten
nayte 1 kaadetaan pois. Jos veden riittavyy-
desta on ollut epavarmuutta, yksi vastaaja
kertoo tarkistaneensa asian puhallusputkella
(puhaltamalla ilmaa aivan veden pintaan). Jos
vetta ei ole riittanyt tayteen pullolliseen, on
pullo lahetetty vajaana ja siita on puristettu
ylimaaraiset ilmat pois. Vajaasta pullollisesta
voidaan tehda vain osa tilatuista analyyseista.

Vesindyte laitetaan kylmalaukkuun. Lam-
pimalla ilmalla kylmapatruunoita kuljetetaan
mukana myos maastossa kylmalaukussa tai
repussa. Nayte lahetetaan teipilla suljetus-
sa kylmalaukussa laboratorioon samana pai-
vana. Ennen paketin lahetysta kylmapatruu-
nat vaihdetaan tuoreisiin ja paketti ymparoi-
daan sanomalehdilla. Paaasiassa lahetykseen
kaytettiin Matkahuoltoa, mutta myos Postia.
Osalle vastaajista toimitusaika ei ollut tiedos-
sa, osa valitsi paketin toimituksen seuraavaan
aamuun mennessa.

Olemassa oleva naytteenoton ohjeistus on
epaselva kuivien kausien osalta. Saattaa ol-
la kyseenalaista, ovatko naytteet 1 ja 2 kes-
kenaan vertailukelpoisia. Kuivat kaudet ovat
haastavia myo6s vedenkorkeuksien seurannal-
le, silla nailta osin aikasarjoihin jaa puutteita.
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Nadytteenottajan vaikutus

Mittaus- ja nadytetuloksiin vaikuttaa myos
mittauksen suorittaja tai naytteenottaja. Ky-
selyn vastausten perusteella osalla kohteista
sama henkild teki mittaukset vuosien ajan,
mutta vaihtuvuuttakin on ollut esimerkiksi
lomien, maaraaikaisuuksien seka tyotehta-
vien vaihtumisen vuoksi. Yhdella kohteella
hydrologiset maastotyédt olivat huoltomies-
ten tehtavana. Mittaajan vaikutusta tuloksiin
voidaan pienentaa selkeall, kirjallisella oh-
jeistuksella ja sadgnnollisella kouluttamisella.
Myds esimerkiksi hydrologisen seurantapis-
teen valokuvaaminen ja putkimitan mittaus-
pisteen dokumentointi kuvien avulla voisivat
muuttaa seurantaa objektiivisemmaksi.

Vedenlaadun maastomittaukset

Kyselyssa kartoitettiin myo6s hydrologisia
muuttujia, joista suunnittelijat kaipaisivat
tietoa heti kentalla olleessaan. Merkittava
osa kustannuksista muodostuu laboratorio-
analyyseista. Maastomaaritykset voisivat suju-
voittaa maastopaivien jarjestelya. Koska vesi-
naytteet joudutaan viemaan postiin tai Mat-
kahuoltoon niin hyvissa ajoin, etta ne ehtivat
saman paivan toimituksiin, naytteenottoa ei
ole aina mahdollista yhdistaa muihin maas-
totehtaviin. Parhaassa tapauksessa mittauksia
olisi myds mahdollista suorittaa paikan paal-
la useammassa paikassa kuin naytteenottoa.
Toisaalta laboratoriotydn siirtyminen maas-
tomittauksiksi lisaisi kuitenkin maastotdiden
maaraa merkittavasti ja ennen kaikkea vaatisi
maastomittauskalustoon investoimista.
Kaikkia laboratoriossa nyt maaritettavia
muuttujia (esim. ravinnepitoisuus ja kiinto-
aineksen maara) ei ole mahdollista siirtaa
maastomittauksiksi. Laadukkailla kenttamit-
tareilla voidaan mitata pH, sahkdnjohtavuus,
lampétila ja ultraviolettiabsorbanssi. pH olisi
hyva mitata kentalla siksikin, etta se saattaa
muuttua sailytyksen aikana ja se my®os riippuu
lampétilasta. Lisaksi veden liikkeiden havain-
nointiin kaivattiin kenttamenetelmas, esim.
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liilkenopeuden selvittamiseksi pintaturveker-
roksessa.

4.3 Havaintoja hydrologisista
aineistoista

Ennallistamisen aiheuttamat
hydrologiset muutokset

Ojien tukkiminen ja patoaminen nostaa ve-
denpinnan tasoa suolla ja pienentaa pinnan-
korkeuden vaihtelua yleensa jo ensimmaisi-
na kuukausina ja vuosina ennallistamisen
jalkeen (Menberu ym. 2016). Ennallistamis-
ta seuraavina vuosina on tarkea seurata suol-
la tapahtuvia muutoksia veden virtauksissa.
Palautuvatko luonnolliset yhteydet ylapuoli-
seen valuma-alueeseen ja pohjavesiin? Ojien
tayttaminen ja patoaminen seka puuston
poisto myo6s aiheuttavat suon pintakerros-
ten vesikemiaan hairién, joka laantuu ennal-
listamista seuraavina vuosina (Menberu ym.
2017). Hairién kesto riippuu kuitenkin ainakin
toimien voimakkuudesta ja laajuudesta se-
ka suon rehevyydesta ja kasvillisuustyypista.
Ymparoivalta valuma-alueelta suolle virtaava
vesi tuo mukanaan ravinteita ja hivenaineita,
ja turpeessa virtaava vesi huuhtoo mukaan-
sa humushappoja. My&s syvista kerroksista
suolle purkautuva pohjavesi voi mahdollistaa
tietyntyyppisten kasvien (esim. kalkinsuosija-
lajien) menestymisen suolla. Erilaisiin olo-
suhteisiin erikoistuneet kasvilajit ilmentavat
suolla vallitsevaa hydrologiaa ja vedenlaatua.
Seuraamalla kasvillisuutta voidaan saada viit-
teita hydrologian muutoksista.

Ennallistamisen onnistumisen ymmartami-
nen edellyttas, ettd ennallistetuilla kohteilla
muutoksia seurataan pitkaaikaisesti ja niita
verrataan muutoksiin vastaavalla luonnon-
tilaisella suokohteella. Nain voidaan sulkea
pois esimerkiksi yksittaisen seurantavuoden
saaolosuhteiden aiheuttama vaihtelu. Siksi on
tarkedaa varmistaa, etta ennallistetun kohteen
seurantaan yhdistetdan luonnontilainen ver-
tailukohde, ja naita seurataan aina yhtaaikai-
sesti.



Ennallistamisen hydrologisessa seurannas-
sa joidenkin lahekkaisten ja samankaltaisten,
mutta eri aikaan ennallistettujen kohteiden
verrokkeina on kaytetty samoja luonnontilai-
sia kohteita. Naissa tapauksissa usein luon-
nontilaista vertailukohdetta on seurattu vain
toisen ennallistetun kohteen seuranta-aika-
taulun mukaan, ja siten toinen ennallistetuis-
ta kohteista on jaanyt tiettyina vuosina vaille
vertailukohdetta. Erityisesti tilanne on ollut
tama yli viisi vuotta ennallistamisen jalkeen,
kun seuranta harvenee.

Monilla kohteilla hydrologia palautuu kohti
luonnontilaa hitaasti, ja seurannan onnistumi-
nen olisikin syyta varmistaa tulevien seuran-
takausien maastotoita suunniteltaessa. Luon-
nontilaisten verrokkien seuranta tulisi jatkos-
sa ottaa ohjelmaan kaikkina niina vuosina, joi-
na vastaava ennallistettu suo on seurannassa.

Aiempia havaintoja
seurantaverkoston aineistoista

Menberu ym. (2017) analysoivat ennallistami-
sen vaikutuksia suoveden laatuun 1-5 vuot-
ta ennallistamisen jalkeen, jota verrattiin ti-
lanteeseen ennen ennallistamista (vuosi 0).
Ojitettujen kohteiden huokosveden koko-
naisfosforin (Ptot), kokonaistypen (Ntot) se-
kd liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pi-
toisuudet olivat moninkertaiset verrattuna
luonnontilaisiin vertailukohteisiin. Ennallis-
tamisen seurauksena huokosveden ravinne-
pitoisuudet kasvoivat ensimmaisena ennallis-
tamisen jalkeisena vuonna, mutta niiden ha-
vaittiin pienenevan seuraavan neljan vuoden
aikana paaasiassa matalammalle tasolle kuin
ojitetussa tilanteessa ennen ennallistamista.

Tulokset ovat linjassa aikaisempien tutki-
musten kanssa (Haapalehto ym. 2014, Koski-
nen ym. 2017). Selvityksen perusteella ei-toi-
votut veden laadun muutokset vaimenivat
nopeammin kuin joissakin aiemmissa valu-
matutkimuksissa on raportoitu (Sallantaus
2014). TAma viittaa siihen, ettd valumaveden
laadulliset muutokset ennallistamisen jal-
keen johtuvat mita todennakdisimmin pro-

sesseista ennallistamisesta hairiintyneilla alu-
eilla, kuten taytetyilld ojalinjoilla. Siksi hai-
rittyjen kohtien tarkasteleminen suoalueella
ennallistamisen jalkeen on tarkeaa ja lisaksi
enemman hairiintyneita kohtia tulisi ottaa pa-
remmin huomioon tulevien soiden ennallis-
tamistoimenpiteiden suunnittelussa.

Suurimmat huokosveden ravinnepitoisuu-
det havaittiin keskiravinteisilla ja ravinnekdy-
hilla kohteilla, joiden huokosvesi on ravinteik-
kaita kohteita happamampaa. Tassa termeilla
ravinnekdyha, keskiravinteinen ja ravinteikas
viitataan suon ravinteisuustasoon, eika suo-
raan suotyyppiin. Ravinteikkailla kohteilla ra-
vinteet ovat korkeamman pH:n ansiosta hel-
pommin kasvien hyddynnettavissa, ja ne siis
kaytetaan tehokkaammin. Toisaalta ravinteik-
kailla kohteilla veden suurempi virtaus tur-
peessa saattaa lisata ravinteiden huuhtoutu-
mista.

Aineistosta havaittiin myos, ettd odotettua
voimakkaammin tulvivilla kohteilla ravintei-
den ja DOC:n pitoisuudet olivat huomatta-
vasti korkeammat kuin paikoissa, joissa ve-
denpinta jai suonpinnan alapuolelle. Ellei
ennallistettava suotyyppi vaadi korkeita ve-
denkorkeuksia, kannattaisi ennallistamiskoh-
teilla valttaa turhaa suoalueen tulvittamista.
Huokosveden ja valumaveden laatuja vertail-
taessa huomattiin niiden korreloivan keske-
naan, ja suuret huokosveden ravinnepitoisuu-
det voivat johtaa my6s suurempaan valunta-
kuormaan. Tulokset osoittavat, etta ennallis-
tamistoimenpiteita suunniteltaessa ja toteu-
tettaessa on tarkeaa ottaa huomioon kullekin
suotyypille tyypilliset hydrologiset prosessit.

Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, etta
ennallistaminen aiheuttaa vesistékuormitus-
ta etenkin ennallistamista seuraavina vuosi-
na. Siksi ennallistamisessa tulee pyrkia ohjaa-
maan valumavesia ennallistamisalueen sisalle
tai ennallistamisalueen ulkopuolisille, ojitta-
mattomille suoalueille, joissa liikkeelle lah-
teneet ravinteet ja DOC voivat uudelleen pi-
dattya kasvillisuuteen, jolloin vesistdihin kul-
keutuu vahemman ravinteita ja kiintoainesta.
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Ennallistamisessa tulee huomioida soiden
hydrologiset paamekanismit kunnostustoi-
menpiteitda suunniteltaessa. Pintavirtausrei-
tit suolla ja sitd ympardivalla valuma-alueella
ennen ja jalkeen ennallistamisen voidaan ar-
vioida digitaalisten korkeusmallien avulla (ks.
luku 5.7). TAm3 voi auttaa maarittdmaan, mil-
laisilla teknisilla ratkaisuilla vesi saadaan ja-
kautumaan tasaisesti. Analyysin pohjalta voi-
daan suunnitella patojen ja pintavallien maa-
raa, korkeutta ja sijoittelua. Etenkin jos suo
ennallistetaan syysta tai toisesta pelkastaan
patoamalla eika ojia taytetad, patojen riittava
koko ja maara ovat erittain tarkeita.

Ojien tayttamista ja patoamista voidaan
tukea myos esimerkiksi istuttamalla sammal-
ta ennallistamisalueelle (ojien varsille) tai siir-
tamalla turvetta ja suokasveja ennallistamis-
alueelle (Suomen luonnonsuojeluliitto 2023).
Jos ennallistettavalla suolla on voimakkaita
viettoja, veden ohjaaminen koko suoalueelle
voi olla haastavaa ja veden liikkeet ympardi-
valta valuma-alueelta ennallistamiskohteelle
tulee suunnitella huolella.

Havaintoja seurantaverkoston
aineistoista kymmenen vuoden
jalkeen

Soiden ennallistamisen seurantaverkostossa
hydrologiaa seurataan 46 kohteella, joista 27
on aiemmin ojitettuja ja sittemmin ennallis-
tettuja ja 19 luonnontilaisia vertailukohteita.
Vuonna 2022 yhteensa 43 kohdetta oli seu-
rattu vahintaan 10 vuotta ennallistamisen jal-
keen ja kahdeksalla oli seurattu myds valun-
taveden maaraa ja laatua. Valumaseurantaa
on tehty kahdella ravinnekdyhalla korpikoh-
teella seka kolmella ravinnekdyhalla ja kol-
mella keskiravinteisella avosuolla.

Tekstissa kaytetaan seuraavia lyhenteita:

o MK, Mustikkakorpi

o MKmu, Mustikkakorpimuuttuma
RhK, Ruoho- ja heinakorpi
Rhtkg, Ruoho- ja heinaturvekangas
SN, Saraneva
SNmu, Saranevamuuttuma
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e SR, Sararame
e SRmu, Sararamemuuttuma.

Havaintoja vedenpinnan tason aineis-
toista

Paaasiassa ennallistamistoimet nostivat ve-
denpinnan tasoa nopeasti ja taso sailyi ta-
man jalkeen lahella suon pintaa, luonnonti-
laisen kaltaisella tasolla (Pakkila ym. 2023a).
Kuivemmat vuodet (esimerkiksi 2018, 2019 ja
2021) nakyivat vedenpinnan tason aineistois-
sa (kuvat 3, 4 ja 5). Esimerkiksi keskiravintei-
sella ennallistetulla ramekohteella (Suo-63,
SRmu, kuva 3) vedenpinta nousi ennallista-
misen myo6ta suon pinnan tasoon, mutta seit-
semantena (2018) ja kymmenentena (2021)
vuonna ennallistamisen jalkeen vedenpinta
kavi keskikesalla syvalla, lahes ennallistamis-
ta edeltavalla tasolla, ja silloin huomattavasti
luonnontilaista vertailurametta syvemmalla.
Toisaalta hydrologisesti kuivat vuodet 2018 ja
2021 nakyvat seka ennallistetun ravinnekdy-
han korpikohteen Suo-7 (MKmul) ja sen luon-
nontilaisen vertailukohteen vedenpinnan sy-
vyyden aineistoissa (kuva 4).

Kuvassa 5 on kuvattu vedenpinnan syvyy-
den aineisto keskiravinteisella korpikohteella
Suo-24 (Rhtkg) ja sen vertailukohteella Suo-
35 (RhK). Ennallistamista seuraavana vuote-
na vedenpinnan taso oli ennallistetulla koh-
teella korkealla, mutta jo toisena vuotena se
laski luonnontilaista vertailukohdetta syvem-
malle. Ennallistetun kohteen seitsemantena
vuotena vedenpinnan taso oli edelleen syval-
la suossa, mutta kymmenentena vuotena se
oli kohtuullisen korkealla verrattuna aiempiin
vuosiin.

Pistemaiselld vedenpinnantason seuran-
nallakin on siis mahdollista paasta ennallis-
tamisen vaikutukseen kiinni ja tassa tapauk-
sessa huomata ennallistamisen mahdollinen
tekninen epaonnistuminen.

Luonnontilaisen vertailukohteen seuran-
taa ei ole tehty kuvan 5 ennallistetun koh-
teen seitsemantena ja kymmenentena vuon-
na. Kohteen aineisto korostaakin seurannan
systemaattisuuden tarkeytta: jos mittausta ei



ole tehty luonnontilaisella vertailukohteella,
ei ennallistamisen lopputuloksen onnistumi-
seen paasta kiinni.

Samoin seurannan tekninen onnistuminen
tulee varmistaa, silla kohteella vedenpinnan
taso on luultavasti monena mittauskautena
laskenut anturin mittausalueen ulkopuolel-

le. Lisaksi esimerkiksi Suon 24 vedenlaadun
aineisto on puutteellinen myéhempina vuo-
sina ennallistamisen jalkeen, koska kohteel-
ta ei ole saatu vesinaytteita kuivuuden takia.

Vastaavat vedenpinnan tason kuvaajat kai-
kilta seuratuilta kohteilta loytyvat liitteesta 1.
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Kuva 3. Vedenpinnan syvyys ojitetulla ja ennallistetulla keskiravinteisella rameella Suo-63

(SRmu) ja sen luonnontilaisella vertailukohteella Suo-73 (SR) (molemmat kohteet Keson-
suolla, Ilomantsissa). Taso O cm kuvaa suon pinnan tasoa ja negatiiviset vedenpinnan syvyy-
den arvot kuvaavat suon pinnan alapuolella olevaa vedenpinnan tasoa. Kuva: Lassi Pakkila.

Suo-17: pristine nutrient poor spruce mire

Restoration

— Suo-T: drained/restored nutrient poor spruce mire
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Kuva 4. Vedenpinnan syvyys ravinnekdyhalla ojitetulla ja ennallistetulla korpikohteella Suo-7
(MKmu) (Helvetinjarvi, Ruovesi) ja sen luonnontilaisella vertailukohteella Suo-17 (MK) (Susima-
ki, Juupajoki). Taso O cm kuvaa suon pinnan tasoa ja negatiiviset vedenpinnan syvyyden arvot
kuvaavat suon pinnan alapuolella olevaa vedenpinnan tasoa. Kuva: Lassi Pakkila.
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Suo-35: pristine intermediate nutrient rich spruce mire

Restoration

— Suo-24: drained/restored intermediate nutrient rich spruce mire
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keskiravinteisella ojitetulla ja ennallistetulla korpikohteella

Suo-24 (Rhtkg) (Raasi, Yléne) ja sen luonnontilaisella vertailukohteella Suo-35 (RhK) (Tai-
paleensuo, Kalvola). Taso O cm kuvaa suon pinnan tasoa ja negatiiviset vedenpinnan syvyy-
den arvot kuvaavat suon pinnan alapuolella olevaa vedenpinnan tasoa. Kuva: Lassi Pakkila.

Havaintoja vedenlaadun aineistoista

Suoveden ravinteiden (Ntot ja Ptot) ja liuen-
neen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet
vaihtelivat enemman ja olivat paaasiassa kor-
keammalla tasolla kuin saman suon valuma-
veden pitoisuudet (Pakkila ym. 2023a, kuva
6). Poikkeuksena aineistoissa on ennallista-
mista valittdmasti seuraava vuosi, jolloin eri-
tyisesti fosforin pitoisuudet valumavedessa
olivat suoveden pitoisuuksia korkeammalla
tasolla.

Valuntaseurantakohteilla hairié fosforin pi-
toisuuksissa jatkui viela ajanjaksolla 1-5 vuot-
ta ennallistamisen jalkeen, ja kohonneita pi-
toisuuksia nahtiin myds huokosvedessa. Kui-
tenkin seitsemannen ja kymmenennen ennal-
listamisen jalkeisen vuoden aineistoissa hai-
rid oli jo huomattavasti laantunut. Erityisesti
valumaveden fosforipitoisuudet olivat lahes
luonnontilaista vastaavalla tasolla ja pitoi-
suuksien vaihtelu suovetta pienempaa.

Huomattavaa on my®ds, etta luonnontilai-
silla kohteilla huokosveden fosforipitoisuu-
den vaihtelu oli suurta ja etta ojitetussa tilan-
teessa huokos- ja valumaveden pitoisuudet
olivat kaikkien ravinteiden osalta korkeampia
kuin luonnontilaisessa tilanteessa.
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Ennallistamista seuraava vuosi nakyi valu-
maveden laadussa (ja sen vaihtelussa) myos
kokonaistypen ja DOC:in osalta. Kuitenkin jo
1-5 vuotta ennallistamisen jalkeen valuma-
veden pitoisuudet palasivat huokosveden pi-
toisuuksia matalammalle tasolle ja pitoisuu-
det jatkoivat laskuaan myos seitsemantena
ja kymmenentena vuotena. Kymmenentena
vuotena Ntot- ja Ptot-pitoisuudet huokosve-
dessa olivat luonnontilaista vastaavalla tasol-
la (kuvat 8 ja 9). Silti esimerkiksi DOC:in pitoi-
suuksissa erityisesti huokosvedessa oli huo-
mattavaa vaihtelua ajanjaksolla > 5 vuotta en-
nallistamisen jalkeen.

Kuivat ja kuumat kesat 2018 ja 2019 voivat
selittaa vedenlaadun kayttaytymista, esimer-
kiksi Suolla 7, jossa valuntaseurantaa on myds
tehty. Sielld DOC:in ja kokonaistypen pitoi-
suudet suovedessa olivat melko korkealla kui-
vina kesing, vaikka lineaarinen regressiomalli
osoitti, etta pitoisuuksissa on laskeva trendi
(kuvat 7 ja 8). Menberu ym. (2017) havaitsi-
vat tutkimuksessaan naytteenottoa edelta-
van kuukauden ilman lampétilan olevan yksi
tarkeimpia ojitettujen kohteiden huokosve-
den DOC:in pitoisuuksia lisdava ja selittava



tekija. Tutkimuksen mukaan ennallistetuilla
kohteilla taas korkea naytteenottopaivan ja
naytteenottoa edeltavan viikon maan lampo-
tila oli yksi tarkeimmista DOC:in pitoisuuksia
lisaava ja selittava tekija.

Kuivuuden vaikutus oli havaittavissa my&ds
keskiravinteisella avosuolla Suo-105, jossa
huokosveden kokonaistypen ja DOC:in pi-
toisuudet poikkeavat luonnontilaisesta hie-
man viela kymmenentenakin mittausvuotena,

vaikka neljantena ja viidentena vuotena pitoi-
suudet ovat olleet jo lahes luonnontilaisen
suon tasolla (kuvat 10 ja 11). Kyseisella koh-
teella seitsemas ja kymmenes vuosi sijoittu-
vat kesille 2018 ja 2021.

Fosforin pitoisuuksien osalta taas hairiota
ei juuri havaittu edes ennallistamista seuraa-
vaha vuonna, pois lukien kolmannen ja nel-
jannen vuoden poikkeamat (kuva 12). Yleises-
ti ravinnepitoisuudet olivat keskiravinteisella
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Kuva 6. Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC), liukoisen kokonaistypen (Ntot) ja kokonaisfos-
forin (Ptot) pitoisuudet luonnontilaisilla seka ojitetuilla ja ennallistetuilla valuntaseuranta-
kohteilla huokos- ja valumavedessa. Ajanjakso < O kuvaa ojitettua tilannetta, ja ajanjaksot
0-1, 1-5 ja > 5 kuvaavat ennallistettua tilannetta kymmenenteen ennallistamista seuraa-
vaan vuoteen asti. Kuvaajasta on poistettu poikkeama-arvot (arvo > [1.5* IQRI, (kvartiiliva-

lin pituus, interquartile range)). Kuva: Lassi Pakkila.

& Suo-17- pristine nutrient poor spruce mire

Suo-17 linear regressian maodel (95% Cl)

Restoration

B Suo-7: restored nutrient poor spruce mire

= Suo-7 linear regression model (95% Cl)
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Kuva 7. Huokosveden liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet ja lineaarinen regres-
siomalli 95 %:n luottamusvalilld (confidence interval, Cl) ravinnekoyhalla ojitetulla ja en-
nallistetulla korpikohteella Suo-7 (MKmu) (Helvetinjarvi, Ruovesi) ja sen luonnontilaisella
vertailukohteella Suo-17 (MK) (Susimaki, Juupajoki). Kuva: Lassi Pakkila.
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avosuoparilla huomattavasti ravinnekdyhaa
korpiparia matalampia.

Huokosveden ja valumaveden laatujen yh-
teyksia tutkittaessa huomattiin, etta ne kor-
reloivat keskenaan, mutta hieman eri tavoin
riippuen maankayttémuodosta ja tarkastel-
tavasta parametrista. Erityisesti DOC:n valu-

A Suo-17: pristine nutrient poor spruce mire
B Suo-7: restored nutrient poor spruce mire

ma- ja huokosveden pitoisuudet korreloivat
kaikilla kohteilla, my6s ojitetussa ja ennallis-
tetussa tilanteessa.

Ojitettujen soiden kokonaistypen pitoisuu-
det korreloivat hieman luonnontilaisia ja en-
nallistettuja kohteita heikommin. Kokonais-
fosforin pitoisuudet taas korreloivat heikom-

Suo-17 linear regression model (95% Cl) Restoration

— Suo-7 linear regression model (95% Cl)
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Kuva 8. Huokosveden liukoisen kokonaistypen (Ntot) pitoisuudet ja lineaarinen regres-

siomalli 95 %:n luottamusvalilla ravinnekdyhalla ojitetulla ja ennallistetulla korpikohteel-

la Suo-7 (MKmu) (Helvetinjarvi, Ruovesi) ja sen luonnontilaisella vertailukohteella Suo-17
(MK) (Susimaki, Juupajoki). Kuva: Lassi Pakkila.

A Suo-17: pristine nutrient poor spruce mire Suo-17 linear regression model {35% Cl) Restoration
B Suo-7: restored nutrient poor spruce mire ~ Suo-7 linear regression model {95% Cl)
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Kuva 9. Huokosveden liukoisen kokonaisfosforin (Ptot) pitoisuudet ja lineaarinen regres-
siomalli 95 %:n luottamusvalilld ravinnekoyhalla ojitetulla ja ennallistetulla korpikohteel-
la Suo-7 (MKmu) (Helvetinjarvi, Ruovesi) ja sen luonnontilaisella vertailukohteella Suo-17

(MK) (Susimaki, Juupajoki). Kuva: Lassi Pakk
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min ennallistetuilla soilla, ja erityisesti 4-10
vuotta ennallistamisen jalkeen, jolloin kor-
relaatio jai tilastollisesti merkityksettéomaksi.

Ennallistamisen aiheuttamaa vesistokuor-
maa voidaan arvioida jonkinlaisella varmuu-

& Suo-116: pristine intermediate nutrient rich fen

della seuraamalla pelkastaan huokosveden
laatua, mutta tahan tarvitaan myds arvio va-
lunnan maarasta.

Vastaavat vedenlaadun kuvaajat kaikilta
seuratuilta kohteilta loytyvat liitteesta 2.

Suo-116 linear regression model (95% Cl) Restoration
B Suo-105 restored intermediate nutrient rich fen = Suo-105 linear regression madel (95% Cl)
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Kuva 10.

Huokosveden liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet ja lineaarinen reg-

ressiomalli 95 %:n luottamusvalilld keskiravinteisella ojitetulla ja ennallistetulla avosuolla

Suo-105 (SNmu) ja sen luonnontilaisella vertailukohteella Suo-116 (SN) (molemmat koh-
teet Syotteelld, Taivalkoskella). Kuva: Lassi Pakkila.

A Suo-116: pristine intermediate nutrient rich fen
B Suo-105: restored intermediate nutrient rich fen

Suo-116 linear regression model (95% CI) Restoration

= Suo-105 linear regression model (95% Cl)
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Kuva 11. Huokosveden liukoisen kokonaistypen (Ntot) pitoisuudet ja lineaarinen regressio-
malli 95 %:n luottamusvalilla keskiravinteisella ojitetulla ja ennallistetulla avosuolla Suo-

105 (SNmu) ja sen luonnontilaisella vertailu
Syotteelld, Taivalkoskella. Kuva: Lassi Pakkila.

kohteella Suo-116 (SN) (molemmat kohteet
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A Suo-116: pristine intermediate nutrient rich fen Suo-116 linear regression model (95% Cl)
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Kuva 12. Huokosveden liukoisen kokonaisfosforin (Ptot) pitoisuudet ja lineaarinen regres-
siomalli 95 %:n luottamusvalilld keskiravinteisella ojitetulla ja ennallistetulla avosuolla Suo-

105 (SNmu) ja sen luonnontilaisella vertailukohteella Suo-116 (SN) (molemmat kohteet Sy&t-
teelld, Taivalkoskella. Kuva: Lassi Pakkila.



Havaintoja turpeen, huokosveden
ja valumaveden laatujen
yhteyksista

Hydrologia-LIFE-projektissa kerattiin ja ana-
lysoitiin my6s pintaturvenaytteita (Pakkila
ym. 2023c). Alustavassa analyysissa vertail-
tiin huokosveden keskiarvoisia pitoisuuksia
ja turpeen pitoisuuksia ja havaittiin, etta huo-
kosveden ja kuivan turpeen fosfori- sekd huo-
kosveden ja maran turpeen typpipitoisuudet
korreloivat positiivisesti.

Turpeen kuiva-aineen alumiini- ja rautapi-
toisuus korreloi voimakkaan positiivisesti tur-
peen kuiva-aineen fosforipitoisuuden ja huo-
kosveden pH:n kanssa. Huokosveden fosfo-
ripitoisuus taas korreloi turpeen alumiinipi-
toisuuden kanssa, muttei rautapitoisuuden
kanssa.

Huokosveden pH korreloi myés turpeen
fosforipitoisuuden kanssa. Tarkasteltaessa
ainoastaan ennallistettuja kohteita tai valu-
maveden ja turpeen laatujen korrelaatioita,
tilastollisesti merkittavia korrelaatioita oy-
dettiin vahemman. Huokosveden ja valuma-
veden laatujen valiltad on loéydetty yhteyksia,
ja vaikuttaa silta, etta pintaturpeen laatu voi
vaikuttaa huokosveden laatuun ja siten myds
ravinteiden huuhtoutumisen riskiin.

Turpeen, huokosveden ja valumaveden
korrelaatiomatriisit l&ytyvat liitteesta 3.

4.4 Hydrologisten seurantojen
kehittamisen johtopaatokset

e Hydrologisen seurannan ohjeistus antaa
hyvan pohjan toiminnalle mutta kaipaa
paikoin selkeyttamist3, varsinkin kuivien
kausien toimintatapoihin.

e Suurempi maara vedenkorkeusanturei-
ta sijoitettuna spatiaalisesti kattavasti,
tai ainakin seka ojalinjoille etta sarkoil-
le, auttaisi ymmartamaan hydrologista
muutosta paremmin.

e Kymmenvuotisaikasarjat antavat kan-
sainvalisestikin ainutlaatuisen tydkalun
ennallistamisen pitkaaikaisvaikutusten
seurantaan. Jatkamalla seurantaa voi-
daan selvittaa myds luonnontilaisilla
soilla tapahtuvia muutoksia ja pitkaai-
kaisia trendeja.

e Ennallistamistoimet muuttavat soiden
hydrologiaa monelta osin luonnontilai-
sen kaltaiseksi, kun vedenpinta nousee,
sen vaihtelu vahenee ja toimien aiheut-
tama vedenlaadun hairi6é laantuu. Silti
erilaiset suot reagoivat ennallistamiseen
eri tavoin ja hydrologian palautuminen
vie aikaa.

e Ennallistetun suon vedenpinnan taso
nayttaa vaihtelevan kuivina kausina her-
kemmin ja voimakkaammin kuin luon-
nontilaisten soiden vedenpinnan taso.

e Ennallistamisty6t aiheuttavat vedenlaa-
tuun tilapaisen hairidn, joka kuitenkin
tasoittuu viimeistdan 5-10 vuodessa en-
nallistamisesta.

33



5 Kaukokartoitusseurannan
perustamisehdotukset

Lauri Ikkala, Petra Korhonen ja Maarit Simila

5.1 Kaukokartoitus soiden
ennallistamisen seurannassa

Taman alaluvun teksti perustuu Hydrologia-
LIFE-hankkeen aikana valmistellun tieteelli-
sen katsausartikkelin kasikirjoitukseen (lkka-
la ym. 2023) ja hankkeessa kertyneisiin koke-
muksiin.

Kaukokartoituksen kayttoonotto

Hoitoseurannan silmamaaraiset havainnot ra-
joittuvat maastossa tehdyn kavelyreitin var-
relle. Myds perinteiset systemaattiset seu-
rantamenetelmat, kuten hydrologiset mit-
taukset ja kasvillisuusruudut, tuottavat tie-
toa vain maaston yksittaisista pisteista ja ne
ovat tyolaita ja kalliita skaalata laajoille alu-
eille. Kuitenkin soiden maapera, hydrologiset
olosuhteet, kasvillisuus ja kasvihuonekaasu-
tase vaihtelevat huomattavasti suon eri osis-
sa (Holden ym. 2011, Korrensalo ym. 2020, Pa-
ge & Baird 2016, Zhang ym. 2020). Esimer-
kiksi vedenpinnan korkeus, veden kemialli-
nen koostumus ja kasvillisuuden kehittymi-
nen riippuvat etaisyydesta taytettyyn ojalin-
jaan ennallistamisen jalkeen (Haapalehto ym.
2017).

Soiden spatiaalisen vaihtelun ymmartami-
nen on mahdollista kaukokartoituksen avulla
(Minasny ym. 2019). Kaukokartoitus tarkoit-
taa havaintojen tekemista maan pinnasta sii-
ta heijastuvaa tai emittoituvaa sahkémag-
neettista sateilyd mittaamalla (Schmugge ym.
2002). Kaukokartoituksessa mittalaite, kuten
kamera tai muu sensori, kiinnitetdan kohteen
ylapuolella lentavaan alustaan.

Kaukokartoitukseen kaytettavia alusto-
ja ovat satelliitit, miehitetyt lentokoneet ja
helikopterit seka miehittamattdmat droonit.
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Lentokoneita on kaytetty soiden tarkastelui-
hin jo vuosisadan ajan ja satelliittikuvaustakin
useita vuosikymmenia. Viimeisen kymmenen
vuoden aikana droonit ovat paikanneet mie-
hitettyjen ilmakuvausten ja maanpintamit-
tausten valiin jadvaa aukkoa.
Kaukokartoitusaineistoja voidaan kuva-
ta neljalld toisiaan taydentavalla piirteella:
spektrinen, radiometrinen, spatiaalinen ja
ajallinen resoluutio (Adam ym. 2010, Kalacs-
ka ym. 2018, Klemas 2013, Reif & Theel 2016).
Nama resoluutiot riippuvat alustasta, lento-
korkeudesta, lentoradasta, sensorista, optii-
kasta ja mittausten toistotiheydesta.
Valittava alusta, sensori ja menetelma riip-
puvat tarkasteltavien piirteiden tyypista (hai-
riintyneisyyden ja ennallistumisen tila), voi-
makkuudesta (muutosten suuruus) ja mitta-
kaavasta (ennallistamisalueen koko ja kuvi-
ointi) sekd muutosten nopeudesta. Kaytetta-
va spatiaalinen resoluutio maaraytyy seuran-
nan tavoitteiden ja tarkasteltavan muuttujan
spatiaalisen vaihtelun perusteella (kuva 13).

Sensorien mahdollisuudet

Jo pelkdan valokuvakameran nostaminen
ylailmoihin laajentaa nakékulmaa verrattuna
maan pinnalta tehtaviin tarkasteluihin. Spekt-
raalisilla aineistoilla tarkoitetaan tietyilta, na-
kyvan valon tai sen ulkopuolisten aallonpi-
tuuksien alueelta kuvattuja kuvia.
Multispektrikameroilla kuvattavat muuta-
mat nakyvan ja lahi-infrapuna-aallonpituuk-
sien leveat kanavat (broadband) ovat herkkia
esimerkiksi kasvillisuuden muutoksille (Harris
ym. 2015). Kun spektrilla edetaan pidemmal-
le lyhytaaltoisen infrapunan ja lampdinfrapu-
nan alueille, tulee mahdolliseksi tarkastella
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Kuva 13. Spatiaalisen resoluution vaikutus tyypillisten ennallista-
misen aiheuttamien muutosten kuvantumiseen. Droonikuvattua

multispektriaineistoa avoimen suon pinnasta on esitetty vaarava-
rikuvana. Varisavyt kertovat muutoksista suon pinnan kosteudessa
ja ldmpétilassa. Aineisto on sitten harvennettu eri alustoille tyypil-
lisiin resoluutioihin. Mita karkeampi resoluutio on, sitd enemman
suon pinnan spatiaalista vaihtelua jaa piiloon. Kuva: Lauri lkkala.

Kuva-aineisto: Pasi Korpelainen.

my&s maan pintakosteutta (Burdun ym. 2020,
Meingast ym. 2014).

Edistyneemmat, satoja kapeita aallon-
pituuskanavia (narrowband) tallentavat hy-
perspektrikamerat pystyvat koostamaan tar-
kan spektraalisen resoluution aineistoja, jot-
ka voivat auttaa esimerkiksi paljaan turpeen
koostumuksen (McMorrow ym. 2004) ja kas-
villisuuden fysiologisten ja kemiallisten piir-
teiden tunnistamista (Harris ym. 2015).

Suon kolmiulotteinen malli ja siten myos
maanpinnan korkeudet ja puuston rakenne
on mahdollista maarittaa laserkeilaimen tai
droonikartoitusten avulla (Korpela ym. 2020,
Lovitt ym. 2017, Niemi ym. 2015). Verrattuna

droonin kameraan laserkeilaukset tuottavat
yleensa tarkemman maanpintamallin koh-
teissa, joissa tihed kasvillisuus haittaa maan-
pinnan nakymista, koska lasersateet tunkeu-
tuvat kasvillisuuden sisaan pienistakin raoista
(White ym. 2016).

Lisaksi suonpinnan ominaisuuksia ja kos-
teutta voidaan tutkia mikroaaltotutkan avul-
la (Rasdnen ym. 2022). Tutkia ja laserkeilaimia
kutsutaan aktiivisiksi sensoreiksi, koska ne
mittaavat lahetetyn pulssin paluuheijastuk-
sia. Kamerat taas ovat passiivisia, erillista sa-
teilynlahdetta hyddyntavia sensoreita.

Tyypillisesti monisensorimenetelmat (esi-
merkiksi multispektri- ja laserkeilausaineis-
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ton yhdistelma) tuottavat korkeamman en-
nustustarkkuuden kuin vain yhden sensorin
aineistojen kayttaminen (Rasanen & Virtanen
2019). Esimerkiksi droonikartoituksella voi-
daan tuottaa yhdella lennolla useita spektri-
aineistoja ja kohteen kolmiulotteinen malli
(Beyer ym. 2019).

Kaukokartoitusmenetelmia
ennallistamisen seurantaan

Kaukokartoitusta voidaan kayttaa soiden
ennallistamisessa hydrologian, kasvillisuu-
den, topografian, turpeen ominaisuuksien ja
kasvihuonekaasupaastdjen tarkastelemiseen
(taulukko 2).

Koska maa absorboi siahkdémagneettista
sateilya, pohjavedenkorkeuden maarittami-
nen suoraan kaukokartoituksen avulla ei
yleensa ole mahdollista (Schmugge ym.
2002). Kapillaarisuuden ansiosta vedenkor-
keutta on kuitenkin mahdollista arvioida
maan pintakosteuden perusteella (Kalacska
ym. 2018) ja vakaissa olosuhteissa myds poh-
ja- ja kenttakerroksen kasvillisuuden avulla
(Burdun ym. 2023). Verrattaessa etamittauk-
sia in-situ-havaintoihin on syyta muistaa, et-
ta kaukokartoituksella havainnoidaan hairiin-
tymattdman maan kosteutta, kun taas poh-
javesiputkissa veden kapillaarinen nousu on
katkaistu.

Yleisimpia maan pintakosteuden maaritta-
miseen soveltuvia menetelmia ovat mikroaal-
totutka, spektri-indeksit ja trapetsoidimallit
(Rasanen ym. 2022). Lisaksi suon hydrologiaa
voidaan tarkastella avovesialueiden maaran
ja sijainnin perusteella. My&s pohjaveden pur-
kautumispisteita voidaan havainnoida tavan-
omaisista valokuvista, mutta erityisesti mata-
lalta keratyt lampdkuva-aineistot erottelevat
tehokkaasti purkautumiskohtia, jotka lampi-
mana paivana nakyvat ymparistéaan kylmem-
pina (Isokangas ym. 2019).

Kasvillisuudesta voidaan kaukokartoittaa
ennalta maarattyja maanpeiteluokkia, kasvil-
lisuustyyppeja, kasviyhteisdja, yksittaisia kas-
vilajeja, funktionaalisia kasviryhmia tai kas-
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vien funktionaalisia piirteita (Cole ym. 2014,
Kalacska ym. 2015, Rasanen & Virtanen 2019,
Rasanen ym. 2020). Kaukokartoitusmenetel-
mia voidaan myds kayttaa esimerkiksi kasvil-
lisuuden vesipitoisuuden tai primaarituotan-
non maarittamiseen (Lees ym. 2020).

Kasvihuonekaasudynamiikan  maaritta-
minen kaukokartoituksen avulla perustuu
yleensa joko maanpintamittausten yleistami-
seen maanpinnan luokittelun avulla tai kaa-
suvirtauksien arviontiin primaarituotantoa ja
ekosysteemin hengitysta kuvaavien mallien
perusteella (Lees ym. 2018).

Monia soiden ja suokasvillisuuden spekt-
raalisia ominaisuuksia on mitattu vasta labo-
ratorio-olosuhteissa tai vain yksittaisille pis-
teille sovellettavan kenttaspektroskopian
avulla, eika varsinaista lentavilta alustoilta ku-
vaamista ole tutkittu viela kovinkaan paljon.
Ball ym. (2023) vertasivat ensimmaisten jou-
kossa ilmakuva- ja satelliittiaineistojen avul-
la ennallistettujen ja luonnontilaisten soiden
spektraalisia ominaisuuksia.

Topografisille aineistoille on kehitetty eri-
laisia indekseja, joiden avulla geomorfologi-
sia muutoksia voidaan tutkia (Hasan ym. 2012,
Richardson ym. 2010). Esimerkiksi lkkala ym.
(2022) kayttivat topografista SWI-kosteusin-
deksia ojaverkoston tukkimisen hydrologisten
vaikutusten arvioimiseen (ks. luku 5.6).

Kaukokartoituksen ajankohdat

Ennallistamisen vaikutus on parasta osoit-
taa ennen-jalkeen-aikasarjan avulla. Kuvauk-
set tulisi kuitenkin suorittaa aina samaan ai-
kaan vuodesta, koska vuodenaika vaikuttaa
kuvien vertailukelpoisuuteen kasvillisuuden
(Cole ym. 2014) ja vedenkorkeuden vaihtelun
vuoksi (Halabisky ym. 2018).

Rajalliset (esim. kerran vuodessa keratta-
vat) aineistot kertovat vain yksittaisista me-
teorologisista, hydrologisista ja fenologisista
olosuhteista. Marempien ja kuivempien jak-
sojen ja kasvillisuuden kehittymisen vaiku-
tusten huomioiminen vaatisi tiheampaa ku-
vausvalia. Vuosien valisen luonnollisen vaih-



Taulukko 2. Ennallistamisen onnistumisen indikaattorit ja niiden tavoitetilat kategorioittain seka nai-
den perinteisia systemaattisia seurantamenetelmia ja potentiaalisia kaukokartoitukseen perustuvia

muuttujia.
Perinteisia systemaattisia e e
Kategoria Tavoiteltu indikaattorin tila Y kaukokartoitukseen
seurantamenetelmia . o
perustuvia muuttujia
Noussut vedenkorkeus, tyypil- Pohjavesikaivot: manuaaliset L
. . . Avovesipeite, maakosteus,
. linen vedenkorkeus suhteessa havainnot ja vedenkorkeuden w e
Hydrologia . . . - markyysolosuhdetta indikoiva
suon pintaan ja palautunut tiedonkeruulaitteet (datalog- e
. s . kasvillisuus
vedenkorkeuden vaihteluvali gerit)
. Palautuneet pinta- ja pohja- POhjéveS'k?NOt manuaz?llset (Mikro)topografia, avovesipeite,
Hydrologia - e - havainnot ja dataloggerit,
veden virtausreitit ja allikot . . maakosteus
topografiset mittaukset
Veden stabiilit isotoopit ja
Palautunut pohiaveden muut merkkiaineet, veden
Hydrologia pon lampéotilamittaukset, kuitu- Lampdtilaerot

Kasvillisuus

Kasvillisuus

Turve

Turve

Turve

Turve

purkautuminen

Luonnontilaista vastaavat
kasvillisuusyhteisot

Palautunut puuston rakenne

Lisadntynyt turpeen muodos-
tuminen

Maan painumisen pysahtymi-
nen

Turpeen hajoamisen loppumi-
nen ja palautunut mikrotopo-
grafia

Palautunut kasvihuonekaasu-
dynamiikka

optiset mittaukset, lampd-
kamerat

Kasvillisuusruudut, kasvilli-
suuslinjat

Rinnankorkeuslapimitta,
runkotiheys

Kairaukset, maatutka, rahka-
sammalten kasvunopeusmit-
taukset

Merkkipylvaat, topografiset
mittaukset

Kairaukset, merkkipylvaat,
topografiset mittaukset

Pyérrekovarianssi- ja kammio-
mittaukset

Kasvillisuuspeite, lajisto ja laji-
yhteisot, kasvillisuuden funk-
tionaaliset ryhmat, kasvillisuu-
den rakenne

Taimettuminen, puiden kasvu,
puiden kokojakauma, puiden
heikentyminen ja kuolema

Turpeen syvyys ja rakenne

(Mikro)topografia, turvesyvyys

(Mikro)topografia, turpeen
laatu

Kasvihuonekaasudynamiikkaa
indikoivat epasuorat muuttu-
jat, droonindytteenotto

telun ymmartamiseksi kartoitukset kannat-
taisi aloittaa kalibrointijaksolla useita vuosia
ennen ennallistamista.

Suokasvillisuudessa on  huomattavaa
spektraalista ja rakenteellista vaihtelua vuo-
denkierrossa. Yhden tutkimuksen mukaan
suokasvillisuuden luokittelu onnistuu parhai-
ten kevaalla tai alkukesasts (Cole ym. 2014).
Myds kasvillisuuden anisotropian (valon hei-
jastumisen eri suuntiin eri tavoin) on osoitet-
tu olevan pienimillaan kevataikaan (Kalacska
ym. 2018).

Kesan kuivin hetki heina-elokuun vaih-
teessa on olosuhteiltaan vakaampi kuin kevat,
jolloin ymparistdé muuttuu nopeasti ja sula-
misen ajankohta vaihtelee vuodesta toiseen.
Toisaalta kevat on parasta aikaa veden levia-

misen ja patojen vuotojen tarkastelemiseen.
Syksylla taas suon pinnalla voi esiintya paljon
kuollutta kasviainesta. Kuvausajankohdat oli-
si hyva yhtenaistaa kasvillisuusseurantojen ja
hydrologisten seurantojen ajankohtien kans-
sa, mika lisaisi kenttaaineistojen kaytettavyyt-
ta verrokkina.

Koska seurannan aikasarja ei ylla kuiva-
tusta edeltaneeseen tilanteeseen, ennallis-
tamiskohteen ohella on suositeltavaa tehda
samanaikaisesti kartoitukset myds luonnon-
tilaisilta verrokkikohteilta. Tama mahdollis-
taa ennallistamisen vaikutusten erottelemi-
sen luonnollisesta vaihtelusta ja kartoitustek-
nisista virheista seka arvioinnin, lahestyvatko
ennallistetun alan indikaattorien arvot luon-
nontilaisia (Ikkala ym. 2022).
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Luonnontilaisina referenssikohteina on
suositeltavaa kayttaa samoja kohteita kuin
hydrologisissa ja kasvillisuusseurannoissa. Li-
saksi kaukokartoituksen nakékulmasta ennal-
listamis- ja verrokkikohteella tulisi olla yhta-
lainen puustoisuus kartoitusaikaan.

Kaukokartoitusaineistojen laatu

Kaukokartoitusaineistoja kaytettaessa niiden
laadulla on iso merkitys. Maanmittauslaitok-
sen tarjoamien avoimien aineistojen ja satel-
liittiaineistojen hyvana puolena voidaan pitaa
ammattimaista aineistontuotantoa, kun taas
drooniaineistojen keraamisessa vastuu laa-
dusta on yleensa suotutkijalla itsellaan.

Jotta muutoksia pystytdaan havaitsemaan
aikasarjoista, georeferoinnin eli aineistojen
oikeaan sijaintiin asettamisen tulee olla niin
tarkkaa, etta verrattavat pikselit on tallennet-
tu samasta sijainnista jokaisella mittauskerral-
la (Rasdnen & Virtanen 2019).

Georeferoinnin lisaksi optisten aineistojen
tarkeimpia laadunvarmistuksia on radiometri-
nen kalibrointi (Kalacska ym. 2015). Koska ku-
vauksissa valonlahde on aurinko, valon luon-
ne vaihtelee auringon sijainnin ja pilvisyyden
mukaan. Satelliittiaineistoille korjaukset on
usein valmiiksi tehty, kun taas drooniaineis-
tojen tuotannossa kalibrointiin taytyy kiinnit-
taa huomiota.

Koska kaukokartoitus on epasuora mit-
taustapa, menetelmat ja tulokset on tarkeaa
kalibroida ja validoida suon pinnalta keratta-
vien tukiaineistojen (ground truth) avulla. Eri-
tyisen tarkeaa tama on tieteellisiin tarkoituk-
siin mutta myds kaytanndén seurantatydohon
olisi syyta sisallyttaa varmennusta.

Aineistoja tuotettaessa on myos tarkeaa
luoda aineistoa riittavan tarkasti kuvaavat
metatiedot. Tulkinnan ja vertailtavuuden
kannalta tarkka kuvauspaivamaara on olen-
nainen tieto.
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5.2 Avoimia aineistoja

Maanmittauslaitos tuottaa lentokoneilla ke-
rattyja kaukokartoitusaineistoja ilmakuva-
ohjelmassaan kolmen vuoden valein ja la-
serkeilausohjelmassaan kuuden vuoden va-
lein lahes koko Suomesta. Ilmakuvien ohel-
la tuotetaan lahi-infrapunataajuuden avulla
vaaravarikuvia, jotka erottelevat maanpinnan
kosteutta valokuvia paremmin. Laserkeilaus-
aineistot julkaistaan kolmiulotteisina piste-
pilvimalleina, mutta niita helppokayttdisem-
pia ovat Maanmittauslaitoksen valmiiksi las-
kemat johdannaisaineistot: maanpinnan kor-
keusmallit ja niiden vinovalovarjosteet.

Aineistoja on saatavilla Maanmittauslai-
toksen latauspalvelusta (Maanmittauslaitos
2023a), mutta niita voi tarkastella myos Paik-
katietoikkunan kayttoliittymassa (kuva 14,
Maanmittauslaitos 2023b). Lisaksi niitd on saa-
tavilla avoimien rajapintojen kautta taustaku-
viksi suoraan paikkatieto-ohjelmistoon (Kapsi
2023). Aineistoja loytyy suoraan myds SAKTI-
jarjestelmasts, jossa monet suunnittelijat ovat
niita jo hyédyntaneet ennallistamisen suun-
nittelun, toteutuksen ja seurannan tukena.

Hankkeen tydpajassa Maankamara-palve-
lusta (Geologian tutkimuskeskus 2023) l6yty-
van Varjostetun korkeusmallin katsottiin ole-
van esitystavaltaan selkeampi kuin Maanmit-
tauslaitoksen tuottama vinovalovarjoste.

Nykyisen rasterimuotoisen maastokartan
ja vektorimuotoisen maastotietokannan Li-
saksi Maanmittauslaitos on julkaissut vanho-
ja, painettu karttoja, joita voi tarkastella myos
MapTilerin kayttoliittymassa georeferoituina
(Kutilainen 2023). Vanhoja ilmakuvia puoles-
taan loytyy georeferoituina Paikkatietoikku-
nasta ja niitd voi ladata Maanmittauslaitoksen
(2023a) latauspalvelusta.

[lmakuva- ja kartta-aikasarjat ovat usein
helpoin tai ainoa tapa paasta kasiksi suolla
ennen ojitusta vallinneeseen tilanteeseen.
Ne auttavat myds ymmartamaan kuivatuk-
sen vaikutuksia esim. puuston kasvun kaut-
ta. Aikasarjoissa on kuitenkin myds merkitta-
via katkoksia, eika kaikkia vanhoja ilmakuvia
ole saatavilla palvelusta.



Kuva 14. Kuvakaappaus Paikkatietoikkunasta (Maanmittauslaitos 2023b). Verkkopohjai-
nen kayttéliittyma mahdollistaa nopeat historiallisten ilmakuva-aikasarjojen visuaaliset

tarkastelut.

Maanpintamalleista pystyy Paikkatietoik-
kunassa mittaamaan korkeusprofiileja. Toi-
veissa on, etta tulevaisuudessa Suomen toisen
laserkeilauskierroksen valmistuttua myos kei-
lausaineistojen tarkastelemiseen tulee saata-
ville helppoja aikajanatydkaluja. Ylipaataan
nykyistda valmiimmat ja raataldidymmat ai-
neisto- ja tydkalukokonaisuudet voisivat hel-
pottaa avoimien aineistojen suuren seuranta-
potentiaalin hyddyntamista.

Satelliittikuvat mahdollistavat pitkaaikais-
ja kausivaihteluiden seurannan. Pisimmillaan
laadukkaat aineistot yltavat jopa 1980-luvul-
le asti (Landsat) ja tiheimmilldan saatavilla
on jopa paivittaista aineistoa (esim. MODIS
ja PlanetScope).

Avoimet satelliittiaineistot ovat spatiaa-
liselta resoluutioltaan usein melko karkeita
(esim. Landsat 30-100 m, MODIS 250-500
m tai Sentinel 10-1000 m), eivatka ne pys-
ty huomioimaan soiden pinnassa ilmenevaa
vaihtelua kovin hyvin. Monet kaupalliset sa-
telliitit kuitenkin tuottavat kuvia jopa alle 1
m:n resoluutiolla.

Optisten satelliittiaineistojen suurimpia
haasteita on pilvipeite, joka estda havainnot
maan pinnasta. Suomen alueella pilvipeitteen

osuus maastokaudesta on merkittava. Tutka-
aineistot sen sijaan lapaisevat myds pilvipeit-
teen, mutta niita on hankalampi kasitella ja
tulkita kuin optisia aineistoja. Laajemman,
alueellisen tai valtakunnallisen kuvan hah-
mottamiseen (esimerkiksi EU:n biodiversi-
teettistrategian ja ennallistamisasetuksen
seurantatarpeita varten) satelliitit tarjoavat
kuitenkin suuren potentiaalin.

Hankkeen aikana kokeilut satelliittikuva-
aineistoilla jaivat vahaisiksi. Satelliittikuvien
laajempi kayttd vaatisi pidemmalle jalostet-
tuja menetelmia ja valmiimpia lopputuottei-
ta, joita suunnittelijat voisivat sitten lahinna
tulkita. Tulkinta vaatii kuitenkin tietamysta
maastossa tapahtuneista muutoksista, joten
aineistojen keskitetty tulkinta ei mydskaan
ole paras vaihtoehto.

Tarkempaa perehtymista varten suunnit-
telijat kaipasivat opastamista kadesta pitaen
itsendisten kokeilujen sijaan. Satelliittikuva-
aineistojen kayttéa tutkittiin laajemmin En-
nallistettujen soiden tilan seurannan kehitta-
minen -hankkeessa (Rasanen ym. 2023).

Avoimia aineistoja ladattaessa on tarkeaa
muistaa tallentaa niiden mukana tulevat me-
tatiedot, jotta tuloksissa sailyy jaljitettavyys.
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5.3 Droonikuvaukset

Droonilla tarkoitetaan miehittamatoénta ilma-
alusta, johon voidaan asentaa erilaisia mit-
tausinstrumentteja ja sensoreita kaukokar-
toitusaineistojen keraamista varten (Jeziorska
2019). Englanniksi kaytetaan usein kasitetta
drone, mutta myds Uncrewed (aiemmin Un-
manned) Aerial Vehicle (UAV) ja Uncrewed
Aerial System (UAS) ovat kirjallisuudessa pal-
jon kaytettyja termeja. UAS-muoto korostaa
koko ohjaamiseen tarvittavan jarjestelman
merkitystda muiden nimien viitatessa pelk-
kaan ilma-alukseen.

Hydrologia-LIFE-hankkeessa drooneja len-
natettiin alkuun kansallisten ilmailusaados-
ten puitteissa, ja hankkeen loppuvaiheessa
voimaan tuli droonitoimintaa saateleva EU-
asetus (Euroopan unioni 2019), vaiheittain
siirtymakauden 2021-2024 aikana. Asetuksen
mukaisesti droonitoimijoilla on rekisterdity-
misvelvollisuus (rekisterin yllapitaja Suomes-
sa Traficom) ja lisaksi lentajien tulee suorittaa
teoriakoe verkossa.

Asetuksen avoimen kategorian saantdjen
puitteissa maksimilentokorkeus on 120 m
maanpinnasta ja drooni tulee pitaa jatkuvas-
ti nakoyhteydessa (VLOS, Visual Line of Sight).
Jos avoimen kategorian sdannoista on tarvet-
ta poiketa, kuuluu toiminta Erityinen-katego-
riaan, johon tarvitaan erillinen toimintalupa.

Drooneilla voidaan kuvata valokuvia (yk-
sittdinen kiinnostava kohde ennallistamises-
sa, esim. olennainen pato), videoita (yksittai-
set taytettavat ojalinjat) tai laaja-alaisempia ja
systemaattisempia, nk. kartoituslentoja. Kar-
toitusta varten lentaja maaraa kuvattavan alu-
een rajat ja kuvausasetukset, tarkeimpina len-
tokorkeus (altitude) ja kuvalimitys (overlap),
jolloin kartoitusohjelmisto laskee tarvittavan
lentoreitin ja kuvanottosijainnit ja drooni suo-
rittaa kartoituslennon automaattiohjauksel-
la. Kuvausasetukset pystytaan tyypillisesti
tallentamaan siten, etta vastaava kuvaus on
mahdollista myéohemmin toistaa sellaisenaan,
mika lisaa seurannan vertailukelpoisuutta.
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Kartoitusaineistosta voidaan erilliselld oh-
jelmistolla suurta kuvalimitysta hyédyntaen
tuottaa kolmiulotteinen malli, josta saadaan
haluttuja rasterikuvamuotoisia lopputuottei-
ta kuten ortomosaiikkikuva ja pintamalli. Or-
tomosaiikkikuvassa yleensa satoja yksittaisia
ilmakuvia on yhdistetty suureksi kokonaisuu-
deksi siten, etta jokaista pikselia katsotaan
suoraan ylhaalta pain. Pintamalli tarkoittaa
korkeusmallia droonille nakyvista pinnoista.
Pintamallista voidaan suodattaa maanpinta-
malli silloin, kun maanpintaa on saatu kuvat-
tua riittavasti.

Droonikartoitus soveltuu erityisesti avoi-
mien ja puoliavoimien soiden seurantaan.
Metsaojitetuilla soilla puuston kasvu on
yleensa ainakin osittain lisdantynyt, ja mo-
nilla alueilla avoimien soiden osuus on luon-
nostaankin pieni. Tihean latvuksen alueilla
voidaan seurata ilmasta kasin vain puustossa
tapahtuvia muutoksia.

Kartoitusaineisto osittain puustoisten alu-
eiden maanpinnasta on myds epatarkempaa
kuin avoimelta paikalta, koska maanpinnan
pisteet nakyvat pienemmassa maarassa ku-
via (Lovitt ym. 2017). Jos puusto on lehtipuu-
valtaista, voi operointi lehdettémaan aikaan
mahdollistaa maanpinnan kattavamman kar-
toituksen. Jos puusto raivataan ojalinjoilta en-
nen ojien tayttamista, ojanvarsien maanpin-
nan kartoitus voi olla mahdollista raivauksen
ja kaivinkonetydn valissa. Silloin kaivuutydn
aiheuttamat muutokset saadaan dokumen-
toitua mittatarkasti. Ojalinjoille jatetyt puun-
rungot voivat kuitenkin estaa suon pinnan na-
kymisen kuvissa.

Maanpinnan naytteistystiheys (Ground
Sampling Distance, GSD) ja siten myés ai-
neistojen spatiaalinen resoluutio riippuvat
lentokorkeudesta ja kameran ominaisuuksis-
ta, kennon resoluutiosta ja objektiivin polt-
tovalista. Deliry & Avdan (2021) esittivat, et-
ta naiden lisaksi droonikartoitusaineistojen
tarkkuus riippuu myos kuvalimityksesta, tu-
kipisteiden maarasta, maan pinnanmuodois-
ta, saasta seka kaytetysta ilma-aluksesta, sen-
sorista ja kasittelyohjelmistosta. Heidan ver-



taillessaan viittakymmenta droonitutkimusta
tarkkuus oli tasossa ja korkeudessa tyypilli-
sesti noin 5 cm:n luokkaa.

Aineiston sijainnillinen tarkkuus riippuu
ennen kaikkea georeferoinnin tarkkuudesta.
Kartoitus tavanomaisilla Global Positioning
System (GPS) -laitteilla varustetuilla droo-
neilla on mahdollista ilman maatukipistei-
ta, mutta talléin tarkkuus jaa metriluokkaan,
vaikka lopputuotteet olisivatkin resoluutiol-
taan senttitasoa. Tallaiset aineistot ovat herk-
kia kupolimaisille geometrisille vaaristymille
(doming effect, James ym. 2017). Senttitark-
kuuteen paasemiseksi droonimallin tulee
my®&s olla valmistettu kartoitustarkoitukseen.

Maatukipisteiden avulla (yleensa 15 tai va-
hemman riittaa, Deliry & Avdan 2021) aineis-
tojen tarkkuus voidaan nostaa vastaamaan
niiden resoluutiota. Tukipisteet ovat maan-
pinnalla sijaitsevia, selkeasti taivaalle nakyvia
kohteita (esim. valkoinen risti, muoviamparin
kansi tms.), jotka on sijoitettu aukeille paikoil-
le tasaisesti ympari aluetta (ei linjamaisesti) ja
eri korkeuksille.

Tukipisteiden on tarkeaa pysya paikallaan
niiden mittaamisen ja droonikartoituksen va-
lilla. Niiden koordinaatit mitataan korkealla
tarkkuudella, yleensa RTK-satelliittipaikan-
nuslaitteen avulla. Ikkala ym. (2022) havaitsi-
vat pintamallin korkeustarkkuuden laskevan
etadannyttdessa tukipisteista, erityisesti puus-
toisilla alueilla.

Osa tukipisteista on syyta jattaa georefe-
roinnin ulkopuolelle geometrisiksi tarkistus-
pisteiksi. Erityisesti jos korkeustietoa kayte-
taan analyyseiss3, aineistoa on suositeltavaa
verrata muulla tavoin mitattuihin korkeuksiin.
Tihedn aluskasvillisuuden alueilla fotogram-
metrisesti tuotettu maanpinta voi myés poi-
keta huomattavastikin siitd, miten se maas-
tossa tulkittaisiin.
Hydrologia-LIFE-hankkeen menetelmakehi-
tyskohteilla perustettiin kiinteita tukipisteita
lydmalla puupaalu turvekerroksen lapi kiven-
naismaahan ja ruuvaamalla valkoinen lauta-
risti paalun paahan. Kiinteat tukipisteet mah-
dollistivat toistettavat kartoituskampanjat il-

man tyolaita tukipisteiden mittauksia erik-
seen jokaiselle lennolle (kuva 15).

Haasteeksi osoittautuivat paksut turve-
kerrokset, joiden kohdalla paalut joko jaivat
kellumaan turpeen pinnalle tai ne korvattiin
tuoreilla kannoilla. Ison Levaniemen tutki-
muskohteella paksujen turvekerrosten koh-
dalla havaittiin tukipisteen nousseen keski-
maarin 72 mm ennallistamisen jalkeen (lkka-
la ym. 2022).

Koska turpeen tilavuus ja siten myds suon-
pinnan korkeus muuttuvat vesipitoisuuden
mukaan (Howie & Hebda 2018), tulee suon
pintaan sidottujen tukipisteiden koordinaatit
mitata aina kartoituslennon yhteydessa. Myds
kannot ovat tassa suhteessa epavarmoja alus-
toja, koska puiden juuret eivat yleensa tyonny
pohjavedenpinnan alapuolelle ja pisteet on
siksi ankkuroitu vain suon pintaan.

Kehittyneemmissa drooneissa RTK-pai-
kannuslaite loytyy ilma-aluksesta itsestaan,
jolloin droonin paikantaminen suurella tark-
kuudella vahentaa maatukipisteiden tarvetta.
Ortomosaiikkikuvia voidaan talléin kartoittaa
korkealla tarkkuudella jopa ilman tukipisteita
(Stott ym. 2020). Kuitenkin jos aineistoa kay-
tetdaan korkeusmallin tekemiseen, tulisi RTK-
kartoituksen ohella kayttaa edes yhta maatu-
kipistetta (Forlani ym. 2018) tai viistokuvausta
(Nesbit & Hugenholtz 2019).

RTK-korjaussignaalin saamiseksi vaaditaan

lisenssi sita tarjoavaan palveluun ja jatkuva
mobiilidatayhteys, joka ei aina toteudu syr-
jaisilla suokohteilla. Mobiiliyhteyden puut-
tuessa on korjaussignaalin saamiseksi mah-
dollista kayttaa omaa tukiasemaa tai suorit-
taa korjaus jalkilaskentana (Post-Processing
Kinematic, PPK).
Aineistojen korkea tarkkuus mahdollistaa yk-
sityiskohtaisen teknisen seurannan. Toisaalta
korkea resoluutio tuo nakyviin myds hairitse-
via yksityiskohtia kuten varpujen ja puiden
varjoja seka tuulen aiheuttamaa kohteiden
heilumista, jotka eivat hairitse perinteist3,
karkeammilla resoluutioilla tehtavaa kauko-
kartoitusta.
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Multispektrikuvauksien radiometrinen kalib-
rointi voidaan suorittaa kohteen yhteydessa
kuvattavia reflektanssilevyja (kuva 16) apuna
kayttaen. Levyjen heijastavuudet eri aallon-
pituuksilla on maaritetty laboratoriossa ja nii-
den materiaali tuottaa mahdollisimman dif-
fuusin (Lambertin) heijastuksen. Jos valais-

tusolosuhteet muuttuvat kuvauksen aikana,
levyt kannattaa kuvata ennen lentoa ja sen
jalkeen seka jokaisella akunvaihdolla. Jos va-
laistus on erittain vaihteleva, voi irradianssi-
sensori lisaksi auttaa aineiston normalisoin-
nissa (Beyer ym. 2019).

Kuva 15. Kiinteita maatukipisteitd ennen ennallistamista ja sen jalkeen (kaikissa kuvissa eri
tukipisteet). Teroitettu paalu (A) lyddaan turpeen lapi tukevasti kiinni mineraalimaahan
ja sen paahan kiinnitetaan lautaristi tai muu ilmakuvista helposti havaittava kohde. Kiin-
nitysruuveja on syyta olla kaksi pydrimisen estamiseksi. Puiden kantoihin kiinnitetyt tuki-
pisteet (B) puolestaan ankkuroituvat suon pintakerrokseen ja ovat siksi lilkkkumisherkkia
suon pinnan eldessa. Olvassuon Ison Levaniemen kohteella suon turpoaminen ja rahka-
sammalten kasvu peittivat tukipisteita osittain jo neljassa vuodessa niiden rakentamisen
ja ennallistamisen jalkeen (C-D). Tasta syysta kiinteat tukipisteet kannattaa alun perin ra-
kentaa jonkin verran suon pintaa korkeammalle. Kuvat: Lauri lkkala.

Kuva 16. Radiometrinen kalibrointilevysarja. Hankkeessa multispektrikuvausten kalib-
rointiin kaytettiin pdaasiassa MosaicMillin neljaa 50 cm x 50 cm levya (heijastavuudet
2%, 9 %,23 % ja 46 %). Levyjen heijastavuus tulisi olla samaa luokkaa kuin kartoitettavalla
kohteella. Kalibrointiin riittaa yleensa yksi levy, mutta useammalla levylla kalibroinnin voi
todentaa. Kuvattaessa levyjen valaistuksen tulisi vastata kohteen valaistusta. Tassa kuvas-
sa kasvillisuus ja sen aiheuttamat varjot ovat osittain levyjen paalla, mutta suurinta osaa
levyjen pinta-alasta voidaan tassakin kayttaa kalibrointiin. Kuva: Maarit Simila.
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5.4 Droonit soiden
ennallistamisen seurannassa

Mita voidaan kuvata?

Droonien kayttékelpoisuus riippuu erityises-
ti seurannan tavoitteista. Korkean vedenkor-
keuden aikaan voidaan seurata pintaveden
liikkeita ja patojen pitavyytta seka mahdolli-
sia vuotokohtia. Puuttomien alueiden lisak-
si dokumentoitua saadaan ojien taytto. Par-
haiten kuvaukset tukevat seurantaa ennallis-
tamisen jalkeen erittain mariksi muuttuneil-
la alueilla, joilla on hankalaa tai mahdotonta
liikkua jalkaisin. Droonikuvat auttavat myos
ennallistamisen vaikutusalueen maarittami-
sessa. Avovesipintojen korkeuden perusteella
voi olla mahdollista valillisesti arvioida suon
vedenpinnan syvyytta (Rahman ym. 2017).
Hankkeessa saavutetut 1-2 vuoden aika-
sarjat olivat melko lyhyita nayttamaan suon
ennallistumisen kokonaisvaltaisesti, mutta al-
kukehitysta niistakin nahtiin hyvin. Hankkeen
keston puitteissa saatiin dokumentoitua en-
nallistamisrakenteiden toteutuminen, tyéko-
neiden jalkia suon pinnassa ja ennallistamista
seuranneita hydrologisia muutoksia.
Pidemmilla aikasarjoilla voitaisiin seurata
myds muutoksia kasvillisuudessa. Lajitasolle
asti drooniseurantaa ei ole mahdollista vie-
da kattavasti, koska esimerkiksi soille tyypil-
listen rahkasammalten maaritykset vaativat
usein mikroskooppisia tarkasteluja. Joiden-
kin putkilokasvilajien yksilét voidaan tiettyyn
vuodenaikaan tunnistaa ja laskea kuvilta, jos
niiden piirteet ovat riittavan vahvoja, esim.
tupasvillan tupsut (Eriophorum vaginatum)
kukinta-aikaan (ks. my&s Kalacska ym. 2013).
Toisaalta mattoina kasvavien rahkasam-
malten peittavyys on kaksiulotteisilta orto-
mosaiikkikuvilta helpompi maarittaa kuin
suoraan yléspain kasvavien putkilokasvien.
Pintamallia voidaan hyédyntaa myds varvi-
koiden korkeuskasvun maarittamiseen.
Drooneilla voidaan seurata myds puuyksi-
l6iden kuolemista vedenpinnan noston seu-
rauksena. Lisaksi, jos ennallistamisen tavoit-

teena on palauttaa suon luontainen avoi-
muus, taimettumisen kehitys kiinnostaa, ja
se tyypillisesti saadaan arvioitua kuvista.

Aluerajaukset

Jos alueella kerataan maanpinnalta verrokki-
aineistoja (esim. suoseurantaverkostoon kuu-
luvat vedenkorkeus- tai kasvillisuushavain-
not), ndma sijainnit kannattaa sisallyttaa kar-
toitettaviin alueisiin. Toisaalta nykyisen oh-
jeistuksen mukaiset kymmenen kasvillisuus-
ruutua per kohde tai yksittaiset pohjaveden-
pinnan mittauspisteet ovat sellaisenaan riit-
tamattomia kaukokartoituksen tukiaineistoja,
vaan naita tulisi olla mielelldan esim. vahin-
taan 30 koko kaukokartoitetun alueen laa-
juudella.

Seuranta kannattaa kohdistaa alueille, joil-
la tapahtuvien muutosten ennakoidaan ole-
van merkittavia. Alueen valinta riippuu myos
seurannan tavoitteista. Hydrologia-LIFE-
hankkeessa drooneilla kartoitettiin noin 15—
20 ha:n kokoisia alueita eli ne kattoivat hy-
vin pienen osan koko ennallistamisalueesta.
Kartoitusala tulisi valikoida edustamaan vaha-
puustoisen alueen keskeisinta osaa, ennallis-
tettavaa suotyyppia tai sen tiettya erityispiir-
retta. Toisaalta tukittavan ojaverkoston geo-
metria ja alueen puustoisuus vaikuttavat ra-
jaukseen.

Tutkimuskohteen ollessa pieni kartoitetta-
vaa aluetta kannattaa laajentaa sen ulkopuo-
lelle. Ennallistamiskohteen laheisyydesta voi
l6ytya verrokiksi sopiva luonnontilainen suo-
kohde tai kartoitusta voidaan laajentaa koh-
teen ylapuolisen valuma-alueen suuntaan
suolle tulevan veden alkuperan ymmartami-
seksi tai alapuoliseen suuntaan ennallistami-
sen aiheuttamien vesistévaikutusten doku-
mentoimiseksi. Koska kuvalimitys vaikuttaa
aineiston tarkkuuteen, varsinaisen tutkimus-
rajauksen ulkopuolelle pitaa jattaa aina va-
hintaan yhden kuvalinjan levyinen varmuus-
marginaali.

Kartoitettavan alueen kokoon vaikuttavat
my®s operatiiviset rajoitteet: lentokorkeus (ai-
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neistojen tavoiteltu resoluutio), kaytettavissa
oleva akkukapasiteetti (lentoaika) ja VLOS-
vaatimus. Virrankulutus- ja akkuteknologia
seka tietokoneiden laskentakapasiteetti ke-
hittyvat nopeasti, joten mielekkaan kokoinen
kartoitusala drooneilla on jatkuvasti kasva-
massa. Hydrologia-LIFE-hankkeessa kayte-
tiin ainoastaan multiroottorityyppisia droo-
neja, kun taas kiinteasiipisilla aluksilla pysty-
taan kattamaan laajempia alueita (Dronova
ym. 2021).

Ilma-alukset

Menetelmakehityskohteiden ulkopuolella nk.
massakuvauksissa kaytettiin paaasiassa pie-
nia DJI Mavic Pro- ja Mavic 2 Pro -drooneja,
jotka kulkevat mukana repussa tai olkalau-
kussa. Tama on katevaa silloin, kun suo ei ole
aivan teiden laheisyydessa. Tallaiset peruslait-
teet koettiin hyviksi edullisina ja tarpeen vaa-
tien helposti korvattavina.

Edistyneempia laitteita (hankkeessa DJI
Mavic Enterprise-, Phantom- ja Matrice-sarjat)
tarvitaan vaativampiin kuvaustarpeisiin, kun
halutaan paremmin systemaattiseen analyy-
siin soveltuvia aineistoja. Ne ovat tyypillises-
ti kookkaampia ja siten painavampia kantaa
mukana maastossa. Lisaksi niiden kayttéén
vaaditaan syvallisempaa perehtymista. Tark-
kaan kolmiulotteiseen kartoitukseen sovel-
tuvien droonimallien vaatimuksena voi pitaa
optisesti pienivirheista kameraa, sijainnin-
mittauksen ja valotuksen aikasynkronointia
ja kerralla valottavaa suljinta (global shutter).

Hankkeessa erikoislaitteistoja kaytettiin
vain tietyilla kohteilla ja niita kayttivat aina
samat henkilét. Myos peruslaitteiden opastus
ja yllapito on hyva keskittaa toimipaikoittain
nimetyille vastuukayttajille.

Monet erikoislennoista tilattiin ulkopuo-
lisilta toimijoilta. Tallainen pieni joukko eri-
koistuneita lentajia katsottiin toimivammaksi
vaihtoehdoksi, mutta monet lentajat olisivat
loppukyselyn perusteella olleet kiinnostunei-
ta kayttamaan kierratettavia erikoislaitteita,
jos perehtymiseen varattaisiin tydaikaa.
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Edistyneemmat laitteet ja menetelmat
vaativat kuitenkin yleensa myds lentojen yh-
teydessa maanpinnalta RTK-paikantimen
kanssa kerattavia tukiaineistoja. Tallaiset teh-
tavat katsottiinkin jo tyélaammiksi ja enem-
man tydaikaa vaativiksi kuin pelkka lentami-
nen. Lisaksi edistyneemmat menetelmat vaa-
tivat tyypillisesti aktiivista menetelmakehitys-
ta ja lukuisia testauskaynteja maastossa.

Kuvausohjeistus

Lentotyd ohjeistettiin hankkeessa luodulla
kuvausohjeella. Testien perusteella lentokor-
keudeksi ohjeistettiin 80 m. Matalammalta
lennettdessa olisi erottanut tarkempia yksi-
tyiskohtia (kuva 17), mutta vastaavasti katettu
alue olisi jaanyt pienemmaksi. Isoja kohteita
olisi ollut mahdollista lentaa ilman erillislu-
pia aina EU-asetuksen sallimaan 120 m:n kor-
keuteen asti. Riittavan resoluution saavutta-
misen kaantdépuoli onkin aina kartoitettavan
alueen laajuuden rajallisuus. Kaytetyilla ase-
tuksilla paastiin nakyvan valon aineistoissa
noin 3-5 cm:n resoluutioon, multispektriai-
neistoissa noin 5-10 cm:n ja ldmpd®&aineistois-
sa noin 10-20 cm:n resoluutioihin.

Lahelld maksimilentokorkeutta on kuiten-
kin syyta muistaa, etta perusdroonit ilmoitta-
vat lentokorkeuden suhteessa lahtopaikkaan,
kun taas asetuksen vaatimus koskee droonin
etaisyytta alapuolella olevaan maanpintaan.
Kehittyneemmissa drooneissa lentokorkeu-
den voi sitoa alapuoliseen maanpintaan kor-
keusmallin avulla. Talld on merkitysta lahinna
makisissa ymparistdissa.

Laheltda maan pintaa otetut kuvat voivat
korvata perinteista maanpinnalta tehtya va-
lokuvausta erityisesti haastavissa maastoissa
ja laaja-alaisilla kohteilla. Automatisoidusti
haettavat yksittaiset lahikuvat suon pinnan
tietyista pisteista voisivat lisata ymmarrysta
muutoksista ilman hitaampaa ja kasittelyp-
rosessin vaativaa kartoituslentoa.

Perusdroonien muutaman metrin sijainti-
tarkkuus asettaa tosin rajoituksensa toisaal-
ta turvalliselle maanpinnan lahestymiselle



Kuva 17. Lentokorkeuden vaikutus yksittdiselld kuvalla nakyviin yksityiskohtiin ja kuvan kat-
tamaan alaan. Kuvissa nakyva oranssinkeltainen levy on kooltaan 50 x 70 cm. Kolmen met-
rin korkeudelta otettu kuva kattaa noin 3 m x 4 m alan ja 101 m:n korkeudelta otettu kuva
noin 130 m x 180 m alan. Hydrologia-LIFE-hankkeessa kuvauskorkeus oli padasiassa 80 m.
Kuva-aineisto: Jari Ilmonen.

puustoisessa maastossa, toisaalta myds mata-
lalla lennettdessa kuvanottokorkeudelle, jot-
ta suon pinta kuvataan joka kerralla riittavan
yhtenevasta sijainnista. RTK-droonien tarkka
paikannus ratkaisee ongelman. Yleisimmis-
ta kaupallisista drooneista 6ytyy myds tor-
mayksenestosensorit.

Kuvien limittyminen naapurikuvien kanssa
valitaan ennen lentoa. Mita enemman kuvat
limittyvat toistensa kanssa, sitd useammassa
kuvassa tietty maaston piste nahdaan ja sita
tarkempi aineistosta saadaan. Limitys on jaet-
tu lentolinjan suuntaiseen pituuslimitykseen
(frontal overlap) ja lentolinjojen valiseen si-
vulimitykseen (side overlap).

Limitykset (pituus 90 % ja sivu 75 %) pi-
dettiin korkeina, jotta aineistojen korkea laa-
tu voitiin taata kasvillisuuden aiheuttamista
varjostuksista huolimatta. Pituuslimitysta ra-

joittaa kaytannossa vain kameran valmistau-
tumisaika uuteen valotukseen. Sivulimitys sen
sijaan vaikuttaa lentolinjojen tiheyteen eli nii-
den kokonaismaaraan ja siten lennon pituu-
teen, ajankayttéon ja akunkulutukseen.
Valokuvausasetukset pidettiin hankkeen
kuvauksissa tyypillisesti automaattisina. Val-
kotasapainoa, valoherkkyyttad ja valotuksen
korjausta saatamalla kuvista olisi saatu tasa-
laatuisempia, mutta tama olisi vaatinut lenta-
jien syvempaa perehdyttamista. Nakyvan va-
lon kuvaukset suoritettiin JPG-formaatissa.
Raakakuvaformaatti antaisi kuviin enemman
saatdvaraa, mutta olisi myos lisannyt tiedos-
tokokoa huomattavasti. Spektraaliset kuvat
tallennettiin TIF- tai R-JPEG-formaatissa.
Lent3jat tayttivat jokaisen lennon jalkeen
taulukkomuotoiseen lentopaivakirjaan seu-
raavat lennon tiedot: kohde, suojelualue, koh-
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teen kuvaus, paivamaara, kellonajat, lentdja,
kaytetty kalusto, lentotyyppi (testailu, kartoi-
tus, vapaa lento), vallinnut saa, kertynyt ku-
vamaara, kaytetyt limitykset ja lentokorkeus
seka vapaamuotoiset huomautukset. Tiedos-
tot siirrettiin kasittelijalle verkon yli useita eri
pilvipalveluita hankkeen aikana kokeillen.
Varsinkaan hankkeen alkuvaiheessa kaytetty
Sharepoint-tyétila ei toiminut isompien ai-
neistojen kanssa, vaan tiedostoja katosi usein
matkalle. Lopulta isot aineistot siirrettiin su-
juvasti muistikortilla postitse.

Aineistojen kasittely

Kartoitusaineistojen prosessointiin on saata-
villa useita kilpailevia ohjelmistoja ja verkko-
palveluita. Kdytettava ohjelmisto ja siina teh-
tavat parametrivalinnat vaikuttavat tuloksiin.
Verkkopalvelut on yleensa suunnattu laajem-
malle kayttajakunnalle, jolloin ortomosaiikki-
kuva ja korkeusmalli saadaan tuotettua hel-
posti, mutta parametrien saatémahdollisuu-
det ovat rajalliset. Hankkeessa kasittely suo-
ritettiin padasiassa keskitetysti Agisoft Meta-
shape -ohjelmistolla Oulun yliopiston kiin-
tealla tydasemalla.

Kasittelyssa kartoitusaineistoista muodos-
tettiin kolmiulotteinen pistepilvimalli, josta
edelleen ortomosaiikkikuva, korkeusmalli ja
kasvillisuusindeksi. Green Red Vegetation In-
dex (GRVI) -indeksia on kaytetty kuvaamaan
kasvien biomassaa ja fenologiaa (Zhang ym.
2019):

crvi =R
" G+R

jossa G = vihrean kanavan heijastusarvo
R = punaisen kanavan heijastusarvo.

Indeksikuvat koettiin paaasiassa hyddyl-
lisiksi mutta kuitenkin vaikeasti tulkittavik-
si ilman perehtymistd. Ortomosaiikkikuville
suoritettiin automaattinen varikalibrointi ja
valkotasapainon saato, joiden vaikutus lop-
putuotteisiin oli kuitenkin vahainen. Tehok-
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kaampaa savyjen kalibrointia jaatiin kaipaa-
maan, jotta eri ajankohtina otettujen kuvien
vertailu toisiinsa olisi riippumattomampaa
vallinneista valaistusolosuhteista.

Lopputuotteet tallennettiin georeferoitui-
na TIF- ja JPG-tiedostoina. Ortomosaiikkiku-
vissa pakkaamattomat TIF-kuvat olivat JPG-
kuvia parempilaatuisia, mutta myés huomat-
tavasti kookkaampia. JPG-formaattisten kor-
keusmallien esitysmuoto (Metashapen vari-
skaala ja vinovalovarjoste) tuli kasittelyohjel-
mistosta, kun taas TIF-formaattiset jatettiin
numeeriseen float-muotoon kayttajan omien
analyysien ja visualisointien mahdollistami-
seksi.

Aineistojen kasittely ottaa oman aikan-
sa. Nopein tapa hyédyntaa aineistoja on he-
ti maastossa tarkistaa yksittaisista kuvista tai
pelkalla kameran live-nakymalla tilanne mie-
lenkiintoisissa maaston pisteissa. Suunnittelu-
vaiheessa kesan kartoitusten osalta tulosten
tulisi suunnittelijoiden mielesta olla saatavil-
la viimeistaan syksylla, kun suunnitelmia ale-
taan vieda paikkatietojarjestelmaan. Joiden-
kin suunnittelijoiden mielesta tulokset olisi
parempi saada mahdollisimman nopeasti,
esim. kahdessa viikossa.

Teknisen seurannan osalta aineistojen olisi
hyva olla kaytettavissa ennen seuraavan vuo-
den toiminnan suunnittelua (edeltavan vuo-
den elokuu) siltd varalta, ettd toteutuksessa
on korjaustarpeita. Pitkaaikaisen vaikutusseu-
rannan osalta tulosten valmistumista ei koet-
tu niin kiireelliseksi.

Tulevaisuudessa lentdjat voisivat ladata
kartoituskuvat verkkoon yhteyksien salliessa
jo maastossa, jolloin aineistot olisivat proses-
soituneet pilvipalvelussa toimistolle saavutta-
essa. Tama edellyttaa, etta tahan soveltuvan
pilvipalvelun kayttédn on lisenssi tarvittavin
kayttéoikeuksin.



Kokemuksia kdyttoonotosta

Drooniaineistoilta odotettiin ennallistamisen
seurannassa kuvia ja korkeusmalleja suunnit-
teluty6hon, alueen hahmottamiseen ja tark-
kailuun, seurannassa erityisesti kuviotason
tietoja muutoksista. Kokemusten perusteel-
la droonitoiminnalla ei ole mahdollista kor-
vata maastossa tehtavia havaintoja, mutta se
tarjoaa uudenlaisen nakékulman soiden tar-
kasteluihin.

Lentdjat kokivat uuden tekniikan paaasias-
sa hyodylliseksi ja opettelun helpoksi, mutta
haasteitakin loytyi. Joitakin uuden tekniikan
opettelu hirvitti, ja osa lentajista kertoi ole-
vansa liian kiireisia tai piti kynnysta syvalli-
seen perehtymiseen korkeana. Kuitenkin kay-
tén kerrottiin alkaneen sujumaan rohkeasti
kokeilemalla.

Hankkeessa kertyi kokemuksia niin vapai-
den kuvien ja videoiden kuin systemaattis-
ten kartoitusaineistojen kayttamisesta. Kar-
toituslentdminen koettiin helpoimmaksi, kos-

ka aluerajauksen ja asetusten saatamisen jal-
keen drooni lentaa vaaditun reitin itsenaises-
ti.

Droonikuvausta kaytettiin seurannan lisak-
si myds ennallistamisen suunnitteluun ja to-
teutukseen. Kokemusten perusteella hyddyl-
liseksi katsottiin suhteellisen isojenkin pinta-
alojen hahmottaminen nopeasti ja mahdol-
lisuus tutkia kohdetta toimistolla kaikessa
rauhassa. Suunnitteluvaiheessa saadaan yleis-
kuva alueen kuivatustilanteesta ja havaitaan
ennallistamisen kannalta haastavat paikat. Li-
saksi droonit katsottiin hyvaksi apuvalineeksi
viestintatarkoituksiin.

Operointihaasteiden ja teknisten haastei-
den (taulukko 3) koettiin lisaavan toimintaan
liittyvaa epavarmuutta. Vaikka laitteet testat-
taisiin toimistolla etukateen, tekniset ongel-
mat saattavat silti estda aineiston keraamisen
maastossa.

Eniten teknisia ongelmia oli droonin oh-
jaamisessa erillisella puhelimella tai tabletilla.
Droonivalmistajan oma naytollinen etaohjain

Taulukko 3. Droonilentdjien ja ennallistamissuunnittelijoiden havaintoja operointihaasteista, teknisista

haasteista ja drooniseuranta-aineistoista.

Operointihaasteita

Teknisia haasteita

Havaintoja drooniaineistoista

e Muuttuvat tai muuten haasteelli-

e Droonin ja kauko-ohjaimen akku- e Kohteen hahmottaa kokonaisuu-

set (ylivalotukselle tai liike-epa-
terdvyydelle herkat) valaistus-
olosuhteet

¢ Yhteiskadyttdtunnukset laittei-
siin (Apple, Google) ja sovelluk-
siin (DJ1) hankalia tai kiellettyja
kayttaa

¢ Yhteiskaytossa olevista laitteista
huolehtiminen

o Akkujen oikeasta varaustasosta
huolehtiminen talven aikana

e Laitteiston testaamiseen tulee
varata aikaa ennen maastoon
siirtymista

¢ Aineistot ovat raskaita tallentaa,
siirtaa verkon yli ja kasitelld

e Datan hallinta haastavaa Metsa-
hallituksen organisaatiossa

¢ Vaatimus hankalasta lentosuun-
nitelman tekemisesta itarajan
ADIZ-vybhykkeella tai muual-
la, missa ilmatilaan on tehty
varauksia.

jen lyhyt kesto, jota teknisten on-
gelmien selvittdaminen maastossa
osaltaan lyhentaa
Yhteysongelmat droonin ja
kauko-ohjaimen valilla
Sovellusten ja kauko-ohjainkay-
téssa olevien mobiililaitteiden
jumiutumiset

Laitteen paivitys maastossa
GPS-paikannusongelmat
Kompassin ylitihea kalibrointi-
tarve

Ohjattavuuden katoaminen
kesken lennon

Droonin hallinnan katkeaminen,
karkaaminen tai tippuminen.

tena paremmin kuin maastossa
Ennen-kuvista hahmottaa hyvin
kaytettavissa olevan tayttdmaan
maaran ja ojien syvyyden
Ojalinjojen tukkiminen nakyy
hyvin kaikissa jalkeen-kuvissa,
rimpipintojen vettyminen joissa-
kin kuvissa

Kuvilta l6ytyi aiemmin tunte-
mattomia kohteita, kuten ojia ja
lahteita

Drooniaineisto- ja maastohavain-
noista lOytyi myds eroja esim.
ojalinjojen raivauksen tarpeessa
Konekuskin ojantayttotekniikka
voidaan tallentaa koulutuskayt-
t6a varten

Eri vuodenaikoina eri asiat naky-
vat selvemmin (esim. lehtipuut
syyskuvassa)

Kartoituksen lisaksi my&s vapaa
droonikuvaaminen on informa-
tiivista.
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toimi vakaammin kuin erillinen laite. Laittei-
den tekninen kaytettavyys katsottiin kuiten-
kin hyvaksi silloin, kun ne saatiin toimimaan.

Usein droonikuvaukset jatettiin maasto-
reissun viimeiseksi tyotehtavaksi. Parhaimmil-
laan kuvaukset onnistuivat muiden maasto-
toiden ohessa ilman suurta lisavaivaa, mutta
tekniset ongelmat ja huono saa viivastyttivat
tyota tai vaativat tekemaan kohteelle erilli-
sen kuvausretken, mika taas herkasti sekoitti
yleista toiden jarjestelya.

Hallitsemattomat saa- ja valaistusolosuh-
teet ovat merkittava haaste droonikuvausten
operoinnille. Aikataulun ollessa tiukka maas-
topaivaa ei pysty valikoimaan saiden mukaan.
Tyypillisin este droonitoiminnalle on vesisa-
de. Hankkeessa kaytdssa olleet droonit eivat
olleet vesitiiviita, ja vaikka olisivatkin olleet,
sade olisi heikentanyt kuvanlaatua merkitta-
vasti.

Valaistusolosuhteet maaraytyivat yleensa
satunnaisesti sen mukaan, miten lennot paas-
tiin muilta toilta suorittamaan. Optimaalinen
valaistus olisi kirkas mutta pilvien pehmenta-
ma (ei varjoja kasvillisuudesta) seka vakaa (ei
muutu kuvauksen aikana).

Hamarassa valaistuksessa suljinajat pitene-
vat, jolloin kuviin muodostuu herkasti droo-
nin liikkeista (lentdmisesta tai heilahduksista)
johtuvaa epateravyytta. Taman riskia nostaa
myds kova tuuli, joka voi heikentaa droonin
hallittavuutta.

Hiukan navakammilla tuulilla droonit len-
sivat myoétatuuleen pain lilankin nopeasti.
Vastatuuleen lentaminen oli puolestaan hi-
dasta ja joskus jarjestelma jopa vaati lennon
keskeyttamisen. Kovilla, yli 10-15 m/s tuulen
nopeuksilla operointi estyy kokonaan, joskin
alusten tuulenkestavyydessa on tapahtunut
voimakasta kehitysta viime vuosina. Uudem-
mat ja kookkaammat droonit ovat vakaampia
tuulisissa olosuhteissa.
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Tulosten hyédyntaminen

Ortomosaiikkikuvia ja korkeusmalleja hyo-
dynnettiin lahinna silmamaaraisilla vertai-
luilla. Ortokorjattujen lopputuotteiden si-
saltama sijaintitieto mahdollistaa maaston
tietyn pisteen eri ajankohtien nopean ver-
tailun. Suunnittelijoilla oli kuitenkin osittain
haasteita aineistojen itsenaisessa viemisessa
paikkatieto-ohjelmistoon tai niiden visuali-
soimisessa siella.

Lopputuotteille voidaan tehda myos erilai-
sia systemaattisia analyyseja (esim. maanpin-
nan luokittelua), mutta tama koettiin lenta-
jien tehtavana turhan vaativaksi. Sen sijaan
katsottiin, ettd yhden asiaan perehtyneen
henkilon tulisi suorittaa analyysit keskitetysti.

Kuvista ja pintamalleista havaittiin paljon
ennallistamisen kannalta olennaisia asioita
kuten ojalinjojen tukkiminen ja veden levia-
minen suolle (taulukko 3). Markyyden arvioin-
ti kuvista koettiin myods objektiivisemmak-
si kuin maastohavaintojen avulla. Toisaalta
markyyden (tai siitd kertovan kasvillisuuden)
muutoksia ei aina koettu helpoiksi havaita, tai
kuvat ainakin vaativat “silmamaaraisen kalib-
roinnin” ensin maastossa.

Drooniaineistojen yleista hyddyllisyyt-
ta kuitenkin myds kyseenalaistettiin, koska
Maanmittauslaitos tuottaa laadukkaita kau-
kokartoitusaineistoja ilmakuvaohjelmassaan
ja laserkeilausohjemassaan. Nama avoimet
aineistot tulisikin ottaa systemaattisemmin
kayttdon soiden seurannassa.

Droonitoiminnan etuja avoimiin aineistoi-
hin nahden ovat ennen kaikkea joustavuus,
joka mahdollistaa seurannan aikatauluttami-
sen tarkasti hankkeen tarpeisiin, ja tarkempi
resoluutio silloin, kun avoimien aineistojen
puolisen metria (vanhemmissa laserkeilauk-
sissa parisen metria) ei ole riittava. Tarkaste-
luissa kohteilta léydettiin myds ojia, jotka ei-
vat nakyneet Maanmittauslaitoksen laserkei-
lausaineistoissa. Puustoisilla kohteilla laser-
keilaus on kuitenkin tarkempi tapa tuottaa
maanpintamallia kuin droonikartoitus.



Avoimien aineistojen ylivoimainen etu on
niiden kattavuus. Droonien rajallinen akku-
kapasiteetti, aineistojen raskaus (korkea re-
soluutio) ja maksimilentokorkeus rajoittavat
pinta-alaa, joka on mahdollista kattaa. Akku-
teknologia kuitenkin kehittyy nopeasti. Kun
hankkeen alkuvaiheessa yhdella akulla oli
mahdollista suorittaa noin 20 min lento, lu-
vattiin vastaavan kokoluokan uudelle droo-
nisukupolvelle hankkeen lopussa jo 45 min
lentoaikaa.

Drooniaineistojen yhdistamista muihin,
esim. hydrologisiin aineistoihin toivottiin, jot-
ta voitaisiin vertailla kuvista hydrologisesti sa-
manlaisia tilanteita tai saada tukea hydrolo-
gian muuttumiselle vastaavana ajanjaksona.

5.5 Tulokset: Nakyvan valon
kuvaukset

Niin kutsutuissa nakyvan valon (Visible light)
kuvauksissa kohteet kartoitettiin ennen en-
nallistamista ja sen jalkeen droonien omilla
valokuvakameroilla.

Yhteensa nakyvan valon aineistoja kuvat-
tiin 43 tutkimuskohteessa, 27 suojelualueel-
la (liite 4). Kuvauskohteet kartoitettiin yleen-
sa vuotta ennen ennallistamista ja 1-2 vuot-
ta ennallistamisen jalkeen. Tarkastelussa hy6-
dynnettiin valokuvauksella tuotettua orto-
mosaiikkikuvaa ja pintamallia (Digital Surfa-
ce Model, DSM).

Selkeimmin kuvilta erottuvat ojien taytta-
miseen ja patoamiseen liittyvat muutokset eli
mistd materiaalia ojien tayttamiseen on otet-
tu, missa ojia on jatetty tayttamatta ja mihin
padot, pintavallit tai syéttéojat on sijoitettu
(kuva 18). Nain aluetta ennestdan tuntema-
tonkin voi saada kuvan suolla tehdyista en-
nallistamistoimista ja rakenteiden sijoittelus-
ta.

Puusto hankaloittaa ojien havaitsemista
kuvista ennen ennallistamista, jos niita ei ole
ehditty raivata. Ennallistamisen jalkeen oja-
linjat ovat yleensa avoimet. Ortomosaiikkiku-
valta ja pintamallista on mahdollista arvioi-
da esimerkiksi ojien tukkeutumista. Erityisesti

pintamalli voi olla hyddyllinen ojien syvyyden
hahmottamisessa (kuva 19). Ennen-jalkeen-
aikasarjasta voidaan selvittda mm. syvimpien
ojien sijainnit ja niiden tukkimisen onnistu-
minen. Koska valokuvakartoitus tallentaa vain
nakyvan pinnan, vesi saattaa virrata kasvilli-
suuden alla, vaikka tata ei kuvilta erota.

Ennallistamisen tavoitteiden kannalta
olennaista on nahda, onko vetta sielld, mihin
sitd luonnollisesti kuuluu. Ortomosaiikkiku-
valta voi olla mahdollista havainnoida, onko
vesi levinnyt taytettyjen ojalinjojen ulkopuo-
lelle eli saralle ojien tukkimisen seurauksena.
Kuvilta voidaan myos tulkita, onko veden liike
saatu pysaytettya esim. liiallisen pehmeyden
takia tayttamatta jatetyissa ojissa.

Parhaassa tapauksessa aineistosta hah-
mottuu kokonaiskuva: miten vettymisen taso
vaihtelee eri puolilla suota ja onko ennallista-
misella ollut vaikutusta myds ojittamattoman
osan markyyteen. Kokonaiskuvaa tarkastele-
malla voidaan paikantaa suolta yksittaisia ojia
tai kohtia, jotka voi olla tarpeen kayda tarkas-
tamassa kohteella jalkaisin.

Vettymisen lisaksi ortomosaiikkikuvalta
on mahdollista paikantaa veden luontaisia
virtausreitteja ja arvioida ennallistamisen ai-
heuttamia muutoksia niihin (kuva 20). Jos vir-
tausreitti on havaittavissa jo ennen ennallis-
tamista, on mahdollista tarkastella vesien pa-
lautumista reitille ennallistamisen seuraukse-
na. Aina luontaiset virtausreitit eivat kuiten-
kaan ndy etenkaan ennen ennallistamista,
mutta talléin ennallistamisen jalkeista tilan-
netta voi olla hyddyllista peilata historiallisiin
ilmakuviin tai ennallistamissuunnitelmaan.

Vesitalouden palautumisen kannalta myds
rimpipinnoilla tapahtuvat muutokset voivat
olla kiinnostavia. Aikasarjojen avulla voidaan
havainnoida esimerkiksi ojitusten kuivatta-
mien rimpipintojen vettymista tai avovesi-
pintojen laajuutta.

Mahdollista on myds paikantaa ongelma-
kohtia ja arvioida, onko niissa tarpeen tehda
jatkotoimenpiteita. Aineistojen pohjalta voi-
daan tarkastella sortumia padoissa ja patojen
pitavyytta (kuva 21). Veden leviaminen selviaa
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parhaiten kuvista, jotka on otettu vedenpin-
nan ollessa korkeimmillaan. Silloin myds pa-
toihin kohdistuva paine on suurimmillaan.
Kaadetut puunrungot nakyivat kuvilla sel-
keasti, samoin havupuiden neulasten kellas-
tuminen vettymisen jalkeen. Kuviin tallentui
myos kaivinkonekuskin kaivuutekniikkaa, jota

voidaan myéhemmin kayttaa uusien kuskien
opastamisessa ennallistamisen kaivuutydhon.
Suurin hydty nakyvan valon aikasarjoista
saadaan, kun tarkastellaan niita yhdessa en-
nallistamissuunnitelman kanssa, jolloin voi-
daan kiinnittaa erityista huomiota jo suunnit-
teluvaiheessa ennakoituihin riskikohtiin.

Kuva 18. Haikara-aapa (Haikara-aavan-Vitsikkoaavan soidensuojelualue). En-
nallistamisen jalkeen turvepadot erottuvat selkeasti droonikuvilta. Kuvapa-
rilta voidaan havaita myos valaistusolosuhteiden vaikutus. Automaattinen
varisavyjen tasoitus ei ole onnistunut tekemaan kuvista kirkkaudeltaan sa-
manlaisia. Kuva: Petra Kohonen, kuva-aineisto: Mika Puustinen, taustakart-

ta: Maanmittauslaitos.
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Saa- ja valaistusolosuhteet vaikuttavat
merkittavasti kartoitusaineistojen radiomet-
riseen laatuun. Nakyvan valon kuvien radio-
metriseen kalibrointiin ei ole vakiintuneita
menetelmia, mutta esimerkiksi Relative Ra-
diometric Normalization -metodia (RRN) so-
veltamalla on onnistuttu parantamaan naky-
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van valon aineistojen visuaalista laatua (Pas-
tucha ym. 2022).

Kaikkiin aineistoista tehtyihin havaintoihin
(tulviminen padon yli, vedenpinnan nousu) ei
kuitenkaan saatu tietokoneen aaressa taytta
varmuutta, vaan niiden varmistaminen vaati
maastokaynnin. Erityisesti vanhat ojat saatta-

Ennen

Kuva 19. Mykransuo (Kesonsuon luonnonsuojelualue). Alueen pohjoisosassa
erottunut syva oja ennen ja jalkeen ennallistamisen. Kuva: Petra Korhonen,
kuva-aineisto: Maarit Simil3, taustakartta: Maanmittauslaitos.
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vat kuvissa nayttaa umpeen kasvaneilta, vaik-  vat esiin ongelmakohtia, jotka eivat osuneet

ka vesi yha virtaisi merkittavasti rahkasamma-  maastokierroksen varrelle. Vinovalovarjos-
lien seassa tai tihean varpukasvillisuuden alla.  teen ja ilmakuvan yhdistelmasta nahtiin hyvin
Toisaalta drooniaineistojen tarkastelut nosti-  vanhoja uomia ja romahtaneita rimpipintoja.
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Kuva 20. Loukkusuo (Jonkerinsalon luonnonsuojelualue). Yksi veden paa-
virtausreiteista oli nahtavissa heikkona ortomosaiikkikuvalla jo ennen en-
nallistamista. Ennallistamisen myo6ta vetta palasi runsaammin alkuperaisel-
le reitilleen ja virtausreitti on selkeammin havaittavissa myds ortomosaiik-
kikuvalta. Kuva: Petra Korhonen, kuva-aineisto: Maarit Simila, taustakartta:
Maanmittauslaitos.
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djelualue

Kuva 21. Kemihaaransuot (Kilpiaavan luonnonsuojelualue). Ennallistaminen
on toteutettu patoamalla iso kanava. Osassa padoista vesi paasee virtaa-
maan padon yli. Vesi on kuitenkin ympardivan suonpinnan tasolla, eika yli-
virtauksista nahty olevan haittaa suon ennallistumiselle. Ylivuotopaikat ovat
kohtia, joihin seurantaa erityisesti kohdistetaan tulevina vuosina. Kuva: Petra
Korhonen, kuva-aineisto: Mika Puustinen, taustakartta: Maanmittauslaitos.
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5.6 Tulokset: Multispektri- ja
lampodkuvaukset

Multispektri- ja lampdkuvauksia suoritettiin
hankkeessa monilla alueilla painottuen me-
netelmakehityskohteille (liite 4). Reflektans-
sipaneelit radiometrista kalibrointia varten
hankittiin hankkeen aikana, mutta osasta
hankkeen alkuvaiheen kuvauksia ne puuttui-
vat. Irradianssisensoria ei kaytetty, joten kar-
toituksen aikana tapahtuneita muutoksia va-
laistusolosuhteissa ei voitu ottaa huomioon.
Lampdokuvauksissa kaytettiin radiometris-
ta kameraa, jolloin alkuperaisten kuvien jo-
kaiselle pikselille loytyy lampdtilatieto. Ta-
ma tieto ei kuitenkaan sadilynyt lapi kartoi-
tusaineiston kasittelyprosessin. Systemaatti-
sia analyyseja aineistoilla ei hankkeen aika-
na tehty, mutta visuaaliset vertailut osoittivat
aineistojen potentiaalin soiden seurannassa.
Ennen-jalkeen-aikasarjoja  kartoitettiin
Olvassuon Isolla Levaniemelld ja Mujejarven
Loukkusuolla (Jonkerinsalon luonnonsuojelu-
alue). Loukkusuolla kuvilta nahtiin vain pie-
nia muutoksia, mahdollisesti koska kuvaukset
suoritettiin vain muutama viikko ennallista-
misen jalkeen, ja toisaalta koska Loukkusuolla
pohjavesivaikutus on lievempi. Sen sijaan Ol-
vassuolla saatiin aineistoissa nakyviin ennal-
listamisen aiheuttamia muutoksia (kuva 22).
Iso Levaniemi on voimakkaasti pohjavesi-
vaikutteinen kohde ja alun perin avointa let-
toa Levasuon aapasuokokonaisuuden rintei-
sella reunalla. Tutkimuskohde valittiin melko
avoimena sailyneen, ojittamatta jatetyn alu-
een laheisyyteen, joka oli kuivahtanut erityi-
sesti niska- ja reunaojien varsilta. Kohteen
pohjoispuolella sijaitsee Kalvasvaaran reu-
namuodostuma, jonka varastoimia pohjave-
sia purkautuu ojiin ja tihkupinnoille. Kuvauk-
set suoritettiin lLampimina elokuun paivina la-
hes tarkalleen vuoden aikavililla, noin kaksi
kuukautta ennen ja kymmenen kuukautta jal-
keen ennallistamisen.
Vaaravarikuvat esittavat paaasiassa samoja
asioita kuin voidaan havaita valokuvilta, mut-
ta varisavyt korostavat kosteuden muutoksia.
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Avoimen alueen keskiosissa oli nahtavissa tih-
kupintoja jo ojitetussa tilanteessa (kuva 22D).
Alueen pohjoisreunassa olleen niskaojan tuk-
kiminen kuitenkin selvasti lisasi purkautuvan
pohjaveden maaraa nailla tihkupinnoilla, mi-
ka on nahtavissa valokuvassa tummempina
ja vaaravarikuvassa punertavampina savyina.

Parhaiten tihkupintojen muutos kuitenkin
nakyi lampdkuvissa (kuva 22D). Tihkupinnat
eivat erottuneet ennen-tilanteen lampdku-
vassa lainkaan eli pohjaveden purkautumi-
nen ja valuminen pintaa pitkin oli hyvin hi-
dasta. Niskaojan tukkiminen selvasti lisasi kyl-
maa pohjavetta suon pinnassa jalkeen-tilan-
teen lampdkuvan perusteella. Pohjavesi vai-
kuttaisi purkautuvan ja lilkkkuvan luonnollisen
nakodisena tihkupintakuviona sen sijaan etta
se virtaisi katkeamattomana norona. Saman-
lainen tihkupintakuviointi ilmestyi lapi koko
tutkimuskohteen avoimen alueen (kuvan 22
lampodkuvien ulkopuolella).

Lisaksi kaikkien kuvien (kuva 22D) perus-
teella vaikuttaa silta, etta ojitetussakin tilan-
teessa nakyneen tihkupintaverkoston lansi-
puolelle on syntymassa uusia vastaavanlaisia
tihkupintoja, joita ei vield ennen-tilanteessa
ollut nakyvissa.

Ennen-tilanteen  lampokuvissa  (kuva
22A-C) nakyy myds ymparistéaan kylmem-
paa pohjavettd tummana savyna virtaamassa
ojalinjoja pitkin. Lampdkuva auttaa havaitse-
maan umpeen kasvaneiden ojanpohjien tar-
kat sijainnit tarkemmin kuin valokuva (kuva
22B).

Jalkeen-tilanteen valokuvassa samasta pai-
kasta (kuva 22B) havaitaan, ettd ojien tayt-
t6 on muodostanut paikalle niiden suuntaa
vastaan kohtisuoria avovesipintoja. Jalkeen-
lampokuvasta havaitaan, ettd nama vesialtaat
ovat savyltaan vaaleita eli ymparistéaan lam-
pimampia. Tasta voidaan paatelld, ettd padot
pitavat, eika kylma pohjavesi virtaa merkitta-
vasti vanhalla ojalinjalla altaiden kautta. Altai-
den itapuolella tosin nayttaa pintaan tihku-
van pohjavetta.

Kuvissa 22C puolestaan havaitaan ennal-
listamisen jalkeen lapiolla kaivettu sy6ttooja,



jonka tarkoituksena on siirtaa vesia ojalinjalta kaynnilla tehtyjen oikovirtaushavaintojen jal-

avosuolle. Oja kaivettiin korjaavana toimen- keen.
piteena ensimmaisen kevaan hoitoseuranta-

Qijitettu Ennallistettu

Valokuva ampd  Valokuva

Kuva 22. Valokuva-, lampodkuva- ja vaaravariaineistoista muodostettujen ortomosaiik-
kikuvien vertailua Olvassuon Isolla Levaniemella. Lampdkuvassa vaaleat savyt vastaavat
lampimia kohteita ja tummat kylmia. Multispektrikameralla MicaSense Rededge M ku-
vatut nakyvan valon ja lahi-infrapunan kanavat on esitetty vaaravarikuvana. Vaaravari-
kuvissa kosteammat pinnat nakyvat punertavina ja kuivemmat vihertavina. Kuva: Lauri
Ikkala, kuva-aineisto: Pasi Korpelainen.
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5.7 Tulokset:
Topohydrologinen analyysi

Ikkala ym. (2022) tarkastelivat suon pinnan
topografisia muutoksia ja niiden vaikutuksia
suon vesitalouteen Hydrologia-LIFE-hank-
keessa ennallistetuilla kohteilla. Ennallista-
miskohteet Mujejarven Loukkusuolla (Jon-
kerinsalo) ja Isossa Levaniemessa (Olvassuo)
seka naiden luonnontilaiset kontrollikohteet
Tammalammella ja Kirkaslammella kartoitet-
tiin drooneilla 2-11 kk ennen ennallistamista
ja 1-10 kk sen jalkeen. Aineistoista havainnoi-
tiin primaarisia eli kaivinkoneen aiheuttamia
muutoksia maanpinnan korkeudessa seka hi-
taampia ja pienempia sekundaarisia muutok-
sia, tutkimusjakson puitteissa lahinna vetty-
misesta johtuvaa turpeen turpoamista. Lisaksi
tutkittiin muutoksia kohteiden markyydessa
topohydrologisen analyysin avulla kayttaen
virtauskertymaalgoritmia ja Saga Wetness In-
dex (SWI) -markyysindeksia maanpintamal-
lille (Digital Terrain Model, DTM).

Kuvassa 23 on esitetty muutoksia suon pin-
nan korkeuksissa. Tutkimusalueilla havaittiin
maanpinnan nousseen 0,6-1,0 m siella, mis-
sa ojia taytettiin ja patoja rakennettiin (kuvat
23Al, A3 ja B1). Kuva 23A2 kuitenkin nayttaa
alueen, jossa ojan tayttod oli estynyt maaperan
markyyden vuoksi. Oja oli jo ennallistamisen
alkaessa melko tukkeutunut ja ohjasi vedet
avosuolle keskelta ojalinjaa.

Kohteilla havaittiin myds pienempia, se-
kundaarisia muutoksia, jotka olivat kuiten-
kin paikoin sekoitettavissa aineiston epatark-
kuuksiin. Ison Levaniemen avoimella alueells,
jossa aineisto vaikutti tarkalta, havaittiin pin-
nan kohoamista, erityisesti suon alimmilla
pinnoilla (kuvat 23B2, B3). Alimpien pintojen
kasvillisuuden on osoitettu olevan herkin kor-
keusmuutoksille (Howie & Hebda 2018), mah-
dollisesti niiden léyhan rakenteen ja putkilo-
kasvien juurten puuttumisen vuoksi.

Loukkusuo kuvattiin vain muutama viikko
ennallistamisen jalkeen, keskella kesan kui-
vinta aikaa, mika voisi selittaa sita, ettei siel-
la havaittu systemaattista turpoamista. Ku-

56

van 23A3 alueella havaittu maan painuminen
saattoi liittya epatarkkuuksiin, mutta havain-
toa tuki myos topohydrologisessa analyysissa
havaittu veden maaran vaheneminen samalla
alueella. Ortomosaiikkikuvilta (kuvat 23A1-3,
B1) voidaan myds havainnoida konekuskien
“kasialaa” eli ojien taytosta syntyneiden kai-
vuukuoppien sijainteja ja ennallistamisen na-
kékulmasta mahdollisia haitallisia keskinaisia
yhteyksia.

Topohydrologisen analyysin perusteel-
la virtausreitit siirtyivat ennallistamisen jal-
keen ojien pohjilta tasaisemmin suon pin-
nalle (kuva 24). Loukkusuolla (kuva 24A) ojat
oli kaivettu likimain korkeuskayrien suun-
taisesti, mista johtuen verkosto purkautui jo
ennen-tilanteessa alapuoliselle ojittamatto-
malle suolle kolmea paareittia pitkin. Ojien
tukkimisen jalkeen sama ylarinteesta tuleva
vesimaara kuitenkin jakautui yli kymmenelle
virtausreitille, mika teki suosta 2,9 % marem-
man ja markyyden vaihteluvali pieneni 15 %
eli suosta tuli tasaisemmin marka.

Ojien suunnasta johtuen Loukkusuon en-
nallistamisessa rakennetut padot olivat liki-
main yhdensuuntaisia rinteen viettamisen
kanssa ja siksi topohydrologisen analyysin
nakdkulmasta lahes yhdentekevia. Analyy-
si ei kuitenkaan huomioinut maaperan omi-
naisuuksia. Todellisuudessa padot ovat tar-
peellisia, jos taytetyt ojalinjat johtavat vetta
voimakkaammin kuin ympardiva turvemaa.
Lisaksi patojen merkitys korostuu tulva-ai-
kaan, kun pintavetta on liikkeella enemman.
Ymparistoaan korkeammalle rakennetut pa-
dot my6s ennakoivat tulevina vuosina elope-
raisissa tayttdmaissa tapahtuvaa rakenteiden
painumista.

Viettavammalla Ison Levaniemen kohteel-
la (kuva 24B), jossa ojat oli kaivettu rinteen
suuntaisiksi, virtausreitit sailyvat taytetyilla
ojalinjoilla ennallistamisen jalkeenkin. Virtaus
kuitenkin muuttui mutkittelevammaksi, mika
edisti vettymista ja todenndkdisesti myds hi-
dasti virtausnopeutta ja esti eroosiota. Koh-
teen keskimarkyys kasvoi 7 % ja markyyden
vaihteluvali pieneni 13 %.



Elavation changsa

<= =025 m
Bl -0.25--0.15m
Bl -0.15--0.10m
I -0.10-0.10m
I 0.10=-015m
M 015-025m
Wl =-025m

Kuva 23. Topografiset ja visuaaliset muutokset Loukkusuon (A) ja Ison Levaniemen (B)
ennallistamisalueilla. Positiivinen korkeusmuutos viittaa pinnan nousemiseen. Lahiku-
vat A1-B3 nayttavat muuttuneita alueita ortomosaiikkikuvilla. Heikon korkeustarkkuu-
den alueet (korkeuserot droonimaanpintamallin ja Maanmittauslaitoksen laserkeilaus-
aineiston valilla > 0,20 m) on varitetty punaisella. Kuva: Lauri lIkkala, kuva-aineisto: Pasi
Korpelainen ja Maarit Simila. Julkaistu uudelleen lisenssilla CC BY 4.0 © lkkala ym. 2022.

Ojien valiset sarkalinjat sailyivat kuiten-
kin kuivempina myds ennallistamisen jal-
keen. Tata olisi voitu ehkaista rakentamalla
korkeampia ja pidempia patoja ja pintavalle-
ja lyhyemmilla valeilla kompensoimaan ojien
suurta kaltevuutta ja levittamaan vetta sarka-
alueille.

Ojat alueella olivat kuitenkin syvia, joten
niiden taytteeksi oli vaikeaa loytaa riittavasti
maa-ainesta ilman ettd maanpinta ojan lahei-
syydessa jai notkolle. Kuivatus aiheuttaa or-
gaahisen maan painumista ja ojien ymparis-
toét kuivuvat tyypillisesti tehokkaimmin, mis-
ta johtuen niiden pinta on painunut sarkoja
alemmas. Siksi ne toimivat herkasti virtaus-
reitteina myos ennallistamisen jalkeen (Haa-
palehto ym. 2011).

Luonnontilaisilla kontrollikohteilla havai-
tut, mittausvirheista ja pinnankorkeuksien
luonnollisesta vaihtelusta johtuvat muutok-

set olivat merkittavasti pienempia kuin en-
nallistamiskohteilla. Ne olivat kuitenkin mer-
kittavia erityisesti tasaisimmilla alueilla, joilla
pienetkin korkeusmuutokset (mittausvirheet)
siirtavat analyyseissa virtausreitteja herkasti.

Droonikartoitukset ja hydrotopografinen
analyysi todettiin toimivaksi, uudenlaiseksi
tavaksi tarkastella ennallistamisen aiheutta-
mia muutoksia suon vesitaloudessa kvalita-
tiivisesti ja ensimmaista kertaa myos kvanti-
tatiivisesti. Ison Levaniemen ja Loukkusuon
ennallistamiset katsottiin analyysin perus-
teella onnistuneiksi virtausreittien hajaantu-
misen, mutkistumisen, keskimarkyyden kas-
vun ja markyyden vaihteluvalin pienenemi-
sen vuoksi.

Kohteiden markyys kasvoi, koska kaltevat
ojaluiskat korvattiin tasaisilla tayttopinnoil-
la, jotka kuljettavat vettd eteenpadin hitaam-
min. Haastavinta virtauksen levittaminen on,
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kun ojat ovat syvia ja rinteen suuntaisia. Toisin
kuin taman tutkimuksen aariesimerkit anta-
vat ymmartaa, tyypillisesti ojat on kuitenkin
kaivettu vinosti rinteeseen nahden.
SWIl-indeksin ennustamia suonpinnan
markyyksia verrattiin maastosta jalkeen-ti-
lanteessa kerattyihin ja laboratoriossa kuivat-
tuihin ja punnittuihin pintasammalnaytteisiin

(kuva 24, Soil Water Content, SWC). Ennustet-
tujen ja naytteiden vesipitoisuuksien valille
l6ydettiin tilastollisesti merkitseva korrelaa-
tio ennallistamiskohteilla mutta ei luonnon-
tilaisilla kohteilla. Korrelaatiot jaivat kuitenkin
melko heikoiksi (R2 = 0,26-0,42), mika viittaa
siihen, etta topografian ohella moni muukin
asia vaikuttaa suon markyyteen.

Kuva 24. Markyys- ja virtausreittimuutokset Loukkusuon (A) ja Ison Le-
vaniemen (B) ennallistamisissa ja vastaavat muutokset samaan aikaan
Tammalammen (C) ja Kirkaslammen (D) luonnontilaisilla kontrollikoh-
teilla. SWI-markyysindeksi (sininen pohjakuva ennen- ja jalkeen-kuvis-
sa) ja virtauskertyma (vihreat reitit) kertovat saman ylarinteesta tulevan
vesimaaran jakautumisessa tapahtuneista muutoksista. IB/IA = Ennal-
listamiskohde ennen ja jalkeen (Intervention Befo-re/After), CB/CA =
Luonnontilainen kohde vastaavina ajankohtina (Control Before/After).
Kuva: Lauri Ikkala, kuva-aineisto: Pasi Korpelainen ja Maarit Simila. Jul-
kaistu uudelleen lisenssilla CC BY 4.0 © lkkala ym. 2022.
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Voi olla, etta kuivatus muuttaa turpeen
ominaisuuksia enemman topohydrologisel-
le analyysille sopiviksi. Toisaalta SWI perus-
tuu osaltaan ylapuolisen valuma-alueen pin-
ta-alaan, joka sattui olemaan luonnontilaisel-
la kohteilla rajallinen. Ylapuolisen valuma-
alueen pinta-alan maarittamiseen kaytettiin
droonikartoituksen ulkopuolella Maanmit-
tauslaitoksen laserkeilausaineistoa.

Analyysin tulokset voidaan katsoa topogra-
fian perusteella tehdyiksi pitkan aikavalin ja
vakio-olosuhteiden hydrologisiksi ennusteik-
si. Suurin virhelahde lienee maaperan omi-
naisuuksien jaaminen huomioimatta. Vaikka
topografia on veden liikkeiden merkittavin
maaraava tekija, myds turpeen syvyys seka
sen ja alapuolisen kivennaismaan vedenla-
paisyominaisuudet vaikuttavat veden liikkei-
siin (Kemppinen ym. 2017). Tutkitut kohteet
olivat aapasoiden reuna-alueita. Tutkittavaksi
jaa, miten topohydrologinen analyysi sovel-
tuu esimerkiksi koho- eli keidassoille.

Sekundaarisista muutoksista tutkimuksen
aikajanalle osui vain turpeen turpoaminen.
Pidemmilla tarkasteluvaleilla muita sekun-
daarisia muutoksia olisivat eroosio, patojen
painuminen, kasvillisuuden kasvu ja turpeen
kertyminen. Ison Levaniemen tarkasteluvaliin
osui myos tulva-aika, mutta kohteella ei ha-
vaittu merkittavaa eroosiota. Sen sijaan tayte-
tylta niskaojalta ohjattiin korjaustoimenpitee-
na vesia ojittamattomalle keskiosalle. Tama
navero-oja oli kuitenkin lilan kapea huomioi-
tavaksi analyysissa, joka tehtiin resoluutiossa 1
m. Tarkempi resoluutio analyysissa huomioisi
paremmin myds patojen eroosion, mutta ve-
den virtauksiin vahemman vaikuttava mikro-
topografia saattaisi vaikuttaa analyysiin.

Kehitettya analyysia voitaisiin hyédyntaa
myds osoittamaan ennallistamisen vaiku-
tus vesienpalautuskohteilla, joiden toimen-
pidealueet ovat usein pienia ja laajaa vaiku-
tusaluetta on vaikea maarittaa. Ylapuolisen
metsatalousmaan kuivatusvedet on usein oh-
jattu niskaojaa pitkin suon ohi. Suhteellisen
lyhyen, ohjaavan ojan kaivamisella voidaan
kuivahtaneelle suolle ohjata suuria vesimas-

soja ylapuoliselta valuma-alueelta. Kuitenkin
tarkastelujemme mukaan vesienpalautuskoh-
teilla topohydrologista virtausverkkomallin-
nusta paremmin markyytta ja ennallistami-
sen vaikutusaluetta seka niiden ajallista vaih-
telua voidaan mallintaa drooneilla kuvatuilla
multispektri- ja lampokuva-aineistoilla (Iso-
aho ym. 2023).

5.8 Kaukokartoitusseurannan
perustamisen johtopaatokset

o Kaukokartoitus voi tarjota soiden seu-
rantaan spatiaalisesti jatkuvaa tietoa
muutoksista markyydessa, kasvillisuu-
dessa, korkeusasemassa, turpeen omi-
naisuuksissa ja kasvihuonekaasupaas-
tdissa.

e Potentiaalisia sensoreita ovat etenkin
valokuva-, multispektri-, hyperspektri-
ja lampokamerat seka laserkeilaimet ja
tutkat.

o Kaukokartoitus soveltuu suon pinnan
ja sen markyyden seurantaan erityisesti
avoimilla tai vahapuustoisilla soilla.

e Ennallistamisen vaikutus osoitetaan
tuottamalla ennen-jilkeen-aikasarja,
mieluiten useina eri vuodenaikoina ja
useita vuosia ennen ja jalkeen ennallis-
tamisen.

e Vaikutusten todentamiseen tarvitaan
yleensa luonnontilainen kontrollikohde.

o Kaukokartoitusaineistot tulee varmen-
taa maastotdiden avulla kerattavilla ver-
rokkiaineistoilla.

e Avoimet Maanmittauslaitoksen ja satel-
liittioperaattorien tuottamat aineistot
tulisi ottaa paremmin kaytté6n soiden
seurannassa.

e Edullisilla drooneilla ja yksinkertaisilla
menetelmilla on suuri potentiaali tukea
soiden hoitoseurantatyota.

o Kehittyneemmat laitteet ja menetelmat
eivat sovellu yhta hyvin kaikkien hyo-
dynnettaviksi, mutta niilld voidaan tuot-
taa soiden vaikuttavuusseurantaan arvo-
kasta tietoa.
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6 Yhteenveto ja suositukset

Systemaattinen suoseurantaverkosto mah-
dollistaa ennallistamisen vaikutusten arvioin-
nin, ja hoitoseurannan avulla on mahdollista
kehittda ennallistamisen suunnittelua ja to-
teutusta. Hydrologiset seurannat kertovat en-
nallistamisen fysikaalisten tavoitteiden saa-
vuttamisesta. Kaukokartoitusseuranta puo-
lestaan antaa ennallistamisen vaikutusten
arviointiin uudenlaista tietoa muutoksista
suon eri osissa. Onnistumisen maarittely kui-
tenkin edellyttaa selkeiden, kohdekohtaisten
kriteerien maarittelya ja sopivien indikaatto-
rien valitsemista, jotta kriteerien tayttymista
voidaan arvioida.

6.1 Yleisia huomioita
suoseurantojen kehitta-
miseksi

Pitkaaikaisten vaikutusseurantojen laadukas
toteutus edellyttaa seurannan tekijoiden
huolellista perehdyttamista. Kasvillisuuden
peittavyysarviointi tehdaan silmamaaraises-
ti. Jos seurannan tekijoita on useampia tai te-
kija vaihtuu vuosittain, maastokauden alus-
sa tarvitaan "arviointisilman kalibrointi”, jolla
varmistetaan, etta havaitut erot seurantaker-
tojen tai seurantakohteiden valilla ovat to-
dellisia eivatka johdu seurannan tekijéiden
erilaisesta peittavyysarviointitavoista.

My®6s hydrologisissa seurannoissa mittaus-
tarkkuus on keskeista tulosten luotettavuu-
den kannalta. Vedenpinnan korkeutta mit-
taavien antureiden tallentama tieto sidotaan
ymparodivan suon pintaan vesindytteiden ha-
kijoiden kasitydna tekemien vedenpinnan
korkeusmittauksien avulla. Siksi on tarkeaa,
ettd mittausohjeistus on yksiselitteinen ja et-
ta vesinaytteiden hakija saa tehtavaan riitta-
van perehdytyksen.

Hoitoseurannasta saadaan suurin hyoty,
jos ennallistamisen suunnittelija, toteutuksen
ohjaaja ja seurannan tekija ovat sama henki-
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6. Jos eri tydvaiheet ovat eri tekijoiden vas-
tuulla, ennallistamisen kohdekohtaisten ta-
voitteiden ja menetelmien huolellinen doku-
mentointi on tarkeaa, jotta hoitoseurannalla
voidaan selvittaa, onko ennallistamisessa saa-
vutettu tavoitteet, ja jos ei ole, mita tulee jat-
kossa tehda toisin.

e Suositus 1: Seurantoihin liittyvien ty6-
tehtavien jarjestelyssa tulisi suosia jat-
kuvuutta. Inventoinnit, mittaukset ja
naytteenotot tulee ohjeistaa yksiselit-
teisesti, ja henkildstoa tulee saanndlli-
sesti kouluttaa noudattamaan ohjeis-
tusta. Lisaksi vuorovaikutusta maasto-
henkiléston ja kerattavien aineistojen
kasittelijéiden ja analysoijien valilla
tulee tiivistaa.

6.2 Hoitoseuranta

Hoitoseurannoilla arvioidaan ennallistamisen
teknista onnistumista. Se osoittaa paikalliset
tarpeet korjaaville tai taydentaville toimenpi-
teille, mutta onnistumisia ja epaonnistumisia
havainnoimalla on mahdollista myds kehit-
taa ennallistamismenetelmia. Tarkoituksen-
mukainen aika-taulutus hoitoseurannoille on
0,5-2 vuotta (ensimmainen kerta) ja noin 10
vuotta (toinen kerta) ennallistamisen jalkeen.
Jos ennallistamisessa on puutteita tai ongel-
mia, ylimaarainen hoitoseurantakerta ennen
10-vuotishoitoseurantaa voi olla tarpeen, sa-
moin kuin korjaustoimenpiteiden suunnitte-
lu ja toteutus.

Hoitoseuranta on tarpeen pitaa joustava-
na kohteiden suuren kirjavuuden ja kullekin
kohteelle soveltuvien menetelmien moninai-
suuden vuoksi. Minimitietosisaltd on kuiten-
kin maariteltavissa, ja se tulee esittaa nykyis-
ta selkedmmin. Seurantaohjeistuksen paivi-
tys kaynnistyy 2024, jolloin vahimmaistiedot
tulee maaritella ja saattaa seuraajien tietoon.
Ennallistamisen jalkeen tulee biotooppiku-



viotietoihin tallentaa vahintaan ojitustilan-
teen muutos seka viimeistaan hoitoseuran-
tojen yhteydessa mahdolliset muutokset Na-
tura-luontotyypin edustavuudessa.

Havaintojen keruuta palvelisi mobiilisovel-
lus tai maastotietokone, jolla hoitoseuranta-
kaynnin tiedot kerattaisiin. Hoitoseurantaa
tehostaisi mahdollisuus tarkastella avoimia
kaukokartoitus- ja paikkatietoaineistoja seka
kohteelta tuotettuja drooniaineistoja maas-
tossa.

Hoitoseurantaan kaivataan myds nopeaa
maastomenetelmaa hydrologisten muutos-
ten kuvaamiseksi, jotta tieto voitaisiin tal-
lentaa osaksi kohteen paikkatietoaineistoa.
Paikkatietojarjestelmia uudistettaessa tulisi
tietojarjestelmien kayttajat osallistaa kehi-
tystyohon.

e Suositus 2: Maaritetaan hoitoseuran-
noille minimitietosisaltd ja yhtendinen
tietojen tallennuskaytanté. Tarkastel-
laan mahdollisuutta kehittaa hoitoseu-
rantatyota varten kayttoliittyma (mobii-
lisovellus), jonka avulla havainnot tallen-
netaan ymparistdhallinnon paikkatieto-
kantaan. Edistetaan hoitoseuranta-
aineistojen kaytettavyytta ennallistami-
sen vaikuttavuuden arviointiin.

6.3 Soiden ennallistamisen
seurantaverkosto

Soiden ennallistamisen seurantaverkosto
tuottaa systemaattisesti keratyn aineiston
avulla tietoa soiden ennallistamisen vaiku-
tuksista suon hydrologiaan ja kasviyhteisoi-
hin. Verkosto on maailmalaajuisesti vertail-
tuna huomattavan laaja ja kattava sisaltaen
ennallistamiskohteiden lisaksi myds luon-
nontilaiset ojitetut verrokkikohteet. Hydro-
logia-LIFE-hankkeessa analysoitiin verkoston
kymmenvuotisaikasarjoja.

Verkoston aineistoille on kysyntaa tiede-
maailmassa yleisemminkin kuin vain niiden
tutkijoiden keskuudessa, joiden kanssa ai-
neiston kasittelemisesta alun perin on so-
vittu. Aineiston avaaminen yleiseen tieteelli-

seen kayttoon edistaa myds seurantaverkos-
ton vaikuttavuutta. Ennen aineiston avaamis-
ta on tarkistettava keratyt tiedot ja tehtava
tarpeelliset korjaukset. Aineistoon on liitetta-
va myods riittavat kuvailutiedot. Seurantaver-
koston kymmenenvuotishavainnot julkaista-
neen pian taman raportin julkaisun jalkeen
niita kasittelevien tieteellisten julkaisujen yh-
teydessa.

o Suositus 3: Seurantaverkostossa keratyt
havainnot julkaistaan saanndllisesti
(esim. viiden vuoden valein) avoimina ai-
neistoina kaikkien kiinnostuneiden kayt-
téon.

Tieteellisten julkaisujen lisaksi on tarkeaa
saada tulokset myos yleistajuiseen muotoon
ja yleisempaan jakeluun. Aineistosta ldytyvat
poikkeavuudet on syyta tarkastaa maastossa,
mika edellyttaa tieteentekijéiden ja maasto-
henkiléstdén sujuvaa kommunikaatiota.

¢ Suositus 4: Seurantaverkoston aineistot
analysoidaan ja tulokset julkaistaan
saannollisesti (esim. viiden vuoden va-
lein). Kunkin julkaisun yhteydessa jarjes-
tetdan tydpaja, jossa aineiston analysoi-
jat ja kohteiden seurannasta vastaavat
suunnittelijat paasevat keskustelemaan
tuloksista.

Seurannan merkitys vaikuttavuuden ym-
martamiselle on korvaamaton. Seurantaver-
kostossa on kohteita korvista, rameista ja ne-
voista. On kyseenalaista, voidaanko verkoston
tuloksia soveltaa erilaisille (erityyppisille tai
eriasteisesti heikentyneille) soille kuin mita
verkostossa seurataan. Systemaattista tiedon-
keruuta kaivattiin hankkeen kokemusten pe-
rusteella myos letoille ja rimpinevoille. My6s
pohjavesivaikutteiset kohteet ja muut erityis-
kohteet tulisi ottaa tavanomaisia kohteita tar-
kempaan seurantaan.

Toisaalta menetelmien ja kohteiden mo-
nipuolistuessa olisi syyta perinteisen ennal-
listamisen lisaksi seurata ja tutkia myds mui-
ta ennallistamiseen verrattavia toimenpiteits,
kuten vesienpalautusta, passiivisesti ennallis-
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tumaan jattamista seka jatkuvan metsankas-
vatuksen vaikutuksia soiden vesitalouteen
ja monimuotoisuuteen. Valtion suojelualu-
eiden lisaksi systemaattista seurantaa kaiva-
taan myds valtion metsatalousalueille ja yk-
sityisille maille, missa ennallistamistoimintaa
ollaan lisdamassa voimakkaasti.

Metsahallituksen suoseurantaverkosto on
kuitenkin hallittavuuden kannalta kokonsa
ylarajoilla, jotta ohjeistukset valittyvat suju-
vasti kaytanndn toimijoille ja toisaalta maas-
tohavainnot siirtyvat tutkijoille. Nykyisen ver-
koston laajentamisen sijaan todennakdisesti
toimivampi vaihtoehto olisi perustaa uusia,
erillisia seurantaverkostoja erilaisille kohteil-
le. Eri verkostojen ohjeistuksen harmonisointi
on kuitenkin tarkeaa vertailtavuuden saavut-
tamiseksi.

e Suositus 5: Soiden ennallistamisen seu-
rantaverkoston toimintaa jatketaan ny-
kyisilla kohteilla. Uudenlaisia seuranta-
tarpeita varten perustetaan erillisia seu-
rantaverkostoja. Nykyisen seurantaver-
koston ohjeistusta ja menetelmia kay-
tetaan pohjana uusille verkostoille ja
verkostojen harmonisoinnista huolehdi-
taan.

6.4 Hydrologiset seurannat

Hydrologisten seurantojen tarkoituksena on
soiden ennallistamisen keskeisten hydrolo-
gisten muuttujien, veden kulkureittien, ja-
kaantumisen ja laadun tarkastelu. Ilman pa-
lautunutta hydrologiaa eivat palaudu luon-
nolliset kasviyhteisét, muu soiden lajisto tai
turpeen kertyminen.

Valtion suojelualueilla ennallistamisen vai-
kutusta hydrologiaan on tutkittu 46 kohteen
asetelmalla (27 ennallistettua ja 19 luonnon-
tilaista suota). Seurantaan on kaytetty auto-
maattisia vedenkorkeusantureita, naita tuke-
via manuaalisia vedenkorkeushavaintoja seka
laboratoriossa analysoituja vesinaytteita. Li-
saksi valikoiduilla kohteilla on jarjestetty suo-
kohteen alapuolella valuntaseuranta.
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Vedenkorkeusanturit on yleensa sijoitettu
ojien valisille sarka-alueille. Muutokset valu-
maveden laadussa ovat todennakdisesti voi-
makkaimmat ennallistamisessa eniten hai-
rityilla alueilla, kuten taytetyilld ojilla. Siksi
suon hydrologisen kokonaisuuden ymmar-
tamisen ja ennallistamismenetelmien kehit-
tamisen kannalta olisi hyva saada tietoa hyd-
rologisista muutoksista myds ojalinjojen koh-
dalta. Veden liikkeista saran ja taytetyn ojan
valilla saataisiin tarkempaa tietoa sijoitta-
malla anturit pareittain: yksi taytetylle ojal-
le, yksi sarkavaliin. Toisaalta kaukokartoituk-
sen verrokkiaineistojen keraamiseksi valituilla
kohteilla anturit olisi syyta sijoittaa kartoitet-
tavalle alalle spatiaalisesti kattavasti.

e Suositus 6: Vedenkorkeusanturit ja nayt-
teenottopisteet sijoitetaan kohteille pa-
reittain keskelle sarkaa ja viereiselle oja-
linjalle tai spatiaalisesti laajalle alueelle.

Vedenkorkeushavainnot vesikaivon sisalla
muunnetaan vedensyvyyshavainnoiksi mit-
taamalla putken paan pystysuora etaisyys
suon pinnasta. Suonpinnan korkeus kuiten-
kin vaihtelee vesikaivon ymparilla suon ve-
sitilanteen, vuodenajan seka kasvillisuuden
kasvun ja tiivistymisen mukaan.

e Suositus 7: Vesikaivon paan pystysuora
etdisyys ympardivaan suonpintaan maa-
ritetaan kayttamalla apuna vesikaivon
ymparille kullakin mittauskerralla erik-
seen pujotettavaa kaulusrengasta.

Lisaksi vesikaivojen ymparistdt suositel-
laan valokuvattaviksi joka kaynnilla ja niiden
sijainnit suositellaan mitattavan suurella tark-
kuudella.

Vesinadytteet pumpataan manuaalisten ve-
denkorkeusmittausten yhteydessa vesikai-
voista lappopumpulla. Kuivina kausina kai-
voista saatetaan saada vain yksi pullollinen
vetta. On epaselvaa, ovatko kuivina kausina
saatavat ainoat naytteet 1 vertailukelpoisia
markina kausina saatavien naytteiden 2 kans-
sa.



e Suositus 8: Selvitetaan, onko vesinayttei-
den tuloksissa eroa ndytteiden 1 ja 2 va-
lilla. Tarkennetaan tarvittaessa ohjeistus-
ta vesindytteiden 1 ja 2 ottamisesta.

Tarkkoja vedenlaadun laboratorioanalyyse-
ja on haastavaa korvata maastomittauksilla.
Joitakin muuttujista olisi mahdollista seura-
ta laadukkaiden kenttamittarien avulla. Myos
veden liikenopeuksista suon pintakerroksissa
toivottiin tietoa.

e Suositus 9: Vedenlaadun kenttamittauk-
sia kokeillaan seurannassa niiden para-
metrien osalta, joille on saatavilla laa-
dukkaita kenttamittareita (pH, sahkon-
johtavuus, lampétila ja ultravioletti-
absorbanssi.

¢ Suositus 10: Vesikaivon tyhjaksi pump-
paamisen yhteyteen kehitetaan ajanot-
toon perustuva menetelma, joka kertoo
pintaturvekerroksen vedenjohtavuudesta.

Ennallistamisen vaikutukset voidaan erot-
taa luonnollisesta vaihtelusta seuraamalla sa-
maan aikaan myos luonnontilaisia verrokki-
kohteita. Yhteisen verrokkikohteen kayttami-
nen useaan, eri ajankohtina ennallistettuun
kohteeseen tuo synergiaetuja, mutta saattaa
myds sekoittaa mittausten aikataulutusta.
Seurantaverkoston havaintojen perusteella
soiden ennallistaminen nostaa vedenpinnan
korkeutta ja vahentaa sen vaihteluvalia he-
ti ensimmaisten kuukausien ja vuosien aika-
na. Vedenkorkeus voi kuitenkin olla herkempi
kuivien kausien vaikutukselle ennallistetuilla
kuin luonnontilaisilla kohteilla.

e Suositus 11: Jokaiselle ennallistamiskoh-
teelle jarjestetadan oma luonnontilainen
verrokki, tai vaihtoehtoisesti huolehdi-
taan siita, etta verrokkia havainnoidaan
molempien ennallistamiskohteiden ai-
kataulun mukaisesti.

Lisaksi turpeen liikuttelu kaivinkoneel-
la aiheuttaa suon huokosveteen tilapaisen,
joitakin vuosia kestavan ravinne- ja DOC-
lisayksen. Suurimpia huokosvesipitoisuuksia

on havaittu keskiravinteisilla ja ravinnekdy-
hilla kohteilla seka tavanomaista kuivempina
vuosina. Erityisen riskialttiita ovat myo6s koh-
teet, joilla vedenpinta on noussut turhan kor-
kealle. Huokosveden kohonneet pitoisuudet
eivat kuitenkaan vaikuta siirtyvan yhta suuri-
na valumaveteen.

6.5 Kaukokartoitus yleisesti

Soiden olosuhteet vaihtelevat niin luon-
nostaan kuin kuivatuksen ja ennallistami-
sen seurauksena suon eri osissa. Perinteisilla
seurantamenetelmilla havainnot rajoittuvat
suon yksittaisiin pisteisiin tai hoitoseuranta-
reitin varrelle. Kaukokartoituksen avulla voi-
daan arvioida kattavammin vaihtelua suon
eri osissa.

Kaukokartoituksessa kaytettava mittalaite
voi olla tavallinen valokuvakamera tai naky-
van valon ulkopuolisia aallonpituuksia tallen-
tava multispektri-, hyperspektri- tai lampdka-
mera. Avoimilta soilta kohteen kolmiulottei-
sen mallin ja siita tehtavan maanpintamallin
voi tuottaa valokuvakartoituksen avulla, mut-
ta laserkeilaus soveltuu paremmin puustoisil-
le alueille. Lisaksi satelliiteissa kaytetaan mik-
roaaltotutkia.

Kaukokartoituksella voidaan tutkia suon
hydrologiaa esim. pintakosteuden tai avo-
veden maaran ja spatiaalisen jakautumisen
perusteella. Pintakosteutta voidaan arvioida
mikroaaltotutkien tai spektristen aineistojen
avulla. Vakaissa olosuhteissa myds kasvillisuus
kertoo suon vesiolosuhteista. Tarkan resoluu-
tion lampodkuvat voivat paljastaa kesalla ym-
paristéaan kylmempia pohjaveden purkautu-
miskohtia.

Kaukokartoitusta voidaan kayttaa myos
kasvillisuuden seurantaan, esimerkiksi kasvi-
yhteisdjen ja funktionaalisten kasviryhmien
havaitsemiseen tai primaarituotannon maarit-
tamiseen. Kasvillisuuden ja markyyden avulla
voidaan arvioida myos kasvihuonekaasutasei-
ta. Lisaksi kaukokartoituksen avulla voidaan
tarkastella suon turpeen syvyytta ja ominai-
suuksia.
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Ennallistamisen vaikutus osoitetaan en-
nen-jalkeen-aikasarjan avulla. Seurantatihey-
den tulee olla riittdva ja ajankohdan vuoden-
kierrossa harkittu, jotta vuosien valisen vaih-
telun, ilmastonmuutoksen ja kasvukauden ai-
kana muuttuvan kasvillisuuden vaikutukset
saadaan otettua huomioon. Seurantatiheys
tulee sovittaa myds seurattavan indikaatto-
rin mukaan.

e Suositus 12: Kaukokartoitusseurantaa
toteutetaan seka ennen ennallistamis-
ta ettd sen jalkeen, jotta ennallistamisen
vaikutus voidaan osoittaa. Optimissa se-
ka ennen- etta jalkeen-tilannetta seura-
taan useampi vuosi.

Ennallistamisen teknisen onnistumisen
seurannassa (hoitoseurannassa) tieto vuota-
vista padoista tarvitaan viimeistadn ennen
tukkimista seuraavaa maastokautta. Vaikut-
tavuusseurannassa hydrologiset vaikutukset
alkavat nakya jo ensimmaisten vuosien ai-
kana, kun taas kasviyhteiséjen muutokset ja
turpeen kertyminen nakyvat vasta vuosikym-
menten mittaan.

¢ Suositus 13: Kaukokartoitus jarjestetaan
ensisijaisesti kesan kuivimpana hetkena
heina-elokuun vaihteessa ja toissijaises-
ti kevaalla tulva-aikaan. Optimitilantees-
sa aineistoja kerataan lapi koko maasto-
kauden ja useamman vuoden ajan.

Kaukokartoitus on epasuora mittaustapa,
joten aineistojen tuotannon yhteydessa tulisi
kerata verrokkiaineistoja maastotdiden avulla,
jos kuvista halutaan tehda systemaattisempia
analyyseja kuin pelkkaa visuaalista tulkintaa.
Osa verrokkiaineistosta kaytetdan tuotetun
mallin kalibrointiin ja osalla varmennetaan
mallin toimivuus.

e Suositus 14: Aineistojen tuotannon yh-
teydessa kerataan maastosta geomet-
risia (maatukipisteet) ja mitattavasta
muuttujasta kertovia (esim. vedenkor-
keus, maan pintakosteus tai kasvilajisto)
tukiaineistoja.
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Sisallyttamalla kaukokartoitustarkastelui-
hin my6s luonnontilaisia kohteita voidaan
selvittdad menetelmien herkkyys luonnolli-
selle vaihtelulle ja menetelman virhelahteil-
le. Suurimpia kaukokartoitusta hairitsevia te-
kijoita suonpinnan tutkimisessa on puuston
tihea latvus. Luonnontilaisten kohteiden tulisi
siis vastata ennallistamiskohteita ennen kaik-
kea avoimuudeltaan. Ojitetut verrokit puoles-
taan ovat useimmiten liian puustoisia kuvaus-
menetelmille.

¢ Suositus 15: Kaukokartoitusseurannassa
kaytetadn luonnontilaisia verrokkikoh-
teita.

Maanmittauslaitos tuottaa Suomesta ilma-
kuvia kolmen vuoden valein ja laserkeilauksia
kuuden vuoden valein. Lisaksi historiallisten
ilmakuvien arkisto tarjoaa korvaamatonta tie-
toa soiden tilasta ennen ojituksia. My0s erilai-
sia satelliittiaineistoja on saatavilla avoimes-
ti. Aineistot ovat ammattilaisten tuottamina
laadukkaita.

Maanmittauslaitoksen aineistot palvelevat
saannollisina mutta harvatoistoisina erityises-
ti pitkan aikavalin vaikuttavuusseurantaa. Sa-
telliittien avulla voidaan saada ajallisesti tihei-
takin seuranta-aineistoja, jos pilvisyys ei esta
nakyvyytta. Nama avoimet kaukokartoitusai-
neistot tulisi saada palvelemaan soiden en-
nallistamisen seurantaa aiempaa paremmin.
Naiden aineistojen jarjestelmallisempaa hyo-
dyntamista tulee edistaa tulevissa tutkimus-
hankkeissa.

e Suositus 16: Maanmittauslaitoksen avoi-
mien aineistojen ja satelliittiaineistojen
kayttéa hoitoseurannan tukena ediste-
taan kouluttamalla suunnittelijoita nii-
den kayttamiseen. Lisaksi avoimien ai-
neistojen hyddyntamista tuetaan kehit-
tamalla suunnittelijoiden tarpeisiin kayt-
toliittyma (mobiilisovellus), josta aineis-
toja on helppo tarkastella maastossa.



6.6 Drooniseuranta

Hankkeessa kokeiltu drooniseuranta on syy-
ta ottaa pysyvaksi osaksi soiden ennallistami-
sen tydkalupalettia. Se ei kuitenkaan korvaa
perinteista hoito- tai vaikuttavauusseurantaa
vaan taydentaa sita uudentyyppiselld, kor-
kean resoluution spatiaalisella tiedolla suon
eri osista. Hoitoseurantaan riittavat edulliset
laitteet ja yksinkertaiset menetelmat, kun
taas vaikuttavuusseuranta vaatii systemaat-
tisempia menetelmia ja tuotettujen aineis-
tojen laadunvarmistuksesta huolehtimista.

Droonitoimintaa ohjataan EU-lainsaadan-
nolla. Minimivaatimuksia ovat ilmoittautu-
minen Traficomin yllapitamaan rekisteriin ja
lentajien suorittama verkkoteoriakoe. Naiden
suorittamisen jalkeen drooneja saa lennattaa
jatkuvassa nakoyhteydessa, kaukana ihmisis-
ta, rakennuksista, lentokentista ja muista ra-
joitusvydhykkeistd, enintdan 120 m:n korkeu-
dessa maanpinnasta.

e Suositus 17: Droonitoimintaa koordinoi
organisaatiossa vastuuhenkilg, joka hoi-
taa yhteydet Traficomiin ja ilmoittaa len-
tajia verkkoteoriakokeeseen seka jarjes-
taa lentojen kirjauksen paivakirjaan. Vas-
tuuhenkild myos yllapitaa osaamistaan
lainsaadannollisissa asioissa ja tarvitta-
viin lupiin ja lisensseihin liittyen.

Drooneilla voidaan kuvata yksittaisia va-
lokuvia ja videoita tai systemaattisia kartoi-
tuslentoja, joiden avulla tuotetaan kohtees-
ta noin 5-10 cm:n tarkkuusluokkaan yltavia
lopputuotteita kuten ortomosaiikkikuva ja
pintamalli.

Kartoitustarkkuus riippuu ennen kaikkea
georeferoinnin tarkkuudesta. Senttitarkuuden
aikaansaamiseksi RTK-tarkkuuspaikantimen
pitaa loytya joko droonista itsestaan tai sel-
laisella tulee mitata maatukipisteiden koordi-
naatit. RTK-tekniikka vaatii jatkuvan mobiili-
datayhteyden, kun taas syrjaisilla suokohteil-
la voidaan kayttaa PPK-mittausta, jonka kor-
jaukset suoritetaan jalkilaskentana.

Jos RTK-droonia ei kayteta, tukipisteita tu-
lee levittaa 10-15 kpl tasaisesti ympari kar-
toitettavaa aluetta, mika tekee menetelmas-
ta tydlaamman. Mittaustarvetta voidaan va-
hentaa rakentamalla kiinteitd, mineraalimaa-
han perustettuja tukipisteitd, joiden sijaintia
ei tarvitse tarkistaa yhta usein.

e Suositus 18: Kun aineistoilla halutaan
tehda visuaalista vertailua systemaatti-
sempia analyyseja, aineistot kartoitetaan
RTK- tai PPK-droonilla. Aineistoja voi-
daan tuottaa myo6s muulla kartoitukseen
valmistetulla droonilla, mutta talléin tu-
lee kayttaa riittavaa maaraa maatukipis-
teita.

Kartoitukseen kaytettavan droonimallin
tulee my6s olla siihen suunniteltu. Halvim-
mat mallit ovat kayttokelpoisia hoitoseuran-
nan tueksi, mutta kallimmilla on mahdollis-
ta tuottaa systemaattisempiin tarkasteluihin
paremmin soveltuvia, tarkempia ja monipuo-
lisempia aineistoja.

Suunnittelijoilla on kiinnostusta opetella
kayttamaan tydalueelta toiselle kierratetta-
via, kehittyneempia laitteistoja, mutta me-
netelmiin liittyvien verrokkiaineistojen ke-
rays koettiin turhan ty6laaksi. Hoitoseuran-
taa varten kartoitusaineistot on mahdollista
kasitella pitkalle automatisoiduilla tydkaluil-
la esim. pilvipalvelussa, mutta systemaatti-
semman seurannan osalta prosessointi vaatii
myds syvallisempaa perehtymista. Metsahal-
lituksen organisaatiossa myos suurien aineis-
tojen tallennus ja jakaminen seka ohjelmis-
tolisensseihin liittyvat kysymykset ovat viela
ratkaisematta.

¢ Suositus 19: Yksittaisten kuvien ja videoi-
den ottamiseen seka visuaalisiin tarkas-
teluihin tarkoitettujen nakyvan valon
kartoitusten toteuttamiseen hankitaan
perustason drooneja kaikkien halukkai-
den suunnittelijoiden saataville. Naiden
kartoitusaineistojen kasittelyyn hanki-
taan lisenssi kaupalliseen pilvipalveluun
seka kehitetaan tahan liittyva toiminta-
protokolla.
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o Suositus 20: Kehittyneemmat laitteet
ja menetelmat keskitetaan niihin pe-
rehtyneille erikoisosaajille, joiden tyo-
aika paaasiassa koostuu taman kaluston
kayttamisesta ja tuotettavien aineistojen
kasittelysta.

e Suositus 21: Droonikuvauksesta ja aineis-
ton kasittelysta seka tulkinnasta jarjes-
tetaan koulutuksia ja tydpajoja, joissa
alennetaan kynnysta uuden tekniikan
opetteluun ja vaihdetaan kokemuksia
muiden kanssa.

Kun drooniaineistoja kaytetaan systemaat-
tisiin analyyseihin, tulee niiden tuottajan olla
perehtynyt menetelmien ja aineistojen laatu-
kriteereihin. Kaikkia kartoitusaineistoja kos-
kee vaatimus geometrisesta tarkkuudesta.
Spektraalisilla aineistoilla tulee lisaksi huo-
lehtia radiometrisesta kalibroinnista.

Droonien kayttdon liittyy monenlaisia tek-
nisia haasteita. Lentajaksi soveltuvat siis par-
haiten henkilét, joille teknisten laitteiden ka-
sittely ja ongelmanratkonta tuntuvat lahto-
kohtaisesti mukavalta.

Laitteiston kayttamiseen tulisi varata riit-
tavasti aikaa. Toisaalta vaihtuvat saat estavat
tayden suunnitelmallisuuden, minka vuoksi
aikatauluissa taytyy olla pelivaraa. Erityises-
ti tama on olennaista systemaattiseen seu-
rantaan kerattavien aineistojen kanssa, jolloin
riittavan tuulettomuuden ja sateettomuuden
lisaksi kuvauspaivia optimoidaan vallitsevien
valaistusolosuhteiden perusteella.

Maastossa kuluvan ajan lisaksi tydaikaa tu-
lee varata laitteiden testaamiseen ennakkoon,
kuvaustiedon siirtoon, aineistojen kasittelyyn
ja tuloksiin perehtymiseen. Tuloskuvien tar-
kasteluun tulee perehdyttad myos sellaisia
suunnittelijoita, joiden kohteilla joku muu
kay suorittamassa lennot.

Laitteiden yhteiskayttdé luo omat haasteen-
sa niiden yllapidolle. Toimipaikoittain kannat-
taa nimeta vastuuhenkilg, joka huolehtii lait-
teiden asianmukaisesta sailytyksesta, teknis-
ten ongelmien selvittamisesta seka huollon ja
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varaosien jarjestamisesta. Laitteita haettaes-
sa tai palautettaessa vastuuhenkildén on syy-
ta vaihtaa kuulumiset laitteiden toiminnasta,
jotta ongelmatilanteet eivat tule yllatyksena
seuraavalle kayttajalle.
¢ Suositus 22: Laitteistoille nimetaan pe-
rehtynyt vastuuhenkild toimipaikoittain.

Droonikuvaukset soveltuvat parhaiten
avoimien ja markien soiden seurantaan. Puus-
toisemmilla kohteilla ojanvierustojen maan-
pinta voidaan usein kuvata niiden raivauk-
sen jalkeen. Kuvattavana voivat olla yksittai-
set mielenkiinnon kohteet (padot, ojalinjat)
tai kartoitustapauksissa alueet, joissa ennal-
listamisen odotetaan aiheuttavan isoja muu-
toksia.

¢ Suositus 23: Droonitoiminta keskitetaan
avoimien ja puoliavoimien soiden seu-
rantaan alueille, joissa muutosten enna-
koidaan olevan merkittavia.

Droonikuvausten etuja perinteiseen hoi-
toseurantaan verrattuna ovat mahdollisuu-
det hahmottaa suhteellisen laajojakin alueita
nopeasti ja mahdollisuus tutkia kohdetta toi-
mistolla kaikessa rauhassa. Ennen-tilanteessa
drooniaineistoista nahdaan ojien syvyydet ja
kaytettavissa olevan tayttdmaan maara.

Droonikuvauksella saadaan dokumentoi-
tua toimenpiteiden onnistuminen: ojien tayt-
t6, veden lilkkuminen ja leviaminen suon pin-
nalla ja patojen pitaminen. Lisaksi kuviin tal-
lentuvat tayttdmaiden kaivuukuopat ja tydko-
neiden jaljet. Kuvista voi lOytaa asioita, joita
maastokaynti ei paljastaisi. Toisaalta maastos-
sa voi joutua kdymaan, jotta oppii lukemaan
tapahtuneita muutoksia kuvilta oikein.

Kuvattujen nakyvan valon aineistojen se-
ka multispektri- ja ldmpdaineistojen osoitet-
tiin kertovan muutoksista suon kosteudessa.
Naille aineistoille soveltuviin menetelmiin ei
hankkeen aikana kuitenkaan ehditty pereh-
tya syvallisesti. Menetelmatestausta on syyta
jatkaa hankkeessa keratyilla aineistoilla seka
kerata aineistoa uusilta kohteilta.



e Suositus 24: Droonien ja muilta alustoil-
ta tuotettujen kaukokartoitusmenetel-
mien kokeilua jatketaan tulevissa hank-
keissa. Menetelmia kehitetaan siten, etta
niita voidaan ottaa jarjestelmallisemmin
kayttéon hoitoseurantojen ja vaikutta-
vuusseurannan tueksi.

Topohydrologisen analyysin perusteella
pystyttiin ensimmaista kertaa osoittamaan
ojien tukkimisesta johtuvan suon markyyden
muutoksen suuruusluokka suon eri osissa.

Drooniaineistojen analyysit kertovat mar-
kyyden spatiaalisesta jakautumisesta tavalla,
jota ei ole ollut aiemmilla menetelmilla mah-
dollista saavuttaa. Tulokset osoittivat alueet,
joille rakennetut padot ja pintavallit eivat riit-
taneet levittamaan vetta.

Kehitettya topografista menetelmaa voi-
taisiin kayttaa jo ennallistamisen suunnitte-
luvaiheessa simuloimaan patojen riittavat pi-
tuudet ja korkeudet, joilla vesi saadaan suon
pinnan korkeusvaihtelu huomioiden levia-
maan myos ojien valisille alueille.

e Suositus 25: Topohydrologista menetel-
maa kehitetaan edelleen ennallistami-
sen suunnittelun ja vaikutusalueen maa-
rittdmisen tarpeisiin.

Hydrologia-LIFE-hankkeessa drooniaineis-
tojen aikasarjat ylsivat pisimmillaan vain pa-
rin vuoden paahan ennallistamisesta. Tassa-
kin ajassa hydrologian palautumista onnistut-
tiin osoittamaan, mutta kehitys tulee jatku-
maan ja myéhemmin se vaikuttaa myo6s kas-
villisuuden palautumiseen. Muutokset kasvil-
lisuudessa saattavat jatkua vuosikymmenia.

e Suositus 26: Hankkeessa perustettujen
droonikuvausten aikasarjoja jatketaan
systemaattisesti esim. 5 vuoden valein.

Tulokset tallennetaan ja hyddynnetaan

ennallistamismenetelmien ja ennallista-

misen seurannan kehitystydssa.

Droonit osoittivat hankkeessa kayttokel-
poisuutensa soiden seurannassa. Seurannan
lisaksi drooneja voi kayttaa myos ennallista-
misen suunnitteluun ja toteuttamiseen seka
viestinnallisiin tarkoituksiin.

e Suositus 27: Droonit otetaan osaksi
hoitoseurantaa. Vaikuttavuusseuran-

nan osalta droonien kayttda edistetaan

suunnittelemalla niille luonteva rooli

osana suoseurantaverkostoa tai erikseen
hankepohjaisena tutkimustoimintana.
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— suo-15: pristine nutrient poor spruce mire
— suo-4: drained/restored nutrient poor spruce mire
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— Suo-23: drained/restored intermediate nutrient rich spruce mire
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— 5u0-35: pristine intermediate nutrient rich spruce mire

— Suo-24: drained/restored intermediate nutrient rich spruce mire
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— Su0-35: pristine intermediate nutrient rich spruce mire

— Suo-25 drained/restored intermediate nutrient rich spruce mire

=
— =5

| 020 uer
| 6LOZ InP
| 610Z uer
| 8LOZ InP
| 810 uer
| LL0Z InP
| £10E uer
| 9L0Z InP
| 910 uer
| SLOZ Inr
| 5L0C uer
| #LOZ Inr
| ¥LOZ uer
| £L0Z Inr
| £L0Z uer
| ZLoZ Inr
| £L0Z uer
| LLoZ e
| L LOZ uer
| 0LOZ 1nr
| 0LOZ uer
| 600 1N
| 600 uer
| 800 1

| 800 uer

T
(=]
(&)

T
o
-

___,,____
coooooooo0
TR QNP

[wo] uydap a|ge) Il

-1001

Time

Restoration

— 5u0-39: pristine intermediate nutrient rich spruce mire

— Suo-28: drained/restored intermediate nutrient rich spruce mire
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— Suo-52: pristine nutrient poor pine mire

— Suo-42: drained/restored nutrient poor pine mire
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Restoration

— Suo-56: pristine nutrient poor pine mire

— Suo-46 drained/restored nutrient poor pine mire
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— Suo-56: pristine nutrient poor pine mire
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— Suo-49: drained/restored nutrient poor pine mire
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Restoration

— Suo-73: pristine intermediate nutrient rich pine mire

— Suo-63 drained/restored intermediate nutrient rich pine mire
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— Suo-75: pristine intermediate nutrient rich pine mire

— Suo-65: drained/restored intermediate nutrient rich pine mire
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— 5Suo-78: pnstine intermediate nutrient rich pine mire

— Suo-68: drained/restored intermediate nutrient rich pine mire
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Restoration

— Suo-96: pristine nutrient poor fen

— Suo-87 drained/restored nutrient poor fen
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— Suo-113: pristine intermediate nutrient rich fen

— Suo-102: drained/restored intermediate nutrient rich fen
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— 5uo-103: drained/restored intermediate nutrient rich fen
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Restoration

— Suo-116: pristine intermediate nutrient rich fen

— Suo-105 drainedfrestored intermediate nutrient rich fen
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— Suo-117: pristine intermediate nutrient rich fen

— Suo-107: drained/restored intermediate nutrient rich fen
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— 5Suo-118: pristine intermediate nutrient rich fen

— Suo-108: drainedirestored intermediate nutrient rich fen

[FOFYTYy ¥ ¢

20

101
0

T
=}
N

-50 1
-60 1
-70 1

___
o oo
Nes

[wa] udap a|gel Jzieps

-80 1

-90 1
-100 1

£20¢ uer
gzoz nr
zzozg Uer
Loz Ine
L.20Z uer
ozoz Inr
0z0g uer
gLoz nr
6L.0T Uer
gLoz Inr
810g uer
Loz inr
L10g uer

grozinr

a0z uer
sLoz Inr
GL0Z uer
wloz Inr
7L0g uer
goz nr
£L0Z Uer
zlozinr
ZLog uer
LLoZ NP
L10g uer
ooz Inr
0L0zZ uer

Time

81



Restoration

— Suo-128: pristine nutrient rich fen

— Suo-121 drainedirestored nutrient rich fen
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— Suo-130: pristine nutrient rich fen

— Suo-123: drained/restored nutrient rich fen
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— 5u0-132: pristine nutnent rich fen

— Suo-124: drained/restored nutrient rich fen
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Restoration

Su0-94 linear regression model (95% CI)
Suo-85 linear regression model (95% Cl)

& Suo-94: pristine nutrient poor fen
B Suo-85 restored nutrient poor fen
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Restoration

~ 5u0-94 linear regression model (95% CI)
~ Suo-85 linear regression model (95% Cl)

& Suo-94: pristine nutrient poor fen

B Suo0-85 restored nutrient poor fen
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~ 5u0-94 linear regression model (95% CI)
= Suo-85 linear regression model (95% CI)
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Restoration

Su0-94 linear regression model (95% Cl)
Suo0-86 linear regression model (95% Cl)
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Restoration

~ 5u0-94 linear regression model (95% CI)
~ Suo-86 linear regression model (95% CI)

& Suo-94: pristine nutrient poor fen

B Suo0-86 restored nutrient poor fen
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- 5u0-94 linear regression model (95% CI)
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~ 5u0-94 linear regression model (95% CI)
= Suo-86 linear regression model (95% CI)
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Su0-96 linear regression model (95% Cl)
Suo-87 linear regression model (95% Cl)
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- Suo-113 linear regression model (95% CI)
— Suo-102 linear regression model (95% Cl)
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~ Suo-113 linear regression model (95% CI)
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= Su0-103 linear regression model (95% CI)

B Suo-103: restored intermediate nutrient rich fen
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— Suo-103 linear regression model (95% Cl)
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Su0-116 linear regression model (95% CI)
Suo-105 linear regression model (95% Cl)
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Suo-116 linear regression model (95% CI)
Suo-105 linear regression model (95% CI)

& Suo-116: pristine intermediate nutrient rich fen
B Suo-105: restored intermediate nutrient rich fen

7.0
6.51
6.0
5.01
4.5
4.0+

L 554

zz0g ver
120z 1"
LZ0Z Jer
0z0z 1"
0207 uer
810z Inn
6107 uer
gLoz Inn
810z uer
Loz nn
2107 uep
Loz "
9107 Uer
510z 1"
5107 uer
A
7102 Uer
Loz Inn
£107 uer
zioz Inn
zL0z uer
Loz inn
LLOZ uer
Loz Inn
0107 Uep
6002 1"
6007 uer

Restoration

Suo0-116 linear regression model (95% CI)
Suo0-105 linear regression model (95% CI)

Time

& Suo-116: pristine intermediate nutrient rich fen
B Suo-105: restored intermediate nutrient rich fen

zzoz uer
1202 Inp
LZ0Z uer
0202 Inp
0z0z uer
6L0Z Inf
6.0z Uer
8Loz Inf
810z uer
210z Inp
1107 uer
910z Inp
910z uer
5L0Z Inf
510z uer
pLOZ NP
¥1.02 uer
Loz Inp
£L0z uer
zLoz Inp
zLoz uep
LLOZ Inf
L1L0Z uep
0LozZ Inp
010z uer
6002 Inf

600Z uer

Restoration

5u0-116 linear regression model (95% Cl)
Su0-105 linear regression model (95% CI)

Time

& Syuo-116: pristine intermediate nutrient rich fen
B Suo-105: restored intermediate nutrient rich fen

| £20g uer
| b2oZ Inp
| Leog uer
| 020Z InP
| 0Z0Z uer
| 6LOZ INP
| E10Z uer
| 8LOZ InP
| 8L0Z uer
| LL0Z NP
| Ll0Z uer
| 9L0Z InP
| 910g uer
| §LOZ INr
| Sl0Z uer
| PLOZ NP
| #lOZ uer
| €L0Z InP
| £l0g uer
| ZL0Z InP
| Zloz uer
| LLOZ NP
| LlOZ uer
| OLOZ InP
| 0L0Z uer
6002 Inr

| 600 uer

Time

94



. Restoration

Suo-117 linear regression model (95% CI)
Suo-107 linear regression model (95% Cl)
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B

Suo-117 linear regression model (95% CI)
Suo-107 linear regression model (95% CI)
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Suo-117 linear regression model (95% CI)
Suo-107 linear regression model (95% CI)
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Suo-107 linear regression model (95% CI)
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© Suo-118 linear regression model (95% Cl)
= Suo-108 linear regression model (95% Cl)
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- Suo0-118 linear regression model (95% CI)
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Su0-128 linear regression model (95% CI)
Suo-121 linear regression model (95% Cl)
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Suo-128 linear regression model (95% Cl)
Suo-121 linear regression model (95% CI)

& Syo-128: pristine nutrient rich fen
B Suo-121: restored nutrient rich fen

7.5
5.01
4.51

zcoz uer

Loz Inr

LZ0Z uer

0zoz Inr

0cog uer

GLOZ Inr

610Z Uer

gLoz Inr

81.0¢g uer

Loz nr

L10Z uer

aLoz nr

910z Uer

sLog nr

51.0¢ uer

rloz Inr

pLOZ uer

Loz nr

£1.0Z uer

zLoz Inr

ZLog uer

LLoZ Inr

LLOg uer

oLoz inr

Restoration

Time
5Su0-128 linear regression model (95% CI)

Su0-121 linear regression model (95% CI)

]
<]

«

i -

& Sup-128: pristine nutrient rich fen
B Suo-121: restored nutrient rich fen

|

| ¢Z0g uer
| keog Inr
| LZ0g uer
| ggoz Inr
| 0zog uer
| 8LOZ Inr
| 6L0Z uer
| 8LOZ Inr
| 8l0g uer
| ZLogInr
| LLOZ uer

L gLoZ Inr

| §LozZ Inr
| §LOZ uer
| FLOZ Inr
| 7LOZ uer
L eloZInr
| €102 uer
L ghozinr
| ZLoZ uer
L Loz Inr
| LlOg uer

| 0LoZ Inr

~ o
wysw'03

L e
N e O

Restoration

Time

| 9L0T Uer

Suo-128 linear regression model (95% Cl)
Suo-121 linear regression model (95% Cl)

& Syo-128: pristine nutrient rich fen
B Suo-121 restored nutrient rich fen

| 2202 Uer
| Leoz inr
L.20g uer

ogoeg Inr

0Zog uer

| 6L0OC 1"
| 6102 Uer
| gLoginr
| 81.0C Uer
| Loz Inr
| £ 10T Uer
| aLoz Inr
| 910¢ uer
| sLog It
| S10¢ uer
| pLOC NP
| #10Z uer
| ekog It
| £L0Z Uer
| ZLazinr
| 2102 Uer
| LLoz Inr

| Ll0g uer

| 0LOZ Inr

Xspul ¥ANS

Time

100



. Restoration

Suo-128 linear regression model (95% CI)
Suo-121 linear regression model (95% CI)
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Su0-128 linear regression model (95% CI)
Suo-121 linear regression model (95% Cl)
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- Su0-130 linear regression model (95% CI)
= Suo-123 linear regression model (95% CI)
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~ Suo-130 linear regression model (95% CI)
= Suo-123 linear regression model (95% Cl)
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Su0-130 linear regression model (95% CI)
Suo0-123 linear regression model (95% Cl)
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Suo-132 linear regression model (95% CI) . Restoration
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Suo-124 linear regression model (95% Cl)
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- Suo-52 linear regression model (95% CI)
— Suo-42 linear regression model (95% CI)
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-~ 5U0-56 linear regression model (95% CI)
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* Suo-36 linear regression model (95% Cl)
= Suo-46 linear regression model (95% Cl)
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~ Suo-56 linear regression model (95% CI)
= Suo-46 linear regression model (95% CI)
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| Su0-36 linear regression model (95% CI)
= Suo-48 linear regression model (95% CI)
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* Suo-56 linear regression model (95% Cl)
= Su0-48 linear regression model (95% Cl)
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~ Suo-56 linear regression model (95% Cl)
= Suo-48 linear regression model (95% Cl)
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— Suo-49 linear regression model (95% ClI)

B Suo-49: restored nutrient poor pine mire
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= Suo0-49 linear regression model (95% CI)
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= Suo-49 linear regression model (95% CI)
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— Suo-49 linear regression model (95% Cl)

B Suo-49: restored nutrient poor pine mire
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— Suo-49 linear regression model (95% Cl)
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* Suo-73 linear regression model (95% CI)
= Suo-63 linear regression model (95% CI)
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Suo-73 linear regression model (95% CI)
Suo-63 linear regression model (95% Cl)
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Suo-73 linear regression model (95% CI)
Suo-63 linear regression model (95% ClI)
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| Suo-73 linear regression model (95% CI)
= Suo-65 linear regression model (95% CI)
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* Suo-75 linear regression model (95% Cl)
= Suo-65 linear regression model (95% Cl)
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~ Suo-75 linear regression model (95% Cl)y
~ Suo-65 linear regression model (95% Cl)
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& Suo-78: pristine intermediate nutrient rich pine mire | Suo-78 linear regression model (95% CI)

Restoration
B Suo-658: restored intermediate nutrient rich pine mire = Suo0-68 linear regression model (95% CI)
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~ Suo-78 linear regression model (95% CI)
= Suo-68 linear regression model (95% Cl)
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- Suo-78 linear regression model (95% Cl)
— Suo-68 linear regression model (95% Cl)
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. Restoration

Suo-78 linear regression model (95% ClI)
Suo-69 linear regression model (95% ClI)
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Suo-78 linear regression model (95% Cl)
Suo-69 linear regression model (95% Cl)
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Suo-78 linear regression model (95% Cl)
Suo-69 linear regression model (95% Cl)
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. Restoration

Suo-78 linear regression model (95% Cl)
Suo-69 linear regression model (95% Cl)
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Suo-78 linear regression model (95% Cl)
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Suo-78 linear regression model (95% Cl)
Su0-69 linear regression model (95% CI)
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& Syo-15: pristine nutrient poor spruce mire
B Suo-4: restored nutrient poor spruce mire

- Suo-15 linear regression model (95% CI)
— Suo-4 linear regression model (95% Cl)
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Restoration

~ Suo-15 linear regression model (95% CI)
~ Suo-4 linear regression model (95% Cl)
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~ Suo-15 linear regression model (95% Cl)
— Suo-4 linear regression model (95% CI)
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~ Suo-15 linear regression model (95% CI)
— Suo-4 linear regression model (95% CI)
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~ Suo-15 linear regression model (95% Cl)
= Suo-5 linear regression model (95% CI)
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= 5Suo-8 linear regression model (95% Cl)
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Suo-32 linear regression model (95% Cl)
Suo-23 linear regression model (95% Cl)
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~ Suo-32 linear regression model (95% Cl) Restoration
B Sup-23: restored intermediate nutrient rich spruce mire — Suo-23 linear regression model (95% Cl)
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& Suo-35: pristine intermediate nutrient rich spruce mire ~ Su0-35 linear regression model (95% CI)
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& Suo-35: pristine intermediate nutrient rich spruce mire
B Su0-25 restored intermediate nutrient rich spruce mire
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Liite 3. Turpeen, huokosveden ja valumaveden laadun korrelaatiot

All sites surface peat and average pore and runoff water
quality correlations with statistical significance (p<0.05)

Pearson correlation coefficient

Spearman correlation coefficient

r N p p N P
Pore water avg Piwot (ug/l) and peat P (mg/kg dm) 0.294 16 0.270 0.698 16 0.003
Pore water avg Niot (ug/l) and peat N (kg/t) 0.750 16 8.3E-4 0.492 16 0.053
Peat P (mg/kg dm) and peat Fe (mg/kg dm) 0.827 16 7.8E-5 0.823 16 9.2E-5
Peat P (mg/kg dm) and peat Al (mg/kg dm) 0.803 16 1.8E-4 0.811 16 1.4E-4
Pore water avg Piot (ug/l) and peat Al (mg/kg dm) 0.527 16 0.036 0.583 16 0.018
Pore water pH and peat P (mg/kg dm) 0.578 16 0.019 0.653 16 0.006
Pore water pH and peat N (g/kg dm) 0.397 16 0.128 0.495 16 0.051
Pore water pH and peat Ca (mg/kg dm) 0.238 16 0.374 0.534 16 0.033
Pore water pH and peat Fe (mg/kg dm) 0.541 16 0.031 0.695 16 0.003
Pore water pH and peat Al (mg/kg dm) 0.621 16 0.010 0.758 16 6.7E-4
Runoff water NHs-N (ug/1) and peat N (kg/t) 0.941 6 0.005 0.348 6 0.499

Table 1. Pearson r and Spearman’s p correlation coefficient, number of observations (N), and p-value for all sites surface peat and average pore and ruinoff

water qualities.

Restored sites surface peat and average pore and runoff
water quality correlations with statistical significance

Pearson correlation coefficient

Spearman correlation coefficient

r N p P N p

(p<0.05)

Pore water avg Niot (1g/l) and peat N ((kg/t) 0.799 10 0.006 0.818 10 0.004
Pore water avg Niot (ug/l) and peat N (g/kg dm) 0.555 10 0.096 0.669 10 0.035
Peat P (mg/kg dm) and peat Fe (mg/kg dm) 0.872 10 9.9E-4 0.915 10 2E-4
Peat P (mg/kg dm) and peat Al (mg/kg dm) 0.836 10 0.003 0.891 10 5.4E-4
Pore water pH and peat P (mg/kg dm) 0.944 10 4E-5 0.879 10 8.1E-4
Pore water pH and peat Fe (mg/kg dm) 0.793 10 0.006 0.891 10 5.4E-4
Pore water pH and peat Al (mg/kg dm) 0.728 10 0.017 0.721 10 0.019
Runoff water NHs-N (ug/l) and peat N (kg/t) 0.986 4 0.014 0.8 4 0.2

Table 2. Pearson r and Spearman’s p correlation coefficient, number of observations (N), and p-value for restored sites surface peat and average

pore and runoff water qualities.
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Surface peat and average pore and runoff water quality Pearson correlation coefficient Spearman correlation coefficient
correlations with statistical significance (p<0.05) for pristine r N D 0 N 0
sites and restored sites data over 5 years after restoration

Pore water avg Piot (ug/!l) and peat P (mg/kg dm) 0.294 16 0.270 0.698 16 0.003
Pore water avg Nt (g/1) and peat N (kg/t) 0.745 16 8.3E-4 0.492 16 0.053
Peat P (mg/kg dm) and peat Fe (mg/kg dm) 0.827 16 7.8E-5 0.823 16 9.2E-5
Peat P (mg/kg dm) and peat Al (mg/kg dm) 0.803 16 1.8E-4 0.811 16 1.4E-4
Pore water avg Piot (ug/l) and peat Al (mg/kg dm) 0.527 16 0.036 0.582 16 0.0018
Pore water pH and peat P (mg/kg dm) 0.578 16 0.019 0.653 16 0.0061
Pore water pH and peat Ca (mg/kg dm) 0.234 16 0.374 0.534 16 0.033
Pore water pH and peat Fe (mg/kg dm) 0.541 16 0.031 0.695 16 0.003
Pore water pH and peat Al (mg/kg dm) 0.621 16 0.010 0.758 16 6.7E-4
Runoff water NH4-N (ug/l) and peat N (kg/t) 0.911 6 0.011 0.493 6 0.320

Table 3. Pearson r and Spearman’s p correlation coefficient, number of observations (N), and p-value for surface peat and average pore and runoff
water qualities for pristine sites and restored sites data over 5 years after restoration.
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Liite 4. Droonilennot

K = RGB-kartoitus / RGB mapping, M = Multispektrikartoitus / Multispectral mapping, L = Limpokartoitus / Thermal mapping
V = Vapaita kuvia / Free images, | = Video, X = Laserkeilaus / Laser scanning

Kohde / Site 2018 2019 2020 2021 2022

Haikara-aapa
Haikara-aapa KV KV

Helvetinjarvi

Loyttyjarvi KKK
Herankaira
Herankaira KV KV

Jakaldkangas
Kitsin paloalueen suo 1 K
Kitsin paloalueen suo 2 K

Kemihaaran suot

Kemihaaran suot KV KV
Kesonsuo
Mykransuo K K KV

Kinkerinsaarenneva

Kinkerinsaarenneva K Kl
Koitajoki

Juurikkasuo | KM

Niemijarven pohjoispuolen suo KM

Koitajoen alue KVI KV
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K = RGB-kartoitus / RGB mapping, M = Multispektrikartoitus / Multispectral mapping, L = Lampdkartoitus / Thermal mapping
V = Vapaita kuvia / Free images, | = Video, X = Laserkeilaus / Laser scanning

Kohde / Site
Leivonmaki
Haapasuo

Loukisen latvasoiden
Kilpivuoma

Loukkuneva-lsoneva
Loukkuneva

Mujejarvi

Janissuo

Loukkusuo
Mustikkasuon lampi
Porrassuo
Tammalammen suo

Olvassuo

Iso Levaniemi
Kirkaslampi vanha
Kirkaslampi kontrolli
Pikku Olvasjarvi vanha
Pikku Olvasjarvi kontrolli

Pisa-Kypardinen
Hoikanlampi

Peuralamminneva
Peuralamminneva
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2018 2019

KK

KV

KV

KKMMM

KM

KKM

KKKMLVI
KML
KKMLVI
KKM
K

KK

VK

2020

KKKKKMMML

KKKKKMMML

KML

KML

KM

2021

KKM
KV

KKVI

2022

KV

KVI

KVI

KV



K = RGB-kartoitus / RGB mapping, M = Multispektrikartoitus / Multispectral mapping, L = Lampdkartoitus / Thermal mapping
V = Vapaita kuvia / Free images, | = Video, X = Laserkeilaus / Laser scanning

Kohde / Site
Paityeenlahti
Paatyeenlahti

Rimpijarvi-Uusijarvi
Kauniinlamminaapa

Ruunaa
Ruunaan Paloséarkat

Salamajarvi
Ahvenlampi
Tielampi

Kivipaa

Saloneva
Soikealamminneva

Sarvisuo-Jerusaleminsuo
Sarvisuo-Jerusaleminsuo

Suolamminvaara-Tervasuo
Salmilammen suo

Tiilikkajarven kansallispuisto
Sarvisuo-Jerusaleminsuo

Ukonsarkka
Haapahaasianvaaran suopelto
Heindvaaran eteld-suo

2018

KK

KKV
KKKKKKV

2019

KK

KV

KV

2020

KKKX

KKKKKK

KM

2021

KV
KV

KV

KVI

2022

Kl

Vi
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K = RGB-kartoitus / RGB mapping, M = Multispektrikartoitus / Multispectral mapping, L = Lampokartoitus / Thermal mapping
V = Vapaita kuvia / Free images, | = Video, X = Laserkeilaus / Laser scanning

Kohde / Site 2018
Vahtisuo
Vahtisuo KV

Veneneva-Pelso
Temmesjoki Latvanneva

Viiankiaapa
Viiankiaapa

Viitasuon P-puolella
Koivuluhdansuo KMV
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2019

2020

KV

2021

KVKV

2022

KV

Kl
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