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1. JOHDANTO

1.1 Soiden ennallistamisen menetelmat ja tilanne Suomessa

Suojeltujen soiden tilan parantaminen ennallistamalla on yksi keskeisid toimenpide-ehdotuksia suoluonnon
tilan edistamiseksi kaikissa keskeisissda 2000-luvun kansallisissa biodiversiteetin turvaamiseen liittyvissa
strategioissa ja toimintaohjelmissa (esim. Etela-Suomen ja Pohjanmaan metsien suojelun tarve -tyoryhma
2000, Rassi ym. 2003, Valtioneuvosto 2012, 2013, Kotiaho ym. 2015).

Suomessa kdytetyt soiden ennallistamismenetelmat on esitelty perusteellisesti Ojitettujen soiden ennallis-
tamisoppaassa (Aapala ym. 2013a). Perinteisesti ennallistaminen on toteutettu pyrkimalld palauttamaan suon
luonnollinen vesitalous ojia tukkimalla, patoamalla ja pintavallien avulla sekd harventamalla suon puusto
vanhojen ilmakuvien perusteella maariteltdvdan ennen ojitusta vallinneeseen tilaan (myohemmin ns.
perinteinen ennallistaminen). Ensimmaisessa ennallistamisoppaassa (Seppa ym. 1993) tatd kutsuttiin viela
luonnontilan palauttamiseksi. Perinteisen ennallistamisen rinnalle on viime vuosina noussut niin sanottu
vesien palauttaminen, missa kuivahtaneita mutta yleensa itsessaan ojittamattomia aapasoita kytketdan vesia
uudelleen ohjaamalla takaisin reunaojituksen katkaisemaan luonnolliseen valuma-alueeseensa. Suokohteen
ennallistamista suunniteltaessa toimenpiteet vaikutuksineen pyritddn mahdollisuuksien mukaan arvioimaan
mahdollisimman tarkasti tapauskohtaisesti. Tdma koskee erityisesti vettdmisen vaikutuksia kohteeseen, sen
vierusalueisiin sekd alapuolisiin vesistdihin. Lajiston siirtoistutuksia soiden ennallistamiskohteille ei ole
Suomessa toistaiseksi tehty, mutta asiaan liittyvia nakokulmia on tarkasteltu ennallistamisoppaassa
(Eeronheimo ym. 2013). Puuston erilaisten poistomenetelmien vaikutuksista turpeen ja veden ravinteisiin on
tutkimustietoa (Tarvainen ym. 2013, Tolvanen ym. 2020a), mutta kohteen muunlaisesta muokkaamisesta,
esimerkiksi olemassa olevan kasvillisuuden poistamisesta, on vain vahan raportoituja esimerkkeja Suomesta
(esim. Kondelin ja Eisto 2010, Eisto ja Kondelin 2013, ennallistettu pelloksi ojitettu suo). Ennallistamis-
toimenpiteet suoritetaan yleisimmin metsd- ja kaivinkonetydna ja erikoistapauksissa metsurityona tai
kasityokaluin (ei koneilla) patoamalla, jolloin voidaan toimia myo6s pienialaisemmilla sekd vaikeasti
saavutettavilla tai herkemmilla kohteilla.

Ennallistamisen tavoitteena on yleisesti ollut palauttaa suon rakenne ja toiminta luonnontilaisen kaltaiseksi ja
lisatd suotuisan elinympaériston maaraa soiden eliostolle. Kasviyhteison osalta tavoitteena on ollut kdantaa
ojituksen aikaansaama sukkessio eli muutos kohti metsalajistoa (tai suo- ja metsakasvillisuuden vilitilaa, ks.
esim. Laine ym. 1995) takaisin kohti luonnontilaisen suon lajiyhteiséd suon hydrologian ja matas-valipinta-
rimpipinta -rakenteen palauttamisen kautta (Aapala ym. 2013b, ks. luku 2.2). Lisdksi tavoitteena on ollut
palauttaa luonnontilaiselle suolle tyypillisia ekosysteemipalveluita seka yleisesti hydrologian ja hiilensidonnan
osalta, ettd tapauskohtaisemmin, esimerkiksi erityisesti riekolle sopivia soita ennallistamalla (ns. “riekkosuot”).

Suomessa soiden ennallistamista on tehty etupdassa suojelualueilla Metsahallituksen Luontopalveluiden
toimesta. Ennallistaminen on soiden ojitustilannetta (aiemmin myds rahoitustilannetta, esim. Metso-ohjelma)
mukaillen painottunut Lapin ja Kainuun eteldpuoliseen Suomeen (Aapala ym. 2013). Suojelualueilla
ennallistettujen soiden kokonaisala oli vuonna 2020 noin 30 000 hehtaaria, sisaltden laajasti erilaisia soita ja
suoluontotyyppeja. Maara tarkoittaa toiminnan kohteena olevien kuvioiden pinta-alaa, ja todellinen vaikutus-
alue voi olla tata suurempi hydrologisten vaikutusten ulottuessa useissa tapauksissa ennallistettua osaa
kauemmaksi. Tdma ennallistaminen on erityisesti Natura 2000 -alueilla myos EU-sopimusten edellyttamaa
toimintaa: Suomi on sitoutunut edistdmaan Natura-luontotyyppien tilaa (suotuisan suojelun tilan tavoite) seka
turvaamaan Natura-alueiden luontoarvoja muun muassa ennallistamalla Natura-luontotyyppeja kohti
luonnontilaa. Ennallistamista suojelualueilla on rahoitettu p&adasiassa ymparistdministerion budjetti-
rahoituksella seka huomattavassa maarin EU:n LIFE-projektien kautta (mm. Suoverkosto-LIFE, Hydrologia-LIFE,
FresHabit-LIFE). Lisdksi ennallistamista on toteutettu jonkin verran suojelualueiden ulkopuolella: Metso-
rahoituksella on ennallistettu vuosina 2008—2019 noin 1 300 hehtaaria seka pienempida maaria Kemera-rahalla
(Koskela ym. 2020). Lisaksi soiden ennallistamistoimia on toteutettu vuosittain Metsahallituksen metsa-
talousmailla luonnonhoitotéind seka Metsahallituksen Erdpalveluiden toimesta riistahoidollisena toimen-
piteena (esimerkiksi riekon elinymparistéjen palauttaminen), yhteensa satoja hehtaareja vuosittain jo useiden
vuosien ajan. Ainakin Metsahallituksen metsatalousmailla tdhanastisten ennallistamismaéarien odotetaan
kasvavan lahitulevaisuudessa huomattavasti, lisddntyneen rahoituksen myota.
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Viime vuosina myos erilaiset yhdistykset ja yhteisot ovat ryhtyneet ennallistamaan soita. Suomessa
merkittdvimmat toimijat ovat Hiiliporssi-osakeyhtio (hiiliporssi.fi) ja koko arktisella vydhykkeella yli valtioiden
rajojen toimiva Lumimuutos-osuuskunta (lumi.fi). Seka Hiiliporssi etta erityisesti Lumimuutos ovat taloudel-
lisesti mitattuna jo miljoonaluokan toimijoita. Hiilipdrssin rahoitus perustuu pitkalti yksityisten kompensaatio-
palveluiden ostoihin, ja Lumimuutos on saanut huomattavaa rahoitusta esimerkiksi Euroopan investointi-
pankilta (EIB) Euroopan-laajuisen Rewilding Europe -jarjeston kanssa yhteisty6ssa. Lisaksi Lumimuutoksen
ennallistamistoita ovat tukeneet yhtiot ja saatiot kuten Finnair Oyj, Koneen s&atio ja Nesslingin sdatio (tiedot

haettu Lumimuutos-osuuskunnan verkkosivuilta).

Vaikka suurin osa ennallistamisesta on tapahtunut suojelualueilla, joilla myds ennallistamisen lopputulosta
madrittelevat selkedmmat vaatimukset ja tavoitteet ennallistamiskohteen ojitusta edeltdaneen suoluonto-
tyypin palauttamiselle (erityisesti Natura-alueilla), yritysten ja yhdistysten tekema ennallistaminen metsa-
talousalueilla ja yksityisilld mailla luo hyvida mahdollisuuksia yksityisen ja myds kansainvalisen rahoituspohjan
laajalle hyodyntamiselle. Rahoituksen ja sitd kautta toiminnan kasvun myotd myo6s ennallistamispinta-alat
alkavat myos olla vahintaankin paikallisella tasolla merkittavid. Toiminnan ja toimijoiden monipuolisuus on
my0ds omiaan voimistamaan ja parantamaan koko luonnonsuojelupaletin yhteiskunnallista ulottuvuutta.

1.2. Selvityksen tavoite ja rajaus

Soiden ennallistamista on Suomessa toteutettu ja tutkittu pitkdan: esimerkiksi Seitsemisen kansallispuiston
alueella on lukuisia eri-ikdisia ennallistamiskohteita, jotka ovat palvelleet tiedon tuottamisessa Suomen
ensimmaisista yksittdisista ennallistamiskokeiluista kokonaisiin tutkimusasetelmiin (esim. Lindholm ja
Vesterinen 2020). Silti ennallistamisen vaikutukset suoekosysteemien rakenteeseen ja toimintaan ovat osin
edelleen epdselvida. Tdma johtuu ennen kaikkea suoluonnossa tapahtuvien muutosten suhteellisen pitkdsta
aikajanteestd ja toisaalta luonnontilaisten, ojitettujen ja ennallistettujen soiden laajasta ja monimuotoisesta
joukosta. Taman selvityksen tarkoituksena on tuottaa kirjallisuuskatsaus ja siihen pohjautuvia johtopaatoksia
soiden ennallistamisen ilmasto-, vesisto- ja suoluontovaikutuksista. Tyossa ei varsinaisesti tarkastella ilmasto-
javesistopaastojen vahentamiseen tahtaavia toimia vaan sitd, miten nykyisten kaytanteiden mukaiset ennallis-
tamistoimet niihin vaikuttavat. Tama selvitys osaltaan jatkaa siitd, mihin muun muassa ennallistamistyéryhman
mietinndssa (Rassi ym. 2003), kansallisessa suostrategiassa (MMM 2011), soiden ennallistamisoppaassa
(Aapala ym. 2013), Elinympéristdjen tilan edistdminen (ELITE) -tydssa (Kotiaho ym. 2015) ja heikkotuottoisten
soiden jalkikaytdn valtakunnallisessa LIFEPeatLandUse-hankkeessa (Tolvanen ym. 2018) jaatiin. Selvitys pyrkii
erityisesti kasaamaan yhteen uusimpia tutkimustuloksia ja aineistoja ennallistamisen vaikutuksiin liittyen ja
toisaalta muodostamaan kokonaiskuvan laaja-alaisempaa soiden ennallistamisstrategiaa silmalla pitaen.

Vesistovaikutusten kohdalla tarkastellaan ennallistettavien suokohteiden sisdisen hydrologian muutoksia
ennallistumisprosessin myota seka toisaalta ennallistamistoimien ja suon ennallistumisen vaikutuksia ala-
puolisiin vesistdihin. Ilmastovaikutuksia tarkastellaan erityisesti suon muuttuvan kaasutaseen kautta.
Suoluontotarkastelussa keskitymme lajeihin ja niiden elinymparistdihin kohdistuviin vaikutuksiin seka
suoluontotyyppeihin ja ekosysteemien rakenteen ja toiminnan palauttamiseen. Ekosysteemipalvelu-
tarkastelussa tarkastellaan erityisesti soiden virkistys- ja kulttuurihyotyja.

Tarkasteltaessa ennallistamisen vaikutusta perehdytdan olemassa olevan kirjallisuuden perusteella myos
vaihtoehtoisiin soiden kayttdmuotoihin (lahtotilanne ennallistamisen vaikutuksille). Paaasiallisena vaihto-
ehtona ennallistamiselle tdssa tarkastelussa kysymyksen rajaamiseksi on tdmanhetkinen maankayttd eli
padasiassa soiden metsatalouskdytto. Kuitenkin esimerkiksi taloudellisesti kannattamattomien eli metsan-
kasvatuksellisesti heikkotuottoisten ojitusalueiden kohdalla selked vaihtoehto on, ettd ei tehdd mitdan (ns.
passiivinen ennallistaminen) (Tolvanen ym. 2018). Erityisesti soiden metsatalouskaytto elaa talla hetkella
ainakin suositusten osalta murrosta, johtuen muun muassa viimeaikaisista tuloksista metsaojitettujen soiden
aiemmin arvioitua huomattavasti suuremmasta vesistokuormituksesta. Toisaalta esimerkiksi SOMPA-
hankkeessa (https://www.luke.fi/sompa/) selvitetddn muun muassa jatkuvan metsdnkasvatuksen mahdol-
lisuuksia ja vaikutuksia metsaojitetuilla soilla. Kaytosta poistuneiden turpeenottoalueiden tilan ekologinen
parantaminen kasittdad Suomessa talla hetkelld 1ahinna alueen muuttamisen lintuvedeksi tai avokosteikoksi,
joskin uutta tutkimusta on kdynnistetty myos soistamiseen liittyen. My0ds tallaisten tilanteiden kasittely on
saatavilla olevan tutkimustiedon rajoissa mukana selvityksessa.
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Tyossa tarkastellut paavaikutukset vesistoon, ilmastoon ja suoluontoon vaihtelevat suuruudeltaan ja
merkittdvyydeltdan ajassa ja tilassa. Eri vaikutusten spatiaaliset ja temporaaliset mittakaavaerot tekevat
kokonaisuuden hahmottamisesta haasteellista, erityisesti yhteiskunnallisten suositusten ja toimien
priorisoinnin nakokulmasta. Selvityksen johtopdatoksissa pohditaan soiden ennallistamisen mahdollisten
paikallisten, kansallisten ja globaalien seka lyhyen ja pitkan aikavédlin hyétyjen ja haittojen vertailua ja yhteen-
sovittamista paatoksenteon kannalta. Tassd varsinaisessa selvityksessa ei kuitenkaan laadita maarallisia
suosituksia tai suosituksia eri nakékulmien (monimuotoisuus, ilmasto, vedet) painoarvoille paatoksenteossa,
vaan eri osa-alueiden paahavainnot ja suositukset niiden huomioimiseksi ovat itsenaisia toisistaan.

Aineistohauissa on kdytetty muun muassa hakutermien ”“peatland”, “mire”, “restoration” ja "rewetting”
yhdistelmid. Vaikka kyseessa ei ole varsinainen systemaattinen kirjallisuuskatsaus, pohjautuu jokainen luku
kattavasti alan tuoreimpaan kirjallisuuteen, siten ettd kysymysten kannalta tuorein tieto tuodaan esille.
Selvityksessa tarkastellut aineistot vaihtelevat jonkin verran vesisto-, ilmasto- ja suoluontonakdkulmien valilla.
Seka ilmasto- ettd vesistovaikutusten kohdalla selvityksessa kasitellaan kirjallisuuden ohella myos toistaiseksi
julkaisemattomia tuloksia. Tama nakyy jonkin verran osioiden valisind eroina kirjoitustyylissa ja kuvauksen
yksityiskohtaisuudessa.

Kuten tdman raportin 3. luvussa todetaan, soiden ominaisuudet vaihtelevat laajasti suoekosysteemin tyypista
ja ominaisuuksista riippuen. Suoekosysteemien ominaisuudet puolestaan vaihtelevat alueellisesti. Tarkaste-
lussa keskitytdan soiden ennallistamistutkimuksiin, joiden aineisto on kerdtty Suomesta, mutta tulosten ja
johtopé&atosten tueksi on nostettu esiin jonkin verran tutkimuksia myos muulta Euroopasta (mm. Saksasta) ja
boreaalisen vyohykkeen soilta Pohjois-Amerikasta.

Vaikka selvityksessa onkin pyritty tarkastelemaan soiden ennallistamisen vaikutuksiin liittyvaa kirjallisuutta
mahdollisimman laajasti, sisaltyy selvitykseen ja siina tarkasteltuihin tutkimuksiin normaaleita virhelahteita.
Ennallistamisekologisessa kirjallisuudessa saattavat onnistuneet tai poikkeuksellisen &darevat tapaukset
painottua ja toisaalta yleisemalld tasolla luonnon monimuotoisuuden palauttamiseen tdhtdavien toimen-
piteiden onnistumisen arvioimiseen liittyy huomattavaa tulkintavaikeutta, esimerkiksi palautumisen
tdydellisyyden ja ajallisen keston suhteen (Wortely ym. 2013).
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Suon tilat: luonnontilainen, ojittamaton, kuivahtanut, ojitettu, vetetty, ennallistettu,
ennallistunut

Tassa raportissa on kaytetty seuraavaa tulkintaa soiden tilaluokista:

Luonnontilainen suo viittaa tassa tydssa kaikkiin ojittamattomiin soihin (tai suon
ojittamattomiin osiin), jotka vastaavat markyydeltaan ja elidyhteisoltdan jotain luonnontilaista

suotyyppia.

Ojittamaton suo tarkoittaa kirjaimellisesti suota tai suon osaa, jolle ei ole kaivettu ojia.
Qjittamaton suo (tai suon ojittamaton osa) ei valttamatta ole luonnontilainen, vaan se saattaa
olla vesitaloudeltaan ja elidyhteisoltdan muuttunut ymparysalueiden ojituksen seurauksena,
jolloin suota kutsutaan usein kuivahtaneeksi tai kuivuvaksi.

Ojitetuilla soilla tarkoitetaan kirjaimellisesti kaikkia soita tai suon osia, joille on kaivettu yksi tai
useampi oja. Ojituksen vaikutus suon tilaan (luonnontilainen tai eri asteisesti muuttunut)
vaihtelee suon ominaisuuksien ja toisaalta ojituksen intensiteetin ja onnistumisen suhteen.
Taman selvityksen ilmasto-osion laskelmissa ojitetulla suolla viitataan erityisesti soihin, jotka
ihminen on ojittamalla kuivattanut niin kuivaksi, etteivat ne endaa markyydeltdan ja
elioyhteisoltaan vastaa mitaan luonnontilaista suotyyppia.

Vetetylld suolla tai turvemaalla tarkoitetaan turvemaa-alaa, jonka vedenpinta on nostettu
(esimerkiksi ojat tukkimalla tai muuten ohjaamalla vetta takaisin kuivuvalle suolle), tavoitteena
joko ennallistettu suo tai jokin muu maankaytt®, kuten kosteikkoviljely, jossa markyytta
suosivia tai sietdvia tuotantokasveja viljellaan korkean vedenpinnan olosuhteissa.

Ennallistetulla suolla tarkoitetaan suota, johon on kohdistettu ennallistamistoimia, eli
vedenpinnan nostamista ja tarpeen mukaan puuston poistamista. Ennallistamisen
tarkoituksena on (osin tilanteesta riippuen) mahdollistaa, kaynnistaa ja nopeuttaa
palautumisprosessia kohti luonnontilaista suota. Periaatteellisena tavoitteena on sanan
mukaisesti ojitusta edeltdneen suotyypin palautuminen (tai minkalaiseksi suo olisi ilman
ojitusta kehittynyt), mutta kdytannossa taydellinen palautuminen on epdtodennakdista.

Ennallistuneella suolla tarkoitetaan kdytannon tasolla suota, joka on ojitustilanteen tai muun
hairion jalkeen palautunut markyydeltaan, elioyhteisoltdan ja suolle tyypillisen ekosysteemin
toiminnan (kuten turpeen muodostumisen) osalta luonnontilaisen suon kaltaiseksi.
Ennallistuminen voi olla seurausta joko ennallistamistoimista (ennallistaminen) tai
ekosysteemin luontaisesta sukkessiosta ja palautumiskyvysta (resilienssi) kohti luonnontilaista.
Onnistuneelle ennallistumiselle ei ole tarkkoja kriteereita. Esimerkiksi tdman selvityksen
ilmasto-osion laskelmissa ennallistuneella suolla tarkoitetaan kaikkia vetettyja soita, jotka
markyydeltddn ovat luonnontilaisen kaltaisia ja niiden lajisto kostuu paaosin luonnontilaisille
soille tyypillisista lajeista. Toisaalta monimuotoisuuden kannalta pohditaan ennallistumisen
onnistumista myds harvinaisempien lajien ja suoluontotyyppien palautumisen kautta.
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Soilla tapahtuvat muutokset ajassa ja tilassa

Verraten nopeiden maankaytdn aiheuttamien muutosten lisdksi myds tdysin luonnontilaiset
suot ovat jatkuvassa, joskin moniin muihin ekosysteemeihin verrattuna hyvin hitaassa
muutoksessa.

Soilla tapahtuvissa muutoksissa onkin hyvin erilaiset ajalliset mittakaavat. Suomen soiden
kehittyminen on kestdnyt sadoista tuhansiin vuosiin ja jatkuu edelleen.
Maankohoamisrannikon suot ovat vield melko nuoria verrattuna vanhimpiin soihimme, joiden
kehitys on alkanut jo pian jddkauden loputtua. Toisaalta suon sisdisen kehittymisen lisaksi
ympadristdssa tapahtuvat muutokset voivat esimerkiksi hydrologian ja ldmpdsumman kautta
aiheuttaa suhteellisen nopeitakin muutoksia myos suon rakenteeseen ja toimintaan.

Soiden luontaiseen sukkessioon eli lajiston vahittdiseen muutokseen verrattuna ojituksen ja
ennallistamisen vaikutukset ovat hyvin nopeita ja niitd mitataan vuosissa ja vuosikymmenissa.

Varsinaiset ennallistamistoimenpiteet (ojien tukkiminen ja patoaminen ja puuston poisto tai
harventaminen) ovat lyhytkestoisia (1-2 vuoden ajanjaksolla) ja suolla kestaa tyypillisesti 1-10
vuotta palautua ennallistamistoimenpiteiden erilaisista suorista vaikutuksista (palautumisaika
vaihtelee vaikutuksittain ja kohteittain). Palautumisnopeuteen vaikuttaa toimenpiteiden
voimakkuus ja alueellinen laajuus. Ekosysteemin muokkaustoimenpiteiden negatiiviset
vaikutukset voivat vahentya hyvinkin nopeasti, mutta toisaalta esimerkiksi joidenkin
negatiivisten vaikutusten kompensoituminen, eli kokonaisvaikutuksen muuttuminen
nettopositiiviseksi voi kestaa vuosikymmenia, jopa vuosisatoja.

Ekosysteemin varsinainen ennallistuminen kestda ennallistamistoimin nopeutettunakin useita
vuosia tai vuosikymmenia, suon ominaisuuksista ja ojituksen aiheuttaman muutoksen
maarasta riippuen.

Muutoksella maaraa kuvaillaan usein muutoksen voimakkuudella suhteessa luonnontilaiseen.
Metsaojituksesta seuranneita muutoksia suon lahtotilaan (luonnontila) kuvataan yleensa
asteikolla ojikko (ojitettu, mutta ei merkittavia muutoksia elidstéssa), muuttuma (selvia
muutoksia elidstossa, yleensa kohti “metsalajistoa”) ja turvekangas (suuria muutoksia
lajistossa: koostuu suurimmaksi osin kangasmetsien lajeista).

Ennallistamisen ajallinen ja paikallinen vaikutus on ainakin teoriassa riippuvainen suon
kuivatuksen aiheuttaman muutoksen maarasta. Ojituksen aikaansaaman muutoksen maara
todenndkaisesti vaikuttaa myds suon ennallistumisen maadraan, mutta myos nopeuteen ja
mahdollisesti lopulliseen tulokseen. Mitda muuttuneempi suo ojituksen aikaan on, sitd isomman
muutoksen ennallistaminen onnistuessaan voi ekosysteemitasolla saada aikaan. Toisaalta
isompien muutosten tapahtuminen voi viedd enemman aikaa ja pidemmalle muuttuneiden
soiden palautuminen on epdavarmempaa kuin vdhemman muuttuneiden.
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2. EKOLOGINEN ENNALLISTAMINEN

2.1. Ekologisen ennallistamisen teoria

Ekologisella ennallistamisella tarkoitetaan laajasti ottaen elinympariston palauttamista aiempaan tilaan,
yleensa tilanteessa, jossa elinymparistolaikun ekologiset ominaisuudet ovat muuttuneet ihmistoiminnan
seurauksena (esim. SER 2004). Ennallistamisen teoreettisena tavoitteena on heikentyneen ekosysteemin
edustamaa luonnontilaista ekosysteemid vastaavan tilan saavuttaminen, joskin seké teoreettiset tarkastelut
ettd empiiriset tutkimukset tukevat oletusta, ettd tdsmalleen alkuperdisen kaltaisen systeemin palauttaminen
ei valttamattd ole mahdollista. Ennallistamisekologian alan empiirinen tutkimus onkin pitkalti painottunut
selvittdmadn, missd mdarin ennallistetut elinymparistdt vastaavat luonnontilaisia referenssisysteemeja ja
kuinka kauan palautuminen tiettyyn samankaltaisuuden tasoon kestda.

Ennallistamisen onnistumisen tulkinnan kannalta keskeisia havaintoja ovat, ettd ennallistuminen (ennallis-
tamistoimien kdynnistama prosessi) vie aikaa (esim. Moreno-Mateos ym. 2017), palautuminen voi olla
vaiheittaista tai hyppayksellista (Suding ja Hobbs 2009), eika ekosysteemi valttamatta asetu samalle sukkessio-
linjalle kuin luonnontilaiset verrokkinsa (Suding ym. 2004). Eri vaiheet voivat olla myos tavoitteiden kannalta
eriarvoisia: esimerkiksi luonnon monimuotoisuuden sailyttdmisen kannalta on merkitystd silld, ovatko
ennallistamiskohteelle palautuneet lajit yleisid ja runsaita vai harvinaisia tai perdti uhanalaisia. Mikali
uhanalaisemmat ja usein vaateliaammat lajit palaavat vasta ekosysteemin ennallistumisen loppuvaiheissa,
tallaisten taydellisemmin ennallistuneiden kohteiden merkitys luonnon monimuotoisuuden kannalta on
merkittdva ja toisaalta "viimeisen” vaiheen palautumisen merkitys suurempi kuin sitd edeltavien vaiheiden.
Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd voisi olla vaikuttavampaa ennallistaa véhemman muuttuneita kohteita,
joissa vaateliaampia lajeja saattaa olla vield jaljelld ja elinympariston ominaisuuksien palautuminen on
todennadkdisempdd, kuin pidemmadlle muuttuneissa kohteissa, joissa ekosysteemin palautumisen kokonais-
maara voi sinansa olla suurempi (Haapalehto ym. 2015).

Ennallistamisekologian juuret pohjautuvat vahvasti ekosysteemiekologiaan ja yhteisdekologiaan. Elidyhteisdn
palautumista on pitkdan kaytetty mittarina ennallistamisen onnistumiselle (Wheeler ja Shaw 1995, Dobson
ym. 1997, Ehrenfeld ja Toth 1997, Heikkild ja Lindholm 1997, Palmer ym. 1997). Ennallistamisen vaikutusten
tarkastelu ekosysteemitasolla antaa puolestaan kokonaisvaltaisemman kuvan ennallistamisen kohteena
olevan ekosysteemin toiminnan palautumisesta (Ehrenfeld ja Toth 1997, Ehrenfeld 2000, Wheeler ja Shaw
1995). Yhteiskunnan kannalta ekosysteemin elidyhteison (rakenteen) ja toiminnan suhde on keskidssa
esimerkiksi pohdittaessa, kuinka ekosysteemien heikentynyt luonnontila — tai sen palauttaminen ennallis-
tamalla — vaikuttaa elintarkeisiin ekosysteemipalveluihin. Nykyisin ennallistamisekologian kirjallisuudessa
ekologisen ennallistamisen tavoitteeksi nimetdankin usein ekosysteemin rakenteen ja toiminnan palautta-
minen (Hobbs ja Cramer 2008, Benayas ym. 2009, Aerts ja Honnay 2011, Bullock ym. 2011, Suding 2011),
vaikka rakenteen ja toiminnan valinen suhde onkin osittain epaselva esimerkiksi sen osalta, kuinka suuri osa
ekosysteemin alkuperaisesta lajistosta tarvitaan ekosysteemin toiminnan takaamiseksi (esim. Cardinale 2012).
Myds soiden ennallistamisen kohdalla voimme kysya: kuinka tdydellisesti suon lajistolliset rakennepiirteet
tulee palauttaa ekosysteemipalveluiden palauttamiseksi luonnontilaista suota vastaaviksi?

Ennallistaminen kasitteend sisdltdd myos ainakin osin ratkaisemattomia filosofisia kysymyksia siitd,
pystytaanko luontoa palauttamaan tai pitdako luonnontilan palauttamisen (sisdltden luonnollisen muutoksen)
olla tavoitteenakaan (Hilderbrand ym. 2005, Jackson ja Hobbs 2009, Perring ym. 2014). Esimerkiksi
interventioekologinen ajattelu (ennallistaminen yhtend interventiona) korostaa ihmisen toiminnan
muuttamien ekosysteemien tilan “parantamista” ilman ajatusta, etta lopputulos olisi valttamatta tarkalleen
alkuperaistd ekosysteemia vastaava (Hobbs ym. 2011). Interventioekologiassa tavoitteena ei siis auto-
maattisesti ole niin sanottu historiallinen tavoitetila (englanniksi ”historical target”, tila ennen ihmisen
vaikutusta) vaan pikemminkin yhteiskunnan ja luonnon kannalta hyva kokonaisratkaisu (Jackson ja Hobbs
2009, Hobbs ym. 2011). Ekologisen ennallistamisen (tai intervention) periaatteellisen (filosofisen) tavoitetilan
ja siihen liittyvien ekologisten elementtien maarittely on ennen kaikkea yhteiskunnallinen kysymys (Wilhere
2008), ja se maarittelee pitkalti myods ekologisen ennallistamisen ja ekosysteemien tilan parantamisen
kustannusvaikuttavuuden reunaehtoja (esim. Tolvanen ym. 2013b, Kotiaho ym. 2015).
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2.2. Ekologisen ennallistamisen tavoitteet ja kansainvaliset sitoumukset

Ennallistamisen tavoitteet on yleisesti maaritelty osin epamaardisesti (Komonen ja Halme 2014), jopa
kansainvalisissa sopimuksissa (Kotiaho ym. 2015). Kansainvalisten sitoumuksien ja laajamittakaavaisten
ennallistamistavoitteiden kohdalla on ymmarrettavaa, ettd sopimusteksteihin halutaan jattaa liikkumavaraa
(Maxwell ym. 2015). Toisaalta tarkempien ennallistamistavoitteiden maarittelya ja asettamista vaikeuttaa
ennallistamisen lopputuloksen monimutkainen mdaarallinen ja laadullinen arviointi ja onnistumisen tulkinta:
mita ja milloin pitdisi mitata (Wortley ym. 2013), kuka madrittelee kokonaistavoitteet ja milld perusteilla
(Wilhere 2008). Mitattavien yksityiskohtaisempien alatavoitteiden maarittely siis vaihtelee sen mukaan, onko
laajempana tavoitteena ekosysteemin peruslajistoon todenndkoisesti sidonnaisen toiminnan ja rakenteen
palautuminen vai esimerkiksi elinymparistéjen muodostuminen erityisesti vaateliaammalle lajistolle.
Tavoitteiden vélilla voi myos olla ristiriitoja. Toiminnan palautumisen kannalta toivotun peruslajiston nopea
palautuminen voi estdad vaateliaamman lajiston palautumista (Malson ym. 2010, Maanavilja ym. 2014).
Toisaalta osittainen ennallistuminen saattaa joidenkin ekosysteemipalveluiden osalta olla sosioekonomisesti
parempi lopputulos kuin tdysin luonnontilaiseksi palautunut ekosysteemi.

Jos ennallistaminen ndhdaéan interventioina (Hobbs ym. 2011), ekosysteemien tilan parantamisen tavoitteena
ei tarvitse olla kyseisellda paikalla ollut ”alkuperdinen ekosysteemi”. Talloin voidaan ajatella toiminnan
tavoitteena olevan joko muutos kohti tavoitteena olevaa alkuperéista referenssitilaa (esimerkiksi maksimoiden
positiivisen muutoksen maaraa suhteessa kaytettyihin resursseihin, Kotiaho ym. 2015, ELITE-tyoryhman
mietintd, kuva 2.1, s. 12) tai vaihtoehtoisesti kustannusvaikuttavasti saavutettavissa oleva uusekosysteemi
(englanniksi novel ecosystems, Hobbs ym. 2006), jossa tietyt, toivotut piirteet ovat runsaasti edustettuina.
Yleenséa ajatus uusekosysteemista liitetddn tilanteeseen, jossa ekosysteemi on maankaytdn ja ennallistamis-
toimien jalkeenkin ajautunut luonnontilaisesta poikkeavaan, itsedan yllapitdvaan resistenttiin tilaan ja sen
ennallistaminen takaisin luonnontilaisen kaltaiseksi olisi huomattavan kallista (Hobbs ym. 2006). Ekologisesti
puutteellisen ennallistamistuloksen ja uusekosysteemin valinen rajaus voi olla vaikeaa, mutta se on oleellista
muun muassa taman selvityksen johtopaatosten ja tulosten soveltamiselle. On siis oleellista maaritella,
tavoittelemmeko ennallistamistoimilla mahdollisimman luonnontilaisia systeemeja (ja toteamme ep&onnis-
tuneemme, jos emme sellaista saavuta), vai tyydymmeko ekosysteemin pdapiirteittdiseen palautumiseen? Vai
tavoittelemmeko tiettyjen ekosysteemipalvelujen kustannustehokasta maksimoitumista, esimerkiksi jonkin-
asteisen uusekosysteemin muodossa? Laajemmin yhteiskunnan tasolla ennallistamisen maarélliset ja
laadulliset tavoitteet eli se, kuinka paljon ja kuinka tarkasti ekosysteemeja tulisi ennallistaa, ja mita kutsumme
ennallistamiseksi ovat yhteiskunnallisia kysymyksia. Tassa selvityksessa pyrimme ensisijaisesti tuottamaan
koottua tietoa ja johtopaatoksia naihin kysymyksiin liittyvan yhteiskunnallisen paatéksenteon tueksi.

Kansainvilisen luontopaneelin IPBES:n (International Panel for Biodiversity and Ecosystem Services) Global
Assessment -raportissa (IPBES 2019, Diaz ym. 2019) ennallistamista |dhestytdan — kuten jo tdtd ennen ELITE-
tyossa Suomessa — ekosysteemin muutoksen vertailutason kautta niin, ettd vertailutasona on tila ennen
muutosta, toisin sanoen ekosysteemin luonnontila. Toisaalta esimerkiksi YK:n lanseeraama “ennallistamisen
vuosikymmen” (englanniksi UN Decade on Ecosystem Restoration 2020-2030) esittelee ennallistamisen
mahdollisuuksia nimenomaan ekosysteemipalvelujen kautta, kasvihuonekaasujen viéhentdaminen yhtena
paatavoitteena (UN Environment 2019).

Vaikka eri sopimusten tavoitteiden sanoittaminen eroaa, niitad kuitenkin padsaantoisesti yhdistda ekosysteemi-
nakokulma. Tavoitteita ei ole asetettu yksittdisille hyodyllisille ekosysteemin toiminnoille (esimerkiksi ekosys-
teemipalveluille kuten hiilensidonta tai puhdas juomavesi), vaan tarkasteluissa painotetaan luonnontilaisten
ekosysteemien merkitysta kokonaisuutena eri ekosysteemipalveluiden vakaan tarjonnan takaamisessa.
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Kuva 2.1. Ylemmassa kuvassa on ennallistamista odottava korpi, jonka luonnontilainen verrokki ja erddnlainen tavoitetila
alemman kuvan kohde on. Kohteet ovat osa Metsahallituksen hallinnoimaa soiden ennallistamisen seurantaverkostoa.
(Kuvat: Santtu Kareksela).

Globaaleista suojelutavoitteista yksi merkittavimmista on YK:n alaisessa Convention on Biological Diversity -
tapaamisessa sovitut monimuotoisuuden vahenemisen pysayttaminen (englanniksi halting biodiversity loss,
CBD 2010a) ja ennallistamiseen erityisesti liittyva Nagoyan sopimuksen 15 prosentin ennallistamistavoite (CBD
2010b). Muun muassa EU ja Suomi ovat sitoutuneet naihin tavoitteisiin. Yleisen ennallistamistavoitteen
tarkoituksena on taata toimivien ekosysteemien sailyminen maapallolla. Tavoitetta ei sindnsa ole maaritetty
tiettyjen ekosysteemipalvelujen maaraan liittyen tai niiden maksimoitumista optimoiden.
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Esimerkiksi Suomessa soiden ennallistamisen tavoitteita on linjattu jo muun muassa ennallistamistyéryhman
mietinndssa 2003: “Soiden ennallistamisessa ekosysteemildhestymistapa on luonteva ja pitkalld aikavalilla
ainoa ekologisesti kestava vaihtoehto. Erityisesti minerotrofisilla soilla, joilla valuma-alueelta tulevan veden
laatu ja madra maarittdvat suurelta osin suon ominaisuudet, on vesien valuntasuhteiden palauttaminen koko
ekosysteemin ennallistumisen kannalta keskeista. Kaikilla soilla on tavoitteena niiden palauttaminen turvetta
kerryttaviksi ekosysteemeiksi, mikd edellyttdd korkealla olevaa pohjavedenpinnan tasoa. Metsien ja
puustoisten soiden ennallistamisessa ekosysteemitason tavoitteina on metsan luontaisten puustorakenteiden
ja prosessien palauttaminen.”

Soiden ennallistamista on Suomessa yleensad tarkasteltu, suunniteltu ja myo6s seurattu ekosysteemi-
perspektiivistd, ekosysteemin rakenteen ja toiminnan palautumisen kautta (Rassi 2003, Aapala ym. 2008,
2013, Haapalehto 2014, Maanavilja 2015). Rakenteen palautumista on yleensa tarkasteltu kasviyhteison
muutoksena (esim. Haapalehto ym. 2013, Maanavilja ym. 2014, Haapalehto ym. 2017). Yhteistekologialla
onkin pitkat juuret ennallistamistoimien vaikutusten ja onnistumisen mittaamisessa (Wheeler ja Shaw 1995,
Dobson ym. 1997, Ehrenfeld ja Toth 1997, Heikkila ja Lindholm 1997, Palmer ym. 1997). Suomessa ekologisen
ennallistamisen tavoitteet ovatkin laajasti nivoutuneet soiden ekosysteemi- ja yhteisdekologiseen
teoriakehykseen.

Soiden ennallistamisen tavoitteet ovat ajan kuluessa tarkentuneet ja hioutuneet muun muassa kansallisen
suostrategian, soiden ennallistamisoppaan, soiden suojelun tdydennysehdotuksen ja ELITE-tydryhman tydn
yhteydessa. Esimerkiksi ELITE-tyoryhman (Kotiaho ym. 2015) ekosysteemien tilan kustannustehokkaan
edistdmisen maddarittelyssa ekosysteemindkokulma yhdistettiin interventioekologiasta johdettuun “ekosys-
teemin tilan edistaminen” -ajatteluun. Tavoitteena ei enaa ollut esimerkiksi suon ennallistaminen sinansa
(hinnalla milla hyvénsad), vaan kustannustehokkaat kompromissit nahtiin hyvaksyttavana vaihtoehtona
kokonaisvaikuttavuuden maksimoimisessa (kuva 2.2 alla).

‘ Kymmenen askelta kohti ellnymparlstOJentllan edistymista |

Kuva 2.2. Elinymparistojen tilan edistamisen operatiivinen malli ELITE-tyéryhman mukaan (Léhde: Kotiaho ym. 2015).
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Ennallistamisen tavoitteet vaihtelevat my0s ajassa ja tilassa. Esimerkiksi suoekosysteemien palautuminen ja
sen monimuotoisuusvaikutusten tavoite on meilld seka kansallinen (Rassi ym. 2003) ettd globaali (CBD 2010b:
AICHI targets, Diaz 2019: IPBES-raportin tiivistelma). lImastotavoitteet puolestaan heijastelevat ennen kaikkea
kansainvalisid sopimuksia ja globaaleja ilmastotoimia ja -vaikutuksia. Toisaalta esimerkiksi ilmaston muutoksen
vaikutus luonnontilaisiin, ojitettuihin ja ennallistettuihin soihin tuo uusia, vield osin tuntemattomia haasteita,
jotka todennakoisesti tulevat muokkaamaan myds ainakin ennallistamisen maarallisia tavoitteita (Diaz ym.

2019, Aapala ym. 2020, Helbig ym. 2020).
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3. SUOT

3.1 Monimuotoiset suomme

Suot ovat hyvin monimuotoinen joukko elinymparistoja. Niille on yhteistd oikeastaan vain suhteellinen markyys
(verrattuna useimpiin kivennaismaaekosysteemeihin) sekd turvemaa, vaillinaisesti hajonneista suokasvien
jaanteista vedenpinnan alapuolelle hapettomiin olosuhteisiin kerrostunut orgaaninen eli eloperdinen maalaji.
Minkadn muun ominaisuuden osalta ei juurikaan pystyta sanomaan yksinkertaisesti “suot ovat téllaisia” tai
“suot toimivat nain”, vaan mukaan taytyy ottaa selittdjaksi jokin muu suon ominaisuus.

Soiden monimuotoisuutta jdsennetdan eritasoisilla luokitteluilla. Luokittelujen taustalla on jako kahteen
padaryhmaan sen mukaan, mistd suo saa vetensa ja ravinteensa. Ombrotrofiset suot tai suon osat saavat vetta
ja ravinteita ainoastaan sateista sekd kuivalaskeumasta. Minerotrofiset suot tai suon osat saavat lisdksi vetta
ja sen mukana ravinteita suota ymparoivaltd valuma-alueelta. Ombrotrofiset suot ovat pintaosiltaan hyvin
niukkaravinteisia ja happamia. Minerotrofisten soiden ravinteisuus ja toisaalta ravinteiden saatavuus kasveille
vaihtelevat laajasti ravinteiden (ja muiden mineraalien) lahteen ja suon happamuuden mukaan. Lopputulos
riippuu siitd, minka kokoinen ja muotoinen suon valuma-alue on ja millaisia maalajeja sen valuma-alueella on,
eli millaiseksi valuma-alueelta suolle tulevan veden maard ja mineraalipitoisuus ja toisaalta vastaanottavan
suon pH muodostuvat.

Kokonaisten suoaltaiden tasolla suot luokitellaan suoyhdistymatyypeiksi (ks. esim. Kaakinen ym. 2018a), joita
ovat muun muassa koho- eli keidassuot, aapasuot ja palsasuot. Niiden muodostumiseen vaikuttavat pitkan
aikavalin ilmasto-olosuhteet. Etelda-Suomessa ovat yleisia kohosuot ja Pohjois-Suomessa aapasuot. Karkeasti
jaotellen kohosoilla on minerotrofiset reuna-alueet eli laiteet ja ombrotrofinen keskusosa, kun taas aapasoilla
reunat ja usein koko suo ovat minerotrofisia, mutta suolle voi muodostua myds ombrotrofisia osia. Tunturi-
Lapissa esiintyvia palsasuoyhdistymid luonnehtivat palsat, eli ikiroudan synnyttamat, ytimeltaan jadssa olevat
mattaat. Palsoja on yleensd ryhmind suon marissd ja paksuturpeisissa osissa ja tavallisesti ne peittavat vain
pienen osan suoyhdistymastd. Boreaaliset piensuot ovat puolestaan nimensa mukaisesti pienid suoyhdistymia,
joiden kehitykseen ja ominaispiirteisiin paikalliset olosuhteet (esimerkiksi topografia, hydrologia, kallio- ja
maapera seka sijainti vesistoihin nahden) vaikuttavat enemman kuin suurilmasto. Tyypillisia ovat esimerkiksi
pienialaiset puustoiset suot, kalliopainanteiden suot, suppasuot tai rantasuot.

Suoaltaiden sisalla voi esiintya suurta vaihtelua suon ominaisuuksissa, mika nakyy hyvin kasvillisuuden
vaihteluna. Suoaltaiden sisdllda tehtdva tarkempi suon osien luokittelu eri suotyyppeihin perustuukin
kasvillisuuden koostumukseen seka suon pinnan pienmuotojen esiintymiseen. Soiden ominaisuudet riippuvat
erityisesti markyydesta (vedenpinnan taso seka sen vuodenaikaisvaihtelut) ja ravinteisuudesta (johon pH
vaikuttaa). Néama kaksi vaihtelusuuntaa ovat itsenaisid, eli seka marat ettd kuivat suot voivat olla seka runsas-
ettd niukkaravinteisia. Marat suot ovat yleensa avosoita ja kuivat suot metsaisia, mutta joitakin poikkeuksiakin
on. Runsasravinteisimmat avosuot ovat lettoja, joilla esiintyy ruskosammalia sekéa vaateliaita rahkasammal- ja
putkilokasvilajeja. Keskiravinteiset minerotrofiset nevat ovat yleensa sarojen vallitsemia. Niukkaravinteiset
ombrotrofiset nevat ovat rahkasammalten valtakuntaa. Runsasravinteiset kuivat suot ovat yleensa joko kuusen
tai lehtipuiden (hieskoivu, tervaleppa) vallitsemia korpia, kun taas niukkaravinteiset kuivat suot ovat mannyn
ja suovarpujen vallitsemia rameitd. Naiden paatyyppien sisalla on vield runsaasti vaihtelua, jota kuvataan
tarkemmilla suotyypeilld (Eurola ym. 1996, Laine ym. 2018, Kaakinen ym. 2018a).

Soilla kerrostuvan turpeen kerrostumistapa ja ominaisuudet riippuvat myds suon markyydesta ja
ravinteisuudesta. Turvelajin eli sen, minka kasvien jadnteista turve koostuu, maaraa kasvillisuuden koostumus.
Sammalten vallitsemilla avosoilla turvetta muodostuu ldhinnd sammalten jdanteistd eli vanhemmista
versonosista, jotka jadvat uuden kasvun alle varjoon ja hautautuvat jatkuvan kasvun myoéta vahitellen yha
syvemmialle. Tallaisen turpeen kasvinjaannosten ikd kasvaa melko systemaattisesti syvemmalle mentdessa.
Sammalturvetta voi muodostua sekd rahkasammalten (rahkaturve) ettd ruskosammalten jaanteista
(ruskosammalturve). Sarojen vallitsemilla soilla turvetta muodostuu ldhinna sarojen juuristoista (saraturve), ja
sen muodostumismekanismi on hyvin erilainen kuin sammalturpeen. Valtaosa sarojen juurista kasvaa suon
pintakerroksissa, mutta osa voi kasvaa syvalle hapettomaan turpeeseen (Saarinen 1996). Sarojen juuria ja
juurikariketta tulee siksi joka vuosi hyvin laajaan turvekerrokseen, ja yhdessa kerroksessa olevien kasvin-
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jaanteiden idssa voi olla satojen, jopa tuhansien vuosien vaihteluvéli. Metsaisilla soilla turvetta muodostuu
puiden juurakoista ja rungoista sekd muista puiden ja varpujen karikkeista, minka lisaksi suuri osuus turpeesta
voi myos olla sammalten jaannoksia.

Turpeen ominaisuudet riippuvat hyvin pitkalle sen kasvinjddnndskoostumuksesta ja maatuneisuusasteesta eli
siitd, kuinka pitkalle turpeen kasvinjadnnokset ovat hajonneet. Eri karikelajien (kasvilaji, kasvinosa) kemiallinen
koostumus vaihtelee laajasti (Strakovd ym. 2010), ja saatelee erittdin voimakkaasti sitd, miten helposti
hajotettavaa karike on eli kuinka nopeasti se voi hajota (Strakovd ym. 2011, 2012). Turpeen maatuneisuus-
asteeseen vaikuttaa lisaksi se, kuinka kauan kasvinjaannokset ennattavat olla suon pintakerroksissa hapellisen
hajotuksen piirissa ennen paatymistdan suon syvempiin kerroksiin hapettoman hajoamisen piiriin. Taman ajan
pituus riippuu suon markyydesta, siitd, mihin kerrokseen karike muodostuu sekd siitd, kuinka nopeaa suon
korkeuskasvu on. Suon kehityshistoria ja erityisesti mahdolliset hairiét (kuten ojitus ja ennallistaminen)
vaikuttavat puolestaan siihen, minkalaista kasvimassaa (mita lajeja eri ominaisuuksineen) erilaisiin markyys- ja
hapellisuusolosuhteisiin paatyy ja kuinka pitkdksi aikaa. Taman seurauksena suon pintakerroksen (kasvil-
lisuuden) kasvun ja turpeen kertymisen suhde ovat luonnontilaisilla, ojitetuilla ja ennallistetuilla soilla erilaisia.

Monipuoliset ja elinymparistdéina monella tapaa erikoiset suomme tarjoavat elinymparistéja rahka-
sammalkirjon, markiin oloihin sopeutuneen putkilokasvilajiston ja monipuolisen linnuston liséksi my6s monille
muille erikoistuneille elilajeille, kuoriameeboista (Daza Secco ym. 2016) vaativiin sammaleisiin (Tahvanainen
2013) ja kiehtoviin vaaksiaisiin (Salmela 2013). Soiden ennallistamisoppaassa (Aapala ym. 2013) on lukuisin
tietolaatikoin kuvattu soiden eliéryhmien erilaisia elinymparistdvaatimuksia. Elidlajien kirjo seuraa
suoyhdistymien ja suoluontotyyppien vaihtelua, ja suuri joukko elidlajeja on erikoistunut juuri tietyntyyppisille
soille. Esimerkiksi suohamahakkiyhteisdjen koostumuksen on havaittu vaihtelevan Eteld-Suomen keidas-
soiden, pohjoisempien aapasoiden ja edelleen Tunturi-Lapin palsasoiden valilla (Koponen ym. 2001, Koponen
2002). Toisaalta esimerkiksi Turun seudun Pomponrahka-Isosuon alueelta on havaittu jopa 230 Suomen 650
hamahakkilajista (Koponen ym. 2013). Suomen monimuotoisella suoluonnolla on myds muun muassa
linnustonsa osalta esitetty olevan tarkea rooli biodiversiteetin sdilymisen kannalta Euroopan mittakaavassa
(Lehikoinen ym. 2019).

3.1.1 Maankayton aiheuttamat muutokset

Suon madrkyys ja ravinteisuus vaikuttavat voimakkaasti siihen, kuinka paljon ja kuinka nopeasti suon kasvillisuus
ja turpeen ominaisuudet muuttuvat metsaojituksen jalkeen (esim. Laine ym. 1995a, 1995b, Laiho ym. 1999).
Ojituksen myota hapekkaan pintakerroksen paksuus kasvaa ja pintakerros muuttuu kuivemmaksi.
Kasvillisuuden muutos marempiin olosuhteisiin erikoistuneista lajeista kuivempien olosuhteiden lajeihin ja
suolajeista metsalajeihin on péadsaantoisesti sitd nopeampaa ja voimakkaampaa, mitd marempi ja
ravinteikkaampi suo on alun perin ollut (Laine ym. 1995a). Runsasravinteisilla kasvupaikoilla kasvamaan
pystyvien kasvilajien maara on suurempi kuin niukkaravinteisilla. Puuston kasvaessa lisdantyva varjostus
vaikuttaa ajan myota voimakkaasti pintakasvillisuuden koostumukseen.

Marissa oloissa kerrostuneen, kasvinjadnndskoostumukseltaan helposti hajotettavan turpeen hajoaminen
kiihtyy ojituksen jalkeen enemman kuin kuivissa oloissa kerrostuneen, kasvinjadnndskoostumukseltaan
vaikeasti hajotettavan turpeen. Erityisesti saraturpeen hajoaminen voi olla nopeaa, kun taas matasrahka-
sammaleista kerrostuneen turpeen hajoaminen ei juuri lisddanny (Jaatinen ym. 2007, Ojanen ym. 2019). Tama
vaihtelu vaikuttaa paitsi turpeen kasvihuonekaasutaseiden muutoksiin (Ojanen ym. 2013, 2019), myos
esimerkiksi turpeen tiheyden ja vedenpidatysominaisuuksien muutoksiin (Weiss ym. 1998). Kaikkien naiden
muutosten voimakkuudella on vaikutusta myos siihen, kuinka helppoa suon ennallistaminen luonnontilaisen
kaltaiseksi ekosysteemiksi on, tai minkdlaisia ekosysteemitason vaikutuksia ennallistamaisella on, kuten
tdmankin selvityksen eri osioista kay ilmi.

Maatalouskayttéon ja turpeennostoon ojitetut suot muuttuvat kayton myotd voimakkaammin kuin
metsdojitetut suot, koska niiltd poistetaan alkuperadinen kasvillisuus ja kuivatus on keskimaarin tehokkaampaa.
Maatalouskdytossa olevien soiden pintakerrosta muuttavat paitsi maanmuokkaus myos lannoitus, kalkitus,
viljellyt kasvilajit ja mineraalimaan lisdys kyntokerrokseen. Niiden pintaturve on siksi yleensa pitkalle
maatunutta, tiivistynytta ja sisaltdd mineraalimaata seka runsaasti ravinteita, mika vaikuttanee voimakkaasti
kasvillisuuden sukkessioon sekd mm. vesistokuormitukseen ennallistamisen jalkeen. Turpeenoton jilkeen
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jaljelle jaa tuhansia vuosia vanha turvekerros, jonka ominaisuudet (huokoisuus, vedenlapaisevyys jne.) ja
ravinneolot poikkeavat luonnollisten prosessien seurauksena selkeasti luonnontilaisen suon pintakerroksista.

3.2. Suoluontotyyppien ja suolajiston tila

Suoluonnon vallitsevaa tilaa on kasitelty laajasti muun muassa ennallistamistyoryhman mietinndssa (Rassi ym.
2003), suostrategian taustaraportissa (MMM 2011), soiden ennallistamisoppaassa (Aapala ym. 2013a) seka
luontotyyppien ja lajien uhanalaisuusarvioinneissa (Kaakinen ym. 2018b, Hyvarinen ym. 2019). Samoin
jatkuvasti paivittyvia ennallistamismaaria ja -menetelmia on kasitelty syvallisesti useammassa ndista
tarkasteluista sekd elinymparistéjen tilan parantamisen tyéryhman (ELITE-tyoryhma) tyossa (Kotiaho ym.
2015, Haapalehto ym. 2015).

Suomen tamaéanhetkisestd soiden kokonaispinta-alasta alle puolet on sailynyt ojittamattomana, ja Etela-
Suomessa ojittamattomia soita on kauttaaltaan vain noin neljdsosa suoalasta (Kaakinen ym. 2018b).
Suojeltuna on noin 1,3 miljoonaa hehtaaria eli 15 prosenttia soiden kokonaispinta-alasta. Lisaksi huomattavan
moniin itsessaan ojittamattomiin suoalueisiin kohdistuu kuivattavaa vaikutusta niiden vierusalueiden ojituksen
takia (Sallinen ym. 2019). Yli puolet suoluontotyypeista arvioitiinkin tuoreessa luontotyyppien uhanalaisuus-
tarkastelussa uhanalaisiksi ja liséksi noin viidennes silmallapidettaviksi (Kaakinen ym. 2018b). Euroopan
luontotyyppien (habitaattien) uhanalaisuusarvioinnissa suot nousevat esiin Euroopan uhanalaisimpana elin-
ympadristoryhmana (Tahvanainen 2017).

Eri suoluontotyyppien harvinaisuus ja runsaus vaihtelevat suuresti: joitakin on jaljelld moninkertaisesti verrat-
tuna toisiin. Tastd johtuen ennallistamisella saavutettava suhteellinen muutos suoluontokokonaisuuden
ekologisessa edustavuudessa (suoluonnon monimuotoisuus kokonaisuutena) koko valtakunnan tasolla riippuu
muun muassa siitd, millaisia suoluontotyyppeja ennallistetaan. Suoluontotyyppien uhanalaisuutta ja
harvinaisuutta sekd uhanalaisten lajien esiintymid huomioimalla voidaankin todenndkdisesti lisata ennallis-
tamistoimien vaikuttavuutta (Aapala ym. 2013c, Kareksela ym. 2019, ks. luvut 5.2 ja 12). Tama vaihtelu tulee
ottaa huomioon huolella myds arvioitaessa ilmasto-vesisto-monimuotoisuus -kokonaisvaikutuksia.

Elinymparistojen tilan heikentyminen heijastuu myos suolajien uhanalaistumiseen. Vuosien 2000 (Rassi ym.
2001) ja 2010 (Rassi ym. 2010) lajien uhanalaisuuden arvioiden valillda 30 ensisijaisesti soilla eldvan lajin
tilanteen todettiin aidosti heikentyneen ja vain neljan lajin tilanteen parantuneen. Suolajiston uhan-
alaistuminen on jatkunut ja viimeisen 10 vuoden aikana suoelinymparistdjen lajistossa on tapahtunut 39
kielteistd ja 8 myodnteista aitoa muutosta (Hyvarinen ym. 2019). Talld hetkelld ensisijaisesti soilla eldvista
lajeista 120 on uhanalaisia (vahintdaan vaarantuneita, VU). Naista vajaa puolet on lettojen lajeja ja loput
jakautuvat melko tasaisesti korpien, rameiden, nevojen ja vdhemman erikoistuneiden suolajien valilla.
Huomionarvoista on, ettd soiden uhanalaisista lajeista noin 2/3 on markien avosoiden, lettojen ja nevojen
lajeja. Aapasoiden uhanalaisilla lajeilla tehdyt elinymparistomallitarkastelut osoittavat, ettd kymmenista
ympadristdmuuttujista yleisin lajien esiintymista selittava tekija on suon ojitustilanne (Saarimaa ym. 2019).

3.3. Soiden erityispiirteena hydrologiset kokonaisuudet

Soiden olemassaolo ja erilaisten soiden ominaispiirteet (ks. luku 3.1) ovat seurausta suoaltaan ja sen eri osien
vesitaloudesta. Vesitalouden merkityksen vuoksi suoekosysteemeja ja niissa tapahtuvia luontaisia ja ihmisen
toiminnasta seuraavia muutoksia tarkasteltaessa tulee kiinnittda huomiota suon valuma-alueen tarkasteluun
ja suohon ekohydrologisena kokonaisuutena.

Luonnontilaiset suot saavat vettd suoraan sadannasta, mutta myos valillisesti pintavaluntana ja maa- ja
pohjavesivaluntana soita ymparoivilta alueilta (Hare ym. 2017). Paikalliseen vesitalouteen vaikuttaa myos
maaperan kapilaarisuudesta johtuva huokosten tayttyminen vedelld varsinaisen pohjavesipinnan yldpuolisissa
kerroksissa. Etenkin turvelaji ja maatuneisuus vaikuttavat kapillaari-ilmion voimakkuuteen sekda maaveden
virtausnopeuteen turvehuokosissa. Mitd maatuneempaa turve on, sitd enemman turvekerroksessa on erittain
pienid huokosia, joissa kapillaarivoimat ovat merkittavid. Nailla ominaisuuksilla on vaikutusta suo-
kasvillisuuden, kuten sammalien, vedensaatavuuteen. Suon turvekerrokset voidaan jakaa rakenteeltaan
kahteen osaan, jossa ylempana on huokoinen pintaturvekerros ja alapuolella tiiviimpi sekd maatuneempi
turvekerros. Yleisesti pintaturve, joka on vain heikosti maatunut, on vetta johtava ja osallistuu aktiivisesti suon
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vesitalouden vylldpitoon. Sen sijaan maatuneempi pohjaturve on yleensd ominaisuuksiltaan heikosti vetta
ldpdisevd, jolloin myds veden liikkuminen on hyvin hidasta tdssa kerroksessa. Myds poikkeuksia kerrosten
vedenldpdisevyydessa voi olla, liittyen suon kehityshistoriaan ja kerrokset muodostaneisiin kasvillisuus-
vaiheisiin. Turpeessa olevat makrohuokoset, jotka voivat syntya esimerkiksi puunjuurista ja lieoista tai
turvekerrokseen tulevista halkeamista, voivat myds olla merkittavid vedenjohtavuutta lisddvia tekijoita
turpeessa. Suon maaperan vetta pidattava rakenne (turpeen suuri vedenpidatyskyky, heikosti vetta lapaisevat
alemmat turvekerrokset, tasainen topografia jne.) vakauttaa alueellista vesitaloutta ja mahdollistaa marat
olosuhteet myos kuivina kausina.

Suoympdristdille on ominaista vedenpinnan pysyminen maan pinnan tuntumassa tai vesipinnan ajoittainen
nouseminen kasvukerroksen ylapuolelle. Suhteellisen korkealla pysyttelevé vesipinta mahdollistaa suo-
kasvillisuuden palautumisen seka turpeen uudelleen muodostumisen. Soiden ennallistamisen onnistumisen
kriteerind on suoluonnon vaatiman vesitasapainon palauttaminen suoymparistoon (Haapalehto ym. 2011).
Taman soiden sisdisen hydrologian palautumisen maarittaa suon erityispiirteet (kuten turpeen ominaisuudet
ja suon pintamuodostumat), historiallinen maankaytt6 seka suon yhteys sitd ymparoivaan valuma-alueeseen.
Etenkin pohjavesiyhteyden palauttaminen on oleellista aapasoiden suoluontotyypeilld, jotka ovat riippuvaisia
pohjaveden madarastd ja sen mukanaan tuomista ravinteista. Pohjavesivaikutteiset rehevat suot pitavat
sisalladan myds uhanalaisimpia suoelinymparistdja, silla nditd on ojitettu niiden ravinteikkuuden vuoksi usein
esimerkiksi maatalouden tarpeisiin (Vasander ym. 2003, Van Diggelen ym. 2009). Veden alkupera ja virtaus-
reitit tyypillisesti maarittavatkin suoveden kemiallisia ominaisuuksia kuten happamuutta ja ravinteikkuutta
(Kemmers ja Jansen 1988, Kharanzhevskaya ym. 2020,). Nain ollen suota ymparoivalta valuma-alueelta
tulevaan veteen on virtausreiteista, alueen geologisista ominaisuuksista (maa- ja kallionperan laatu ja
ominaisuudet) ja veden viipymasta riippuen liuennut ravinteita, muita mineraaleja, orgaanisia aineita seka
hiilidioksidia. Yleisesti suokasvillisuus on herkka vedenlaadun muutoksille (Sjors 1950). Riippuen ennallis-
tettavan suon tavoitetilasta on ennallistamistoimenpiteissa huolehdittava my®s, ettd suon yhteys ymparoivaan
maa-alueeseen muodostuu, jolloin maa- ja pohjaveden mukana tuoman veden mdarad ja laatu tukevat
tavoitteiden saavuttamista. Sadevesi sitd vastoin sisaltad niukasti liuenneita aineita ja on hieman hapanta.
Sadevesistd vetensd saavat erilaiset keidassuot ovatkin tyypillisesti happamia ja karuja. Ndiden soiden
ennallistamistoimissa oleellista on veden pidattdminen ja haihdunnan vahentdminen alueella.

Maankaytto turvemaalla vaikuttaa suuresti siihen kuinka paljon suoluonto ja suon luonnolliset prosessit ovat
muuttuneet. Ensisijainen muutos ldhtee kuivatustoimenpiteistd, joiden yhteydessd kosteus- ja happi-
olosuhteet suolla muuttuvat ratkaisevasti. Tama kaynnistdd pintaturpeen fysikaalisten ominaisuuksien
muutosprosessin, joka muuttaa suon vesi- ja lampoétaloutta (Holden ym. 2004, Wells ym. 1996). Kuivatuksen
seurauksena turvekerrokset tiivistyvdt ja turpeen hajoaminen nopeutuu hapettumisen seurauksena.
Tutkimuksissa on havaittu etenkin turpeen hydraulisen johtavuuden ja vedenpidatyskyvyn muuttuvan (Holden
ym. 2004, Postila ym. 2014). Pitkaan jatkuneen maankayton ja turpeen hajoamisen seurauksena kuivatetun
suoalueen turvekerroksista on voinut havita turvetta merkittavia maaria. Tama yhdessa turvekerrosten
tiivistymisen kanssa on voinut muuttaa koko suoalueen topografiaa ja siten myds pintavalunnan reitteja.
Kuivatustoimenpiteet vaikuttavat myos monesti ymparoivilta alueilta tulevan maa- ja pohjaveden
virtausreitteihin ja purkautumiskohtiin merkittavasti (Rossi ym. 2012). Ndiden lisdksi uusi kasvillisuuskerros
sekd sen juuristo muokkaavat turpeen pintakerroksen rakennetta ja ominaisuuksia. Samalla kun turpeen
vedenjohtavuus heikkenee, syntyy uusia virtausreitteja puiden seka kasvien juuristojen avulla, jotka muuttavat
veden virtausreittejd sekd suon vyhteyttd ympardivaan valuma-alueeseen. Sen sijaan maatalous- ja
turvetuotantokdytdssa suota muokataan voimakkaasti poistamalla turvekerroksia sekd rikkomalla
pintaturpeen rakennetta. Maataloudessa muokkauskerrokseen lisdtddn usein mineraalimaata viljely-
ominaisuuksien parantamiseksi, joka myods muuttaa pintakerroksen vedenldpaisevyyttd ja vedenvarastoimis-
kykya. Maatalousmailla, kuten myds metsataloudessa, turvemaita on voitu myods lannoittaa. Taman
seurauksena turpeeseen on voinut kertynyt suuriakin maaria ravinteita ja muita alkuaineita, jotka aiheuttavat
riskin ravinnekuormituksen lisddntymiseen suon ennallistamisen jalkeen.
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Mika merkitys soiden sisdisella vesitaloudella on ennallistamisessa?

Kuva 3.1. Luonnontilainen suokokonaisuus tasapainottaa alueellista vesitaloutta ja luo hydrologiset edellytykset moni-
muotoiselle suoelinymparistokokonaisuudelle, tarjoten samalla alueelle arvokkaita ekosysteemipalveluita. (Kuvat: Anna-
Kaisa Ronkanen ja Hannu Marttila).

3.4. Suot ja ilmasto

Soiden turpeeseen on varastoitunut suuri maara hiiltd. Luonnontilaiset suot kerryttavat turvetta ja pitavat sen
tallessa korkean pohjaveden pinnan takia. Happi kulkeutuu veden kyllastimaan maahan niin hitaasti, etta
vedenpinnan alapuolelle muodostuu hapettomat olosuhteet. Maahan péaatynyt orgaaninen aines, lahinna
kuolleet kasvinosat, hajoaa hapettomissa olosuhteissa vain osittain: vaikeimmin hajotettavat yhdisteet
kertyvat turpeeksi, jonka kuivamassasta noin puolet on hiiltd. Taman hiilen suon kasvit ovat sitoneet ilmakehan
hiilidioksidista (COz). Ojittamaton suo on siten hiilidioksidinielu.

Kun suo ojitetaan, vedenpinta laskee ja maan hapellinen pintakerros ulottuu aiempaa syvemmalle. Tama
nopeuttaa orgaanisen aineksen hajotusta ja suo voi turpeen kerryttdmisen sijaan alkaa menettda turvetta.
Turpeen hajotessa siihen sitoutunut hiili vapautuu hiilidioksidina takaisin ilmakeh&an. Koska turpeessa on usein
myoOs runsaasti typped, turpeen hajoamisesta voi seurata lisaksi toisen kasvihuonekaasun typpioksiduulin
(N20) paastoja. Nama hiilidioksidi- ja typpioksiduulipadstot lammittavat ilmastoa.

Suon ennallistamisessa keskeisena toimenpiteena on vettaminen, eli suon vedenpinnan nostaminen takaisin
sille etdisyydelle maanpinnasta, jolla se oli ennen ojitusta. Onnistuessaan ennallistaminen voisi siten lopettaa
ojituksen aiheuttamat hiilidioksidi- ja typpioksiduulipdastot ja palauttaa suon turvetta kerryttavaksi eko-
systeemiksi. Nain suon ennallistamisella voitaisiin torjua ilmastonmuutosta.
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Luonnontilaiselta suolta ilmakeh&aan vapautuvilla kaasuilla on kuitenkin myos ilmastoa lammittava vaikutus.
Maaperdn hapettomuuden takia suon maaperadssa tapahtuu hapetonta hajotusta. Sen yhtena lopputuotteena
ilmakehaan paasee kasvihuonekaasu metaania (CHa). Ojittaminen vdhentda tehokkaasti metaanipdastoa.
Vastaavasti onnistunut ennallistaminen voi palauttaa suon metaanipaaston.

Maaperadn kaasupaastojen lisdksi ojitus ja ennallistaminen vaikuttavat puuston hiilivarastoon. Pellonraivauksen
jaturpeennoston seurauksena suolla mahdollisesti kasvanut puusto poistetaan. Metsé&ojitus (sopivilla kohteilla
toteutettuna) sen sijaan vauhdittaa huomattavasti puuston kasvua, kun puiden kasvuolosuhteet paranevat
vedenpinnan laskiessa. Ennallistaminen vastaavasti yleensa huonontaa puiden kasvuolosuhteita. Muutokset
puuston ja puusta valmistettavien tuotteiden hiilivarastossa nakyvat hiilidioksidinieluna tai -lahteena
ilmakehaan.

IImaston kannalta suon ennallistuminen tarkoittaa ojitetun suon maaperén ja puuston kasvihuonekaasu-
taseiden korvaamista ennallistetun suon maaperéan ja puuston kasvihuonekaasutaseilla. Koska taseisiin kuuluu
lammitysteholtaan ja elinidltdan erilaisia kaasuja, eri kaasujen ilmastoa lammittava vaikutus taytyy yhteis-
mitallistaa. Tama voidaan tehdd muuttamalla metaani- ja typpioksiduulitaseet hiilidioksidiekvivalenteiksi, el
sellaiseksi hiilidioksiditaseeksi, jolla olisi tarkastellun ajanjakson (tyypillisesti 100 vuoden) aikana keskimaarin
vastaava ilmastoa lammittava vaikutus. Tall6in voidaan laskea luonnontilaisille, ojitetuille ja ennallistetuille
soille paastokertoimia, joita voidaan suhteellisen helposti soveltaa eri maankdyttdmuotojen ilmasto-
vaikutusten vertailuun. Jos kuitenkin halutaan tarkastella ennallistamisen ilmastovaikutuksen kehittymista
ennallistamisesta kuluvan ajan myota, voidaan laskea yhteen eri kaasujen aiheuttama sdteilypakote. Sateily-
pakote kertoo sen tehon, jolla ennallistamisen aiheuttama muutos kasvihuonekaasutaseessa kullakin
ajanhetkelld lammittaa (positiivinen sateilypakote) tai viilentaa (negatiivinen sateilypakote) ilmakehaa.

Ennallistamisen ilmastovaikutus

Ennallistamisen ilmastovaikutus syntyy siita, ettd ennallistamistoimenpiteen jalkeen ojitetun
suon tilalla on ennallistettu suo. Ennallistaminen tarkoittaa siis ilmaston nakékulmasta sita,
ettd ojitetun suon kasvihuonekaasupaastot korvautuvat ennallistetun suon paastoilla.
Ennallistamistoimenpiteen jalkeen vaikutus lasketaan ennallistetun ja ojitetun suon
paastojen erotuksena, koska ilman ennallistamista ojitetun suon paastot olisivat jatkuneet.
Ennen ennallistamista tapahtuneisiin padstoihin ennallistamisella ei ole vaikutusta.
Ennallistaminen siis muuttaa ilmakehaan paatyvien kasvihuonekaasujen maaraa. Nama
paastomuutokset voivat joko lammittaa tai viilentda ilmastoa ja ilmastovaikutus vaihtelee
paastomuutosten suuruuden seka tarkasteluajankohdan mukaan.
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Kuvissa 3.2 (a, b ja c) on esimerkki luonnontilaisen suon maaperan kasvihuonekaasupdasttjen seka suon ojituksen ja
ennallistamisen aiheuttamien paastomuutosten ilmastovaikutuksesta (positiivinen sateilypakote = ilmastoa l[ammittava
vaikutus, negatiivinen pakote = viilentava vaikutus). Sateilypakotteen laskemiseen kaytetyt padstot ovat realistisia arvoja
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boreaaliselle luonnontilaiselle, metsaojitetulle ja ennallistetulle suolle. Ne on valittu ilmidn havainnollistamiseksi, eivatka
ne edusta mitaan tiettya suo- tai turvekangastyyppia. Luonnontilainen ja ennallistettu suo: =130 (CO,), +7 (CH4), and +0.1
(N,0) g kaasua/vuosi/m?, ojitettu suo: +130 (CO,), +0 (CH4) ja +0.2 (N,0) g kaasua/vuosi/m2. Kuva on muokattu Ojanen &
Minkkinen (2020) kuvasta.

Kuva 3.2 a) Luonnontilaisen suon maaperdn hiilidioksidin (CO;), metaanin (CH4) ja typpioksiduulin (N,O) paaston
ilmastovaikutus. Suo syntyy vuonna 1500 ja pdastot jatkuvat 620 vuotta. Vaihtoehtoisesti suo ojitetaan vuonna 1970 ja
ennallistetaan vuonna 2020.

Kuva 3.2 b) Suurennettu kuva vuosille 1970-2120. Ojituksen ja ennallistamisen ilmastoa viilentava vaikutus on merkitty
sinisilla nuolilla ja ilmastoa lammittava vaikutus on merkitty punaisilla nuolilla.

Kuva 3.2 c) Ojituksen (ojitetun suon paastot — luonnontilaisen suon paastot) ja ennallistamisen (ennallistetun suon paastot

- ojitetun suon paastot) ilmastovaikutus. Sinisellda on merkitty ajanjaksot, joiden aikana vaikutus on viilentava, ja punaisella
on merkitty ajanjaksot, joiden aikana vaikutus on lammittava.
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4. SOIDEN ENNALLISTAMISEN SUOLUONTOVAIKUTUKSET
4.1. Monimuotoisuus (elinymparistot ja lajit)

4.1.1 Lajiston palautuminen

Lajistollista monimuotoisuutta ja sen muutoksia voidaan tarkastella useilla eri tasoilla ja eri mittakaavoissa
(Magurran 2004). Useimmin tutkimuksissa tarkastellaan kohdekohtaista eli niin sanottua a-diversiteettia
(tutkimusalakohtainen lajiméaara tai indeksi). Useiden kohteiden muodostamaa kokonaisuutta tarkasteltaessa
voidaan puolestaan mitata koko kokonaisuuden diversiteettia eli gamma-diversiteettia (erdanlainen kohteiden
a-diversiteettien summa) tai kohteiden valistd vaihtelua eli beta-diversiteettia. Perinteisesti ennallistamisen
lajistovaikutuksia tarkastelevan tutkimuksen mittakaavana on ollut kohdekohtainen vaikuttavuus, jota on
tarkasteltu usean kohteen otantana. Ennallistamisen lajistovaikutusten laajempi tarkastelu, esimerkiksi
kohdekohtaisia tuloksia laajemmin yleistden ja valtakunnan tasoisia malleja laatien, on Suomen suoluonnon
kohdalla perusteellisesti yli useiden eliryhmien toteuttaen vasta alussa (esim. Hyvdrinen ym. 2019, Tolvanen
ym. 2020b).

Useassa tutkimuksessa on havaittu, etteivdt suon ojitus tai ennallistaminen oleellisesti vaikuta kohde-
kohtaiseen diversiteettiin (a-diversiteetti), kun mittarina on ollut diversiteetti-indeksi tai lajimaara (Laine ym.
1995, Maanavilja ym. 2014, Elo ym. 2016, Alsila ym. 2020). Kasvilajiston diversiteetti saattaa esimerkiksi
diversiteetti-indeksilla mitattuna olla luonnontilaista referenssia korkeampi (Vasander 1984, Poulin ym. 2013,
Maanavilja ym. 2014), johtuen esimerkiksi indeksissd painottuvasta lajien valisten dominanssisuhteiden
muutoksista (Maanavilja ym. 2014). Ojitettujen ja ennallistettujen soiden lajisto sisaltaa pitkdan hairion jalkeen
sekd metsa- ettd suolajistoa ja erityisesti kasvilajien runsaudet saattavat hairion jalkeen olla tasaisemmin
jakautuneet, koska yksittdiset lajit eivat vielad ole saavuttaneet dominanssiasemaa yhteisdssa. Kohdekohtaisen
lajistollisen monimuotoisuuden palautuminen ei kuitenkaan vield kerro luonnontilaisen suon tyyppilajiston
palautumisesta (Elo ym. 2016, Haapalehto ym. 2017).

Ojituksen onkin todettu muuttavan eri suoalueita keskenaan lajistoltaan samankaltaisemmiksi luonnontilaisiin
verrattuna ja nain vahentavan alueellista monimuotoisuutta (mm. Laine ym. 1995, Elo ym. 2016). Taman-
kaltaisen lajistollisen yndenmukaistumisen estdminen toimii yhtend ennallistamisen motiivina, mutta se myos
hankaloittaa ennallistamisen onnistumista lajistollisen palautumisen nakdkulmasta, koska vaateliaammat lajit
ovat maisematasolla harvinaistuneet, niiden palautuminen ennallistettujen soiden lajistoon on vaikeutunut.
Kuten luvussa 3.2 todetaan, on lajien uhanalaisuusarvioita (Rassi ym. 2010 ja Hyvarinen ym. 2019) vertailtaessa
havaittu 39 suoelinympariston lajin uhanalaistuneen lisdda 10 vuoden ajanjaksolla ja vain kahdeksan lajin
tilanteen muuttuneen vdhemman uhanalaiseksi. Taméa kertoo paitsi suoekosysteemien suojelun ja
ennallistamisen tarpeesta myds sen haasteista.

Lajien uhanalaistumiskehityksen hidastamista ja jopa kdantdmistd voidaan pitdd yhtena ennallistamisen
tavoitteena. Se ei kuitenkaan ole automaattisesti ennallistamisen vaikutus, koska uhanalaisten lajien
ennallistetulle kohteelle palautumisen varmuudesta tai madrdstd, tai ennallistamisen positiivisesta
vaikutuksesta Suomen uhanalaiseen suolajistoon kokonaisuutena ei ole tieteellistd ndyttoa. Padinvastoin liki
neljdnnes vuosisadan ennallistamisurakan jalkeen suolajiston tila heikkenee yha (Hyvarinen ym. 2019). Tama
ei sindnsa kerro ennallistamisen epdonnistumisesta. Ennallistamisen pinta-alat ovat yksinkertaisesti vield hyvin
pienid sekd suhteessa luonnontilaisten soiden maaradan, ettd suhteessa ojittamalla heikentyneiden elin-
ympdristdjen pinta-alaan. Toisaalta emme myoskaan tarkalleen tiedd mika lajiston tilanne olisi ilman
ennallistamistoimia: harvinaisimpien ja biodiversiteettiarvoiltaan tarkeimpien suoelinymparistéjen pinta-alaan
voidaan saada suhteellista parannusta aikaiseksi jo melko pienilldkin ennallistamis- ja suojelumaarilla
(Kareksela ym. 2020), eli priorisoinnin rooli on keskeinen ennallistamisen vaikuttavuuden kannalta. Silti
uusimmat ennustemallit osoittavat, ettd vaikka suurin osa punaisen listan lajeista hyodtyy ennallistamisesta,
lajiston merkittdva leviaminen edellyttaa kuitenkin huomattavia ennallistamispinta-aloja suhteessa kdytannon
toteuttamismahdollisuuksiin (Tolvanen ym. 2020b).

Kuitenkin laajemmin suon lajiyhteison muutosten kannalta tarkasteltuna soiden ennallistaminen (eko-
hydrologian ja avoimuuden palauttaminen) vaikuttaisi Iahes kaikkien tutkimuksissa tarkastelujen eliéryhmien
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kohdalla kdynnistavan palautumiskehityksen ojitetun suon lajistosta ja yhteisdrakenteesta kohti luonnon-
tilaista. Sekd korvissa (Maanavilja ym. 2014), erilaisilla rameilla (Laine ym. 2011, Punttila ym. 2016, Haapalehto
ym. 2017), letoilla (Méalson ym. 2010, Hedberg ym. 2012) ja esimerkiksi maankohoamisrannikon nevoilla (Laine
ym. 2016) tyypillisen kasvilajiston palautuminen kaynnistyy tai nopeutuu ennallistamistoimien seurauksena.

Kuva 4.1. Ennallistettu korpi Pirkanmaalla. Vaikka kohdetta selvasti hallitsee soille tyypillinen lajisto, ei ennallistamisen
vaikutusta kasvilajistoon kuitenkaan voida tasta kuvasta paatellda tuntematta kohteen lajiston tilaa ennen ennallistamista.
(Kuva: Santtu Kareksela).

Samoin hyonteiset nayttaisivat eri tutkimuksissa osoittavan lahinna positiivista vastetta perinteiseen ennallis-
tamiseen (ojien tayttd, patoaminen ja puuston harvennus ennen ojitettua tilaa vastaavaksi). Esimerkiksi suon
paivaperhoset (Hiltula ym. 2005, Komonen ym. 2013, Noreika ym. 2016) seka mikroperhoset, maakiitajaiset ja
vaaksiaiset (Noreika ym. 2015) hyotyvat ennallistamisesta, samoin kuin soilla eldvat sudenkorennot (Elo ym.
2015, Krieger ym. 2019, Strobl ym. 2019). Tutkimuksissa on myds havaittu positiivisia mutta verraten heikkoja
ojitetuille soilla sijaitsevien lahteiden pohjaeldinyhteisdjen vasteita ennallistamiseen noin kymmenen vuoden
aikajanteelld, vaikka ojituksen onkin osoitettu heikenténeen lajistoa (Ilmonen ym. 2012, 2013, Lehosmaa ym.
2017). Vaikka ennallistamisen vaikutuksista selkarangattomien lajistoon kokonaisuutena alkaakin jo olla tetoa,
on tutkimustuloksia tarkemmista elioryhmékohtaisista vasteista ennallistamistoimiin vield verraten vahan.
Suolle tyypillisistd hydnteisista ja selkdrangattomista ennallistamisen vaikutuksia késittelevia tutkimuksia on
hyvin vahdan muurahaisista (esim. Punttila ym. 2016), hdamahéakeistd (Koponen ym. 2013 aiheen pohdintaa,
Noreika ym. 2015) ja kaksisiipisista (Autio 2008 Pro Gradu vaaksiaisista, jonka tulokset julkaissut Noreika ym.
2015), mutta naissakin ryhmissa harvat tutkimustulokset tukevat kasitysta palautumisen kdynnistymisesta.

Ennallistamisella on usein ajateltu olevan positiivinen vaikutus soiden lintulajistoon, erityisesti vesilintuihin ja
kahlaajiin, mutta my6s metsakanalintuihin kuten riekkoon. Lintulajit pystyvat reagoimaan uuden habitaatin
ilmaantumiseen suhteellisen nopeasti, koska ne liikkuvat pitkia matkoja, eivdtka usein ole erityisen vaateliaita
ekosysteemin ominaisuuksien palautumisen suhteen: soiden tyyppilinnuston p&ahabitaattivaatimukset ovat
avoimuus ja markyys (Jarvinen ja Sammalisto 1976, Vaisanen ym. 1998, Fraixedas ym. 2017). Koska vain hyvin
pieni osa ojituksen muuttamasta pinta-alasta on mahdollista ennallistaa, on kuitenkin epailty linnusto-
vaikutusten jaavan hyvin paikalliseksi (Rajasarkka 2013). Jos siis suolinnuston yksilomaarien vaheneminen
(Lehikoinen ym. 2019) on seurausta laajamittaisesta ojituksesta, on eparealistista odottaa suhteessa pieni-
alaisen ennallistamisen tuovan kovin suurta vaikutusta tahan. Esimerkiksi monille suolinnuille pesima-
menestyksen kannalta tarkeiden erityisen markien soiden maarallisen vdahenemisen mittakaava on niin suuri,
ettei sen vaikutusta pystytd kumoamaan samalla lailla kuin harvinaisempiin ja harvalukuisempiin vaate-
liaampien lajien elinympadristoihin kohdistunutta heikentymista (esimerkiksi lettoja ja rehevid korpia
priorisoiden). Linnustoon vaikuttaminen onkin laadulliseen priorisointiin verrattuna enemman ja selkedammin
maarallinen haaste. Paikallisistakin soiden ennallistamisen linnustovaikutuksista on kuitenkin tutkimustuloksia
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vain vahan, eivatka tulokset yksiselitteisesti tue oletusta ennallistamisen positiivisista vaikutuksista (Alsila ym.
2020), vaikka esimerkiksi riekon palautumisesta ennallistetuille karuille rameille on radioldhetinseurantojen
avulla saatu rohkaisevia tuloksia (Putaala 2013). Suomella on kuitenkin erityisesti suolinnuston osalta
merkittdva rooli Euroopan biodiversiteetin kannalta: huomattava mdara suolinnuston pesimaalueista on
Suomessa ja toisaalta ndiden lintujen kannat ovat taantuneet, mahdollisesti esimerkiksi soiden ojitus-
tilanteesta johtuen (Lehikoinen ym. 2019). Siksi tulisikin arvioida huolella, voidaanko linnustoon vaikuttaa
tehokkaasti esimerkiksi ennallistamistoimien huolellisen kohdentamisen avulla. Linnuston moniin muihin
lajeihin verrattuna vahaiset elinymparistdvaatimukset ja toisaalta hyva levittaytymiskyky vahentavat kuitenkin
mahdollisuuksia parantaa ennallistamisen tehokkuutta esimerkiksi kytkeytyvyyden tai elinympariston laadun
suhteen kohteita priorisoimalla.

Positiivisista vaikutuksista huolimatta yhdessdkdan tarkastelluista lajistoon keskittyneistd ennallistamis-
tutkimuksista ei lajiston todettu seuranta-ajanjaksona palanneen tdydellisesti luonnontilaista vastaavaksi
(Pohjoismaissa esim. Haapalehto ym. 2010, 2017, Laine ym. 2011, 2016, Mélson ym. 2010, Soini ym. 2010,
Hedberg ym. 2012, limonen ym. 2012, Kareksela ym. 2015, Noreika ym. 2016, Punttila ym. 2016, Alsila ym.
2020). Suurin osa tutkimusten aikajanteista ennallistamisen jalkeen on kuitenkin varsin lyhyita (1-10 vuotta
ennallistamisesta). Palautumisen viive kuitenkin on havaittu yleisesti, elinymparistotyypista ja sijainnista
riippumatta (esim. Moreno-Mateos ym. 2017). Boreaalisten soiden kohdalla puuttuvan lajiston katsottiin
useimmiten olevan vaateliaampaa erityisiin olosuhteisiin sopeutunutta lajistoa. Tamdnhetkiset tulokset
viittaavatkin siihen, ettd vield ainakin 10-20 vuotta ennallistamisen jadlkeen ennallistamisen vaikutukset
biodiversiteettiin ja erityisesti harvinaisempaan ja vaateliaampaan lajistoon ovat huomattavan puutteelliset
suhteessa luonnonsuojelullisiin tavoitteisiin. Ennallistamisen kohdekohtaisia lajistollisia vaikutuksia vaitos-
kirjansa katsauksessa kasittelevd Strobl (2019) vetaskin yhteen, ettd ennallistettujen soiden suolajiston
monimuotoisuuden palautuminen luonnontilaisia soita vastaavaksi kestda yli 20 vuotta ennallistamisen
jalkeen, johon pisimmalle ennallistamisen jalkeen ulottuneet tutkimukset ulottuivat.

4.1.2 Lajiston palautumiseen vaikuttavia tekijéita

Harvinaisempien ja vaateliaampien lajien hitaampi palautuminen voi johtua useasta tekijasta: 1) harvinaiset
lajit eivat saavuta ennallistettua kohdetta kovin helposti, 2) elinymparisto ei ole palautunut niiden vaatimusten
mukaiseksi, 3) muu, yleensa yleinen ja dominoiva lajisto estda vaateliaamman lajiston palautumista peittamalla
suotuisat kasvualustat, koska ovat paikalla ensimmaisend ja/tai ovat tehokkaampia kilpailijoita.
Todenndkoisesti useat paallekkaiset syyt yhdessa aiheuttavat lajiston puutteellisen palautumisen. Lajiston
puutteellinen tai vaiheittainen palautuminen vastaakin hyvin elidyhteisdjen muutoksen ekologista teoriaa
(esim. Chave 2004, Elo ym. 2016). Esimerkiksi elidyhteis6jen kehityksen neutraaliteorian mukaan yleisemmat
lajit sailyvat yhteisossa tai palautuvat yhteis66n helpommin, harvinaisempien tai yksilomaariltdan harva-
lukuisempien lajien havitessa yhteisdsta helpommin ja niiden palautumisen ollessa hitaampaa ja vaikeampaa
ja siksi epdvarmempaa (Chave 2004, Vellend 2010). Yksinkertaisimmillaan kyse on ajallisesta viiveestd: kestaa
oman aikansa ennen kuin erityisesti maiseman lajipoolissa harvinaisemmat lajit onnistuvat kolonisoimaan
uuden habitaatin, ja etta elidyhteiso jarjestaytyy uudelleen. Tatd sindnsa yksinkertaista oletusta tukevat myos
useimmat soiden ennallistamisen lajistovaikutuksia kasittelevat tutkimustulokset. Taman stokastisen
palautumisprosessin lisaksi lajien palautumiseen ehka ilmeisimmin vaikuttava tekija on suotuisten olo-
suhteiden palauttamisen onnistuminen.

Keskeisten olosuhteiden palautuminen

Perinteisesti ennallistamisen keskeisend mekanismina lajistotavoitteiden saavuttamiseksi on pidetty
elinympariston olosuhteiden palauttamista, johon ekosysteemildhtékohtaisen ennallistamisen toimenpiteet
tahtdavat (esim. Rassi ym. 2003, luvut 2.2 ja 3.3). Lajien takaisin siirtdmisen tai esimerkiksi konkreettisesti
lajistolliseen kytkeytyneisyyteen vaikuttamisen sijaan keskitytaan siis suotuisan elinympariston palauttamiseen
jaainakin jollain tasolla luotetaan niin sanottuun “Unelmien kenttad” -hypoteesin mukaiseen ajatukseen lajiston
palaamisesta olosuhteiden palautumisen myota (“Field of Dreams” -hypoteesi, Palmer ym. 1997).
Boreaalisten soiden kohdalla pdatekijoina olosuhteissa ovat suolle luontaisten ekohydrologian ja puuston
rakenteen palautuminen. Ekohydrologian kohdalla oleellista on veden pinnan taso, sen vaihtelun maara, pH ja
ravinteiden saatavuus, jotka muokkaavat erityisesti kasviyhteis6a (Rydin ja Jeglum 2006).
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Eri ekolokeroihin erilaistuneet lajit vaativat erilaiset olosuhteet, joiden palautumisen helppoudessa ja
nopeudessa on eroja. Kasveista useimmille rahkasammallajeille riittdd sopiva markyys ja oikea veden
ravinteisuus. Useimmat soiden sarat taas ovat herkkid varjostukselle, eli ne tarvitsevat riittdvdn puuston
poiston. Ndin ollen perinteiset ennallistamismenetelmat ovat usein riittdvid kdynnistamaan ja turvaamaan
suon tyypillisen kasvilajiston palautumisen (Maanavilja ym. 2014, Laine ym. 2016, Punttila ym. 2016,
Haapalehto ym. 2017), jonka sukkessiota suon perusominaisuudet melko voimakkaasti ohjaavat (Rydin ja
Jeglum 2006). Rahkasammalten, muiden suon lehtisammalten, ruohojen, heinien ja sarojen on kaikkien
havaittu reagoivan positiivisesti perusennallistamismenetelmistd sekd vettamiseen ettd puuston poistoon,
osan (kuten sarat) vaatiessa molempia (Hedberg ym. 2012). Etenkin ravinteikkaiden soiden, kuten lettojen,
erikoistunut lajisto saattaa kuitenkin vaatia myds monipuolisempia ennallistamismenetelmia: useiden lajien
(esimerkiksi Eleocharis quinqueflora, Carex viridula ja Rhynchospora fusca) levidminen vaatii vapaata
kasvutilaa kuten paljasta turvepintaa, jonka maarda esimerkiksi lajien vélinen kilpailu rajoittaa. Ruotsissa
tehtyjen ennallistamiskokeiden perusteella vaativampien lettolajien kirjon palautumista voidaan nopeuttaa
vaikuttamalla lajien dominanssisuhteisiin, poistamalla osa nopeimmin levittdytyneistad lajeista (Mélson ym.
2010, Hedberg ym. 2012, Sundberg 2012). Erityisesti suon vaativammalle sammallajistolle suon oikea
happamuus takaa sopivan ravinteiden saannin. Esimerkiksi Tahvanaisen (2013) esittdmien mittaustulosten
pohjalta nadyttaisi, ettd lajien, joiden havaintopaikkojen keskim&ardinen pH on verraten alhainen tai korkea,
my®s havaintopaikkojen valinen vaihtelu happamuudessa on vahdisempaa kuin keskitason pH:n ymparistdissa
esiintyvilld lajeilla. Toisin sanoen erityisen alhaisen tai korkean happamuuden ymparistdissa esiintyvat lajit ovat
useammin tallaisen ympariston spesialisteja kuin keskimaaradisessa happamuuden olosuhteissa esiintyvat lajit.
Erityisesti vaativamman lajiston elinympéristdjen palautumisen kannalta suon ekohydrologian palautuminen
luonnontilaiseksi onkin huomattavan tarkeas. Myos rahkasammalten itididen itavyyden on todettu olevan
ainakin osittain riippuvaista avoimen tilan liséksi sopivasta ravinteiden ldhteestd, kuten sopivan laatuisesta
karikkeesta (Sundberg ja Rydin 2008).

Monille eri eliGryhmien ja erilaisten soiden yleisille tyyppilajeille elinymparistévaatimukset vaikuttavat olevan
kuitenkin melko valjia, kuten markyyden tai rimpisyyden palautuminen (monet rahkasammalet ja markien
avosoiden lintulajit), avoin turvepinta ja valoisuus (osa kasvilajeista) tai sopiva valon ja suojaisuuden suhde
(muurahaiset, perhoset), lahopuu ja puuston synnyttamat mikrohabitaatit (korpikovakuoriaiset ja -kaavat) tai
avovetiset allikot ja pienvesielinymparistot (vesihyonteiset).

Vedenpinnan taso vaikuttaa myos syntyvien tai ennallistuvien pienvesielinymparistéjen saatavuuteen, milld on
merkitysta vesihyonteisille. Sudenkorennoilla ja muilla vesihyonteisilld palautuminen riippuu pitkalti siita,
minkdlaisia muutoksia suon pienvesielinymparistdissd tapahtuu ennallistamisen seurauksena, kuinka
vaateliaita ne ovat elinympdristonsa suhteen, ja kuinka hyvid ne ovat levittdytymaan uusiin elinymparistoihin.
Soiden ennallistamisen yhteydessa syntyy usein uusia tai kunnostuu vanhoja, pienialaisia allikoita ja lampia,
joihin sudenkorennot ja useat muut aikuisena lentokykyiset generalistivesihyOnteiset voivat levitd verraten
nopeasti (IImonen ym. 2013, Elo ym. 2015, Brown ym. 2016, Krieger ym. 2019, Strobl ym. 2019). Esimerkiksi
Elo ym. (2015) toteavatkin, ettd ojituksesta karsineet sudenkorennot pystyvat hyvind kolonisoijina usein
verraten nopeasti hyodyntamaan ennallistamisen seurauksena syntyvia allikoita. Toisaalta lahteet
muodostavat suoelinymparistdissa poikkeuksen, joka on huomioitava ennallistamisen toteutuksessa. Lahteista
jatkuvasti purkautuva pohjavesi puskuroi ojituksen hydrologisia vaikutuksia, ja usein ojitetuissakin ldhteikoissa
esiintyy vaateliasta lahdelajistoa. Taman lajiston kannalta ennallistamisen aiheuttama voimakas hydrologinen
muutos on uusi hairidtekija, josta toipumiseen voi menna vahintdan vuosikymmen (llmonen ym. 2013).

Puuston méaara vaikuttaa lajistoon mikroilmaston (esimerkiksi suojaisuuden ja valoisuuden) kautta (Laine ym.
1995, Noreika ym. 2015, Punttila ym. 2016) seka toisaalta erityisesti korvissa oletettavasti lahopuulajien
mikrohabitaattien kautta. Noreika ym. (2015) toteavat suoekosysteemeille tyypillisten maakiitajaisten,
hamahdkkien ja vaaksiaisten lajien madran korreloivan positiivisesti rahkasammalten palautumisen seka
luonnontilaisille rameille tyypillisen harvarakenteisen puuston kanssa ja naiden eliéryhmien palautumisen
olevan nopeaa ennallistamisen jdlkeisten olosuhteiden (rahkasammalpinta ja harvennettu puusto)
palautumisen myota. Mikroperhosten huomattiin puolestaan reagoivan positiivisesti erityisesti harvennettuun
puustorakenteeseen (Noreika ym. 2015). Samoin sahkélinjojen vuoksi avoimena pidetyilld suokohteilla on
havaittu puuston poiston positiivinen vaikutus paivdperhosiin seka tyypillisten suolajien ettd ei-suolajien
kohdalla (Hiltula ym. 2005, Komonen ym. 2013). Toisaalta soiden yhden keskeisen hyonteisryhman,
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muurahaisten, yhteisérakenteen vaste ennallistetun suon rakennepiirteisiin vaikuttaa monimutkaisemmalta
kuin muiden hyonteisten (Punttila ym. 2016) ja vaikutusten tarkastelua esimerkiksi suhteessa moniin muihin
hyonteisiin vaikeuttaa muurahaiskolonioiden monivuotisuus. Ennallistamistoimien tarkempia vaikutuksia
(kuten suolle jatettyjen hakkuutahteiden vaikutus muurahaislajien yhteis66n) on summattu Soiden ennallis-
tamisoppaassa (Puntila ym. 2013).

Vaikka esimerkiksi Noreikan ym. (2015) tulokset ovat hyvin positiivisia monen selkdrangatonryhman osalta, on
huomattava, ettd kyseessa ei ole varsinainen ennen-jalkeen -tutkimus ja kirjoittajien mukaan aikanaan
huonosti kuivuneiden (eli normaalia vahemman muuttuneiden) ojituskohteiden paatyminen koeasetelman
ennallistamiskohteiksi on voinut vaikuttaa tuloksiin. Tama on yleinen epdvarmuustekija monissa ennallis-
tamistutkimusten koeasetelmissa (ks. kuva 4.2 alla).

Kuva 4.2. Monet soiden ennallistamiseen liittyvat tutkimusasetelmat koostuvat luonnontilaisesta, ojitetusta seka eri-
ikdisista ennallistetuista kohteista (kuva: Kareksela ym. 2015). Téma asettaa haasteita ennallistamiskohteiden l&dhto-
tilannetta vastaavien kontrollikohteiden valinnalle, varsinkin tilanteessa, jossa ennallistaminen on toteutettu vuosia ennen
koeasetelman perustamista. (Kuvat: Santtu Kareksela).

Suo-olosuhteiden (mérkyys, oikea avoimuus/puustoisuus, pH, elintila) palauttaminen myds vaativammalle
lajistolle ei valttamatta ole vaikeaa, mutta sen tarve korostaa ennallistamista nimenomaan alkuperaisten
olosuhteiden palauttamisena (tai palautumisen nopeuttamisena). Erilaisten ekosysteemin toiminnan
optimoimiseksi suunniteltavien ekosysteemin muokkausten tai parantamistoimien kohdalla tuleekin miettid,
tingitdanko niissa jostain suon vaativammalle lajistolle oleellisesta elementista. Esimerkkina: ennallistumaan
jattdminen (passiivinen hidas ennallistuminen) voi olla toimiva ilmastoystavéllisend keinona, mutta sen
vaikutukset varsin monen suolajin vaatimiin kosteusolosuhteisiin ovat huonosti tunnetut ja uhanalaisten
suokasvilajien esiintymatietojen pohjalta laadittujen ennustemallien (Tolvanen ym. 2018, 2020b) valossa
heikot. Toisaalta monissa tapauksissa kannattamattomat ojitusalueet saattavat olla valmiiksi melko markia ja
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vahapuustoisia (suhteellisen lahelld luonnontilaa), jolloin lopullista ennallistumista nopeuttavia toimia ei
lajistonkaan suhteen valttamatta tarvita. Tallaisten tilanteiden tunnistaminen ja niiden maaran selvittdminen
on keskeista laajemman, kannattamattomien ojitusalueiden ennallistamista koskevan strategian laatimiseksi.

Maiseman lajipooli ja ennallistetun kohteen uudelleen kolonisointi

Olosuhteiden palautumisen lisaksi lajistoldhteiden ldheisyyden merkitys ennallistettavalle elinympéristdlle on
todennakoisesti keskeinen, varsinkin Etelda-Suomen laaja-alaisten ojitusten muuttamassa suomaisemassa.
Erityisesti harvinaisemman lajiston paikalle |6ytaminen tai vaativamman lajiston osuminen kohteelle siihen
aikaan ja paikkaan, jossa ekolokero on saatavilla, on haasteellista. Ennallistamiskohteen sijainnin ja
ldhialueiden lajipoolin merkitys ennallistamisen jalkeiselle lajien palaamiselle on tunnettu iimi6 (esim. Bell ym.
1997, Tilman ym. 1997, George ja Zack 2001), jota on pystytty osoittamaan sekd mallintamalla (Tilman 1997)
ettd kokeellisesti (Huxel ja Hastings 1999). Suomen soiden lajiston kohdalla kytkeytyvyyden ja lajipoolin
merkitys on pystytty osoittamaan esimerkiksi Karjalan korvissa. Vertailtaessa korpien lahopuusta riippuvaista
lajistoa Suomen ja Vendjan puolilla Karjalassa, havaittiin lajiston korreloivan negatiivisesti Suomen puolella
metsatalouden jaljiltd vahaisempaan korpien maaraan maisemassa (Laaksonen ym. 2008). Myos Punttila ym.
(2013) summaavat soiden ennallistamisoppaassa soille erikoistuneiden muurahaislajien suhteellisen heikon
levittaytymiskyvyn todenndkoisesti rajoittavan niiden palaamista ennallistetuille soille tai suon osille.

Oletettavasti ennallistamisen onnistumiseen ja vaikuttavuuteen lajiston palautumisen kannalta voidaan siis
vaikuttaa maiseman lajipoolin suhteen otollisten ennallistamiskohteiden valinnalla: onnistumistoden-
nakoisyyden voidaan olettaa kasvavan lajistoldhteiden ollessa kohteen vélittémassa laheisyydessa (tai jaljella
ennallistettavalla kohteella), mika lisdd ennallistamisalalle kohdistuvaa suolajien kolonisaatiopainetta.
Ennallistamisen priorisointia biodiversiteettiarvojen jaljellda olemisen tai lajien ja elinymparistojen
kytkeytyvyyden suhteen on ehdotettu muun muassa soiden ennallistamisoppaassa (Aapala ym. 2013c) ja
sovellettu Suomessa esimerkiksi soidensuojelun tdydennysehdotuksen priorisointianalyyseissa (Kareksela ym.
2020). My6s uhanalaisten lajien elinymparistéjen mallinnukseen esimerkiksi ennallistamiskohteiden valinnan
tueksi on kehitetty tyokaluja (mm. Saarimaa ym. 2019). Laajempaa kokeelliseen tutkimukseen pohjautuvaa
ndyttdd maisematason lajipoolin  mdarallisestd vaikutuksesta soiden ennallistamisen lajistolliseen
lopputulokseen ei kuitenkaan ole.

4.1.3 Luontotyyppien monimuotoisuuden palauttaminen

Luontotyyppien tasolla ennallistamisen onnistuminen on pitkalti maarittelykysymys ja ylla esitetyt tulokset eri
elinymparistoihin erikoistuneen lajiston osalta jattdvat tulkinnan jonkinlaiseen ”“lasi puoliksi tyhja vai taynna” -
tilanteeseen: palautuminen kaynnistyy nopeasti, mutta valmista tulee hitaasti. Kuten tdman raportin
myohemmissa luvuissa todetaan, saadaan ekosysteemin yleinen rakenne ja toiminta (luku 4.4) seka
useimmissa tapauksissa vesitalous (luku 5.1) kuitenkin suhteellisen hyvin palautettua. Tama on lupaavaa myos
eri suoelinymparistdjen ja suoluontotyyppien kirjon palautumisen kannalta. Toisaalta maaritettyjen
luonnontilaisten suotyyppien runsas kirjo on seurausta vuosituhansia hitaasti kehittyneistd melko tarkoista
ekohydrologisista ja lajiyhteisollisistda ominaisuuksista, ja erot ennallistettujen suoluontotyyppien valilld
saatavat ainakin joksikin aikaa pienentya ojitus- ja ennallistamishdirididen seurauksena. Tassa selvityksessa
esitettyjen rakenteen ja toiminnan seka lajiston ja hydrologian palautumisen liséksi tutkittua tietoa eri
ennallistumisen onnistumistodennakdisyydesta ei useiden luontotyyppien osalta varsinaisesti ole (Aapala ym.
2013c). Kuitenkin esimerkiksi soiden ennallistamisoppaassa on pohdittu eri uhanalaisten suotyyppien
ennallistamiseen liittyvia mahdollisuuksia ja haasteita (Aapala ym. 2013c). Erityisesti korvissa luonnontilaista
vastaavan puustorakenteen palauttaminen voi olla haasteellista, veden pinnan nousun aiheuttaessa
vaikeammin hallittavaa puuston kuolemista. Toisaalta ravinteikkaampien kohteiden tyyppilajiston tarvitsema
veden laadun palautuminen sisaltda epdavarmuutta ja suunnitteluhaasteita (luku 5.1, Aapala ym. 2013c).

Seuraten ajatusta ennallistamisen ja toisaalta luontokasitteemme filosofisista haasteista (ks. luvut 2.1 ja 2.2),
ei mydskdan ole itsestdan selvaa, missa madrin luonnontilaisten soiden pikkutarkkaa luokittelua kannattaa
kayttdaa referenssind laajempaa suoluonnon ennallistamisen onnistumista pohdittaessa. Jos esimerkiksi
uhanalaisten lajien kannalta oleelliset ekosysteemin ominaisuudet saadaan palautettua ja uhanalaisempia
suotyyppejakin on vield jaljelld, niin ennallistamisen jdlkeen syntyvd mahdollisesti hiukan uudenlainen
suotyyppi myos lisdd suoluonnon monimuotoisuutta (jos elidyhteisdjen erilaisuuden katsotaan lisdavan
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luonnon monimuotoisuutta). Ennallistamisen vaikutukset suotyyppien tasolla ovat siis osittain tulkinnan-
varaisia. Suoluontotyypit voivat kuitenkin olla luonnonsuojelun suunnittelussa kdytannollisia erilaisia
suolajiston ryhmittymia kuvaavia yksikoitd (esim. Kareksela ym. 2013, 2020). Niiden avulla voidaan myos
ennallistamiskohteita valittaessa lisdtd ennallistamisen vaikuttavuutta suoluonnon monimuotoisuuden
kannalta, esimerkiksi tunnistamalla ja priorisoimalla uhanalaisia ja harvinaisia suoluontotyyppeja sisaltavid
kohteita (Aapala ym. 2013c, Kareksela ym. 2020, kuva 4.3 alla).

4.2. Monimuotoisuusvaikutusten maksimoiminen suunnittelun avulla

Ennallistamisella on yksittaisten kohteiden monimuotoisuuden lisaksi vaikutus kansallisen tason monimuotoi-
suuteen, tai viela laajemmin, Suomen soiden kohdalla boreaalisen vyohykkeen biodiversiteettiin ja suo-
luontotyyppien edustavuuteen ja tilaan EU:n alueella. Talloin ennallistamisen kokonaisvaikuttavuus riippuu
voimakkaasti ennallistamisen kohteena olevan luontotyypin tai lajiston uhanalaisuudesta, harvinaisuudesta
sekd palautumistasosta ja -todenndkdisyydestd. Mitd uhanalaisempi ja harvinaisempi elinympdristd on
kysymyksessa, sitd suurempi suhteellinen luonnonsuojelullinen kokonaishydty ennallistamistoimilla voidaan
saavuttaa. Tata logiikkaa on noudatettu esimerkiksi priorisoitaessa soita suojelua varten (Kareksela ym. 2013,
2020). Toisaalta harvinaisempien elinymparistjen tyyppilajiston tai uhanalaisten lajien palautuminen on epa-
varmempaa (harvinaisempia maiseman lajipoolissa) ja saattaa onnistuakseen vaatia kalliimpia toimenpiteita.

Taménhetkinen suojelutilanne Taménhetkinen suojelutilanne + 8% lisdys pinta-alaan
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Kuva 4.3. Soiden suojelun tdydennysehdotuksen kohdevalinnassa pystyttiin priorisoimalla vaikuttamaan erityisesti
nykyisessa suojeluverkostossa heikoimmin edustettuna olevien suoluontotyyppien ja suoyhdistymien esiintymiseen
suojelualueverkostossa. Kuvassa x-akselilla on suoluontotyyppien ja suoyhdistymien luokiteltu suojelupinta-alaosuus
(osuus suotyypin pinta-alasta suojeltu, analyysissa olleista kohteista) ja y-akselilla suoluontotyyppien ja suoyhdistymien
maara eri suojelupinta-alaosuusluokissa. Ennen lisdsuojelua analyysissa olleista suoluontotyypeista ja -yhdistymista viittad
(y = 5) ei ollut suojelualueilta tunnistettu ollenkaan (x = 0) ja 11 suoluontotyypin ja -yhdistyman suojeluosuus oli vain 10
prosenttia (x = 0.1) niiden analyysissa olleesta pinta-alasta. Priorisoinnin tuloksena pystyttiin 17 kaikkein heikoimman
suojelutason piirteen (alle 30 prosenttia suojeltu analyysissa olleista pinta-aloista) suojelutaso nostamaan vahintaan 30
prosenttiin. Muokattu Kareksela ym. (2020) pohjalta.

Intuitiivisesti ennallistamista parempi vaihtoehto olisi soiden tilan heikentymisen estaminen eli [dhinna uusien
ojitusten estaminen. Lajiston palautumiseen liittyvasta epavarmuudesta huolimatta ennallistaminen on ainoa
keino tuottaa nykyiseen ndhden lisda elinymparistda uhanalaisille lajeille ja ndin vahentaa niiden lajien maaraa,
joille nykyinen elinympariston maara ei ole riittava lajin sdilymisen kannalta (Hanski 2000, Kuussaari ym. 2009,
Kotiaho ja Monkkoénen 2017). Monien harvinaisimpien ja uhanalaisimpien elinymparistdjen edustavuutta ei
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enaa kaytannodssa pystytd turvaamaan pelkastdan uusia suojelualueita perustamalla tai uusien ojitusten
valttamiselld, koska potentiaalisia suojelukohteita ei esimerkiksi vapaaehtoisen suojelun keinoin pystyta
riittdvan tehokkaasti toteuttamaan. Talldin, joissain tapauksissa, ndiden elinympadristojen tilannetta voidaan
kdytanndssa auttaa ainoastaan heikentyneitd kohteita ennallistamalla, joko suojelualueilla tai niiden
ulkopuolella. Resurssien kayttoon liittyva valinta heikentymisen estamisen (uusien suojelualueiden hankinta)
ja esimerkiksi jo suojelujen kohteiden ennallistamisen valilla on yleisesti luonnonsuojelussa tunnettu
optimointiongelma (Possingham ym. 2015), jota on Suomessa tarkasteltu lahinna ELITE-tyoryhman tydssa
(Kotiaho ym. 2015) sekéa LIFEPeatLandUse-hankkeessa (Tolvanen ym. 2018, Juutinen ym. 2020).

Laajemmin suojelualueiden ulkopuolella biodiversiteetin kannalta kustannusvaikuttavat suokohteet olisivat
siis uhattuna olevia suoelinymparistdtyyppeja ja lajeja sisaltavat kohteet, eli yleensa rehevammat suot, joiden
ennallistamiskustannukset ovat suhteellisen pienet esimerkiksi muiden maankdyttémuotojen kannatta-
mattomuuden vuoksi (kannattamattomista ojitusalueista rehevammat kohteet). Suomessa on arvioitu olevan
ldhes miljoona hehtaaria kannattamattomia ojitusalueita (Kojola ym. 2015, Laiho ym. 2016), joista
rehevyytensa puolesta biodiversiteettivaikutusten kannalta potentiaalisia voidaan (karkeasti) arvioida olevan
noin 200 000 hehtaaria (Kojola ym. 2015).

Artikkelissa Kareksela ym. (2020) kuvatulla soidensuojelun taydennysehdotukseen liittyvalla spatiaalisella
analyysilla on suoluontopiirteitd priorisoimalla saatu lisdttya suojelun kustannusvaikuttavuutta. Priorisoimalla
voidaan lisdtd myds ennallistamisen vaikuttavuutta luonnon monimuotoisuuden kannalta, keskittamalla
toimet harvinaisempiin ja uhanalaisempiin elinymparistdihin. Toisaalta ennallistamisen vaikuttavuutta voidaan
lisatd spatiaalisen priorisoinnin avulla, keskittdamalld ennallistamistoimia ojituksen heikentdmien, mutta
muuten luontoarvoiltaan merkittavien suoalueiden yhteyteen, kuten soiden suojelun taydennysehdotuksen
kohdevalinnassa toimittiin. Talloin priorisointianalyysin keinoin valittujen kohteiden ennallistettavat osat
tukevat arvokkaaksi todettuja suoalueita, kunnossa olevien suonosien toimiessa lajistoldhteina
ennallistettavalle osalle (Aapala ym. 2013, Kareksela ym. 2020).

Ennallistamiskohteiden valinnan ja niiden valisen priorisoinnin lisdtessa toimien vaikuttavuutta (esimerkiksi
vaikutukset suojelualueverkostoon kokonaisuutena, puutteita paikaten) voidaan ennallistamisen kustannus-
tehokkuuteen vaikuttaa ennallistamismenetelmien kautta. Yhdeksi merkittdvimmaksi suoelinympdristdjen
tilan parantamismenetelmaksi on ELITE-raportissa (Haapalehto ym. 2015) nostettu niin sanottu vesien
palautus eli vesien ohjaaminen takaisin kuivuvalle aapasuo-osalle ymparysalueiden kunnostusojitusten
yhteydessa (esim. Autio ym. 2018). Vesien ohjaaminen kohteen vieressa toteutettavien kunnostustoiden
yhteydessd on suhteellisen halpaa ja toimien vaikutusalue toimenpiteisiin ndhden suuri, melko pienen
toimenpiteen yhdistdessa laajojakin suoalueita hydrologisesti takaisin niiden valuma-alueisiin, mahdollistaen
nain myos lajiston ja rakenteen ja toiminnan elpymisen. Lisdaksi menetelméaa tukee ajatus, ettad kasviyhteison
uudelleen muodostumisen sijaan pystyttdisiin estdmaan tai ainakin hidastamaan kuivumiskehitystd, minka
puolestaan pitdisi tuoda varmuutta lajistovaikutuksille: lajit, joihin positiivisesti vaikutetaan ovat jo (vield)
kohteella. Ulkopuolisten ojitusalueiden vesien suodattamisen vaikutuksia suon kasvillisuuteen ei kuitenkaan
vield kunnolla tunneta ja esimerkit luonnontilaisten soiden kayttdmisesta pintavalutuskenttéana suosittelevat
varovaisuutta, koska suolle huuhtoutuvat ravinteet ja kiintoaines ainakin joissain tapauksissa muuttavat suon
kasvillisuutta (Hynninenym. 2011, Maljanen ym. 2018). Suuresta kustannusvaikuttavuuspotentiaalista johtuen
vesien palauttaminen on kuitenkin erittdin mielenkiintoinen menetelma perinteisen ennallistamisen rinnalle,
niin lajistollisesta kuin vesisto- ja ilmastondkokulmistakin (vesien suodatus ja hiilivaraston turvaaminen
kuivumiselta). Ennallistamisen kustannustehokkuutta voidaan myds kehittaa tarkastelemalla eri ennallistamis-
menetelmid prosessin tasolla: Nilsson ym. (2016) tarkastelivat ennallistamista prosessina, jossa kunkin
paavaiheen (suunnittelu, toteutus ja seuranta) vaikutuksia ja kustannustehokkuutta voidaan tarkastella seka
vaiheiden sisalla ettd niiden valilla. Nain kustannustehokkuutta parantavia toimenpiteitd voidaan kohdistaa
juuri sinne, missa se kulloinkin on tarpeellista.

4.3. Hankalasti huomioitavia tekijoita monimuotoisuuden palauttamisessa

IImastonmuutos tulee vaikuttamaan seka luonnontilaisiin ettd ojitettuihin soihin (Aapala 2020). Tuoreiden
arvioiden mukaan (Gong ym. 2012, Aapala ym. 2020, Helbig ym. 2020) suoelinympadristot tulevat
todennakdisesti jossain maarin muuttumaan kuivemmiksi ilmastonmuutoksen myéta. Soiden ennallistamisen
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tarve korostuu siis myds varautumisessa ilmastonmuutoksen vaikutuksiin. Muuttuvien sadolojen vuoksi
tarvitaan kuitenkin uusia ja kevyempia ennallistamismenetelmia ja nykyisten menetelmien sopeuttamista
(Aapala ym. 2018). Yksittdisena esimerkkinad reagoinnin hankaluudesta on palsojen sulaminen lampétilan
nousun myota. Palsasoiden tilanne on EU:n tasolla tunnistettu vakava uhka suoluontotyyppien
monimuotoisuudelle, mutta realistisia paikallistason keinoja pysayttda palsojen (suon pinnan alla olevan
routamuodostuman) sulamista tai ennallistaa sulaneita palsoja ei tunneta.

Jo ennallistamistydéryhman mietinndssa (Rassi 2003) on nostettu esiin geneettisen monimuotoisuuden
merkitys. Monimuotoisuuden onnistunut sailyttdminen pitkalla aikavalilla vaatinee tarkastelumittakaavan
ulottamisen suoyhdistymien, suotyyppien ja suolajiston populaatioiden lisaksi my6s hankalammin
hahmotettavalle tasolle geneettiseen monimuotoisuuteen. Ennallistettaessa ainakin harvinaisten lajien
kohdalla kohteen kolonisoiva lahtépopulaatio voi olla huomattavan pieni ja ns. perustajaefekti vastaavasti
suuri. Geneettinen homogeenisyys asettaa yhad suuremmat haasteet ennallistamisen lopputuloksen
onnistumiselle pitkalla aikavalilla (Montalvo ym. 1997). Talld hetkellda tdhan ilmiéon ja geneettisen
monimuotoisuuden sailyttdmisen haasteeseen on kuitenkin soiden ennallistamisessa hankala tarttua, tiedon
ollessa puutteellista ja toisaalta geneettisen monimuotoisuuden tarkkailumenetelmien ollessa viela pitkalti
mahdollisuuksien ulkopuolella.

4.4. Ekosysteemien rakenteen ja toiminnan palautuminen

Ennallistamisekologinen teoria on klassisesti tarkastellut ekosysteemien palautumista ekosysteemin
rakenteen ja toiminnan kautta (esim. Bradshaw 1996). Rakenteella tarkoitetaan usein esimerkiksi eko-
systeemin kasviyhteis6d tai muuten rajattua elibyhteisdd, usein melko staattisesti tarkasteluna (yhteison
rakenne tietylld ajan hetkelld), ja toiminnalla erilaisia ekosysteemin toiminnallisia prosesseja, kuten esimerkiksi
biomassan kasvu tai hiilen sidonta. Lajikirjon puutteellinen palautuminen eri elioryhmissa (ks. luku 4.1),
suhteessa luonnontilaisiin yhteisoihin (Haapalehto ym. 2011, 2017, Malson ym. 2010, Soini ym. 2010, Hedberg
ym. 2012, Kareksela ym. 2015, Noreika ym. 2016, Punttila ym. 2016), on kuitenkin nostanut esiin huolen
mahdollisesta rakenteen ja toiminnan puutteellisesta palautumisesta. Suolajiston puutteellisen palautumisen
vaikutuksia ekosysteemin toiminnan ja toisaalta moninaisten ekosysteemipalvelujen lopulliseen palautu-
miseen ei kunnolla tunneta. Lajiston paikallistason vahenemisen vaikutukset ekosysteemin toiminnallisuuteen
voivat pitkalld aikavalilld tai olosuhteiden muutosten myoéta olla yhteiskunnallisestikin merkittavia (Loreau ym.
2001, Hector ja Bachi 2007, Hooper ym. 2012, Naeem ym. 2012), vaikka yhteyttd ei nyt valttamatta
havaittaisikaan. Emme vield kunnolla tieda eri suolajien merkitysta esimerkiksi monipuolisen ekosysteemi-
palvelujen kokonaisuuden sailymisen kannalta muuttuvassa ilmastossa.

Vaikka ekosysteemin rakenteella ja toiminnalla onkin selked suhde toisiinsa, eivat monet ekosysteemin
toiminnot kuitenkaan taméanhetkisen tiedon valossa nayttdisi edellyttavan tietynlaista ekosysteemin
rakennetta (esim. Haapalehto ym. 2013, Kareksela ym. 2015) ja ennallistuva suo voi alkaa kerryttda itseensa
ilmakehan hiilta, vaikka kasvillisuuden rakenteeltaan on vield kaukana luonnontilaisesta (Tuittila 2000,
Komulainen ym. 1999, Kareksela ym. 2015, Laine ym. 2019). Toisaalta esimerkiksi ndenndisesti palautunut
rakenne ei valttamatta tarkoita suoekosysteemin kaikkien rakenteiden tai toimintojen palautumista (esim.
Soro ym. 1999).

Ennallistamisen positiivisia vaikutuksia suoekosysteemien rakenteen ja sen kautta toiminnan palautumiseen
on raportoitu jo ainakin kahden vuosikymmenen ajan (Komulainen ym. 1999, Tuittila ym. 1999, 2000a, 2000b,
Tarvainen ym. 2013, Laine ym. 2011, 2016, 2019, Strobl ym. 2019, Tolvanen ym. 2020a). Nayttaakin silta, etta
ainakin suon kahden keskeisen toiminnan —turpeen pintakerroksen kasvun ja hiilivaraston yllapidon —kannalta
oleellinen elidyhteisén rakenne saadaan palautettua melko suurella varmuudella ja palautuminen on
suhteellisen nopeaa. Erityyppisten soiden (ks. luku 3.1) valilla on kuitenkin todenndkoisesti eroja niiden
rakenteen ja toiminnan palautumisnopeudessa. Esimerkiksi kahden suon vertailussa Komulainen ym. (1999)
huomasivat rehevdamman kohteen kasvillisuuden rakenteen palautuvan ennallistamisen jdlkeen karua
nopeammin samalla tavalla kuin metsdojituksen jalkeisissd muutoksissa: myos kuivatussukkessio on
nopeampaa rehevilld soilla kuin karulla (Laine ym. 1995, Elo ym. 2016). Karuilla soilla ojituksen ja ennallis-
tamisen aiheuttama suhteellinen muutos suon kasvillisuudessa voi kokonaisuudessaan olla reheviad soita
vahadisempda: Kangasjarvi (2006) havaitsi, etta vaikka karulla suolla palautuminen oli hitaampaa, karu suo oli
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kuitenkin 10 vuotta ennallistamisen jalkeen kasvillisuudeltaan ldhempana luonnontilaista suota kuin reheva
suo.

2

Kuva 4.4. Ennallistamisen jdlkeen tdméan suon ojituksen aikainen ojalinja kasvaa voimakkaasti luonnontilaiselle suolle
tyypillisia rahkasammaleita ja tupasvillaa. (Kuva: Santtu Kareksela).

Seka minerotrofisten korpien (Maanavilja ym. 2014) ettda ombrotrofisten ja minerotrofisten rameiden kohdalla
(Laine ym. 2011, Kareksela ym. 2015, Punttila ym. 2016, Haapalehto ym. 2017) nayttaa siltd, etta turvetta
muodostava kasvilajisto, erityisesti rahkasammalet, palautuvat suolle jo noin 5-10 vuodessa ennallistamisen
jalkeen. Samoin esimerkiksi maankohoamisrannikon nuorten nevojen kasvillisuuden todettiin palautuvan
nopeasti ennallistamisen seurauksena (Laine ym. 2016). Samoilla koealoilla tehdyt tutkimukset ovat
osoittaneet, etta kasvilajiston palautumisen my6ta myos esimerkiksi suon hajotustoiminta ja mineralisaatio
(Tarvainen ym. 2013, Tolvanen ym. 2020b) seké kaasujen vaihto ja putkilokasvien lehtipinta-ala (Leaf Area
Index LAI) (Laine ym. 2019) palasivat tutkituilla soilla ennallistamisen jalkeen suhteellisen nopeasti
(muutamassa vuodessa) luonnontilaista vastaavalle tasolle. Toisaalta onnistunut kasvillisuuden ennallis-
tuminen saattaa joissain erityistapauksissa johtaa myds luonnontilasta poikkeaviin toimintoihin, kuten
luonnontilaisia soita selvasti suurempiin (Koskinen ym. 2016) tai pienempiin (Juottonen ym. 2012) metaani-
paastoihin.

Kasviyhteisén palautumisen onnistuneen kaynnistymisen lisaksi myos soille erikoistuneiden selkarangattomien
lajiyhteisdjen palautumisen on monien lajiryhmien osalta havaittu kdynnistyvan ennallistamistoimien myota
(esim. Noreika ym. 2015, 2016, Punttila ym. 2016, Strobl ym. 2019). Tutkimustuloksia tietyn tyyppisten soiden
spesifien selkdrangatonyhteisdjen rakenteen palautumisesta on kuitenkin vield varsin vahan ja yleisesti
selkdrangatonlajiston palautumisen merkitysta suoekosysteemien rakenteen ja toiminnan ennallistumisen
kannalta ei ole boreaalisilla soilla tutkittu (tai tdllaisia tutkimuksia ei taman selvityksen puitteissa |6ydetty).

Samoin maan mikrobiyhteisdén palautuminen kaynnistyy ennallistamisen seurauksena, mutta vield reilu 10
vuotta ennallistamisen jalkeen erityisesti metaania tuottavia mikrobeja saattaa olla selvasti luonnontilaista
vahemman (Juottonen ym. 2012). Metaania tuottavien ja erityisesti metaania hapettavien mikrobiyhteisdiden
palautumisen on havaittu olevan voimakkaasti sidoksissa rahkasammalten runsastumiseen ennallistetulla
alalla (Putkinen ym. 2018). Toisaalta esimerkiksi soiden kuoriameebayhteisdjen on puolestaan havaittu
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ennallistamisen jalkeen palautuvan suhteellisen nopeasti (suon kasvillisuutta nopeammin), eika kuoriameeba-
ja kasviyhteison valinen suhde palautumisen onnistumisessa ollut selvd (Daza Secco ym. 2016).

Suot ovat elidlajien kannalta suhteellisen vaativia elinymparistja olosuhteidensa (kuten kosteuden ja pH:n)
suhteen. Selkeédt ja suhteellisen helposti palautettavat olosuhteet (eli riittava markyys, ks. luvut 3.1 ja 6.1)
ohjaavat voimakkaasti myos kasvilajiston palautumista (esim. Laine ym. 2016), mikad selittdad suhteellisen
nopeaa ja selvdsuuntaista yhteisdérakenteen muutosta metsélajistosta takaisin kohti suolajistoa. Rakenteen
palautuminen on nopeampaa, jos suolajistoa on sailynyt kohteella ojitusaikana (Laine ym. 2011). N&din on usein
erityisesti keskemmalld sarkaa (ojien valinen alue), missa muutokset ovat yleensa vahaisempia kuin ojien
ldhelld (Haapalehto ym. 2017). Suomalaisia, padasiassa metsdojitettujen soiden ennallistamistuloksia tukevia
havaintoja on my0s saatu esimerkiksi Pohjois-Amerikasta. Siellda entisten turvetuotantoalueiden ennallista-
minen on antanut nopeita vasteita yleisen yhteisérakenteen palautumisena tilanteessa, jossa lajikoostumusta
on kontrolloitu siirtamalla suokasvillisuutta (lahinna rahkasammalia mutta my6s muiden kasvilajien levidimia,
joita sammalkerroksen joukossa on) turpeennoston jalkeen tasoitetulle turvepinnalle (esim. Rochefort ym.
1997, Andersen ym. 2010, Nugent ym. 2018, Gonzales ja Rochefort 2019). Tama tukee oletusta, etta sopivat
olosuhteet suolle tyypilliselle lajistorakenteelle saadaan usein palautettua veden pinnan tason onnistuneen
saatelyn (nosto) myota.

Ojitus ja ennallistaminen hairidina vaikuttaisivat lisddvan myos pienimittakaavaista elinympadristéon hetero-
geenisyttd (Minkkinen ja Laine 2006, Haapalehto ym. 2017) eli suhteellisen pienella alueella havaittavia eroja
ekosysteemilaikun rakenteessa ja toiminnassa. Tamd johtuu erityisesti ojalinjojen gradienttimaisesta
vaikutuksesta vedenpinnan korkeuteen: vedenpinta on alentunut enemman ojalinjan valittdmassa lahei-
syydesséa ja vedenpinta nousee siirryttdessa keskemmalle sarkaa, ja tdma vaikutus nakyy vuosien ajan myos
ennallistamisen jalkeen (Haapalehto ym. 2014, 2017). Vedenpinnan tason vaihtelu ja kaivinkoneen
aiheuttamat fyysiset muutokset aiheuttavat myos rakenteen ja toiminnan vaihtelua ennallistamiskohteen
sisalld (mm. Komulainen 1999): ojalinjaan kehittyy sekd ojituksen jalkeen etta ennallistettaessa erilainen
(maremman suon) kasvillisuus (Haapalehto ym. 2017), ja toisaalta esimerkiksi kasvihuonekaasupaastot ovat
ojalinjassa erilaisia (Minkkinen ja Laine 2006). Esimerkiksi ennallistetuilla turvekentilld pyritddn usein
palauttamaan suolle tyypillistd pienmuotorakennetta muokkaamalla turvekentan pintaa ennallistamistoiden
yhteydesséa (Pouliot ym. 2012) tai luomalla allikoita (Mazeriolle ym. 2006). Tdmankaltainen heterogeenisyys ei
luonnontilasta poiketessaankaan ole valttamattd esimerkiksi monimuotoisuustavoitteiden vastainen loppu-
tulos: erityyppisten kosteusolojen mosaiikkimainen vaihtelu on toisaalta tyypillistd my6s monille luonnon-
tilaisille soille ja ennallistamisen jalkeisessa muodossaankin se saattaa muun muassa lisdtd suon vastustus- ja
palautumiskykya (englanniksi “resistence” ja “resilience”) esimerkiksi ilmaston lampenemisen aiheuttamille
muutoksille (spekuloitu mm. Haapalehto ym. 2017).

4.5. Yhteenveto ennallistamisen monimuotoisuusvaikutuksista

Taman selvityksen tulokset ennallistamisen monimuotoisuusvaikutuksista tukevat aihetta laajasti kasittelevan
soiden ennallistamisoppaan (Aapala ym. 2013) havaintoja. Ekosysteemin lajiston perustan, yleisten lajien ja
toisaalta soiden kohdalla rahkasammalten palautumisen tai runsastumisen kdynnistyminen on varsin nopeaa.
Monet suoelinymparistoihin tai niihin liittyviin akvaattisiin elinymparistoihin erikoistuneet lajit kykenevat
palautumaan ennallistetuille kohteille ja/tai runsastumaan suhteellisen nopeasti muutamasta vuodesta
kymmeneen vuoteen ennallistamisen jalkeen. Kuitenkin palautumisen lopullinen tulos ja erityisesti
vaativimpien lajien palautuminen ennallistamiskohteelle voi vieda kymmenid vuosia ja niiden osalta lopputulos
on epavarma. Niinpd esimerkiksi johtopadtokset ennallistamisen vaikutuksista uhanalaisten lajien
suojelutoimena ovat epdvarmempia kuin esimerkiksi jo olemassa olevia esiintymia sisaltavien alueiden suojelu
ja suojaaminen uhkatekijoilta.

Perinteisistd ennallistamistoimista (ojien tayttd ja puuston poisto/harventaminen) seuraavien markyyden ja
veden laadun muutosten (pH, ravinteet) seka toisaalta valoisuuden todetaan monessa tutkimuksessa toimivan
vaikuttavina tekijoina soiden tyyppilajiston palautumiselle. Tarkasteltavasta lajista riippuen tarvittava, ennallis-
tamistoimin palautettava olosuhde voi olla joko veden palautuminen, valoisuus tai molemmat yhdessa.
Vaikutukset myo6s kertautuvat ennallistumisen edetessa: kasvilajiston kehitys toimii muiden olosuhteiden
ohella keskeisend muuttujana esimerkiksi selkarangattomien lajiston palautumiselle. Kuitenkin elin-
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ympadristonsad suhteen vaateliaammat lajit (erityisesti vaateliaammat lettolajit) saattavat palautuakseen tarvita
perinteisid ennallistamismenetelmid tarkempia toimia, kuten nopeammin levittdytyvan, yleisemman lajiston
poistoa ja/tai turvepinnan muokkausta — jopa siirtoistutuksia.

Lajiston hidas palautuminen viittaa epdsuorasti tarpeeseen sijoittaa ennallistamiskohteita lajistoldhteiden
ldhelle, jos tavoitteena on vaikuttavuus uhanalaisten ja harvinaisten lajien populaatioihin. Suomaiseman
pirstaloitumisen on osoitettu vaikuttavan lajistoon esimerkiksi tilaltaan edustavissa luonnontilaisissa korvissa.
Jos maisemallinen eristyneisyys nakyy aineistoissa lajiston haviamisena luonnontilaisilla soilla, voidaan olettaa
sen ndkyvan myos hitaana tai puutteellisena palautumisena kohteilla, joilta lajit ovat muutosten vuoksi
havinneet.

Suomen mittakaavassa ennallistamisen vaikuttavuutta esimerkiksi lajien uhanalaisuuteen ja uhanalaisten
lajien madraan rajoittaa paitsi viive toimenpiteiden paikallisissa vaikutuksissa, myos ennallistettujen soiden
toistaiseksi varsin pieni kokonaispinta-ala suhteessa ojitettujen tai luonnontilaisten soiden maaraan.
Yksittdisen suon suhteellinen vaikuttavuus olisi siis ilman palautumisen viivettdkin verraten pieni. Saarimaa ym.
(2019) pohjalta laadittujen ennustemallien mukaan 15 prosentin suoalan ennallistaminen vaikuttaisi
positiivisesti padosaan (71 prosenttiin) arvioiduista 48:sta punaisen listan kasvilajista (Tolvanen ym. 2020b).
Naille lajeille sopivan elinympariston maara kasvaisi kuitenkin vain 9 prosenttia. Syyna on, ettd uhanalaisten
lajien levinneisyytta rajoittavat monet muutkin kuin ojitukseen liittyvat tekijat (Tolvanen ym. 2020b).

Puutteellisesta lajistollisesta palautumisesta huolimatta ennallistettujen soiden perusrakenne ja -toiminta
nayttdisivat palautuvan kohti luonnontilaista suhteellisen nopeasti, suotyyppista riippumatta. Talldin myos
erityyppisia soita ja siten elinymparistdjen monimuotoisuutta voidaan saada ennallistamisen keinoin
tehokkaasti palautettua. Ennallistamisen vaikuttavuutta luonnon monimuotoisuuden suhteen voidaankin
tehostaa erityisesti priorisoimalla toimien kohdistamista uhanalaisiin ja harvinaisiin elinymparistoihin. Lajiston
tehokkaan palautumisen kannalta uhanalaisten lajien elinymparistdjen priorisointi on epdvarmempaa, johtuen
esimerkiksi maisemassa harvinaisempien lajien palautumisen epavarmuudesta.
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5. SOIDEN ENNALLISTAMISEN VESISTOVAIKUTUKSET

Ennallistamisen kasitteellisen mallin (ks. luku 2.1) ja toisaalta soiden ennallistamisen ekosysteemilahtékohdan
(ks. luku 2.2) mukaisesti yksi ennallistamisen tavoitelluista ekosysteemitason vaikutuksista on ekosysteemin
prosessien palauttaminen luonnontilaista vastaaviksi.

Hydrologisessa mielessd lahtotilanteita ennallistettavilla soilla on karkeasti kahden tyyppisia. Esimerkiksi
kansallispuistoissa soita on laajalti ehditty ojittaa kokonaan ennen suojelupdatdksia. Nama usein kokonaankin
ojitetut suot on paatetty palauttaa mahdollisimman luonnonmukaiseen tilaan (ks. luku 3.5). Toisaalta
esimerkiksi soidensuojelualueilla suon ydinosa on yleensa ojittamaton, mutta suon reuna-alueilla on ollut
ojituksia, joiden ennallistaminen saattaa oleellisesti ennallistaa myods ojittamatta jaaneen suonosan
vesitaloutta ja ekosysteemid. Suojelualueiden vesitaloutta muuttavien reuna-alueiden ennallistamista tai
ojituksen muualle ohjaamien vesien palauttamista suojeltaville soille on siksi pidetty erityisen tarkeana
ennallistamismuotona (Haapanen ym. 1977, Heikkilda ym. 2002, Rassi ym. 2003, Aapala ym. 2008, Rehell ym.
2013).

Reuna-alueiden soiden ennallistamista saattaa vaikeuttaa tai estdd ennallistamistoimien vesid nostava vaikutus
myo6s suojelualueen ulkopuolella, ja monesti suoaluetta kuivaavat ojitukset myds sijaitsevat suojelualueen
ulkopuolella. Kaynnistynyt Helmi-ohjelma pyrkii edesauttamaan naiden ongelmien ratkaisua. Toimintamalleja
on jo aiemmin kehitelty (Autio ym. 2018).

Suon veden laadun palautumista tarkastellaan yleensa kahdesta nakokulmasta. Ekosysteemin palautumisen
kannalta on tarkeda pystya palauttamaan suon sisdinen veden maara ja laatu. Toisaalta ennallistettavaa suota
ympardivien vesistdjen kannalta mielenkiinnon kohteena ovat ennallistamisesta seuraavat muutokset suolta
pois valuvan veden ominaisuuksissa, kuten typen ja fosforin madrissa ja naiden vaikutuksissa ympardivien
vesistOjen veden laatuun ja sita kautta elidstoon.

5.1. Ennallistamisen lahtotilanne: metsaojitettujen soiden
ravinnekuormitus

Viime vuosina on julkaistu useita tutkimuksia, joiden mukaan metsaojitettujen soiden ravinnekuormitus on
huomattavasti suurempaa kuin on aiemmin arvioitu (Nieminen ym. 2017, 2018, Marttila ym. 2018, Finér ym.
2020). Aiemmin ajateltiin, ettd metsdojituksen vesistdvaikutukset ovat lyhytaikaisia ja kuormitukset palautuvat
takaisin luonnontilaisten soiden tasolle 10-20 vuodessa (Finér ym. 2010). Nykyisin kuitenkin tiedetdan, etta
ravinnekuormitus ojitetuilla soilla on pysyvasti suurempaa kuin luonnontilaisilla soilla (Nieminen ym. 2017).

Ojituksen aiheuttamaa pysyvaa, luonnontilaisten soiden kuormitusta suurempaa vesistokuormitusta on eri
yhteyksissa kutsuttu “vanhojen ojitusten kuormitukseksi”, “kertaalleen ojitettujen soiden kuormitukseksi” tai
”ojitettujen soiden taustakuormitukseksi”. Nieminen ym. (2020) kdyttavat kyseisestd kuormituksesta nimitysta
"ojituslisd”, joka ehka parhaiten kuvaa sitd, ettd on kyse luonnontilaisen suon ojittamisen kaynnistamasta
jatkuvasta prosessista. Siind kuormitusta syntyy silloinkin, kun ojittamisen lisaksi suolla ei ole tehty mitdan
muita kuormitusta synnyttavia metsataloustoimenpiteitd (kuva 5.1, s. 36). OQjituslisan lisaksi metsatalous
ojitetuilla soilla kuormittaa vesist6ja aina kun ojia kunnostetaan (Joensuu ym. 2002, Nieminen ym. 2010),
kasvupaikka lannoitetaan (Nieminen ja Ahti 1993, Piirainen ym. 2013) tai tehdaan hakkuita ja niihin liittyvia
maanmuokkauksia (Nieminen 2003, 2004, Kaila ym. 2014, 2015, Nieminen ym. 2015).

Syytad ojituslisan syntyyn ei tarkasti tunneta. Vaikuttaa silta, ettd uudisojitus muuttaa veden kulkureitteja,
valuntaoloja ja ravinnekiertoa niin, ettei kuormitus ojituksen jalkeen enaa palaa luonnontilaisten soiden
kuormituksen tasolle. Erityisesti minerotrofisilla soilla tarkea merkitys voi olla silla, etta luonnontilaisina ne
pidattavat kivennaisravinteita ylapuolisilta alueilta valuvista vesista, kun taas ojituksen jalkeen nama vedet
valuvat ojia pitkin vesistoihin ilman merkittavaa kontaktia suokasvillisuuden tai turpeen kanssa (Sallantaus
1988, Laine ym. 1995).
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Kuva 5.1. Nykykdsitys vesistokuormituksen synnystd ojitusalueilla. Luonnontilaisten soiden kuormitusta suurempaa
kuormitusta aiheuttaa pysyva ojituslisa seka metsataloustoimien, kuten kunnostusojituksen, lannoituksen ja hakkuiden
synnyttama kuormitus. Niemisen ym. (2017, 2018) mukaan vesistokuormitusta synnyttdaa myos se, etta ojituslisa kasvaa,
kun ojituksesta on kulunut yha kauemmin aikaa.

On myds mahdollista, ettd kuormitus uudisojituksen jdlkeen ensin palaa lahelle luonnontilaisten soiden tasoa,
mutta alkaa myohemmin kasvaa. Tama kasvu voi selittya esimerkiksi silld, ettad eri metsataloustoimenpiteiden
kuormitusvaikutukset vahitellen kumuloituvat niin, ettd kuormitus metsataloustoimien jalkeen aina jaa hieman
aiempaa korkeammalle tasolle. Syyna voi myds olla, ettd turpeen hajotus kiihtyy ojituksesta kuluneen ajan
funktiona esimerkiksi siksi, etta syviinkin turvekerroksiin virtaa happea puuston ja samalla sen haihdunnan
kasvaessa ja suon vedenpinnan talloin laskiessa (Sarkkola ym. 2010, Ojanen ja Minkkinen 2019). On my0s
mahdollista, ettd ilmaston lampeneminen on kiihdyttdnyt orgaanisen aineen hajotusta ja sitd kautta
ravinteiden vapautumista erityisesti ojitetuilla soilla. Turpeen havikki ojitetuilla soilla on sitd nopeampaa, mita
ldmpimampi on ilmasto (Hiraishi ym. 2014).

Nieminen ym. (2020) arvioivat metsaojitettujen soiden vesistokuormitusta ojituslisa huomioon otettuna.
Heidan arvionsa metsdojitettujen soiden aiheuttamasta valtakunnallisesta typpikuormituksesta oli noin 8 500
Mg a? ja fosforikuormitus oli noin 590 Mg a™. Kun ojituslisd otetaan huomioon, valtakunnallinen typpi-
kuormitus on noin 18-kertainen ja fosforikuormitus on 6—7-kertainen verrattuna aiempiin vain metsatalouden
toimenpiteiden (kunnostusojitus, lannoitus ja hakkuut) vaikutukset huomioonottaviin kuormituslaskelmiin
(Finér ym. 2010). Aiemmissa arvioissa metsdojituksen osuus kaikesta ihmisperaisesta fosforikuormituksesta oli
vain 3 prosenttia ja typpikuormituksesta alle prosentin, kun Niemisen ym. (2020) arvioiden mukaan
metsadojituksen osuus fosforikuormituksesta olisi noin 20 prosenttia ja typpikuormituksesta noin 15 prosenttia.
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5.2. Kohteen sisdisen hydrologian (suoveden laadun) palautuminen

5.2.1 Suoalueen hydrologian palautuminen ennallistamisen jilkeen

Soiden ennallistamisella pyritdan hydrologian kannalta etenkin palauttamaan suoluonnon vaatima veden-
pinnan taso ja sen vaihtelu seka suolle tulevan veden maara ja kemiallinen koostumus. Suon vedenpinnan
tason on havaittu palautuvan nopeasti ennallistamistoimenpiteiden jalkeen ja vedenpinnan tason vaihtelun
tasoittuvan vastaamaan luonnontilaisen suon vedenpinnan kayttaytymistd (Bruland ym. 2003, Menberu ym.
2016). Yleensa toimenpiteiden vaikutus suoalueen hydrologiaan havaitaan jo ensimmaisend vuotena
ennallistamisen jalkeen, kun suon kyky pidattaa sadantaa ja valuntaa on lisatty muun muassa ojia tukkimalla
ja ojalinjoja patoamalla. Hydrologista palautumista parannetaan myos tehostamalla ja lisdamalla suolle tulevan
veden madrad esimerkiksi ohjaamalla pintavaluntaa ymparoivaltd valuma-alueelta ennallistetulle alueelle.
Samalla usein vahennetdan kasvien kautta tapahtuvaa haihduntaa (transpiraatio) poistamalla puustoa
alueelta. Kokonaisuudessaan ennallistamistoimenpiteiden seurauksena kuivatuksen aiheuttama kuivavara
(osa veden varastointikapasiteettia) suolla pienenee ja palautuu lahemmas luonnontilaisen suon tilannetta,
jossa vesivarasto tyypillisesti on lahella taytta ja vaihtelee vain vahan. Tama on usein maastossa silminnahden
havaittavissa, mutta on myos havaittu tutkimuksissa, joissa vedenpinnan tason muutosta ennallistamisen
seurauksena on verrattu ennallistettuja suoalueita kasittelemattomiin kontrollialueisiin (Haapalehto ym. 2014)
seka tarkastelemalla vedenpinnankorkeusaineistoja ennen ja jalkeen ennallistamisen (Haapalehto ym. 2011,
Menberu ym. 2016, Menberu ym. 2017). Yleisesti ottaen suon vedenpinnan korkeuden on todettu palau-
tuneen noin kahden vuoden kuluessa varsinaisista ennallistamistoimenpiteistd luonnontilaista vastaavaksi.
Né&iden aineistojen perusteella ei kuitenkaan voida erotella, mista suolle varastoitunut vesi on peraisin, silla on
vaikeata todentaa, mika osa suovedesta tulee pinta- ja maavesivaluntana ymparoivilta alueilta ja minkalaisia
virtausreitteja pitkin alueellista pohjavetta valuu ennallistetulle alueelle. Pohjaveden purkautumiskohdat
suolla voivat olla hyvinkin kaukana suoalueen reunasta (Isokangas ym. 2017). Virtausreittien palautuminen
liittyy kuitenkin kiintedsti veden laatuun ja ravinteikkuuteen, joka vuorostaan on keskeisessa roolissa suon
ravinnetaloudessa ja soiden maaveden happamuuden (rehevyystasossa) maaraamisessa. Etenkin pohjaveden
purkautumisreitit voivat olla merkittdvasti muuttuneet kuivatustoimenpiteiden seurauksena ja ennallis-
tamisen jalkeenkin veden virtausreitit voivat keskittya taytetyille ojalinjoille tai uusille pohjaveden
purkautumispaikoille. Talloin paikallisesti sarojen keskiosien vedenpinnankorkeudet voivat jaada tavoitetilaa
alemmaksi ja lilan kuivaksi kasvillisuuden palautumista varten. Valumaveden ominaisuudet, tai ennallistamisen
tavoitteiden kannalta laatu, voivat myos poiketa merkittavasti niistd ominaisuuksista, jotka ovat edellytyksena
joidenkin suoluontotyyppien erityispiirteille.

Hydrologiseen ennallistamiseen sisaltyy suoveden tason palauttamisen lisdksi vedenpinnan vaihtelun vahen-
tdminen (Menberu ym. 2016). Vedenpinnan vaihtelu on ratkaiseva suoluonnon palautumiselle, silld monet
soiden kasvilajeista eivat sieda lilan suurta vedenpintojen vaihtelua (Holden ym. 2004). Liian pitkat kuivat jaksot
ja vastavuoroisesti lilan korkea vedenpinta hidastavat tavoitellun suokasvillisuuden palautumista. Eri suo-
tyypeille ja rehevyystasoille on arvioitu vedenpinnan tason vaihtelun rajoiksi noin 3 cm maanpinnan yldpuolella
ja 26 cm maanpinnan alapuolella (Holden ym. 2004, Menberu ym. 2016). Ennallistamisella on tyypillisesti
paasty hyvin ndihin vaihteluvaleihin eri suoluontotyypeilld. Kuitenkin joillakin korpikohteilla on havaittu
ennallistamisen jalkeen vedenpinnan tason nousseen liian korkealle, jolloin osalle korpilajeista suotuisat
olosuhteet ovat karsineet (Menberu ym. 2016). Naissa tapauksissa, joissa on havaittu liiallista vettymista, on
myo6s havaittu vettymisestd johtuvaa ravinteiden runsaampaa huuhtoutumista.

Suon hydrologiseen palautumiseen vaikuttaa keskeisesti sitd edeltdneen kuivatuksen intensiivisyys ja taso
(Holden ym. 2008). QOjitusta seurannut vedenpinnan lasku voi olla etenkin aapasoilla véhainen, silla marimpia
aapasoita on useissa tapauksissa suhteellisen vaikeata kuivattaa tehokkaasti. Talldin suovedenpinta on melko
korkealla jo ennen ennallistamista tai vedenpinta nousee ajoittain ldhelle suon luonnollista tasoa, kuten
aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu olleen. Korkea vedenpinta yllapitaa suon yhteytta alueen hydrologiaan
ja hidastaa turpeen hajoamista. Talldin turvekerros voi sailyttaa sille luontaisen hyvan vedenjohtavuuden, joka
edesauttaa nopeaa hydrologista palautumista. Aikaisempien tutkimusten perusteella nayttdisikin, etta
aapasoilla suovedenpinnan vaihtelu ja sen taso palautuvat helposti vastaamaan aapasuolle tyypillisten lajien
vaatimuksia (Menberu ym. 2016). Kohteissa, joissa vedenpinnan taso on sdilynyt ojituksesta huolimatta
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suhteellisen ldhella luonnontilaista tasoa, tulisi ennallistaminen keskittda toimenpiteisiin suon laidoilla
(esimerkiksi kuivattavien niskaojien tukkiminen). Lisdksi tulisi mahdollisuuksien mukaan valttaa mittavia koko
ojitusalueeseen kohdistuvia ennallistamistoimenpiteitd, silld ne tyypillisesti aiheuttavat hairiotd ja pinta-
kerrosten rikkoontumista, joka nakyy ravinne-, kiintoaine ja orgaanisen aineen kuormituksena alueilta. Soiden
reuna-alueet ja rehevammat suoalueet ovat monesti intensiivisemmin hyddynnetty eri maankaytdn tarpeisiin
(kuten metsatalous) ja kuivatuksen vaikutus on nailld reuna-alueilla suurempi. Néissa kohteissa hydrologian
palautumisen haasteena ovat etenkin voimakkaasti muuttuneet turpeen fysikaaliset ominaisuudet seké alueel-
liset vedenvirtaukset. Aapasoilla niskaojien tukkimisella on ldhtokohtaisesti suurempi merkitys kuin
keidassoilla, koska ne voivat kuivattaa merkittavasti satojen metrien paahan ojittamatontakin suota (Sallinen
ym. 2019).

5.2.2. Suoveden laadun palautuminen ennallistamisen jdlkeen

Suon vesitalouden ja turvehuokosissa olevan suoveden laadun palautuminen ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa
(Holl ym. 2009, Menberu ym. 2017). Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu ojituksen muuttavan suoveden
kemiallista koostumusta, etenkin orgaanisen aineksen, kaliumin, magnesiumin ja typen pitoisuuksien kasvua
metsatalouskayttoon kuivatettujen soiden pintaturpeessa (Haapalehto ym. 2014, Menberu ym. 2017). Suon
ojitusta seurannut turvekerroksen hapettuminen voimistaa typen hajoamista ja fosforin mineralisaatiota, jos
fosfori on pidattynyt rautaan (Venterink ym. 2002). Aikaisemmin on havaittu etta typpi- ja fosforipitoisuudet
turpeessa kasvavat etenkin oligo-ombrotrofisilla kohteilla mutta vahemman meso-oligotrofisilla ojituskohteilla
(Laiho ja Laine 1993, Laiho ym. 1999). Etenkin typpi on kasveille helpommin kaytettavassa muodossa (Martin
ym. 1997).

Ennallistamisen jalkeen, kun suon vedenpinta nousee, muuttuvat myds veden virtausreitit ja kuivatettujen
turvekerrosten happiolosuhteet. Vesi estda tehokkaasti hapen kulkeutumisen ilmakehastd pintaturpeeseen,
mika tekee olosuhteista pelkistdvat. Suoveden kemiallisten ominaisuuksien on havaittu karuilla rameilla
muuttuvan kohti luonnontilaisten soiden suoveden kemiallista koostumusta 5-10 vuotta ennallistamisen
jalkeen (Haapalehto ym. 2014, Tolvanen ym. 2020a). Toisaalta ylempiin turvekerroksiin pidattyneet ravinteet
ja mineraalit voivat liueta ja huuhtoutua valumaveden mukana. Erityisesti fosfori on herkkaa lahtemaan
liikkeelle heti ennallistamisen jalkeen, silla olosuhteiden muuttuminen pelkistaviksi vaikuttaa rautaan sitou-
tuneeseen fosforiin muuttaen sen takaisin liuenneeseen muotoon (Kaila ym. 2016, Koskinen ym. 2017,
Nieminen ym. 2020). Tasta voi aiheutua merkittavaa alapuolisia vesistdja kuormittavaa ravinnehuuhtoumaa
etenkin turvemailla, joita on lannoitettu joko maatalouden tai metsadtalouden tehostamiseksi. Aikaisempien
tutkimusten tulokset tukevat tata ja niissd on havaittu suoveden fosforipitoisuuksien kasvua (mm. Menberu
ym. 2017) muuttuneiden olosuhteiden takia. Erityisesti kahden ensimmaisen ennallistamisen jalkeisen vuoden
aikana suoveden fosforipitoisuudet ovat korkeat, mutta sen jalkeen niiden on havaittu systemaattisesti
laskevan lahemmas luonnontilaisen suon fosforipitoisuuksia.

Myds typen mineralisaatioprosessit suolla hidastuvat vedenpinnan nousun myéta, jolloin typpi on kasveille
vahemman kayttdkelpoisessa muodossa (Tarvainen ym. 2013). Tama auttaa etenkin karujen soiden
ennallistumisessa, jolloin ravinneolosuhteet suosivat karun suon kasvillisuutta. Aikaisemmissa tutkimuksissa
on havaittu, ettd suon vedenpinnan taso kontrolloi etenkin suoveden typen ja liuenneen hiilen pitoisuutta
siten, etta pitoisuudet kasvavat vedenpinnan laskiessa (Menberu ym. 2017). Nain ollen ennallistamisen
seurauksena suoveden typpipitoisuudet ovat laskeneet etenkin avosoilla ja rameilld. Seuranta-aineistojen
perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd pitoisuudet eivat ole vield viiden vuoden kuluessa saavuttaneet
taysin luonnontilaista tasoa.
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Kuva 5.2. Suoveden korkeudella turvekerroksissa on suora vaikutus huokosveden kokonaistypen (Nt) ja liukoisen
orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuuksiin (Menberu ym. 2017).

Ennallistamisen jadlkeen suoveden vedenlaadun muutoksiin vaikuttaa etenkin se, kuinka paljon turve on
muuttunut ojituksen ja sitd seuraavan maankdytdn myotd. Muuttuneisuutta kuvaavat maatumisaste,
huokoisuus, orgaanisen aineksen maara ja aikaisemman maankdytdn lannoitusjaamat. Myos turpeen alku-
perdinen kemiallinen koostumus ja turvetyyppi vaikuttavat suoveden kemialliseen koostumukseen ja
ravinteiden saatavuuteen (Lucas ja Davis 1961). Yleisesti suoveden ravinnepitoisuuksien muutoksissa
ennallistamisen jalkeen on seka lyhyen etta pitkdn aikavalin muutoksia. Ravinne- ja hiilipitoisuudet kohoavat
heti ennallistamistoimenpiteiden seurauksena, mutta niiden on havaittu pienenevan muutaman vuoden
kuluttua ennallistamisesta ja palautuvan selvasti lahemmaksi luonnontilaista keskimaarin viiden vuoden
kuluessa toimenpiteista (Menberu ym. 2017, Haapalehto ym. 2014). Suomessa ennallistamistoimenpiteitd on
tehty padosin karuilla metsatalouskayttoon kuivatetuilla suoalueilla, joilla suoveden pitoisuuksien on havaittu
palautuvan nopeasti. Kuitenkin tapauskohtaisesti on havaittu korkeita suoveden pitoisuuksia myds useiden
vuosien jalkeen toimenpiteistd (Menberu ym. 2017). Voidaan olettaa, ettd etenkin rehevammissa korvissa seka
lannoitetuilla alueilla suoveden pitoisuudet voivat pysya korkeina suhteellisen pitkaan. Indikaatiota joidenkin
ennallistettujen korpikohteiden luonnontilaiseen verrattuna kohonneista suoveden typpi- ja fosfori-
pitoisuuksista on saatu ensimmadisten vuosien ajalta tutkimalla kohteiden valumavesia (esim. Koskinen ym.
2011, luku 5.3). Sen sijaan avosoilla suoveden ravinnepitoisuudet ovat ennallistamisen jalkeen jo viiden
vuoden kuluessa tasoittuneet lahelle luonnontilaisten soiden pitoisuuksia. Kosteikko- ja pintavalutuskentta-
tarkoituksiin perustettujen suoaluetutkimusten perusteella on havaittu maankdyton ja lannoitushistorian
vaikuttavan merkittdvasti suoveden ominaisuuksiin vesitetyilla turvealueilla (Heikkinen ym. 2018). Etenkin
aikaisemman maankayton lannoitus voi vaikuttaa merkittavasti turpeen huokosveden ravinnepitoisuuksiin,
mikd lisda riskia kohonneeseen ravinteiden huuhtoumaan ennallistamisen yhteydessa. Tarvitaankin lisda
pitkdn ajan seurantaa, jotta ymmarretaan soiden ennallistamisen kokonaisvaikutus ja tarvittava aika, jolloin
voidaan katsoa suovesien pitoisuuksien palautuneen vastaavien luonnontilaisten soiden tasolle.

Suoluontotyyppien ekohydrologiset ominaisuudet maaraytyvat pitkalti sen perusteella, mistad suo saa vetensa:
veden lahde vaikuttaa veden happamuuteen, joka puolestaan sdatelee suon ravinteikkuutta, vaikuttamalla
ravinteiden saatavuuteen kasveille (eri suotyyppien lajistovaikutuksista tarkemmin kappaleissa 3.1 ja 4.1).
Rehevilld soilla pH on tyypillisesti korkea ja kasvit voivat paremmin kayttda ravinteita hyvaksi (Sparling 1966).
Sen sijaan karuilla soilla pH on tyypillisesti noin 4, jolloin typpi ja fosfori ovat kasveille hankalammin
hyddynnettdvissa orgaanisessa muodossa. Ndin ollen ravinteet pysyvat suovedessd, minka vuoksi karujen
soiden huokosvedessa on tyypillisesti enemman typpea ja fosforia kuin ravinteikkaiden soiden huokosvedessa
(Menberu ym. 2017, kuva 5.3, s. 40). Vedenpinnan nousun myota pelkistys-hapetusprosessit muuttuvat
turpeessa ja on havaittu, ettd myos alkujaan rehevien soiden ennallistamisen jalkeen niiden suoveden pH voi
laskea, jolloin happamuus voi olla lilan alhainen tukemaan rehevan suoluonnon palautumista. Yleisesti on
esitetty optimaalisen pH:n olevan noin 5,0 rahkaturvevaltaisilla soilla ja 5,5-5,8 saravaltaisilla soilla (Lucas ja
Davis, 1961). Happamuuden ja vallitsevan kasvillisuuden valinen yhteys ei kuitenkaan todennékoisesti ole nain

SOIDEN ENNALLISTAMISEN SUOLUONTO-, VESISTO- JA ILMASTOVAIKUTUKSET 39



Yar
&

SUOMEN
LUONTO
PANEELI

suoraviivainen ja erilaisia hankalasti tulkittavia yhdysvaikutuksia liittyy esimerkiksi happamuuden, ravinteiden
ja lajien kilpailun valisiin vuorovaikutuksiin.

Metsahallituksen hoitoseurannoissa on myds seurattu soiden ennallistamiskohteiden vettymistd ennallis-
tamistoimien seurauksena subjektiivisiin ennallistamiskohteelta tehtyihin havaintoihin perustuen (Haapalehto
2013). Vedenpinnan korkeuden oli arvioitu palautuneen tavoitetasolle 83 prosentissa kohteista, liian matalalle
jaanyt vedenpinta raportoitiin 16 prosentissa kohteista ja liilan korkea yhdessa prosentissa kohteista. Veden
levidminen oli arvioitu onnistuneeksi ainoastaan 65 prosentissa kohteista. Suurimpina ongelmina tavoitetilaan
nahden olivat veden epétasainen jakautuminen ojalinjojen ja sarkojen valilla (ojien valiset sarat jaaneet
tavoitetta kuivemmiksi 24 prosentissa kohteista) seka erilaiset veden levittdytymista estavat yksittaiset — mutta
usein isot tai merkittavat — rakenteelliset ongelmakohdat (11 prosentissa kohteista). Ongelmien maara oli
selvasti suurempi kohteissa, missa vedenpinta oli nostettu patoamalla (ongelmia 65 prosentissa kohteista) kuin
ojat tukkimalla (25 prosentissa). Patojen on havaittu yllapitavan huonommin paikallista vedenpinnan korkeutta
johtuen alueellisen pintavirtauksen jakautumisesta ja ohivirtauksista.
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Kuva 5.3. Ennallistamistoimenpiteiden vaikutus suoveden laatuun ennallistamisen jalkeisind vuosina eri ravinnepitoisissa
suotyypeissa (Menberu ym. 2017).

5.3 Vaikutukset vesistokuormitukseen ennallistettavan kohteen
ulkopuolella

5.3.1 Ennallistamisen tavoitteet ja haasteet vesistokuormituksen kannalta

Suoekosysteemin sisdisen palautumisen lisdksi ennallistamisen hydrologiset tavoitteet kohdistuvat usein myds
kohteen ulkopuolisten vesistdjen laatuun ja ojituksesta seuranneen vesistokuormituksen poistumiseen.
Kokonaan ojitetun suoalueen vedet purkautuvat yleensd ojastoa myodten suoraan vesistoon, jolloin
huuhtouma lahtotilanteessa (ennen ennallistamista) on luonnontilaisen suon huuhtoutuma lisattyna ojitus-
lisalla. Ojituslisd on sitd kuormitusta, jonka ojitus pysyvasti aiheuttaa, vaikka alueella ei tehtdisi mitdan muita
toimenpiteitd (Nieminen ym. 2020, luku 5.1). Suojelualueilla ei yleensad ole tehty kuormitusta aiheuttavia
toimenpiteitd moniin vuosiin. Niemisen (2020) mukainen ojituslisa fosforille on Suomessa keskimaéarin 0,08
kg/ha vuodessa ja typelle 1,4 kg/ha vuodessa, ojitettua suoalaa kohti laskettuna.
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Ennallistettavien soiden lahtotila vaikuttaa oleellisesti myos valumavesien laadun laht6tilanteeseen ja
odotettavissa oleviin vaikutuksiin. Fosforin luonnonhuuhtouma Suomessa on noin 0,045 kg/ha vuodessa,
typen luonnonhuuhtouma 1,5 kg/ha vuodessa (Finér ym. 2020). Luonnonhuuhtouma on aiemmin ilmoitettu
vain valuma-alueiden kokonaisalaa kohden, suon osuutta ei ole eritelty. Finér ym. (2020) pyrkivat tarken-
tamaan arvioita. Heiddn mukaansa fosforin luonnonhuuhtouma soilta on huomattavasti pienempi kuin
kivennaismailta, alle puolet, kun typelld taas huuhtouma soilta on parikymmenta prosenttia suurempi kuin
kankailta.

Ennallistamisen vesistovaikutuksia ja niihin kohdistuvia tavoitteita tarkasteltaessa on tarkeaa huomioida, etta
myo6s ennallistaminen on hairio, tassa tapauksessa ojituksen muuttamalle ekosysteemille. Vettyminen havittaa
hapellisia oloja vaativaa kasvillisuutta ja suuri maard kuolevaa orgaanista ainesta alkaa hajota osin hapellisissa,
osin hapettomissa oloissa. Voimakkaasti metsittyneilld ennallistamiskohteilla puustoa saatetaan poistaa lahes
paatehakkuuta vastaavia maaria. Hapettomat olot vaikuttavat voimakkaasti maaperan kemiallisiin proses-
seihin ja ravinteiden lilkkuvuuteen. Olosuhteet ratkaisevat, missd maarin hajotustoiminnan vapauttamat
ravinteet paasevat vesistoon.

Ojittamaton suo pystyy pidattamaan sinne tulevaa hiukkasmaista ja liukoista kuormitusta (Fischer ja Acreman
2004, Sallantaus 1988, Laine ym. 1995b, Sallantaus 2013a). Ennallistamistoimien lisdava vaikutus vesistdjen
ravinnepitoisuuksiin jadneekin hyvin vahaiseksi tapauksissa, joissa ennallistettavan metsdojitusalueen vedet
purkautuvat ojittamattomalle suolle tai ne saadaan palautettua sinne ennallistettaessa. Myds ojituslisaa
saataneen vahennettya tai kokonaan poistettua, jos aiemmin suoraan vesistoon johdetut vedet kddnnetdan
ennallistamisen yhteydessa purkautumaan ojittamattomalle suolle. Suurilla soilla reuna-alueiden ojitusvedet
paatyvat usein luonnontilaiselle suolle, eika ojituslisa lahtotilanteessakaan vaikuta vesistoihin asti (ks. kuva 5.4,
s. 42), pienilla soilla vesien kierrattaminen suon ohi ojituksen yhteydessa on tavallista.

Soiden ominaispiirteet, maiseman soisuus, soiden maankaytto ja toisaalta ennallistamistoimet ovat paljolti
maakohtaisia, mikd osin vaikeuttaa ennallistamisen vaikutusten tarkastelua kansainvéliseen tieteelliseen
kirjallisuuteen tukeutuen. Suojelualueilla tapahtuvan ennallistamisen vaikutuksista valumavesien laatuun on
kuitenkin tuloksia Suomesta lahes 20 tutkimusalueelta, jotka sijoittuvat kymmenelle eri suojelualueelle tai
erilliselle maantieteelliselle alueelle, kuvastaen hyvin erilaisia olosuhteita. Naiden lisaksi on kokemuksia
lukuisista tapauksista, joissa vesid on johdettu erilaisille soille, luonnontilaisille ja ojitetuille, jotta suo pidattaisi
valumavesistd metsatalouden tai turpeennoston paastamia haitallisia aineita. Ennallistamisen tavoitteiden
tdyttymisen seuraamiseksi perustetun seurantaverkoston (Aapala ym. 2007) pohjavesiseurantojen veden-
laatutulokset tdydentdvat valumavesiseurantoja (ks. luku 5.1). Ojittamattomien suojelusoiden vesitalouden
ennallistamisen eli ojitusten ohi suojelusuon ohjaamien vesien palauttamisen vaikutuksista on sen sijaan
niukalti tietoa, mutta sitd tullaan kartuttamaan esimerkiksi Helmi-ohjelmassa ja siihen liittyvissa muissa
projekteissa.
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Kuva 5.4. Suhteellisen suuri, yli 100 hehtaarin ennallistettu ojitusalue Kalvasvaaran kupeessa kuvan eteldlaidassa
(ojalinjojen raidoittama alue) purkautuu Olvassuolle (kuvan yldpuolen puolisko). Olvassuon luonnontilainen osa on
suodattanut vesid jo nyttemmin ennallistetun alueen ollessa vield ojitettuna. Lahin vesisto on 3—4 km vesien kulkusuuntaan
pohjoisessa. (Kuva: Maanmittauslaitoksen Karttapaikka).

5.3.2. Ennallistamisen aiheuttama vesistokuormitus: fosfori
Fosfori karuilta rameilta

Eri maankayttomuotojen tai toimenpiteiden kuormia verrataan yleensé ns. ominaiskuormien avulla: toimen-
pide, kuten paatehakkuu, kunnostusojitus tai ennallistaminen, lisda huuhtoutumaa ja taméa valuma-alue-
mittakaavassa mitattu lisdys kohdennetaan laskennallisesti kyseisen toimenpiteen alaa kohden. Ominais-
kuorma voidaan ilmaista vuotta kohden, mutta kertaluonteisilla toimenpiteilld usein koko toimenpiteen
vaikutusaikaa kohden summattuna. Metsdtaloustoimenpiteiden vaikutusaikana on usein kaytetty 10 vuotta
(Finér ym. 2010).

Tassa osiossa tarkastellaan havainnollisuuden vuoksi aluksi myos ennallistamisen aiheuttamia pitoisuus-
muutoksia karujen soiden valumavesissa. Mielekkadksi sen tekee varsin yhteneva toimenpidealueen osuus,
noin kolmannes, seuratuista valuma-alueista.

Ennallistettujen karujen rdmeiden ja nevojen hydrologian seurantakohteita on Seitsemisessa viisi aluetta,
Helvetinjarvelld kolme ja Leivonmaen Haapasuolla yksi (Sallantaus 2004, Koskinen ym. 2011, 2017, Haapalehto
ja Sallantaus 2013b). Ennallistamisen seurauksena alkuvaiheessa huuhtoutuva liukoinen fosfori osoittautui jo
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varhaisissa seurannoissa vakavimmaksi ennallistamisen aiheuttamaksi vesistokuormitustekijaksi (Sallantaus ja
Ahlroth 2000, Sallantaus 2004). Samaan tapaan on usein todettu kdyvan ennallistettaessa soita tarkoituksena

torjua metsatalouden vesistokuormitusta (Sallantaus ym. 1998, Vasander ym. 2003, Nieminen ym. 2015,
2020).

Kaikissa Seitsemisen kohteissa kokonaisfosforin pitoisuus nousi ennallistamisen seurauksena ja varsin yhden-
mukaisesti sekd kolmella valumavesihavaintopaikalla (ks. kuva 5.5 alla) ettd kahdessa jarvikohteessa.
Helvetinjarven kohteista yksi (T4, kuva 5.5) kayttaytyi samaan tapaan kuin Seitsemisen alueet, kahdessa
muussa pitoisuuden nousu oli vdhaista, samoin kuin aiemmin jo kertaalleen kasipadoin ennallistetulla
Leivonmden Haapasuolla. Ennallistamisen ominaiskuormitus, eli ennallistamisen aiheuttama ylimaara-
huuhtouma ennallistetun alueen pinta-alalle kohdistettuna ja summattuna seurantajaksolle tai 10 vuodelle oli
karuilla kohteilla keskiméaarin 1,7 kg/ha 4-10 vuodessa (taulukko 5.1, s. 47). Kohteen T4 kuorma on neljan
vuoden summa. Seitsemisen kohteilla lukema tarkoittaa kokonaiskuormitusta 10 vuodessa ennallistamisen
jalkeen: siind ajassa saavutettiin ldhtotaso (ennen ennallistamista) eli ennallistamistoimista seurannut
kuormitus poistui. Luonnonhuuhtouman taso saavutettiin likimain seurannan lopussa, vajaat 20 vuotta
ennallistamisesta, jolloin siis myds ojituksesta aiheutunut kuormitus eli ojituslisa oli saatu poistettua.

Kokonaisfosforin keskipitoisuudet ramekohteilla

= Seitseminen (Tu)
200 I Seitseminen (Ka)
[ | Seitseminen (Sa)

= Helvetinjarvi (T3)

Helvetinjarvi (T4)
Helvetinjérvi (T5)

= | eivonmaki (Ha)

10 15 20
Vuosia ennallistamisesta

Kuva 5.5. Kokonaisfosforin valumapainotetun vuosikeskipitoisuuden kadyttdytyminen ennallistettaessa karuissa rame- tai
nevakohteissa. 31-41 prosenttia valuma-alueen pinta-alasta ennallistettiin, Haapasuolla yli puolet. 0 = viimeinen vuosi
ennen ennallistamista. Tu, K& ja Sa ovat Seitsemisen kohteita (Koskinen ym. 2011), T3—T5 Helvetinjarven (Koskinen ym.
2017) ja Ha Leivonméaen Haapasuon (Haapalehto ja Sallantaus 2013) kohteita. Kuvaajan alareunassa oleva katkoviiva on
metsatalousmaan keskipitoisuus Pirkanmaan pohjoisosissa, kun kolmannes alasta on ojitettua suota. Sen alla on luonnon-
huuhtoumapitoisuus (Nieminen ym. 2020).

Korpikohteet ongelmallisia fosforin suhteen?

Ennallistettuja korpia on seurattu Nuuksiossa, Evolla ja Helvetinjarvelld sekd suojelualueiden ulkopuolisessa
kohteessa Ruotsinkyldassa (Koskinen ym. 2011, 2017). Kaikilla alueilla oli runsas puusto ennen ennallistamista
(158-300 m3/ha), eikd puustoa poistettu ennallistamisen yhteydessa. Poikkeuksena oli Ruotsinkyldn kohde, T2
(Koskinen ym. 2017), jossa tehtiin paatehakkuu ennen ojien tukkimista.
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Kokonaisfosforin ominaisvuosikuormat korpikohteilla

w
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-

Fosforin ominaisvuosikuorma kg/ennallistettu ha
(=]
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Vuosia ennallistamisesta

Kuva 5.6. Ennallistamisen ominaiskuormia fosforin osalta korpikohteissa. Helvetinjarven Helv T1 on Koskisen ym. (2017)
kuvaama kohde. Nuuksion kohde on Mustakorpi (Koskinen ym. 2011). Evo (jarvi) ja Evo (suo) tarkoittavat samaa
ennallistamiskohdetta, jonka kuorma on laskettu joko jarven (Vaha Ruuhijarvi) pitoisuuksien perusteella tai ennallistamis-
alueelta jarveen valuvien pitoisuuksien avulla (Sallantaus 2013). Kuvan ominaiskuormat laskettiin yhdenmukaisuuden
vuoksi kayttden havaittuja valumapainotettuja keskipitoisuuksia ja keskimaardista valuntaa, ja kuormat saattavat taten
poiketa julkaisuissa esitetyista arvoista.

Korpikohteiden ennallistamistoimenpiteiden jalkeen mitatut ominaiskuormat vaihtelevat Nuuksion
Mustakorven 3,1 kg/ha 13 vuodessa lahes 10 kg/ha lukemiin Helvetinjarvelld (neljassd vuodessa) ja Evolla (10
vuodessa). Kuvasta puuttuvan Ruotsinkylan kohteen (Koskinen ym. 2017) pitoisuudet viittaavat Helvetin-
jarven ja Evon kaltaisiin ominaiskuormiin. Korpikohteissa kuormitus oli jonkin verran (Nuuksio) tai selvasti
(Helvetinjarvi, Evo) rameita ja nevoja suurempaa (kuva 5.6, s. 43). Rameiden lailla korpien fosfori-
huuhtoutumien palautuminen ennallistamista edeltdneelle lahtotasolle nayttaisi kestdvan noin 10 vuotta.

Pernion Punassuolla ennallistettiin entista turpeenottoaluetta, jolla turpeen nosto oli aloitettu jo yli 100 vuotta
sitten ja lopetettu 1960-luvun alussa. Alue oli ennen ennallistamista metsittynyt karuilla osillaan ramemaiseksi,
kosteilla ohutturpeisilla osilla korpimaiseksi. Fosforin huuhtoutumislisdys oli korpien ja rdmeiden vali-
maastossa, 3,7 kg/ha 10 vuoden summana. Karun ja rehevan suon osan ennallistamisen vaikutusta pyrittiin
erottelemaan. Karun osan forforin ominaiskuorma oli 1,9 kg/ha kuudessa vuodessa, rehevan osan 7,3 kg/ha
kuudessa vuodessa (Sallantaus 2017).

Aapasuot ja letot heikosti dokumentoituja

Suoverkosto-LIFE -hankkeen loppuraportti (https://julkaisut.metsa.fi/julkaisut/show/1964) esittelee raaka-
tuloksia myos pohjoisilta valuma-alueilta. Syétteen kohteen, Marjasuon, ennallistaminen ei aiheuttanut suuria
muutoksia valumaveden laatuun. Fosfori pysyi erityisen alhaisissa lukemissa. Lehteld (2005) esittelee tuloksia
Litokairan alueen aapasuomaiselta ennallistamiskohteelta, eikda valumavesien fosforipitoisuuksissa ollut
havaittavissa nousua. Rdina (2010) toteaa Suuripdan letolta purkautuvan veden kokonaisfosforin pitoisuuden
olleen ennallistamisen jalkeen noin 40 prosenttia lahtotasoa korkeampi. Ero oli tilastollisesti merkitseva
(p<0,005), mutta sdaolojen vaikutusta ei taysin voitu sulkea pois. Ennallistamisen aiheuttama kuormitus on
suuruusluokkaa 0,3 kg/ha viidessa vuodessa.

Huppionvuoren letolta Orivedelld on vain niukalti ndytteitd, mutta fosforin huuhtoutuminen vaikuttaa selkeasti
lisddntyneen (Sallantaus ja Vasander 2013). Ravinteiden lisaantynyt kayttokelpoisuus tai muut veden laadun
muutokset nayttavat estavan lettolajiston kolonisaatiota vield 20 vuotta ennallistamisesta.
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Kuva 5.7. Ennallistetun korven hydrologinen seurantapiste Pirkanmaalla. Kuvassa ndkyva patorakenne mahdollistaa
standardoidun vesindytteenoton, jonka avulla voidaan seurata ja vertailla usealta ennallistamiskohteelta ja niiden kautta
valuvan veden ravinnepitoisuuksia. Kuvan vasemmassa alareunassa nakyy vedenpinnan tason muutoksia mittaavan
dataloggerin sijoitusputki. (Kuva: Santtu Kareksela).

Fosforin kuormitukseen vaikuttavat tekijat

Vedenpinnan noususta johtuva pintaturvekerroksen padtyminen anaerobiseen tilaan on ennallistamisesta
johtuvan fosforin vapautumisen paamekanismi, sekad biologisten ettd niihin kytkeytyvien kemiallisten
prosessien kautta. Kuivatuksen vuoksi suolle on tullut kasvillisuutta, joka ei kestd hapettomuutta.
Pinnanalainen biomassa, puiden ja muun kasvillisuuden juuristo, aerobiset hajottajat ynnd muut alkavat
madantya, kuoleva biomassa tuottaa runsaasti kariketta ja hajotusprosessit vapauttavat fosforia.
Hapettomuuden kehittyminen vaatii lampimia olosuhteita, joten pitoisuuksien nousussa on havaittu selkeaa
viivetta. Syksylla toteutetuissa ennallistamisissa pitoisuuksien nousu ajoittui seuraavan vuoden loppukeséan
tai jopa useita vuosia myohemmaksikin, jos olosuhteet olivat hyvin kuivat.

Kohdekohtaiset erot kuormituksessa voivat johtua useista tekijoistd. Ramekohteissa on yleisesti tehty
lannoituksia fosforilla etenkin 1970-luvun alkupuolella ja niiden katsotaan lisdnneen huuhtoutumisriskia.
Pohjoisista kohteista nayttaisi huuhtoutuneen vdhemman fosforia ennallistamisen seurauksena kuin eteli-
sistd. Korvet ovat karuja soita suurempia lahteitd ominaiskuormien perusteella, mutta korpikohteet ovat
toisaalta paasaantoisesti pienialaisia. Puuston maaran ja kasittelyn merkityksesta on epaselvyytta. Suojelualue-
verkoston ulkopuolisen, ennen ennallistamista paatehakatun korven valumavesien pitoisuudet olivat selvasti
seuranta-aineiston suurimmat. Hakkuutahteiden korjuun on arveltu vahentavan huuhtoutumisriskid. Kuitenkin
karujen soiden kategoriassa Helvetinjarven nevaisen kohteen (T4) ominaiskuorma on suurimpien joukossa,
vaikka niukka puusto, noin 20 m3/ha, korjattiin pois, samoin kuin hakkutdhteet. Mydskaan Tolvanen ym.
(2020a) eivat havainneet huuhtoutumiseroja tavanomaisten hakkuukohteiden ja kokopuukorjuukohteiden
valilld karuilla ennallistetuilla vahapuustoisilla rameilla.
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Raudalla tiedetdan olevan suuri merkitys fosforin huuhtoutumisen sdatelyssa. Ennallistamisen yhteydessa
raudan on katsottu sekd hillitsevan ettd edistavan fosforin vapautumista (esim. Zak ym. 2010, Forsman ja
Kjaergaard 2014, Koskinen ym. 2017, Nieminen ym. 2020). Koska fosfori esiintyy hapellisissa oloissa yhdisteina
raudan kanssa, raudan maara turpeessa korreloi usein sen kanssa, kuinka paljon potentiaalisesti liukenevaa
fosforia sielld on. Toisaalta, jos raudan maara suhteessa fosforin méaaraan on riittavan suuri (yli 10:1, Zak ym.
2010), se hillitsee fosforin liukenemista pelkistavissa oloissa, todenndkoisesti sitomalla yhdisteista irtoavaa
fosforia uudelleen. Fosforin liuetessa rautayhdisteistd myos rautaa liukenee valumaveteen. Raudan ja fosforin
huuhtoutumiskayttaytymisessa on yhtenevdisyyksid, mutta ei lainkaan systemaattisesti etenkaan rame-
kohteissa, joissa raudan pitoisuus ei usein muutu lainkaan tai jopa laskee. Suomen oloissa pelkistymisherkan
raudan maard turpeessa on korreloinut positiivisesti liukenevan orgaanisen hiilen kanssa (Kaila ym. 2016).
Myos fosforista on osa orgaanisessa muodossa. Raudan rooli fosforin vapautumisessa ndilld eurooppalaisittain
niukkaravinteisilla soilla ei ole taysin selvd. Raudan lisdksi alumiinin pidatystehokkuus fosforille on myos
merkittdva, eikd alumiini kyky pidattaa fosforia heikkene samalla tavoin hapettomissa oloissa kuin raudan.

Keskimadaraista voimakkaampi vettyminen on ollut selkea fosforikuormitusta lisdava tekija (ks. luku 5.2).
Suomalaisten ennallistamisen periaatteiden mukaan ojien vaikutus tulee ennallistettaessa eliminoida
kokonaan. Ojat yleensa taytetaan ja lisaksi vesien levidminen suolle mahdollisimman alkuperaisen kaltaisesti
mahdollistetaan padoilla ja niihin liittyvilla pintavalleilla. Turpeen epatasaisen painumisen vuoksi syntyy myos
ymparistdansa voimakkaammin vettyvid paikkoja. Lisaksi ojitusta edeltdneet uomat ovat saattaneet tukkeutua
ojamaiden ja kasvustojen vuoksi. Etenkin korpikohteissa on luonnontilassa usein ollut uomia, joita
ennallistamisen yhteydessa tulisi paikantaa ja ennallistaa. Liiallisen vettymisen valttdminen johtaa kuitenkin
helposti epataydelliseen hydrologian palautumiseen ja on siksi ongelmallista.

Vertailuna fosforikuormat metsataloudesta ja turvepelloilta

Suometsien fosforilannoituksen ominaiskuormitus oli 1980-luvun lopun lannoitteilla jopa 10 kg/ha (Kenttamies
2006, Ahti ja Paarlahti 1988, Saura ym. 1995). Uudisojituksen vaikutus huuhtoutumiseen 10 vuodessa on ollut
samaa luokkaa kuin karujen soiden ennallistamisen, 1,6 kg/ha (Ahtiainen ja Huttunen 1999, Kenttamies 2006),
kunnostusojituksen noin puolet tastd (Finér ym. 2010). Suometsien uudistushakkuun ominaiskuormituksena
Finér ym. (2010) kayttivat 0,64 kg/ha, daritilanteessa (hakkuu ja voimakas maaperan kasittely tai ojitus)
kuormitus on ollut 6,3 kg/ha 12 vuoden summana (Ahtiainen ja Huttunen 1999).

Metsédojituksen aiheuttama pysyva ojituslisa, noin 0,08 kg/ojitus-ha vuodessa, on nykyisin metsatalouden yli-
voimaisesti suurin fosforikuormitusta aiheuttava tekija, yli 80 prosenttia kokonaiskuormituksesta. Luonnon-
huuhtouma mukaan lukien ojitetun suon ominaishuuhtouma on luokkaa 0,13 kg/ha vuodessa (Nieminen ym.
2020).

Saraturpeisen pellon pitkdaikainen fosforihuuhtoutuma on ollut 0,9 kg/ha vuodessa (Myllys 2019), joka on
samaa luokkaa kuin kivennaismaiden pelloilla, mutta suopellon huuhtouma on liukoista, tehokkaammin
rehevoittavaa fosforia kuin kivenndismaapeltojen.

Voimallinen, osin luonnollinen vettymista aiheuttava tekija on majava. Esimerkiksi Evolla majava asutti ennallis-
tamisesta jo toipuneen Vaha Ruuhijarven aiheuttaen fosforipitoisuuden nelinkertaistumisen.

5.3.3 Typpi ja orgaaninen aines

Fosforin ohella myos typen ja orgaanisen hiilen pitoisuudet ja huuhtoumat ovat kasvaneet ennallistamisen
seurauksena. Rdme- ja nevakohteissa pitoisuuden vuosikeskiarvot olivat enimmillddn noin 70 prosenttia
korkeammat kuin ldhtotasolla (noin kolmannes alasta ennallistettua) ja tasaantuivat fosforia hitaammin. Typpi
saavutti likimain l1ahtétason noin 10 vuodessa, orgaaninen hiili naytti jadvan hieman lahtotasoa korkeammiksi.
Karuissa kohteissa yleensa vain alle 10 prosenttia typesta oli epdorgaanista, valittomasti rehevoittavaa typpea,
ja se palautui paaosin likimain lahtotasolle muutamassa vuodessa. Typen ominaiskuormat vaihtelivat 0,6—-16
kg/ha 4-10 vuoden summana, orgaanisen hiilen 0-920 kg/ha 4-19 vuoden summana (ks. taulukko 5.1, s. 47).

Korpikohteissa seka kokonaistypen ettd orgaanisen hiilen pitoisuudet kasvoivat keskimaarin selvdsti enemman
kuin karuilla soilla. Typpi palasi likimain lahtdtasolle 10 vuodessa, orgaaninen hiili jai hieman koholle vield 18—
19 vuotta ennallistamisesta. Orgaanisen hiilen pitoisuuden nousu lahtétilaan ndhden on pitkallad aikavalilla seka
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karuilla soilla ettd korvissa kuitenkin samaa luokkaa kuin orgaanisen hiilen nousu yleisestikin talla alueella
happaman laskeuman vahenemisen vuoksi (Monteith 2007).

Ominaiskuormat korvissa vaihtelivat typelld 29-50 kg/ha 4-10 vuodessa, orgaanisella hiilelld 730-1500 kg/ha
4-10 vuoden summana (ks. taulukko 5.1, s. 47). Huomattava osa — jopa yli 30 prosenttia — typesta oli
epdorgaanista, rehevoittavaa typped. Myds pohjoisilla soilla typen ja hiilen pitoisuuksissa oli nousua, mutta
maaralliset muutokset ovat joko epatarkkoja (Suuripad) tai suuntaa antavia (Litokaira, Sy6te).

Taulukko 5.1. Ennallistamisen ominaiskuormia seuratuissa kohteissa. Ominaiskuormien synnyn kokonaiskestoksi on
metsdtaloudessa arvioitu 10 vuotta ja tassa vertailuna ennallistamisen ominaiskuormille kdytetdaan 10 vuoden summaa
luonnonhuuhtoumalle sekd 100 % ojitetulle suolle Pohjois-Pirkanmaan oloissa (lampdsumma 1250, Nieminen ym. 2020).
Pirkanmaalla ja naapurimaakunnissa on yli puolet ennallistamisen vaikutusten seurantojen toimenpidealueista (11 kpl).
Epatarkkoja tuloksia on kursiivilla. Lahteet: ks. leipateksti.

Alue Tot. P Tot. N TOC Kohteiden maira Mittausvuosia
kg/ha kg/ha kg/ha ennen + jilkeen

Ominaiskuormat, ennallistetut rameet ja nevat

Seitseminen 2,5 16 920 3 1-2 + 18-19
Seitsemisen jarvet 3,5 11 400 2 1-2+11
Helvetinjarvi 1 2 - 3 3+4
Leivonmaki 0,1 0,6 30 1

Ominaiskuormat, ennallistetut korvet
Nuuksio 3,1 29 1500 1(3) 1+13
Evo 9 43 730 1 0+6
Evo jarvi 6 11 340 1 (sama) 1+10
Helvetinjarvi 10 50 1000 1 3+4
Teijo 3,7 31 310 1 3+9
karu + reheva

Ominaiskuormat, aapasuot
Suuripdd 0,3 50 500 1 1+5
Litokaira - pieni - 1 1+3

Syote pieni - -

Tausta-arvot, luonnonhuuhtouma P-Pirkanmaa 10 v summa

- 0,5 17 1000 11

Tausta-arvot, luonnonhuuhtouma + ojituslisd 100 % ojitettu suo 10 v summa

- 1,5 35 - 10

Vertailuna typen ja orgaanisen hiilen kuormitukset metsataloudesta ja turvepelloilta

Metsalannoitusta typelld tehdadan lahinnd vain kivennaismailla. Ominaiskuormituksen mdaaraksi on saatu 15
kg/ha 10 vuodessa (Finér ym 2010). Uudisojituksen valiton vaikutus Ahtiaiseen ja Huttuseen (1995) perustuen
on ollut 21 kg/ha 10 vuodessa, pysyva ojituslisa Niemisen ym. (2020) mukaan on keskimaéarin Suomessa 17
kg/ojitus-ha 10 vuodessa. Kivennaismaiden hakkuun typpikuormitukseksi Finér ym. (2010) saivat 5 kg/ha 10
vuodessa, turvemaiden hakkuun kuormitukseksi 26 kg/ha 10 vuodessa. Turvepelloilta huuhtoutuu 180 kg/ha
typped 10 vuodessa (Myllys 2019).
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Orgaanisen hiilen huuhtoumalisdyksia on raportoitu ravinteita harvemmin metsataloustoimenpiteiden
yhteydessd, ja muutokset ovat jaddneet myods happaman laskeuman aiheuttamien muutosten (Monteith ym.
2007) alle. Nieminen ym. (2015a) raportoivat kuitenkin ennallistamisen kanssa samansuuntaisia vaikutuksia
turvemaiden paatehakkuissa: yli 200 kg/ha lisdys paatehakkuun jalkeen orgaanisen hiilen huuhtoutumassa
karuilla soilla, yli 400 kg/ha rehevissa korvissa kolmen vuoden summana.

5.3.4 Vaikutukset vesistoissa

Valumavesiseurannan tukena on ollut kolme jarvikohdetta, joista kaksi Seitsemisessa ja yksi korpikohteessa
Evolla (ks. taulukko 5.1, s. 47). Pitoisuudet mitattiin joko jarven luusuasta tai pintavedesta tayskiertojen aikaan
ja huuhtouma laskettiin ndiden pitoisuuksien keskiarvon ja vuosivalunnan avulla. Pitoisuudet noin viisin-
kertaistuivat ennallistamisen jalkeen (20—30 prosenttia valuma-alueesta ennallistettiin) ja ovat yhtenevaisia
jarvettomien kohteiden huuhtoutumien kanssa (Sallantaus 2013b, 2014).

Vastaanottavan vesiston ominaisuudet saatelevat kuormituksen vaikutuksia vesistoissa. Karussa Seitsemisessa
ja viljavalla Evon seudulla jarvien biologiset prosessit reagoivat tdysin eri tavoin ennallistamiseen.
Seitsemisessd korkeat fosforipitoisuudet, yli 100 upg/l, eivat saaneet aikaan voimakasta levankasvua tai
happitilanteen merkittavaa heikkenemistd. Epdorgaanisen typen niukkuudesta johtuen fosfori kdyttaytyi kuin
biologisesti inaktiivinen aine, poistuen valunnan mukana systeemistd veden vaihtumisen tahdissa. Evolla
vastaava fosforin nousu seuratussa jarvessa aiheutti voimakkaita rehevoitymishaittoja (Sallantaus 2013b).
Klorofylli-a-pitoisuudet nousivat hypertrofisiin arvoihin ja jarvivesi meni ajoittain hapettomaksi aivan
pintakerroksia lukuun ottamatta, myos kesalla. Majavan toiminta on saattanut hieman karjistaa kuormitusta:
ldhtotaso oli majavan ansiosta koholla (taulukko 5.1). Majava ei seuranta-aikana enaa vaikuttanut jarvessa.

Soiden ennallistamisen vaikutuksia alapuolisten vesistdjen lajistoon on tutkittu niukasti, ja naita vaikutuksia voi
olla vaikea erottaa muusta kuormituksesta. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd pitkalld aikavalilla kuormituksen
vaheneminen ja hydrologian tasaantuminen vaikuttaa vesistdissa niiden elidyhteisdihin positiivisesti.
Latvavesilla, missa ennallistamisen suora vaikutus on suurin, elibyhteisdjen vasteet voivat olla suhteellisen
nopeita ja selvia (Ramchunder ym. 2012).

5.3.5 Haittojen ennustettavuus

Vaikuttavan toimenpiteen tai maankayttdmuodon osuus valuma-alueesta on ratkaisevassa asemassa haittojen
synnyn kannalta. Ennallistamistoimenpiteiden kuormittavien vaikutusten kesto on melko lyhyt. Fosfori on
avaintekija haitallisten vaikutusten kannalta. Usein jopa kolmannes koko fosforikuormituksesta tulee yhden
vuoden aikana (kuvat 5.5 ja 5.6, s. 43—44). Jos lahtétilanne on Pirkanmaan pohjoisosan metsaalue, josta
kolmannes on ojitettu, on fosforipitoisuus valumavesissa noin 30 pg/l. Jos kolmannesta ominaiskuormasta
kaytetdan laskennan perusteena yhdelle vuodelle, keskimaarin 15 prosenttia ennallistettua suota valuma-
alueella riittad kaksinkertaistamaan vesistdihin purkautuvan veden fosforipitoisuuden karujen soiden kyseessa
ollessa, korpikohteissa 3,4 prosenttia valuma-alueesta (1,7 ja 7,4 kg/ha ominaiskuormina). Tama riittaisi
nostamaan fosforipitoisuuden lyhytviipymadisessa jarvessa kdyttokelpoisuusluokka hyvan ylapitoisuusarvosta
luokkaan valttava (pitoisuusalue 50-100 pg/l).

Seka karuilla ettd rehevilld soilla on ravinteiden vapautumisessa ja sitoutumisessa suurta vaihtelua, jonka
selittdmiseen tulisi pyrkid, hydodyntden myos pohjavesiseurantoja seka vesiensuojelutarkoituksessa tehtyja
vettdmistapauksia. Jos ongelmakohteet voidaan tunnistaa, voidaan myds valttaa naitd kohteita ja sopeuttaa
toimet vastaanottavien vesien ekologisen tilan ja kantokyvyn mukaan.

Esitettyjen tulosten valossa ennallistamisen vesistovaikutusten kannalta oleelliset ratkaisuja vaativat
kaytannon kysymykset ovat:

1) Pystytdankod hankalat kohteet ja tilanteet tunnistamaan (ennallistettava alue suhteessa alapuoliseen
vesistoon: herkkyys ja ennallistamiskohteen osuus valuma-alueesta)?

2) Pystytaanko ongelmallisiin tilanteisiin reagoimaan — voidaanko haittoja minimoida tarkalla suunnittelulla ja
hyvilla (erityis)menetelmilla?

3) Kompensoivatko aika ja mittakaava "yksittaiset” ja lyhyen aikavalin haitalliset vaikutukset?
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Samat asiat heijastuvat myds mittakaavalliseen tarkasteluun.

5.3.6 Luonnontilaisen suon nielut ennallistamisen tavoitteena

Aapasoilla ja niiden kaltaisilla soilla suon valuma-alue on suon saamien vesien ja veden kuljettamien
ravinteiden ja muiden epaorgaanisten aineiden paalahde (ks. luvut 3.1. ja 3.3). Naiden aineiden pidattaminen
on osa soiden tuottamia hyotyja eli vedenlaadullisia ekosysteemipalveluita. Suot siis toimivat monien eri
aineiden, kuten ravinteiden, nieluina.

Nieluvaikutuksien suuruudesta Suomen oloissa on toistaiseksi vain vdhdan dokumentoitua tietoa, mutta asian
selvittdmiseen on saatu rahoitusta esimerkiksi juuri kdynnistyneen Helmi-ohjelman kautta. Nieluvaikutuksen
vesiensuojelulliset sovellukset kertovat ilmion merkityksesta (esim. Ronkanen ja Kléve 2009, Nieminen ym.
2015). Metsavesihanke (Finér ym. 2020) eritteli luonnontilaisen suon, ojitetun suon ja kangasmaiden
vaikutuksia fosforin huuhtoutumaan ja aapasuovyohykkeen fosforin ominaishuuhtoumat luonnontilaiselle
suolle jaivat darimmaisen pieniksi, alle viidenteen osaan ojitetun suon ominaishuuhtoutumasta ja alle puoleen
kangasmetsien huuhtoutumasta.

Valuma-alueen eri osien suot ovat eri asemassa nieluvaikutusten suhteen. Laitinen ym. (2007) jakavat
aapasuovaluma-alueen luovuttajaosiin sekd vastaanottajaosiin. Soiden ohutturpeiset reunaosat ovat
kankaiden ohella luovuttajaosia ja saattavat mobilisoida esimerkiksi fosforia hapettomuuden ansiosta
tehokkaammin kuin kangasmetsat. Luovuttajaosat syottavat ravinteita suoaltaan keskiosiin ja turvetta
kerryttavien vastaanottajaosien fosforihuuhtoutumat saattavat jaada negatiivisiksi. Alustavia havaintoja tasta
on esitelty (esim. Sallantaus 2013a). Negatiiviset huuhtoutumat osalla suoalasta selittaisivdat myos
aapasuoalueen pienid ominaishuuhtoumia luonnontilaisilla soilla.

Ojitettaessa suon yhteydet suota ruokkivaan valuma-alueeseen pdasaantoisesti katkeavat ja nieluvaikutukset
menetetdan (Sallantaus 1988, Laine ym. 1995b). N&in tapahtuu usein jo tilanteessa, jossa suon marka,
vahapuustoinen keskiosa jatetdan ojittamatta, mutta ymparoidaan ojilla, jotka kierrattavat valumavedet suon
ohi. Tallaisissa tilanteissa suovesien palauttaminen kuivahtaneille soille on tarpeen luontoarvojen palaut-
tamiseksi ja samalla palautetaan myo6s suon nieluja ja soiden vesikemiallisia ekosysteemipalveluita.

Suon vedenlaadullisten ekosysteemipalveluiden palauttaminen on merkittava lisdtekija ennallistamisen
tarpeita ja mahdollisuuksia punnittaessa (esim. Sallantaus 2013a). Ojituksen aiheuttama suonielujen menetys
on kaytannossa pysyvad, ellei ojasto lakkaa kokonaan toimimasta. Alustavien tasetarkastelujen perusteella
nielujen menetys voi selittda suuren osan esille tulleista metsdojituksen aiempia arvioita suuremmista
ravinnekuormituksista. Luonteva ajankohta palauttaa vesia kuivahtaneille suonosille on samalla, kun suolla
tehdaan metsdtaloudellisia toimenpiteitd kuten kunnostusojitusta (Sallantaus 2013a, Sallantaus ym. 2014,
Haapalehto ym. 2015, Autio ym. 2018).

Vesien palauttamisen potentiaalista Suomessa

Nieluvaikutuksen ennallistamisen vesiensuojelulliset nakokulmat ovat tarkeitd myos harkittaessa ennallis-
tamisen mahdollisuuksia suojelualueiden ulkopuolella. Soidensuojelun tdydentdmisehdotuksen alueen
kattavalle osalle Suomea tehtiin selvitys ojittamattomien suolaikkujen maarasta ja tilasta (SYKE, BK, Seppo
Tuominen). Keskiboreaalisella vydhykkeelld ja siitd eteldan oli suota ilman ojia 1,26 miljoonaa hehtaaria, kun
ojittamattomaksi laskettiin ala, joka on yli 50 metria lahimmadsta ojasta. Soista oli ojitettu 76 prosenttia. Lisaksi
yli 50 hehtaarin suuruisten ojittamattomien suolaikkujen tila analysoitiin GIS-analyysilla, jonka ldhteina oli
kartta- ja ilmakuva-aineistoja sekd korkeusmalleja (Sallinen ym. 2019). Valtaosa ojittamattomasta suoalasta
(68 prosenttia) oli aapasoita tai omasi aapasuomaisia piirteita.

Ndiden valuma-alueen syottdmista vesista riippuvaisten suokuvioiden hydrologinen tila oli laajasti karsinyt.
Keskiboreaalisella vydhykkeellad ja siitd etelddn suovaluma-alueiden ojittamattomasta pinta-alasta noin 40
prosenttia oli hydrologisesti hairiytynytta vesien kulkua katkaisevien ojien vuoksi. Pohjoisboreaalisen
vyohykkeen eteldosassa naitd soita on myos (Sallinen ym. 2019). Tulosten perusteella on arvioitavissa, etta
kaikkiaan runsaat 0,7 miljoonaa hehtaaria aapasuota tai aapasuomaisia piirteitd omaavaa ojittamatonta
suoalaa on vaihtelevassa maarin menettanyt yhteyden vesilahteeseensa, valuma-alueeseen.
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Tulkintana kuivahtavien aapasoiden GlS-analyysista voidaan todeta, ettd huomattavalla osalla ojittamattomia
aapasuokuvioita on yldpuolisten ojitusten vuoksi meneillddn suoluonnon muutos aapasuosta varpuiseen,
rahkasammaloituvaan, alkuperaistd karumpaan, osin keidassuomaisempaan suuntaan (Tahvanainen 2011).
Talldin kyseisilla suolaikuilla myds monimuotoisuus vahenee ja ravinteikkaammille ja maremmille soille
tyypillisid ekosysteemipalveluita menetetaan (toisaalta esimerkiksi hiilensidonta voi kasvaa ja metaanipaasto
vahetd). Qjittamattomasta aapasuoalasta keskiboreaalisella vyohykkeelld vyli viidennes tarvitsee
ennallistamista — toisin sanoen vesitaloutta elvyttavia toimia — ja siitd eteldan kaikkiaan lahes puolet, jos
ravinnenieluvaikutukset ja alkuperaisen suon kaltainen ekosysteemi halutaan palauttaa.

Veden puutteessa muuttuvien aapasoiden auttaminen vesitaloutta korjaavin toimin on potentiaalisesti
kustannustehokkaimpia tapoja saada ennallistamalla konkreettisia tuloksia sekd monimuotoisuuden
turvaamisen etta ekosysteemipalveluiden palauttamisen kannalta (Haapalehto ym. 2015).

Ojittamattomien aapasuokuvioiden lisdksi selkeitd potentiaalisia ennallistamiskohteita ovat heikkotuottoiset
metsadojitetut suot. Niitd on Suomessa maaritystavasta riippuen 0,5—-1 miljoonaa hehtaaria (Laiho ym. 2016).
Néiden tulevaisuudesta ei ole selkeda kuvaa. Ennallistaminen tai ennallistumaan jattdminen ovat mahdollisia
vaihtoehtoja. Vesiensuojelulliset nakokulmat ovat olleet jarruttamassa ennallistamisen laajentamista. Karuilla
soilla ennallistamisen veden laatuvaikutukset ovat kuitenkin usein vahaisida (Koskinen ym. 2017).
Ennallistamisen vedenlaadulliset haittavaikutukset rehevilld korpisoilla ovat saaneet paahuomion ennallis-
tamisen mielekkyyttd arvioitaessa. Karuilla soilla veden laatu palaa lyhyessd ajassa metsatalousmaan
ravinnepitoisuuksien tasolle ja vaikuttaa siltd, ettd nieluvaikutus on palautettavissa alkuperaiselle tasolleen,
esimerkkind Seitsemisen suot. Heikkotuottoisten soiden pinta-alasta noin puolet on aapasoille ominaisia,
vahapuustoisia, niukkaravinteisia suotyyppeja Pohjois-Suomessa (Laiho ym. 2016 ja tausta-aineisto).

Seka ojittamatta jaaneilla aapasoiden keskiosilla ettda aapasuolahtoisilla heikkotuottoisilla ojitusalueilla on
usein ollut suuri valuma-alue soiden alkuperdisen markyyden perusteella arvioiden. Suon nielujen
palauttamisen koko potentiaali koskee siis kaikkiaan usean miljoonan hehtaarin alaa, suon ja sitd syottavan
metsatalousmaan alaa, etupadssad Eteld-, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalla, Kainuussa seka Eteld-Lapissa. Talla
alueella metsatalouden merkitys vesien kuormittajana on suurimmillaan ja merkityksellistd myds Itameren
kuormituksen kannalta (kuva 5.8 alla, Finér ym. 2020).

O lonnonhuubtoums
PTOT kg'ha
N 0000 - 0027
0027 - 0.048
0042 . 0.068
0063 - 0083
0085 ---
O metsitalouden vakutus
PTOT kg/ha lisdys
@ 0.000-0.010
©® 00100025
O 00250043
© 00430065
@ 0.065 -

Kuva 5.8. Metsadtalouden maalta tuleva fosforin luonnonhuuhtouma ja metsatalouden aiheuttama kuormitus. Metsa-
talouden vaikutus -osakuvassa symbolien koko on suhteutettu alueen ojitusprosenttiin. Kuormitus on skaalattu eri tavoin
luonnonhuuhtoumalle ja metsatalouden aiheuttamalle kuormitukselle. Kuva/ldhde: Finér ym. 2020.
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5.4 Yhteenveto soiden ojituksen ja ennallistamisen vesistovaikutuksista

Soiden ojitus on aiheuttanut merkittavia suoria (pienvesien tuhoutuminen ojituksen yhteydessad) ja epasuoria
(ravinnekuormitus) negatiivisia vaikutuksia soiden ldheisiin vesiekosysteemeihin ja niiden veden laatuun. Myos
valtakunnallisesti metsaojituksella on merkittavia pitkaaikaisvaikutuksia. Se vastaa paaosasta metsatalouden
vesistokuormituksesta ja on kaksinkertaistanut paaravinteiden, fosforin ja typen, huuhtouman soilta
ojittamattomaan tilaan verrattuna.

Yksi ennallistamisen oletettu ekosysteemipalveluhydty on ojituksesta ja metsataloustoimista seuraavan pitka-
aikaisen ravinnekuormituslisan (ojituslisa) poistaminen ja siitéd seuraava pitkan aikavalin positiivinen vaikutus
suon alapuolisiin vesiekosysteemeihin.

Kuitenkin ennallistamistoimet aiheuttavat lyhyelld aikavalilla myos negatiivisia vaikutuksia lahivesistojen veden
laatuun. Negatiivisten vaikutusten luonne ja maara vaihtelevat merkittavasti suotyypin, kohteen ja
satunnaisempien ennallistamistoimiin liittyvien tekijoiden suhteen. Kohteesta riippuen kuormitus voi olla
merkittdvan suuri, mika tulisi huomioida suunniteltaessa ennallistamistoimia ja niiden laajuutta (esimerkiksi
kuinka suuri osuus vesiston valuma-alueen soista ennallistetaan kerralla). Herkempid kohteita lukuun
ottamatta ennallistamisen lyhyen aikavalin negatiiviset vesistdvaikutukset kuitenkin kompensoituvat pitkan
aikavdlin ojituslisan poistuessa ennallistamisen myo6ta.

Ennallistetun suon vesitalous alkaa palautua kohti luonnontilaista suhteellisen nopeasti: suon ennallistuessa ja
ennallistamistoimien aiheuttaman kuormituspiikin vahentyessa ennallistetun suon sisdinen ravinnetase ja
suolta ulos valuvan veden ravinnemaarat alkavat lahestya luonnontilaisen suon vastaavia.

Ennallistetun suon sisdisen vesitalouden ja ravinnetasapainon palautuminen kestda noin 5-10 vuotta —karuilla
rameilld ja avosoilla vdahemman kuin esimerkiksi ohutturpeisissa, ravinteikkaissa korvissa. Samoin
valumavesien ravinnepitoisuudet palautuvat useimmissa tapauksissa ennen ennallistamista vallinneelle tasolle
noin 10 ennallistamisen jalkeisen vuoden aikana, ja suolta valuvan veden ravinnepitoisuudet jatkavat
muuttumista kohti luonnontilaista tasoa.

Suon ylapuolisella valuma-alueella tehtdvien ennallistamistoimien ei katsota aiheuttavan ravinnepaastoja, jos
ennallistamalla palautetaan ojituksen muualle ohjaamat vedet takaisin suoalueelle. Jo soidensuojelun
perusohjelman valmisteluvaiheessa (Haapanen ym. 1977) tamankaltainen ennallistaminen suojelusoilla
katsottiin tarkedksi. Hydrologialtaan muuttuneilla suojelualueilla olisi ensisijaisesti pyrittdvd kestdvat
ennallistamisratkaisut mahdollistaviin suojelu- ja ennallistamistoimien spatiaalisiin rajauksiin. Mikali tdma on
mahdotonta, vesid voidaan pyrkid palauttamaan luonnonmukaisella tavalla suojelualueelle suon reunaosilla
tehtavin ohjaustoimenpitein. Suo saadaan monissa tapauksissa suhteellisen pienin ekosysteemiin kohdistuvin
toimin kytkettya takaisin valuma-alueeseensa. Samalla saadaan palautettua suolle luontaisia toimintoja —
esimerkiksi vesien suodatusta — tavalla, jolla on myds vesiensuojelullista merkitysta.

Vesien palauttamisen potentiaalin toteutuminen (yksittdisten kohteiden vaikutus seka toteuttamiskelpoisten
kohteiden kokonaismaard) on toistaiseksi huonosti tunnettu. Helmi-ohjelman kautta rahoitetaan useampia
vesien palautuksen vaikutuksia ja maarallisia mahdollisuuksia selvittavid projekteja.
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6. SOIDEN ENNALLISTAMISEN ILMASTOVAIKUTUKSET

6.1 Luonnontilaiset suot ja ojitetut suot

IImasto-osion tarkastelussa ja malleissa soita tarkastellaan luokiteltuina ryhmind. Luonnontilaiset suot on
luokiteltu suotyypin mukaan, pdaasiassa suotyyppiryhmittdin (Eurola ym. 1996, Laine ym. 2018). Ryhmat
jakavat suotyypit markyydeltaan ja ravinteisuudeltaan erilaisiin luokkiin. Kaikkein marimmat suot ovat avosoita
(letot ja nevat) ja kaikkein kuivimmat suot aitoja puustoisia soita (korvet ja rameet). Avosoiden ja aitojen
puustoisten soiden valiin markyydeltdaan sijoittuvat sekatyypin suot. Niiden marat vdlipinnat muistuttavat
avosoita ja kuivat matdspinnat aitoja puustoisia soita.

Metsdojitetut suot, eli suot, jotka on ojitettu metsankasvatusta varten, on luokiteltu turvekangastyypin ja
kuivatusasteen mukaan (Laine ym. 2018). Turvekangastyypit kuvaavat ojitetun suon ravinteisuustasoa ja
vastaavat kivenndismaiden luokitteluun kaytettdvia metsdtyyppeja. Turvekangastyypit rehevimmasta
karuimpaan ovat: ruohoturvekangas (Rhtkg), mustikkaturvekangas (Mtkg), puolukkaturvekangas (Ptkg),
varputurvekangas (Vatkg) ja jakalaturvekangas (Jatkg). Kaikkien kuivatusasteiden (ks. s. 9) suot on luokiteltu
ravinteisuustason mukaan turvekangastyyppeihin, vaikka ne eivat olisi turvekangasasteella. Esimerkiksi
mustikkaturvekangas-ojikko tarkoittaa suota, joka on ojituksen jalkeen jaanyt ojikkoasteelle, mutta joka
turvekangasasteella edustaisi mustikkaturvekangas-tyyppia.

Luonnontilaiset suot ovat hiilidioksidin nieluja turpeen kertymisen takia (kuva 6.1, s. 53). Turpeen kertyminen
vaihtelee suotyypin mukaan: karut kuivat suot kerryttavat turvetta ja hiiltd noin kolmanneksen nopeammin
kuin rehevat marat suot (lite 1, Turunen ym. 2002). Luonnontilaisen suon metaanipaastd vaihtelee
voimakkaasti suon markyyden ja ravinteisuuden mukaan (Minkkinen ja Ojanen 2013, s. 81). Eniten metaania
paastavien vetisten saraisten avosoiden paastot ovat yli kymmenkertaiset verrattuna kuivempien aitojen
korpien ja rameiden paastoihin (ks. kuva 6.1).

Luonnontilaiset suot ovat hyvin pienid typpioksiduulin ldhteitd (Martikainen ym. 1993, Regina ym. 1996,
Leppelt ym. 2014, Minkkinen ym. 2020). Vaikka erityisesti marilld ja rehevilla soilla turpeessa on paljon typpea,
hapettomat olosuhteet estdvat tehokkaasti typpioksiduulin muodostumista ja pdastd jaa pieneksi.
Minerotrofisilla soilla (metsaojitettuina ruoho-, mustikka- ja puolukkaturvekankaiksi kehittyvilld) paasté on
0,11+0,01 g/m?/vuosi ja oligo-ombrotrofisilla soilla (metsdojitettuina varpu- ja jakalaturvekankaiksi
kehittyvilld) passtd on 0,08+0,03 g/m?/vuosi (Minkkinen ym. 2020).

Metaanipadston takia luonnontilaiset suot ovat lammittdneet ilmakehda kehityksensa alussa (Frolking ym.
2006, Frolking ja Roulet 2007, Mathijssen ym. 2014, 2017). Tdma johtuu siitd, ettd nuoret suot paastavat
runsaasti metaania, joka on paljon hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu. Kehityksen alkuvaiheissa suot
ovat minerotrofisia, usein markia ja sara- ja ruohokasvillisuuden vallitsemia kasvupaikkoja, jotka tuottavat ja
paastavat runsaasti metaania ilmakeh&an. Suon kasvaessa paksuutta kasvupaikka muuttuu karummaksi,
sarakasvit vahenevat ja metaanipdasto pienenee. Suot ovat kuitenkin levinneet kehityksensa ensimmaisina
vuosisatoina ja -tuhansina viereisille alaville alueille. Vaikka suon keskiosat karuuntuessaan kehittyvat
pienipaastoisemmiksi suotyypeiksi, suon laiteille syntyy leviamisen myo6ta uutta runsaspéadastoista alaa.

Koska metaani hajoaa nopeasti ilmakehdssa, sen lammittava vaikutus tasaantuu muutamassa kymmenessa
vuodessa, kun metaanipadstd ei enaa muutu. Hiilidioksidinielun vaikutus taas kasvaa koko ajan suuremmaksi,
koska hiilidioksidi ei hajoa ilmakehéssa. Biologiset ja geologiset prosessit poistavat sita hitaasti ilmakehasta.
Vahitellen turvetta kertyy suohon niin paljon, etta hiilidioksidinielun viilentava vaikutus kasvaa metaanilahteen
lammittavaa vaikutusta suuremmaksi. Vanha suo on siten kehityksenséa aikana viilentanyt ilmastoa (Frolking
ym. 2006, Frolking ja Roulet 2007, Mathijssen ym. 2014), mutta joskus viilentdvan vaikutuksen alkuun on
voinut kulua jopa useita tuhansia vuosia (Mathijssen ym. 2017).
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Kuva 6.1. Luonnontilaisen suon keskimaarainen maaperan hiilidioksidinielu ja metaanipaasto (tkeskivirhe). Luvut
pylvdiden alaosassa tarkoittavat koealojen maaraa. Lukuarvot ja laskentamenetelmat, ks. liite 1.

Suon ojittaminen vahentad metaanipadstoa, mutta lisaa hiilidioksidi- ja typpioksiduulipaastoa (kuva 6.2 s. 55).
Metaanipaastoa tulee maaperasta lahinna sellaisilta metsaojitetuilta soilta, jotka ovat jaaneet melko mariksi
ojikoiksi tai muuttumiksi. Peltojen ja entisten peltojen metaanipadstd johtuu suuripddstodisistd avo-ojista.
Turvesoilla metaanipdasto johtuu siitd, ettd metaanildhteend toimivia ojia on tihedssa.

Hiilidioksidi- ja typpioksiduulipddstd kulkevat kdsi kdadessd, koska ne molemmat ovat seurausta turpeen
hajotustoiminnasta: maaperdan mikrobien hajottaessa turvetta siihen sitoutunut hiili vapautuu mikrobien
hengityksessa hiilidioksidina ilmakeh&dan. Turpeeseen sitoutunutta typpea vapautuu hajotuksessa maaperaan
erilaisina typpiyhdisteind. Maaperdan mikrobit hapettavat ja pelkistavat naita yhdisteita, jolloin osa typesta
vapautuu typpioksiduulina ilmakehaan.

Turpeen havikki on sitd nopeampaa, mitd paremmat olosuhteet hajottajamikrobeilla on maaperdssa.
Hajottajien toimintaa edistdvat sopiva kosteus, ravinteiden ja hapen hyvad saatavuus sekd vdhdinen
happamuus. Tama selittda, miksi tehokkaasti ojitetuilla ja sadnndllisesti muokatuilla, lannoitetuilla ja kalkituilla
pelloilla turpeen havikki on monin verroin nopeampaa kuin metsaojitetuilla soilla.

Kun arvioidaan ennallistamisen vaikutusta maaperan paastoihin, tdytyy verrata ennallistetun suon tulevia
paastoja ojitetun suon tuleviin paastoihin. Jos ojitetun suon kaytto jatkuu ennallaan, eli kuivatusta yllapidetaan,
ja metsatalous, maatalous tai turpeenotto jatkuu, paastojen voi olettaa pysyvan samalla tasolla niin pitkdan
kuin turvetta riittaa. lIlmaston lampeneminen voi kuitenkin kiihdyttda turpeen hajoamista ja lisdta ojitetun suon
maaperan hiilidioksidi- ja typpioksiduulipddstéa. Hajottajamikrobien toiminta on voimakkaasti riippuvainen
lampotilasta, ja lisaksi ilmaston lampenemisen on ennustettu alentavan soiden vedenpintaa kasvavan
haihdunnan seurauksena (Aapala ym. 2020, Helbig ym. 2020), mika altistaisi yha syvempia turvekerroksia
hapelliselle hajotukselle. Ojitetun suon paastodt ovat tyypillisesti sitd suuremmat, mita lampimampi ilmasto on
(Hiraishi ym. 2014). Lisdksi ilmastonmuutos voi lisdtd kesien kuivuutta, mikd kasvattaa turvepalojen riskia.
Boreaalisen vyohykkeen kuivakesaisilla mantereisilla alueilla turvepalot ovat tavanomaisia (Sirin ym. 2018,
Turetsky ym. 2004).

Metsaojitettujen soiden hiilidioksidi- ja typpioksiduulipddstét ovat sitd suuremmat, mitd syvemmalla
vedenpinta on (kuva 6.3, s. 56). Rehevilla soilla paastot lisadntyvat kuivatuksen tehostuessa voimakkaammin
kuin karuilla soilla. Metaanipaastd pysyy hyvin pienena niin kauan kuin vedenpinta on vahintdan 20 cm
syvyydessd. Voidaan siis pdatelld, ettd jos kuivatuksen ylldpito lopetetaan ja suo vettyy vahitellen, hiilidioksidi-
ja typpioksiduulipdastdt pienenevdt ajan myotd ja lopulta metaanipadstd alkaa kasvaa, kun lahestytdan
luonnontilaisen suon kosteusoloja.
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Tutkittua tietoa siita, kuinka nopeasti metsaojitettu suo vettyy, kun kuivatusta ei ylldpidetd, on hyvin niukasti
(Koivisto ja Lampela 2008). Asiantuntijahavaintojen mukaan erityisesti paksuturpeisten ja karujen soiden
sarkaojat, joissa ei ole voimakasta virtausta, tukkeutuvat ja kasvavat umpeen vuosikymmenien mittaan. Koska
suon pinta on ojien ymparilld painunut sarkojen keskiosaa alemmas, tukkeutunut ojalinjakin toimii kuitenkin
veden kulkureittina ja kuivattaa suon pintaa (ks. Aapala ym. 2013). Niinp& ojien tukkeutumisen voisi ajatella
johtavan kuivimpien luonnontilaisten soiden, eli aitojen korpien ja rameiden, kaltaisiin ekosysteemeihin.
Ennallistumisen ilmastovaikutusta laskettaessa nain oletetaan kayvan.

Ohutturpeisten rehevien soiden ojat tai ojat, joissa on voimakas virtaus, voivat olla toimintakuntoisia monen
vuosikymmenen jalkeenkin (Koivisto ja Lampela 2008). Tallaisilla paikoilla metsaojituksen kuivattava vaikutus
voi jatkua hyvin pitkdan. Ojien madaltumista ja osittaista tukkeutumista myos kompensoi se, etta ojitetulle
suolle kehittynyt runsas puusto pitda haihdutuksellaan ja latvuspidannalldan vedenpintaa syvalld kasvukauden
aikana (Sarkkola ym. 2010).

Pelloksi raivatun suon jaddessa pois maatalouskaytosta se metsitetadn tai hylataan. Hylatty pelto metsittyy
itsestaan tai jaa joskus puuttomaksi ruohikkoalueeksi (Makiranta ym. 2007, Maljanen ym. 2013). Vaikka
hylattyjen ja metsitettyjen peltojen paastot ovat pienemmat kuin kdytossa olevien, ne ovat vuosikymmenia
huomattavasti suuremmat kuin metsaojitettujen soiden (kuva 6.2, s. 55). Peltojen tehokkaan ojituksen ja
maanparannuksen vaikutukset nakyvat vield pitkdan maatalouskadyton loputtua.

Entiset turpeenottoalueet on tdhan mennessd useimmiten metsitetty (75 prosenttia) tai muutettu
viljelymaaksi (20 prosenttia) (Salo 2020). Talléin niiden paastot lienevat metsdojitetun suon tai turvemaan
pellon kaltaiset, kunnes turpeenoton jalkeen jaljelle jdanyt turvekerros on havinnyt. Kosteikoiksi on muutettu
viisi prosenttia alueista (Salo 2020). Jos turpeenottoalue jaa vaille aktiivista jalkikayttoa, kehitys riippuu siita,
pysyyko alue kuivana. Kuivana pysyvat turvekentat kasvittuvat ja metsittyvat itsestaan hyvin heikosti ja turpeen
havikki jatkuu (Aro ym. 1997, Tuittila 2000, Huotari ym. 2008, Silvan ja Hytonen 2016). Hylatyn turpeen-
nostoalueen hiilidioksidipaasto voi jaada noin puoleen kaytossa olevan turpeennostoalueen paastosta (kuva
6.2, s. 55), jos jaljelld on vain vahan turvetta tai ojituksen teho ajan my6ta hiipuu (Shurpali ym. 2008, Tuittila
ym. 1999). Toisaalta, jos kentta vettyy itsestdan, sinne palautuu vuosikymmenen mittaan saranevan tyyppinen
suoekosysteemi (Tuittila 2000, Silvan 2013).

Luonnontilaisten ja ojitettujen soiden maaperan paastojen laskenta ja kdytetyt lahteet on kuvattu liitteessa 1.

SOIDEN ENNALLISTAMISEN SUOLUONTO-, VESISTO- JA ILMASTOVAIKUTUKSET 54



33

g7

gCH4/m?/vuosi

gCO,/m?/vuosi

0

SUOMEN
LUONTO
PANEELI

Maaperan hiilidioksidipaasto
8

3000
2000
[
1000
28 21
9
i -
;e W
Metsa reheva oj/mu  Metsa reheva tkg Metsa karu Pelto Hylatty pelto Turvesuo Hylatty turvesuo
Maaperan metaanipdastd Maaperan typpioksiduulipaasto
4121
2
1146
— 17
D
o
=5
>
N‘-—.
S
81
o
=
5]
27
26
, e
Metsa ojfmu  Metsa tkg Pelto Hylatty pelto  Turvesuo Metsa reheva Metsa karu Pelto Hylatty pelto  Turvesuo

Kuva 6.2. Eri tarkoituksiin ojitettujen soiden maaperan keskimaaraiset hiilidioksidi-, typpioksiduuli- ja metaanipaastot (+
keskivirhe). Lukuarvot ovat turvesoita seka peltojen ja entisten peltojen ojia lukuun ottamatta kaikki perdisin Suomessa
tehdyistd tutkimuksista. Numero palkin kohdalla kertoo havaintojen maarén (sarka/oja), jos se on yksiselitteisesti
laskettavissa. Metsa = metsdojitettu suo, pelto = viljan tai nurmen viljely, turvesuo (turpeenottoalue) = sarat + sarkaojat,
oj/mu = ojikko/muuttuma, tkg = turvekangas, reheva = ruoho- ja mustikkaturvekankaat, karu = puolukka-, varpu- ja
jakalaturvekankaat. Hylattyihin peltoihin kuuluvat seka ruohikkoalueiksi jaaneet, etta metsittyneet ja metsitetyt entiset
pellot. Hylatyt turvesuot (entiset turpeenottoalueet) ovat alueita, jotka turpeenoton loputtua eivat ole vettyneet tai
siirtyneet pelloiksi tai metsiksi. Lukuarvot ja ldhteet on esitetty liitteessa 1.
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Kuva 6.3. Rehevien ja karujen metsaojitettujen soiden maaperan kasvihuonekaasupaastojen riippuvuus lumettoman ajan
(touko-lokakuu) keskimaaraisesta vedenpinnan syvyydestd. Laskettu Ojanen ym. (2010), Ojanen ja Minkkinen (2019) ja
Minkkinen ym. (2020) yhtaloiden mukaan ja yhteismitallistettu hiilidioksidiekvivalenteiksi SGWP100-kertoimilla (ks.
taulukko L.4, Liite 1).

6.2 Metsaojitettujen soiden ennallistaminen

Eri ilmastovyohykkeilld ja maankayttémuodoilla tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd ojituksen aiheuttamien
maaperan paastomuutosten suuruus riippuu siitd, kuinka syvélla vedenpinta ojitetulla suolla on (Ojanen ja
Minkkinen 2019, Ojanen ym. 2010, Minkkinen ym. 2020, Couwenberg ym. 2010, 2011, Tiemeyer ym. 2016,
Hooijer ym. 2010, 2012). Mitéd pienempi on ojituksen aiheuttama vedenpinnan lasku, sita ldhempéana paastot
ovat ojittamattoman suon paastoja. Niinpa voidaan olettaa, ettd vedenpinnan nosto takaisin ojittamattoman
suon tasolle palauttaa paastotkin ojittamattoman suon tasolle. Boreaalisten ja temperaattisten soiden
ennallistamista kasittelevassa katsausartikkelissaan Wilson ym. (2016) havaitsivatkin, ettd ennallistettujen ja
ojittamattomien soiden hiilidioksidi- ja metaanipaastot ovat hyvin lahella toisiaan, kun vedenpinta on samalla
syvyydella.

Metsdojitettuja soita ennallistamalla on saatu aikaiseksi vallitsevien kosteus- ja ravinteisuusolojen mukaisen
tyypillisen suokasvillisuuden vallitsemia, pintaturvetta kerryttavia ekosysteemeja. Niinpa voidaan olettaa, etta
ennallistaminen palauttaisi myos maaperan kasvihuonepaastot luonnontilaisen suon paastojen kaltaisiksi.

Metsdojitetuista soista ennallistetuilla soilla tehdyt kaasunvaihtotutkimukset tukevat oletusta kasvihuone-
kaasupadastojen palautumisesta luonnontilaisen suon kaltaiselle, vedenpinnan ja ravinteisuuden maarittamalle
tasolle. Typpioksiduulipdastd on heti ennallistamisen jalkeen luonnontilaisen suon tasolla tai jopa pienempi ja
pysyy alhaisella tasolla — myds paasto taytetyista ojista on samalla alhaisella tasolla (Minkkinen ym. 2020).

Metsaojitetuista soista ennallistetuilla soilla nayttaa esiintyvdan samankaltaista metaanipdaston vaihtelua kuin
ojittamattomilla soilla. Metaanipdastosta on tuloksia ldhinna karuilta oligo- ja ombrotrofisilta nevoilta ja
rameiltd (Heikkinen ym. 2016, Juottonen ym. 2012, Komulainen ym. 1998, Ojanen ym. 2018b, Urbanova ym.
2013). Paasto on niilla jaanyt melko vahaiseksi ja taytetyt ojapinnatkin huomioon ottaen enintaén vastaavan
ojittamattoman suon tasolle. Padsto vaihtelee vedenpinnan syvyyden mukaan, eika naytd kasvavan ajan myota
20 vuoden kuluessa ennallistamisesta (Ojanen ym. 2018b). Reheviltd meso- ja eutrofisilta soilta on vain
yksittéisia havaintoja (Ojanen ym. 2018b, Koskinen ym. 2016). Muuten paastd on jaanyt niillakin melko
vahaiseksi (Ojanen ym. 2018a), mutta Koskisen ym. (2016) tutkimuksessa ennallistetun korven metaanipaasto
oli moninkertainen ojittamattomaan suohon verrattuna. Tdma johtui todennakdisesti siitd, ettd ennallista-
minen nosti suon vedenpinnan ojittamatonta suota korkeammalle, jopa maanpinnan ylapuolelle. Samoin
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Ojanen ym. (2018b) havaitsivat méaraksi rimpipinnaksi ennallistetulta koealalta ojittamatonta rimpista suota
vastaavan suuren metaanipaaston.

Metsdojitetuista soista ennallistettujen soiden vuotuisista maaperan hiilidioksidipadstoista ei ole tutkittua
tietoa, mutta muu tutkimustieto viittaa siihen, ettd paastot ovat ojittamattoman suon kaltaisia. Kasvukauden
aikainen hiilidioksidinvaihto nayttda ennallistetuilla olevan melko samankaltaista kuin ojittamattomilla soilla
(Laine ym. 2019, Purre ym. 2019). Lisdksi ennallistaminen nayttaa pienentavan merkittavasti karujen oligo- ja
ombrotrofisten soiden maaperasta hajotuksessa vapautuvan hiilidioksidin maaraa (Komulainen ym. 1999,
Ojanen ym. 2018a) samalle tasolle kuin ojittamattomilla soilla (Ojanen ym. 2018a). Lisaksi tiedetdan, etta
ennallistaminen palauttaa rahkasammalen tuotoksen ja pintaturpeen kertymisen ojittamattoman suon
kaltaiseksi (Kareksela ym. 2015, Maanavilja ym. 2015).

6.3 Peltojen ja turpeennostoalueiden ennallistaminen

Pelloista tai turpeenottoalueista ennallistettujen soiden maaperan kaasutaseiden ei voi suoraviivaisesti olettaa
palautuvan ennen ojitusta vallinneen suotyypin kaltaisiksi. Nama alueet ovat muuttuneet niin paljon maaperan
ominaisuuksiltaan ja korkeussuhteiltaan, ettd vedenpinnan noston jalkeen kehittyva suo ei useinkaan muistuta
paikalla ennen ojitusta ollutta suota. Suomessa on ennallistettu luonnonsuojelutarkoituksessa muutamia
entisia peltoja (Eisto ja Kondelin 2013), jotka olivat ehtineet jo metsittya itsestdan viljelykayton jalkeen. Lisaksi
peltoja on vetetty vesilintujen elinymparistoiksi (Suomen riistakeskus 2019). Tahdn mennessa kaytosta
poistuneista turvetuotantoalueista 5 prosenttia on vetetty tai vettynyt kosteikoiksi ja soiksi (Salo 2020).

Peltojen ennallistamisella soiksi, tai laajemmin vettamiselld, on useita mahdollisia paamdaria. Luonnon-
suojelun ja vesilintujen elinymparistdjen lisdksi paksuturpeisia maatalousmaita voisi ilmastosyista vettada
kosteikkoviljelyyn (Valtioneuvosto 2019), jolloin niilla kasvatettaisiin esimerkiksi pajua, kihokkia, ruokoa tai
marjoja (Klgve ym. 2017, Kekkonen ym. 2019). Rajoittavana tekijana on toistaiseksi ollut tuotteiden kysynnan
puute (Kekkonen ym. 2019).

Vetettyjen peltojen kaasutaseita ei ole tutkittu Suomessa. Keski-Euroopassa maatalousmaita on vetetty
merkittavia maaria ja vettamisen vaikutuksia tutkittu. Siella tavoite on usein nurmi- tai niittyekosysteemi, joka
on riippuvainen biomassan poistosta laidunnuksessa tai niittamalla (Klimkowska ym. 2010). Ekosysteemi on
todenndkdisesti kasvihuonekaasutaseiden kannalta erilainen kuin vetetyt pellot Suomessa olisivat.
Keskieurooppalaisten tutkimusten perusteella voidaan kuitenkin karkealla tasolla arvioida, miten vettaminen
Suomessa vaikuttaisi peltojen kasvihuonekaasutaseisiin.

Peltojen ennallistaminen soiksi on vaikeampaa kuin metsdojitettujen soiden. Peltojen maaperd on
ravinteikasta ja peltokasvien siemenpankki on suuri. Suokasvit eivat paase leviamaan itsestaan, joten ne on
viljeltava joko istuttaen tai kylvden tai kasvullisesti lisaantyvien kasvien osista (rahkasammalet). Vedenpinta on
nostettava korkealle, kun halutaan edistda suokasvien menestymista ja estdaa peltokasvien kasvu. Ojituksen
aikana turve myos tiivistyy ja sen vedenjohtokyky alenee (Mustamo ym. 2016), mika altistaa vetettyja peltoja
tulvimiselle. Tulvaolosuhteet, suuri ravinteiden maéard ja samanaikainen helposti hajotettavan orgaanisen
aineksen tarjonta voivat aiheuttaa merkittdvan metaanipdaston (Best ja Jacobs 1997, Hahn-Schofl ym. 2011,
Hemes ym. 2018, Kandel ym. 2019). Metaanipaastda voi syntyd, vaikka vedenpinnan taso olisi alempanakin,
koska tiiviiseen turpeeseen muodostuu hapettomia kohtia (Hendriks ym. 2007). Keskimaarin, jos tulviminen
on valtetty, metaanipdastd on kuitenkin jaanyt luonnontilaisten rehevien avosoiden ja sekatyypin soiden
tasolle (Wilson ym. 2016).

Peltojen vettaminen vahentda yleensa tehokkaasti hiilidioksidi- ja typpioksiduulipaastoja (Wilson ym. 2016).
Vetetty pelto on usein hiilidioksidin nielu (Hendriks ym. 2007, Beetz ym. 2013, Herbst ym. 2013, Schrier-Uijl
ym. 2014), mutta myos hiilidioksidilahteestd on havaintoja (Beetz ym. 2013, Kandel ym. 2019). Vetettyjen
peltojen typpioksiduulipddsté on usein erittdin pieni (Hendriks ym. 2007, Hemes ym. 2019): veden
kyllastamasta pintaturpeesta ei tule paastoa (Martikainen ym. 1993). Vedenpinnan vaihtelu voi kuitenkin
joskus aiheuttaa suuren typpioksiduulipdaston (Groffman ym. 2009, Drosler ym. 2013, Taft ym. 2018, Kandel
ym. 2019).

SOIDEN ENNALLISTAMISEN SUOLUONTO-, VESISTO- JA ILMASTOVAIKUTUKSET 57



Yar
&

SUOMEN
LUONTO
PANEELI

Pellolla ylin 30 cm turvekerros on tiivistyneintd ja sisdltdd suurimman osan ravinteista ja peltokasvien
siemenista. Peltokasvien kilpailun, metaanipadstdjen ja ravinnehuuhtoumien vahentamiseksi onkin ehdotettu
pintamaakerroksen poistamista. Se on havaittu toimivaksi tekniikaksi: ravinnehuuhtoumat vaéhenevat ja
metaanipaastot pysyvat kurissa (Harpenslager ym. 2015, Zak ym. 2016). Samalla ennallistamisen kustannukset
saattavat tosin kasvaa huomattavasti. Myds pois viedyn turvekerroksen paastot pitdisi ottaa huomioon: pois
viety turvekerros hajoaa vahitellen ja siihen sitoutunut hiili vapautuu hiilidioksidina ilmakehaan (Harpenslager
ym. 2015).

Pitkalla aikavalilla on odotettavissa, ettd vetetty pelto muuttuu turvetta kerryttavaksi suoekosysteemiksi ja sita
myota pitkdaikaiseksi hiilivarastoksi. Alkuvaiheen tulvimista ja paikoittain luonnontilaista suota suurempia
metaanipddstdja voi pitdd valttamattomana valivaiheena, joka luo turpeen kertymisen kdynnistymiselle
otolliset olosuhteet (Hemes ym. 2019, Kieckbusch ja Schrautzer 2007).

Turpeennostoalueiden ennallistamista soiksi on tutkittu sekd Suomessa ettd muualla useissa tutkimuksissa. Jos
vedenpinta saadaan nostettua ojittamattoman suon tasolle ja suokasvillisuus palautuu tai palautetaan,
turpeen havikki loppuu ja alue muuttuu jopa ojittamatonta suota suuremmaksi hiilidioksidinieluksi
muutamassa vuodessa (Waddington ym. 2010, Tuittila ym. 2004, Kivimaki ym. 2008, Soini ym. 2010, Tuittila
1999, Wilson ym. 2013). Pitempaan, vuosikymmenia ennallistettuina tai itsestdan ennallistuneina olleita
alueita tutkittaessa on havaittu, ettd hiilidioksidinielu voi ennallistetun alueen pysyessda markana olla
ojittamattoman suon kaltainen (Nugent ym. 2018, Beyer ja Hoper 2015) tai hyvin lahelld nollaa (Yli-Petays ym.
2007, Vanselow-Algan ym. 2015). Huonosti vettyneet alueet voivat sailya hiilidioksidin ldhteind pitkdankin
(Beyer ja Hoper 2015).

Ennallistettujen turpeennostoalueiden metaanipadstd vaihtelee huomattavasti. Useimmiten on havaittu
suhteellisen alhaisia, ojittamattomien puustoisten tai sekatyypin soiden tasoisia paastoja (Tuittila ym. 2000,
Wilson ym. 2009, 2013, Waddington ja Day 2007, Nugent ym. 2018). Toisaalta on myos havaintoja saranevojen
tasoisista tai suuremmistakin pdastoista, erityisesti jos ennallistettu alue on vettynyt tyypillistd suota
maremmaksi, jopa matalan vesiston kaltaiseksi (Yli-Petdys ym. 2007, Wilson ym. 2009, Vanselow-Algan ym.
2015, Beyer ja Hoper 2015). Typpioksiduulipdastd on jaanyt yleensd hyvin pieneksi, mutta siitd on niukasti
tutkimuksia (Beyer ja Hoper 2015, Vanselow-Algan ym. 2015, Wilson ym. 2013, Wilson ym. 2016).

6.4 Puuston merkitys hiilidioksiditaseessa

Puuston ja puutuotteiden hiilivarasto vaikuttaa merkittdvasti metsaojitetun suon kasvihuonekaasutaseeseen.
Metsaojitetulla suolla ojitus lisdd puuston kasvua, ja kasvava puusto ja teollisuuden valmistamat puutuotteet
ovat hiilidioksidin nielu (Minkkinen ym. 2001). Ensimmaisen ojituksen jalkeisen kiertoajan metsaojituksen
vaikutus on yleensa ilmastoa viilentava, koska vahentynyt metaanipaasto ja kasvavan puuston hiilidioksidinielu
viilentdvat ilmastoa enemman kuin turpeen hajoamisesta syntyvat hiilidioksidi- ja typpioksiduulipaasto
[ammittavat (Minkkinen ym. 2002, Lohila ym. 2010, Ojanen ym. 2013, Uri ym. 2017, Minkkinen ym. 2018,
Hommeltenberg ym. 2014).

Puustoon sitoutuneesta hiilestd suurin osa kuitenkin vapautuu muutamassa vuodessa paatehakkuun jalkeen
hiilidioksidina takaisin ilmakehaan. Niinp4, jos turvetta hajoaa vahitellen paksu kerros, metsaojituksen vaikutus
on vaajaamatta ilmastoa lammittava turpeen havikkia seuraavien hiilidioksidi- ja typpioksiduulipdastojen takia.
Puuston hiilivarasto voi korvata vain ohuen turvekerroksen hiilivaraston: 10 cm turvekerroksessa on arviolta
hehtaarilla yhta paljon hiilta kuin runkotilavuudeltaan noin 100 m3 puuston biomassassa.

Kun metsdojitettu suo ennallistetaan, vaikutus puuston ja puutuotteiden keskimaardiseen hiilivarastoon
vaihtelee merkittavasti puuston kasittelysta ja vertailutilanteesta riippuen (kuva 6.4, s. 59, Ojanen ja Minkkinen
2020a, b). Jos suo ennallistetaan avosuoksi ja puusto korjataan ja kaytetdan puutuotteiksi, suurin osa
maanpdallisestda biomassasta vapautuu teollisuuden prosesseissa ja puutuotteista muutamassa vuodessa.
Talldin puuston ja puutuotteiden hiilivarasto pienenee merkittdvasti verrattuna siihen, ettd metsataloutta
jatkettaisiin.
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Suomen metsdojitettujen soiden puuston keskimaardinen tilavuus on jo lahelld kiertoajan keskimaaraista
tilavuutta. Niinpa hiilivarasto suurenee vain maltillisesti tdmanhetkisestd, jos metsataloutta jatketaan
tavanomaisilla menetelmilla (kuva 6.4 alla).

Koska metsatalous rajoittaa puuston tilavuuden kasvua huomattavasti, puuston tilavuus ja hiilivarasto voivat
kasvaa huomattavasti nykyisestd, jos puuston annetaan kasvaa ilman hakkuita ja suon ennallistamista (kuva
6.4 alla). Talloin metsa kaytannossa suojeltaisiin, mutta suota ei ennallistettaisi. Tahan verrattuna perinteinen
ennallistaminen pienentaa puuston hiilivarastoa huomattavasti. Tama johtuu siita, ettad ennallistamisen jalkeen
puuston ei keskimaarin voi nykyisesta, luonnontilaista huomattavasti suuremmasta tilavuudesta (Hokka ym.
2008, Seppald 1969) enaa olettaa kasvavan. Toisaalta ennallistamisen vaikutus pysyy maltillisena, jos puusto
pystytdan jattamaan suolle ennallistettaessa (olettaen, ettd tdllin puuston biomassa pysyy keskimaarin
nykyisella tasolla).
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Kuva 6.4. Suomen metsdojitettujen soiden keskimadrdinen puuston ja puutuotteiden hiilivarasto hiilidioksidiksi
muutettuna rehevilld (ruoho- ja mustikkaturvekankaat) ja karuilla (puolukka-, varpu- ja jakalaturvekankaat) kasvupaikoilla
erilaisilla metsankasittelyvaihtoehdoilla. M = metsatalous jatkuu, H = puusto jatetdan kasvamaan ilman hakkuita, mutta
suota ei ennallisteta, AH+EN = puusto avohakataan ja suo ennallistetaan (maanpaéllinen biomassa kdytetdan
teollisuudessa, maanalainen biomassa jaa suolle), H+EN = puusto jatetdan suolle ja suo ennallistetaan (puuston nykyinen
biomassa sdilyy). Lahde: Ojanen ja Minkkinen (20204, b).

6.5 Ojituksen ja ennallistamisen paikalliset ja alueelliset
ilmastovaikutukset

Kasvihuonekaasujen aiheuttaman maailmanlaajuisen kasvihuoneilmién lisdksi soiden kaytolla on ilmastoon
my6s muita vaikutuksia, jotka ovat luonteeltaan paikallisia tai alueellisia. Aihetta on tutkittu metsadojituksen
osalta.

Maran suon muuttuessa kuivaksi metsaksi sateily- ja vesitase muuttuvat (Lohila ym. 2010, Gao ym. 2014).
Metsa pidattda auringosta saapuvaa sateilya erityisesti kevaisin paremmin kuin avoin suo (ojitus pienentaa
albedoa eli heijastuskykyd). Kun metsassa puiden latvukset ovat jo lumesta paljaat, suota peittaa vield lumi,
joka heijastaa tehokkaasti auringon sateilyd. Tama albedon pieneneminen on aiheuttanut lumipeitteen
sulamisen aikaistumisen (viisi paivaa) ja huhtikuun keskimdaraisen ilman lampétilan nousun (+0,5 °C)
Pohjanmaalla, missda metsdojitettujen soiden osuus pinta-alasta on erityisen suuri (Gao ym. 2014).
Albedomuutoksen aiheuttama lammittdva vaikutus on samaa kokoluokkaa kuin puuston hiilinielun kasvamisen
viilentdva vaikutus (Lohila ym. 2010). Keséallda taas ilman lampoétila on jaanyt Pohjanmaalla hivenen
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alhaisemmaksi (-0,1 °C), koska metsat haihduttavat soita enemman vettd, mika kuluttaa energiaa ja siten
viilentéda ilmaa (Gao ym. 2014).

Kun suo raivataan pelloksi tai turpeennostoalueeksi, sielld mahdollisesti kasvanut puusto poistetaan. Tama
suurentaa lumisen ajan albedoa, milld on ilmastoa viilentdva vaikutus. Toisaalta kasviton turvekenttd tai pelto
on hyvin tumma, mikd voi pienentdd lumettoman ajan albedoa. Albedon merkityksesta ojituksen tai
ennallistamisen ilmastovaikutukselle ei kuitenkaan ole peltojen tai turpeennostoalueiden osalta tutkimus-
tietoa, joten sitad ei myoskaan tassa tyossa pystyta arvioimaan.

Kasvit ja maapera myds paastdvat ilmakehdan haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC = volatile organic
compounds, Maki 2019). limakehassa niista syntyy aerosolihiukkasia (pienia, iimassa leijailevia hiukkasia), jotka
edistdvat pilvien muodostumista toimimalla vesihdyryn tiivistymisytimina. Pilvet viilentavat ilmastoa. Metsien
osalta on nayttoa siitd, ettd tallda on merkittava vaikutus ilmastoon (Teuling ym. 2017, Tunved ym. 2006).
Ojittamattomat suot eroavat metsista ja pelloista haihtuvien orgaanisten yhdisteiden méaarassa ja laadussa
(Faubert ym. 2010a, 2010b, Hanson ym. 1999, Hellén ym. 2006, Tiiva ym. 2007). Metsaojitettujen soiden,
suopeltojen ja turpeennostoalueiden VOC-padastoista ei kuitenkaan ole mittaustietoa. Vaatisi lisda paasto-
mittauksia sekd ilmakehan toiminnan nykyistd parempaa ymmartamista, jotta ojituksen ja ennallistamisen
vaikutusta haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastoihin ja sita kautta ilmastoon voisi arvioida.

Metsdojitukseen liittyvida albedomuutoksia lukuun ottamatta muista paikallisista ja alueellisista ilmasto-
vaikutuksista ei ole kvantitatiivista tietoa saatavilla.

6.6 Ennallistamisen aiheuttama sateilypakote ja paastokertoimet Suomessa

Ennallistamisen ilmastoa viilentdva vaikutus on sitd nopeampi ja suurempi, mitd suuremmat ojitetun suon
hiilidioksidi- ja typpioksiduulipdastot ovat. Seka sateilypakotteiden (kuva 6.5, s. 62) ettd paastokertoimien
(taulukko 6.1, s. 61) perusteella ennallistamalla soita suopelloista ja turvesoista voidaan saada merkittavia
ilmastoa viilentavia vaikutuksia jo ensimmaisind vuosikymmenina ennallistamisen jalkeen, verrattuna siihen,
ettd ne jatetdan ilman toimia (huom. ennallistaminen ei kuitenkaan kompensoi ojituksen aikaista ilmastoa
lammittavaa vaikutusta, vaan viilentava vaikutus johtuu siita, ettd ennallistaminen estda turpeen lisahavikin).

Metsdojitettuja soita ennallistettaessa (taulukot 6.1 ja 6.2, s. 61-62, kuva 6.6, s. 63) nopea viilentava vaikutus
voidaan saada, kun ennallistetaan suuripdastodisia rehevia ojitettuja turvemaita véhdan metaania paastaviksi
aidoiksi puustoisiksi soiksi. Vaikutusta heikentda se, ettd metsatalouden jatkuessa puuston ja puutuotteiden
hiilivarasto voi viela kasvaa jonkun verran (kuva 6.7, s. 64). Karuja metsdojitettuja soita ennallistamalla ei saada
merkittavia ilmastoa viilentavia vaikutuksia pitkallakaan aikavalilla (taulukko 6.1, kuva 6.6), koska hiilensidonta
maahan ei parane merkittavasti, puuston nielu menetetdan ja metaanipaasto kasvaa.

Kun verrataan ennallistamista metsatalouden jatkamiseen, puustomuutosten vaikutus sateilypakotteeseen on
melko samankaltainen riippumatta siitd, sdastetdanko vai hakataanko puusto ennallistamisen yhteydessa
(kuva 6.6, 5.63). Tama johtuu siitd, ettd puuston poistaminen lisdd takaisin avaruuteen heijastuvan auringon
sateilyn osuutta (albedo kasvaa) vaikka hiilivarasto samalla pieneneekin. Kun verrataan ennallistamista metsan
jattdmiseen kasvamaan ilman ennallistamista, ennallistamisen ilmastohyoty suhteessa vaihtoehtoon vdhenee,
koska puuston hiilivarasto voi kasvaa nykyisesta vield huomattavasti, jos hakkuita ei tehda (taulukko 6.2, s.62
jakuva 6.7, s. 64).

Kuvassa 6.8 (s. 65) on esitetty metsdojitetun suon vedenpinnan vaikutus ennallistamisen aiheuttamaan
maaperan paastoistd johtuvaan sateilypakotteeseen. Kun arvioidaan ennallistettavan metsdojitetun suon
vedenpinnan merkitysta ennallistamisen maaperavaikutukselle, voidaan yleisesti todeta, ettd ennallistamalla
saadaan sitd parempi ilmastovaikutus, mitd kuivempi ojitusalue ennallistetaan (kuva 6.8) — talloin ennallis-
taminen estda kaikkein tehokkaimmin hiilidioksidi- ja typpioksiduulipaastoja. Kaikkein marimpia ojitettuja soita
(ojitettunakin maraksi jadneita) ennallistettaessa metaanipaasto kuitenkin kasvaa vahemman kuin kuivempia
soita ennallistettaessa — talléin ensimmadisten vuosikymmenten lammittdva vaikutus on monissa tapauksissa
pienempi. Ndissd tapauksissa kuitenkin estetyt hiilidioksidi- ja typpioksiduulipadstot jaavat niin pieniksi, ettei
merkittavaa viilentavaa vaikutusta synny.
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Kuvassa 6.9 (s. 66) verrataan metsdojitetun suon aktiivisen ennallistamisen vaikutusta siihen, ettd suon
oletetaan vettyvdn itsestddn aidon puustoisen suon kaltaiseksi. Aidon puustoisen suon aktiivisesta
ennallistamisesta itsestddn ennallistuminen eroaa niin, ettd itsestddan ennallistumisessa pdastdmuutos
tapahtuu véahitellen. Avosuon tai sekatyypin suon aktiivisesta ennallistamisesta itsekseen ennallistaminen
eroaa lisdksi siind, ettd itsestdan ennallistuvan suon metaanipadstd jda laskelmassa pysyvasti aktiivisesti
ennallistettavan suon metaanipaastoéa pienemmaksi. Laskelmassa on otettu huomioon maaperadn paasto-
muutokset.

Itsestdan ennallistumisen ja aktiivisen ennallistamisen aiheuttaman sateilypakotteen ero on tapauskohtainen
(kuva 6.9, s. 66). Rehevan metsadojitetun suon itsestdan ennallistumisen vaikutus on ilmastoa lammittavampi
kuin aktiivisen aidoksi puustoiseksi suoksi ennallistamisen. Tama johtuu siitd, ettd ojitetun suon turpeen havikki
vahenee hitaammin suon ennallistuessa itsestddn ja aktiivinen ennallistaminenkaan ei aiheuta kovin suurta
metaanipadstod (liitetaulukko L.6, s. 108). Toisaalta, jos reheva ojitettu suo ennallistetaan aktiivisin toimin
enemman metaania paastavaksi maraksi avosuoksi tai sekatyypin suoksi (suon alkuperdinen suotyyppi),
itsestaan hiukan kuivemmaksi suoksi hitaasti ennallistumisen vaikutus on parempi, koska metaanipaasto jaa
pysyvasti pienemmaksi.

Karuilla soilla aktiivisella ennallistamisella ei saavuteta merkittavaa hyotya itsestdadn ennallistumiseen ver-
rattuna (kuva 6.9, s. 66). QOjitetun suon turpeen havikki, joka aktiivisesti ennallistamalla loppuisi nopeammin,
on hyvin vahaista tai olematonta. Pitkdlld aikavalilla itsestdan ennallistumisen ilmastovaikutus on samanlainen
kuin kuivahkoksi suoksi aktiivisesti ennallistamisen vaikutus. Jos itsestdan ennallistunut suo jaa aktiivisesti
ennallistettua suota kuivemmaksi ja padstda siten vdhemmdn metaania, itsestdan ennallistumisen
ilmastovaikutus on pitkallakin aikavalilld ennallistamisen vaikutusta viilentavampi.

Taulukko 6.1. Soiden ennallistamisen keskimaardiset maaperan paastokertoimet (g CO,-ekv./m2/vuosi) eri ajanjaksoille
(SGWP: 20, 50, 100 ja 500 vuotta) laskettuina. Vertailun vuoksi on laskettu myods padastojen raportoinnissa kaytettavat
paastokertoimet (WP100). Paastokertoimiin vaikuttaa se, millainen suo ennallistetaan, ja metsaojitetuilla soilla myos se,
kuinka markaa suotyyppia ennallistettu suo muistuttaa (markyys kasvaa: puustoinen -> sekatyyppi -> avosuo). Tapaukset,
joissa saadaan ajanjakson aikana keskimaarin ilmastoa viilentava vaikutus, on merkitty keltaisella. Positiiviset arvot =
lammittava vaikutus, negatiiviset arvot = viilentava vaikutus. Metsaojitetut suot on jaettu eri ravinteisuustasoja vastaaviin
turvekangastyyppeihin (rehevimmastd karuimpaan: Rhtkg, Mtkg, Ptkg, Vatkg, Jatkg) ja kuivatusasteisiin (oj/mu
ojikko/muuttuma-aste, tkg = turvekangasaste). Hylattyihin peltoihin kuuluvat seka ruohostoiksi jddneet ettd metsittyneet
ja metsitetyt entiset pellot. Hylatyt turvesuot ovat alueita, jotka eivat ole turpeenoton loputtua vettyneet tai siirtyneet
pelloiksi tai metsiksi. Ojitettujen ja ennallistettujen soiden maaperan paastot ovat taulukon L.5 (Liite 1) mukaiset.

- . SGWP20 SGWP50 SGWP100 SGWP500 GWP100
Ojitettu suo Ennallistettu suo
COz N0 CHs YHT |CO; N0 CHs YHT |CO; N0 CHs YHT |CO; N0 CHs YHT |(COp; N0 CHs YHT
Metsdojitettu
Rhtkg/Mtkgoj/mu [puustoinen -186  -30 50 -166| -186 -32 35 -183| -186 -32 24 -195| -18  -22 8 -199( -186 -36 15 -207
Rhtkg/Mtkg oj/mu  |avo/seka -197 -30 1519 1292| -197 -32 1075 84e| -197 -32 726 4%6| -197 -22 255 37| -197 -36 457 224
Rhtkg/Mtkg tkg puustoinen -376 -300 236 =170 -376 -32 167 =241 -376 -32 113 -296| -376 -22 40 -358| -376 -36 71 =341
Rhtkg/Mtkg tkg avo/seka -387 -30 1705 1288| -387 -32 1207 788| -387 -32 815 395| -387 -22 287 -122| -387 -36 513 90
Ptkg oj/mu puustoinen -46 o] 50 4 -46 o] 35 -11| -46 0 24 -22| -4b 0 8 -38( -46 1] 15 -31
Ptkg oj/mu seka -57 0 1519 1462 -57 0 1075 1018| -57 0 726 668 -57 0 255 198| -57 0 457 400
Pikg oj/mu avo -78 0 2536 2457 -79 0 1795 1716| -79 0 1212 1133 -75 0 426 347 -79 0 763 684
Ptkg tkg puustoinen -46 0 236 190 -46 0 167 121 -46 0 113 67 -46 0 40 -6| -46 1] 71 25
Ptkg tkg seka -57 0 1705 1e48| -57 0 1207 1150| -57 0 815 758 -57 0 287 230 -57 0 513 4586
Ptkg tkg avo -79 0 2722 2643 -79 0 1927 1848| -79 0 1301 1222 -79 0 458 379 -79 0 819 740
Watkg/Jdtkg oj/mu  |puustoinen/seka -51 0 389 338 -51 0 275 224 -51 0 186 135 -51 0 65 14 -51 o 117 66
Vatkg/Jatkg oj/mu  |avo -57 0 1519 1462 -57 0 1075 1018| -57 0 726 668 -57 0 255 198| -57 0 457 400
Vatkg/Jatkg tkg puustoinen/seka -51 0 575 524 -51 0 407 356 -51 0o 275 224| -51 o 97 46| -51 0 173 122
Vatkg/)atkg tkg avo -57 0 1705 1e48| -57 0 1207 1150 -57 0 815 758| -57 0 287 230 -57 0 513 456
Pelto -3026 -398 1930 -1493|-3026 -426 1366 -2086(-3026 -429 922 -2533|-3026 -288 325 -2989|-3026 -474 581 -2918
Hylétty pelto -1363 -278 2013 372|-1363 -297 1425 -236|-1363 -300 962 -701|-1363 -201 338 -1226(-1363 -331 606 -1088
Turvesuo -938 0 39 -543 -938 0 280 -658| -938 0 185 -749( -938 o 67 -872| -938 0 119 -819
Hyl#tty turvesuo -493 0 3% -98| -453 0 280 -213| -493 0 185 -304| -493 0 67 -427| -493 0 119 -374
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Taulukko 6.2. Puuston ja puutuotteiden keskimaaraisen hiilivaraston muutoksen aiheuttamaan sateilypakotteen muutosta
vastaavat jatkuvan padston paastokertoimet (SGWP, g CO,-ekv./m2/vuosi) 20, 50 ja 100 vuodelle. Laskelmassa
ennallistaminen tehddan joko puusto jattamalla tai avohakkaamalla ja sitd verrataan metsatalouteen tai puuston
hylkdamiseen. Kaikissa tapauksissa ennallistamisesta koituu positiivinen sateilypakote, mika johtuu paaasiassa puuston
kasvun loppumisesta, kun vesi nousee (puusto jatetaan) tai puuston maanpaallisen hiilivaraston vapautumisesta puun
kdytossa (avohakataan), verrattuna metsatalouteen tai puuston hylkdamiseen. Laskettu Ojasen ja Minkkisen (2020a,
2020b) tulosten perusteella.

Ojitettu suo Ennallistettu suo SGWP20 SGWP50 | SGWP100
Rhtkg — Mtkg metsdtalous puusto jatetdan 194 134 90
Rhtkg — Mtkg metsatalous avohakataan 1348 613 333
Rhtkg — Mtkg hylkays puusto jatetdan 866 751 620
Rhtkg — Mtkg hylkays avohakataan 2019 1230 864
Ptkg — Jatkg metsatalous puusto jatetaan 175 120 79
Ptkg - Jatkg metsatalous avohakataan 795 379 211
Ptkg — Jatkg hylkays puusto jatetaan 419 349 275
Ptkg — Jatkg hylkays avohakataan 1039 608 407
0.5
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S Hyldtty pelto
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Vuotta ennallistamisesta

Kuva 6.5. Peltojen ja turvesoiden (turpeenottoalueiden) seka hylattyjen peltojen ja turvesoiden ennallistamisen maaperan
keskimadraisista paastomuutoksista aiheutuvan sateilypakotteen kehittyminen ennallistamisesta kuluvan ajan myota.
Positiiviset arvot = lammittava vaikutus, negatiiviset arvot = viilentdva vaikutus. Hylattyihin peltoihin kuuluvat seka
ruohostoiksi jadneet ettda metsittyneet ja metsitetyt entiset pellot. Hyldtyt turvesuot ovat alueita, jotka eivat ole
turpeenoton loputtua vettyneet tai siirtyneet pelloiksi tai metsiksi. Ojitettujen ja ennallistettujen soiden paastot ovat
taulukon L.5 (Liite 1) mukaiset.
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0.8

Sateilypakote
103 W/(m? Maata)/(m? suota)

-0.5
0 25 50 75 100
Vuotta ennallistamisesta
= = = Rhtkg/Mtkg OM => aito = = = Rhtkg/Mtkg OM => avo/seka
Rhtkg/Mtkg T => aito Rhtkg/Mtkg T => avo/seka
Ptkg OM => aito Ptkg OM => avo
Ptkg T => aito Ptkg T => avo

— = = Vatkg/ldtkg OM => aito/seka = = = Vatkg/latkg OM => avo
Vatkg/Jatkg T => aito/seka Vatkg/Jatkg T => avo

Kuva 6.6. Metsaojitettujen soiden ennallistamisen aiheuttamista keskimaaraisistda maaperdn paastomuutoksista johtuvan
sateilypakotteen kehittyminen ennallistamisesta kuluvan ajan myo6ta. Positiiviset arvot = lammittava vaikutus, negatiiviset
arvot = viilentdva vaikutus. Séateilypakotteeseen vaikuttavat ojitetun suon turvekangastyyppi (ravinteisuustaso):

ruohoturvekangas (Rhtkg), mustikkaturvekangas (Mtkg), puolukkaturvekangas

(Ptkg), varputurvekangas (Vatkg),

jakalaturvekangas (Jatkg); ojitetun suon kuivatusaste: ojikko- tai muuttuma-aste (OM), turvekangasaste (T); sekd
ennallistetaanko suo aidoksi puustoiseksi suoksi (aito), sekatyypin suoksi (seka) vai avosuoksi (avo). PtkgT => seka olisi
samanlainen kuin Vatkg/JatkgT => avo ja PtkgOM => seka samanlainen kuin ja Vatkg/JatkgOM => avo, eivatka ne siksi ndy

kuvassa. Ojitettujen ja ennallistettujen soiden paastot ovat taulukon L.5 (Liite 1) mukaiset.
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Sateilypakote
1013 W/(m? Maata)/({m? suota)
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Kuva 6.7. Ennallistamisen keskimaardinen sateilypakote puuston ja puutuotteiden hiilivaraston muutoksen takia rehevalla
(ruoho- ja mustikkaturvekankaat) ja karulla (puolukka-, varpu- ja jakalaturvekankaat) metsdojitetulla suolla Ojasen ja
Minkkisen (2020a, 2020b) mukaan. Keltaiset kdyrat vertaavat ennallistamista metsatalouden jatkamiseen (ME) ja vihreat
kayrat puuston jattdmiseen kasvamaan ilman hakkuita (HY). Yhtendiset viivat kuvaavat tilannetta, jossa puusto jatetaan
suolle ennallistamisen yhteydesséd (HY+ENN, ennallistamishetken puuston hiilivarasto pysyy). Katkoviivat kuvaavat
tilannetta, jossa suo ennallistetaan avosuoksi eli puusto avohakataan (AH+ENN, vain puuston alkuperdinen maanalainen
hiilivarasto pysyy). Sininen katkoviiva kuvaa lisdksi karkeasti albedon kasvamisen viilentavaa vaikutusta (Lohilan ym. 2010
mukaan), kun puusto ennallistettaessa avohakataan (AH albedo). Albedovaikutus ei ole mukana muissa kayrissa. Positiiviset
arvot = [dmmittdvd vaikutus, negatiiviset arvot = viilentava vaikutus.
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Rhtkg/Mtkg => aito puustoinen suo Rhtkg/Mtkg => avosuo/sekatyyppi

0.5 o5

Sateilypakote
10-12 Wi(m? Maata)/(m? suota)

—_—60 =——50
40 ——30

—_—20 =10

Sateilypakote
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Ptkg => aito puustoinen suo Ptkg => avosuo
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Sateillypakote
1073 \Wi{m? Maata)/{m” suota)

Vatkg/litkg => aito puustoinen sua /sekatyyppi Vatkg/Jatkg => avosuo

0s s (myds Ptkg => sekatyyppi)

—Q

0.25
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103 Wi(m? Maata)/(m? suota)
o
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Kuva 6.8. Metsdojitetun suon ennallistamisen maaperadvaikutuksen sateilypakotteen riippuvuus ojitetun suon

vedenpinnan syvyydesta (cm, erivariset kayrat). Eri kuvat ovat ravinteisuudeltaan (rivit) ja ennallistetun suon markyydelta

(vasen/oikea) erilaiset taulukossa 1 esitellyt tapaukset. Huomaa, ettd y-akselin skaala on erilainen eri riveilla.
Ennallistetun suon paastot ovat taulukon L.5 (Liite 1) mukaiset ja ojitetun suon paastot ovat taulukon L.6 (Liite 1)
mukaiset. Positiiviset arvot = lammittdva vaikutus, negatiiviset arvot = viilentava vaikutus. Turvekangastyyppien
lyhenteet, ks. kuva 6.6, s. 63.
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Kuva 6.9. Maaperan paastomuutosten ilmastovaikutus, kun suo ennallistuu itsekseen aidon puustoisen suon kaltaiseksi
(ojat tukkeutuvat véhitellen niin, ettd vedenpinta nousee 2 tai 5 mm vuodessa). Vertailun vuoksi on esitetty aidoksi
puustoiseksi suoksi (aito), sekatyypin suoksi (seka) ja avosuoksi (avo) ennallistamisen vaikutukset. Kaikissa tapauksissa
ldhtokohta on ojitettu suo, jonka vedenpinta on 30 cm maanpinnan alla. Eri tapausten padastot, ks. taulukko L.6 (Liite 1).
Positiiviset arvot = lammittava vaikutus, negatiiviset arvot = viilentava vaikutus. Turvekangastyyppien lyhenteet, ks. kuva

6.6.
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6.7 Soiden ennallistaminen maailmanlaajuisesti

Soiden ojittamisen ilmastovaikutus ei vesistd- ja monimuotoisuusvaikutusten tai monien muiden
ekosysteemipalvelujen tavoin ole luonteeltaan paikallinen (tai edes kansallinen) ilmio, vaan osa globaalia
ilmastovaikutusta ja ilmastonmuutosta. Talldin eri vaikutuksia tarkasteltaessa ja yhteensovitettaessa on
hyodyllistd tarkastella boreaalisten soiden ennallistamisen ilmastovaikutusta osana globaalia kokonaisuutta,
esimerkiksi suhteessa muiden kasvillisuusvydhykkeiden soihin ja niiden ennallistamisen vaikutukseen.

Ojitetut suot ovat maailmanlaajuisesti merkittava kasvihuonekaasupdastojen lahde. Ojitettujen soiden pinta-
ala, 33-50 miljoonaa hehtaaria, on suhteellisen pieni, vain noin 0,2 prosenttia maapallon maapinta-alasta.
Ojitettujen soiden turpeen havikkiin liittyvien paastot (noin 1-2 Gt COz-ekv./vuosi; Joosten 2010, Leifeld ja
Menichetti 2018, Ojanen ja Minkkinen 2020a) ovat kuitenkin noin 25-50 prosenttia kaikista maankayton
padastoista (noin 4 Gt CO2-ekv./vuosi, johon siséltyy osa ojitettujen soiden paastoista; Olivier ym. 2017).

Ojitettujen soiden suurten paastdjen takia ennallistamista pidetddan merkittdvana keinona véhentda
kasvihuonekaasupaastoja (Joosten ym. 2012, Gunther ym. 2020). Tama on hyvin perusteltua. Samoin kuin
Suomen ojitetuilla soilla, ennallistamisella (vettdamiselld) voidaan muuallakin tehokkaasti estda turpeen
havikkia (Wilson ym. 2016). Samoin kuin Suomessa, ennallistamisen ilmastoa viilentdva vaikutus on globaalisti
sitd suurempi ja nopeampi, mita suuremmat ojitetun suon paastot ovat.

Ojitettujen trooppisten soiden maaperan paastdt ovat niin suuret (noin kaksinkertaiset pohjoisten
temperaattisen ja boreaalisen vyohykkeen suopeltojen paastoihin verrattuna), ettd niitd ennallistamalla
saadaan voimakkain viilentava vaikutus (kuva 6.10, s. 68). Pohjoisia maatalousmaita ennallistamallakin saadaan
yleensa voimakas ja nopea vaikutus (suomalaiset pellot kuuluvat boreaalinen pelto -kategoriaan ja entiset
pellot boreaalinen ruohosto -kategoriaan). Kuitenkin marimmilld rehevilla ruohostoilla ennallistamisen
vaikutus on alkuun ilmastoa ldmmittdva, koska turpeen havikki on melko hidasta ja ennallistetun suon
metaanipaastd on suuri. Metsaojitetuilla soilla turpeen havikki on selvasti maatalousmaita hitaampaa, ja
ennallistamisen vaikutus on usein aluksi lammittava, vaikka ennallistetun suon metaanipaastot eivat kohoa
luonnontilaista korkeammaksi.

Jos kaikki ojitetut suot ennallistettaisiin, saataisiin selva ja valiton ilmastoa viilentava vaikutus (kuva 6.11, s.
69). Trooppisia ojitettuja soita, pohjoisia maatalouteen ojitettuja soita ja pohjoisia metsaojitettuja soita on
ojitettujen soiden pinta-alasta suunnilleen yhtd suuri osuus. Viilentdvasta vaikutuksesta kuitenkin kaksi
kolmannesta tulee tropiikista ja yksi kolmannes maatalouteen ojitetuilta soilta. Metsdojitettujen soiden osuus
soiden ennallistamisen ilmastovaikutuksesta on hyvin pieni.

Trooppisten soiden ja maatalouteen ojitettujen pohjoisten soiden ennallistaminen on hyvin perusteltua, kun
etsitddn nopeita ja tehokkaita keinoja viilentda ilmastoa. Sen takia niiden pitaisi olla ojitetuista soista
ensisijaisia kohteita, kun ilmastonmuutoksen torjuntaan kaytettavia resursseja suunnataan. Metséojitettujen
soidenkin ennallistaminen tai ennallistumaan jattaminen on pitkan aikavalin (satoja/tuhansia vuosia) ilmastoa
viilentdvien vaikutusten takia perusteltua, mutta suuria nopeita viilentavia vaikutuksia on vaikea saada aikaan.
Tama ei tarkoita, ettd metsdojitettujen soiden paastot olisivat merkityksettomia, mutta ennallistaminen ei ole
muutaman vuosikymmenen aikaskaalassa tehokas keino vahentaa niita.
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Kuva 6.10. Trooppisten ojitettujen soiden (ylhadalld), pohjoisten maatalousmaan soiden (keskelld) ja pohjoisten
metsdojitettujen soiden (alhaalla) ennallistamisen aiheuttamien maaperan paastomuutosten aiheuttama sateilypakote
(kuvat vasemmalla). Positiiviset arvot = lammittava vaikutus, negatiiviset arvot = viilentdva vaikutus. Oikeanpuoleisissa
kuvissa naytetdan, kuinka suuren osan (%) metaanipaaston lisddntymisen lammittava vaikutus kumoaa hiilidioksidi- ja
typpioksiduulipdastojen vahenemisen viilentavasta vaikutuksesta. temp = temperaattinen, bor = boreaalinen, ruohosto =
pysyva ruohosto (laidun tms.), NP = karu, NR = rehevd, SD/DD = matala/syva ojitus. Léhde: Ojanen ja Minkkinen (2020a, b).

SOIDEN ENNALLISTAMISEN SUOLUONTO-, VESISTO- JA ILMASTOVAIKUTUKSET 68



T
&

SUOMEN
LUONTO
PANEELI
[
W
o)
— kaikki
_ 2 . --- trooppiset
',a_ el T maatalousmaat
5 o . == metséojitetut
< 2 R —— kaikki paitsi
o~ = N, metsaojitetut
S o~ S,
£ &
= = A
8 € S
= € 8 BT
5 g 2 e
E o
172}
o
)
=)
CID T T T T o
0 20 40 60 80 100

vuosi

Kuva 6.11. Ennallistamisen aiheuttama sateilypakote (vasemmalla, negatiiviset arvot = viilentava vaikutus) ja lammittavan
ja viilentavan vaikutuksen suhde (oikealla), kun oletetaan etta kaikki maailman ojitetut suot ennallistetaan seuraavan 20
vuoden aikana. Punainen viiva kuvaa vaihtoehtoa, jossa kaikki paitsi metsdojitetut suot ennallistetaan. trooppiset =
trooppiset ojitetut suot (9 milj. ha), maatalous =pohjoiset maatalouteen ojitetut suot (13 milj. ha), metsaojitetut = pohjoiset
metsdojitetut suot (11 milj. ha). Lahde: Ojanen ja Minkkinen (2020a).

6.8 Pohdintaa — mita ennallistamisella voidaan saavuttaa ilmaston
kannalta?

Ojitettuja soita ennallistamalla voidaan palauttaa luonnontilaisen suon kaltaiset maaperan kasvihuonekaasu-
taseet: ennallistaminen pienentaa hiilidioksidi- ja typpioksiduulipdastoja ja parhaassa tapauksessa muuttaa
suon hiilidioksidinieluksi ja palauttaa typpioksiduulipddstdon luonnontilaisen suon alhaiselle tasolle. Toisaalta
ennallistettu suo voi luonnontilaisen suon tapaan olla merkittdvd metaanildahde. Padstdvahennyskeinona
ennallistaminen on sitd tehokkaampi, mitd nopeampaa ojitetun suon turpeen havikki on: suopeltoja takaisin
soiksi ennallistamalla saadaan suurimmat paastovahennykset, mutta karuja metsaojitettuja soita takaisin soiksi
ennallistamalla paastot jopa kasvavat ja vaikutus on ilmastoa lammittdavd vuosikymmenien tai jopa vuosi-
satojen ajan. Kun ennallistetaan metsaojitettuja soita, joilla maaperan hiilidioksidi- ja typpioksiduulipaastot
ovat suhteellisen pienet, ennallistetun suon metaanipdastd ja puuston kohtalo ovat keskeisid ilmastoa
viilentdvan vaikutuksen aikaansaamiseksi.

Ojitetulla suolla pohjaveden pinnan ylapuolella oleva turve yleensa vahitellen hajoaa ja sen hiili vapautuu
hiilidioksidina ja osa typesta typpioksiduulina ilmakehaan. Siten pitkan aikavalin (satoja ja tuhansia vuosia)
ilmastonsuojelun kannalta turpeen suuren hiilivaraston sailyttdminen on keskeista. Esimerkiksi 100 m3/ha
puuston hiilivarasto vastaa vain noin 10 cm paksuisen turvekerroksen hiilivarastoa. Turpeen hiilivaraston
sdilyttdmiseen suon ennallistaminen on paras keino, koska turve sailyy sitd varmemmin, mitd marempi suo on.
Ainoastaan karuilla metsdojitetuilla, maltillisesti kuivatetuilla soilla turpeen sdilyttdaminen ojitetulla suolla voi
olla mahdollista. Turpeen sailyttamisen kannalta ojitetun suon ennallistaminen on sita merkittavampi teko,
mitd paksumpi turvekerros suossa on. Turvekerros vaihteleekin olemattomasta useisiin metreihin. Seka
metsadojitetuilta ettd pelloksi raivatuilta soilta 16ytyy merkittdvia maaria niin ohut- kuin paksuturpeisia maita
(Korhonen ym. 2017, Kekkonen ym. 2019).

Metsdojitettuja soita ennallistamalla on useimmissa tapauksissa vaikea saada aikaan nopeita ilmastoa
viilentavia vaikutuksia. Metsdojitetut suot ovat kuitenkin helpoimpia ennallistettavia ja etenkin karuja
metsdojitettuja on runsaasti saatavilla ennallistettaviksi. Metsaojitetun suon ennallistamista voi ilmasto-
vaikutusten kannalta pitda hyodyllisena toimenpiteena lyhyella aikavalilla vain rehevilla soilla, silloin kun
ennallistamisen lopputulos on vahan metaania paastavd, aitojen puustoisten soiden kaltainen. Myds sellaisten
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metsadojitetuiksi luokiteltujen soiden, jotka ovat metsittyneitd tai metsitettyja peltoja, ennallistamisella
voidaan saada lyhyellad aikavalilla viilentavia vaikutuksia, jos metaanipaasto jaa laskelmassa kdytettya melko
suurta arvoa pienemmaksi. Ennallistamisella voidaan myos vahentaad ilmastonmuutoksen aiheuttamia riskeja,
koska ilmaston [dmpeneminen todenndkoisesti kasvattaa turvepalojen riskiad ja nopeuttaa muutenkin turpeen
havikkia ojitetuilla soilla.

Vaikka metsdojitettujen soiden ennallistaminen ei usein ole tehokas keino torjua ilmastonmuutosta
lahivuosikymmenina, tilanne tarjoaa myds muita, ilmastonmuutoksen torjunnan kannalta mielenkiintoisia
mahdollisuuksia. Koska jo tehty ojitus altistaa vain suon ylimmaéan turvekerroksen hajotukselle, suuri osa
paksuturpeisen suon turpeen hiilivarastosta voitaisiin sailyttda yksinkertaisesti jattamalla metsaojitettu suo
ennallistumaan itsekseen (Ojanen 2018). Tama mahdollistaisi myods puuston hiilinielun hyddyntdmisen
lahivuosikymmenina, koska puustoisen suon itsestdan vettyminen ei ole nopeaa.

Ennallistamisen ilmastovaikutus voitaisiin myds saada mahdollisimman positiiviseksi ennallistettavien soiden
ja ennallistamismenetelmien valinnalla. Esimerkiksi suurta metsaojitettua suokokonaisuutta ennallistettaessa
voitaisiin niilld suon osilla, joilla se on monimuotoisuuden tai vesistovaikutusten takia tarkeaa, ennallistaa suo
maraksi avosuoksi. Muilla suon osilla voitaisiin mahdollisuuksien mukaan pitaa vedenpinnan nousu sen verran
maltillisena, ettd metaanipaasto jaa kohtuullisen alhaiseksi ja puusto parhaassa tapauksessa jatkaa kasvuaan.
Ennallistamisen vaikutuksiin liittyvien kompromissien systemaattinen tarkastelu ja niiden mukainen priori-
sointi, niin ettd otetaan huomioon monimuotoisuus, ilmasto- ja vesistonakokulmat, onkin ensiarvoisen
tarkedd, erityisesti jos soiden ennallistaminen lisdantyy merkittavasti.

Samoin voitaisiin esimerkiksi valita ennallistettavaksi mahdollisimman kuivia ja tehokkaasti lannoitettuja ja
kalkittuja peltoja ja pyrkid pitamaan ennallistettu suo sen verran kuivana, etta kaikkein suurimmat metaani-
paastot valtetdan. Talld on varmasti huomattava vaikutus ennallistamisen ilmastovaikutukseen, vaikka
tdmanhetkinen tutkimustieto ei mahdollistaisikaan tarkkojen lukuarvojen laskemista kuin metséaojitetuille
soille. Eri maankaytdissa olevien soiden ennallistamisen ilmastovaikutusta vertailtaessa pitdd huomata, etta
metsdojitettujen soiden jakautuminen paljon useampaan kategoriaan kuin peltojen tai turvesoiden johtuu osin
siitd, ettd metsdojitetuista soista on paljon enemman tutkimustietoa kuin pelloista ja turvesoista.

Ojitetuilla soillamme on ristiriitainen tilanne. Mitd suuremmat kasvihuonekaasupéaastot ojitetulla suolla on, sita
rehevampi ja ihmisen kannalta kayttokelpoisempi suo on, mutta ilmastonmuutoksen torjumiseksi juuri
sellaiset suot pitaisi ennallistaa. Karuja ja vahdpaastoisia soita voisi taas ennallistaa helposti ja paljon, mutta
niiden ennallistamisen vaikutus ilmastoon jaa vahaiseksi. On oltava ennakkoluuloton, rohkea ja avoin uusille
ajatuksille, kuten kosteikkoviljelylle (Vasander 2020). Ainakin uusia tapoja kayttda soita pitdisi monipuolisesti
kokeilla ja tutkia. Tempora mutantur, nos et mutamur in illis.
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7. SOIDEN EKOSYSTEEMIPALVELUT JA ENNALLISTAMINEN

Suot tuottavat monia eri ekosysteemipalveluita, joihin ojitus ja siten my6s ennallistaminen merkittavasti
vaikuttavat. Puuntuotannon ja jo aiemmissa luvuissa mainitun hiilen sitomisen ohella soiden tuottamia
potentiaalisia ekosysteemipalveluita ovat esimerkiksi tulvasuojelu, virkistyskaytto (Zedler and Kercher 2005)
seka erilaiset sosiokulttuuriset hyodyt kuten maisema ja hiljaisuus (Bonn ym. 2016).

Ennallistamisen vaikutuksesta soiden ekosysteemipalveluihin on toistaiseksi melko vdhan tietoa, joten
vaikutuksia joudutaan yleensa pdattelemaan luonnontilaisten soiden tuottamien ekosysteemipalveluiden
pohjalta. Ihmisten ekosysteemipalveluihin liittyvdat preferenssit vaihtelevat voimakkaasti, mikd samalla
vaikuttaa siihen, kuinka ennallistamiseen ja sen tuottamiin ekosysteemipalveluihin yleisesti asennoidutaan
(Tolvanen ym. 2016).

Soiden merkitystd tulvasuojelun kannalta ei ole Suomessa tutkittu. Evans ym. (2014) tarkastelivat asiaa
tutkimuskirjallisuuden perusteella ja paattelivat, etta tasaisilla alavilla alueilla sijaitsevat suot (vrt. Suomen
aapasuot) voivat varastoida suuriakin maaria vettd, kun taas yldnkoalueiden peittosuot ovat enemman
tulvaveden lahteitd kuin puskuroijia. Rahkasammalen lisddntymisen ennallistamisen jdlkeen arveltiin
heikentavan tulvapiikkeja. Nama tulokset viittaavat siis siihen, ettd ennallistamisella voi olla tulvia puskuroivaa
vaikutusta.

Suot ovat tarkea virkistysymparistd ja niitd kaytetddan muun muassa marjastukseen, retkeilyyn, lintujen
tarkkailuun metsastykseen ja hiihtdmiseen (Ojala ym. 2013, Tolvanen ym. 2013a). Erityyppiset suot soveltuvat
virkistyskayttdon virkistysmuodosta ja vuodenajasta riippuen ja siksi myos ennallistamisen vaikutukset soiden
virkistysarvoihin vaihtelevat. Marjastajien kannalta ihanteellisia soita ovat erityisesti puustoiset suot ja rdmeet,
kun taas lintuharrastajat suosivat avoimia ja markia ymparistoja, joissa pesii alueelle tyypillisia lajeja (Ojala ym.
2013). Vaikka erityisesti soiden marjastus- ja retkeilykdyttd on usein paikallista ja asutuksen ldhialueella
tapahtuvaa, laajojen maineikkaiden suoalueiden ennallistaminen voi vaikuttaa my6s matkailua edistavasti.
Riistalinnuista erityisesti riekko on karsinyt ojituksen jalkeisestd puustottumisesta, joten soita ja kosteikkoja
ennallistetaan riekon ja muiden metsakanalintujen sekd metsdhanhien elinympéristojen parantamiseksi seka
valtion etta yksityisilla mailla.

Julkaistu tutkimustieto siitd, palautuvatko soiden marjasadot (hilla, karpalo) ja riistalinnusto, kuten
ennallistamisen osalta on oletettu (Anderson ym. 2016) ja missd ajassa se tapahtuu, puuttuu kuitenkin
toistaiseksi. Metsdojitettujen soiden ennallistamisella on todettu olevan vaikutusta hillan peittdavyyteen
(Haapalehto ym. 2011), ja suonpohjilla karpalon peittavyys on todettu kasvavan ennallistamisen jalkeen
(Poulin ym. 2013), mutta naissdkaan tutkimuksissa ei varsinaisista marjasadoista ollut mainintaa. Suonpohjia
on aktiivisesti kdytetty suomarjojen viljelyyn esimerkiksi Kanadassa ja Suomessa (Theroux ym. 2009) ja Virossa
(Vahejoe ym. 2010), mutta suoviljelyn aihepiiria ei tdssa raportissa taméan tarkemmin tarkastella.

Soilla on my6s suuri merkitys kulttuuristen ekosysteemipalveluiden, kuten maiseman kauneuden, hiljaisuuden
ja luontokokemusten lahteena (Waylen ym. 2016). Metsaojitettujen ennallistettujen soiden maisemaa voivat
aluksi heikentda ennallistamistdiden nakyminen maastossa seka vasta tukittujen ojien vaikeakulkuisuus. Tata
voivat kuitenkin parantaa alueelle varta vasten perustetut retkeilyrakenteet ja opasteet, jotka toimivat luonto-
kasvatuksen valineena ja koulutusmateriaalina (Elamyksia ennallistamisesta 2006). Ennen pitkaa ennallistettu
suomaisema muuttuu luonnontilaisen suon kaltaiseksi ja sen virkistysarvot ja kulkukelpoisuus palautuvat.
Koska virkistyskdyttopotentiaali riippuu paljolti suon saavutettavuudesta, monien virkistyskdyttdjien mielesta
ennallistaminen on toivottua erityisesti asutuksen laheisyydessa (Ojala ym. 2013). Luonnontilaisten soiden
tuotteita on Britanniassa hyddynnetty myds taiteen ja kasitdiden lahteena esimerkiksi sarojen ja pajujen
kudonnan muodossa, ja Suomessa vastaavanlaista toimintaa on kdynnistetty ennallistettuihin suonpohjiin
liittyen osana lin Taidebiennaalia (https://artii.fi/fi/news-articles/biennaali-kesakuussa/, mapd.fi 2020).

Soiden merkitys poron laidunalueille perustuu siihen, ettd vasat saavuttavat teuraspainonsa padaosin soilta
saatavasta ravinnosta (Nystrom ym. 2013). Luonnontilaisilla soilla eldvia poroja ei tarvitse myoskaan kesalla
ruokkia, paimentaa eika tarhata. Luonnontilaiset rehevat suot ovatkin poron tarkein kesdlaidunalue, jonka
maaraa ja laatua ojitukset ja turvetuotanto ovat merkittavasti heikentaneet.
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Porojen tarkeat ravintokasvit kevaalla ja kesalla ovat esimerkiksi tupasvilla ja raate (Nystrom ym. 2013), jotka
palautuvat ennallistetulle alueelle nopeasti. Erityisesti rehevien metsaojitettujen soiden ennallistaminen voi
palauttaa poron kesalaidunalueita, ja siita syysta ennallistaminen katsottiin poronhoitajien mielesta suosi-
tuimmaksi soiden kayttévaihtoehdoksi Pohjois-Pohjanmaalla tehdyssa haastattelututkimuksessa (Nystrém ym.
2013). Ennallistamisen hyotynd on myos maiseman yhtenaistyminen, silld ojat ja tihed puusto vaikeuttavat
kulkemista ja porotokkien kuljettamista erotusaitoihin.

Myos suonpohjien jalkikaytolla on suuri merkitys poroelinkeinolle. Paras jalkikdayttdmuoto on poronhoitajien
mielesta soiden vesitys, eli kosteikon ja lintujarven rakentaminen tai soistaminen, koska toimenpiteiden
jalkeen suolle alkaa ilmaantua porolle mieluisaa kasvillisuutta (Nystrom ym. 2013). Suonpohjien vesityksen on
todettu palauttavan porot takaisin alueelle niin hyvin, ettd ennallistetuille alueille on alettu rakentaa kesa-
merkkuupaikkoja. Uusin keino parantaa suonpohjien merkitystd poronhoidolle on lisdta poron ravintokasvien
aktiivisen kylvon ja istutuksen keinoin (Tarvainen ym. 2018).
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8. SOIDEN ENNALLISTAMISEN KUSTANNUKSET JA TYOLLISYYSVAIKUTUKSET

Soiden ennallistamiselle on yhteiskunnallisessa keskustelussa esitetty erilaisia maarallisia ja laadullisia
tavoitteita. Samoin erilaisissa projekteissa seka tyoryhmien toimesta on laskettu ja arvioitu ennallistamisen
kustannuksia (Tolvanen ym. 2013b, Kotiaho ym. 2015).

8.1 Ennallistamismenetelmakohtaiset kustannukset

Yksi ennallistamisen tavoitteista on kustannusvaikuttava ekosysteemien tilan parantaminen. Erilaisten
ennallistamismenetelmien valilld on isoja eroja kustannuksissa. Yleensa niin, ettd kyseessa olevalla kohteella
vaikuttavamman lopputuloksen aikaan saaminen tarkoittaa suurempia kustannuksia, joko tarkemman
suunnittelun tai sitten monimutkaisempien toimenpiteiden muodossa (esim. Maélson ym. 2010, ELITE-
raportti). Padmenetelmittain ennallistamisen kustannukset vaihtelevat: vesien palauttaminen noin 300 €/ha,
varsinainen ennallistaminen puutuloja hyédyntaen noin 500 €/ha, varsinainen ennallistaminen ilman puutuloja
noin 1000 €/ha ja tarkemmat toimenpiteet ja/tai pienialaisemmat kohteet > 1000 €/ha. Tarkempia lukuja on
arvioitu esimerkiksi soiden ennallistamisoppaassa (Tolvanen ym. 2013b) ja ELITE-raportissa (Kotiaho ym.
2015).

Usein normaalimenetelmin toteutettavan suon ennallistamisen kustannukseksi on Suomessa arvioitu karkeasti
noin 1000 euroa/hehtaari. Talld hinnalla kannattamattomien ojitusalueiden rehevimpien kohteiden, noin
200 000 hehtaaria, kokonaishintalapuksi tulisi 200 miljoonaa euroa, ja kaikkien kannattamattomien
ojitusalueiden kokonaishinnaksi 1 000 miljoonaa euroa. Nama luvut ovat vain karkeita arvioita, mutta antavat
kuvan rahallisten kustannusten suuruusluokasta. Toisaalta yhdenkin kriittisen ojan tukkimisella voidaan
saavuttaa kymmenien hehtaarien vettamisvaikutus etenkin aapasoilla. Talléin hehtaarikohtaiset kustannukset
jadvat muutamiin kymmeniin euroihin. Jos ennallistamista toteutetaan kannattamattomien ojitusalueiden
ulkopuolella, vaihtelevat kustannukset merkittavasti sen mukaan, korvataanko ennallistamisesta syntyvat
tulon menetykset esimerkiksi maanostoilla. Esimerkkind tastd on soiden suojelun tdydennysehdotus, jossa
suojeluun halutut kohteet oli rajattu niin, ettd ne sisdlsivat ojittamattomien osien ympdrilld olevat,
ojittamattomiin osiin hydrologisesti kytkeytyneet metsdojitetut suoalueet. Talldin tuleviksi ennallistamis-
kohteiksi priorisoitui alueita, joiden hinta on lopulta noin kaksinkertainen pelkkiin ennallistamiskustannuksiin
nahden (keskimaardinen maanostohinta oli noin 1 000 euroa/hehtaari). On kuitenkin syyta huomata, etta
kohderajaukseen sisdllytetyt metsaojitetut alueet oli asiantuntijoiden puolesta katsottu olevan tarkeité
ennallistaa suon ojittamattomien osien sdilymisen kannalta. Talldéin ndiden alueiden vaikuttavuus, eivat
pelkastdan kustannukset, ovat suuremmat kuin hydrologisesti (ja lajistollisestikin) vdahemman kytkeytyneiden
alueiden kohdalla (Kareksela ym. 2019). Varsinaista kustannusvaikuttavuutta laskiessa euro/hehtaari ei siis ole
riittdva mittari, vaan tarvitaan myos tieto kyseessd olevan alueen ekologisesta vaikuttavuudesta arvioituna
esimerkiksi Suomen tai Euroopan boreaalisen vydhykkeen laajuisen suoluonnon kannalta. Téllaisessa arviossa
keskeistd on ennallistamistoimien todellinen vaikutusalue seka vaikutusalueella olevien suoelinympéristojen
harvinaisuus ja uhanalaisuus. Talla hetkelld esimerkiksi vesien palauttamisen vaikutusalueen laajuutta
selvitetddn osana Helmi-ohjelmaa Eteld-Pohjanmaan ELY-keskuksen johdolla. Mydskdan ojien tukkimisen
vaikutusalueen laajuutta erilaisissa tapauksissa ei ole kunnolla raportoitu.

Ylla mainituissa kustannuksissa ja kustannusvaikuttuvuuslaskelmissa ei ole huomioitu toimenpiteiden
mahdollisia ekosysteemipalveluhyotyja (luku 8), eikd toisaalta mahdollisista negatiivisista vaikutuksista
seuraavia yhteiskunnallisia kustannuksia. Esimerkiksi ilmastovaikutusten kohdalla ennallistettavan suo-
ekosysteemin ominaisuudet vaikuttavat huomattavasti tahan laskelmaan (luku 7). ELITE-ty6ssa (Kotiaho ym.
2015) huomioitiin keskeiset ekosysteemipalveluvaikutukset toimenpiteiden ja elinympaéristoluokkien valisessa
priorisaatiossa, vaikka taloudellista merkitystd ei kunnolla pystyttykdan arvioimaan. Taman asiantuntija-
analyysin perusteella soiden ennallistamisella oli ldhinnd positiivisia pitkdan aikavalin ekosysteemi-
palveluvaikutuksia esimerkiksi riistan, vesisto- ja hiilivarastondkokulmien kautta (Haapalehto ym. 2015).
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8.2 Ennallistamisen ty6llisyys- ja aluetaloudelliset sekd muut yhteis-
kunnalliset vaikutukset

Ennallistamisen tyollisyysvaikutukset (karkea arvio Suoverkosto LIFE -projektissa) ovat noin 10 henkil6-
tyovuotta 1 000 ennallistamishehtaaria kohti. Tama luku pitda sisallaan tyon suunnittelun ja toteutuksen.
Esimerkiksi kannattamattomien ojitusalueiden rehevimpien kohteiden (noin 200 000 hehtaaria) ennallis-
taminen tarkoittaa talléin noin 2 000 henkilotyovuoden tyollistavaa vaikutusta. Ennallistamisella voidaankin
ndin arvioida olevan suhteellisen merkittdvakin tyollistdva vaikutus etenkin syrjaseuduilla, joilla
ennallistamiskohteet suurelta osin sijaitsevat. On kuitenkin huomioitava, ettd nain suuri osaavan tyovoiman
tarve voi myds muodostua pullonkaulaksi toteutukselle.

Ennallistamistoimilla on vaikutusta aluetalouteen myds ennallistamisesta syntyvien rahavirtojen kautta.
Metsahallituksen arvion perusteella 6,7 miljoonan euron Suoverkosto-LIFE-hankkeen aluetaloudelliset
vaikutukset olivat yhteensa 17,5 miljoonaa euroa. Tama koostui ldhinna ennallistamistoimenpiteiden suorista
vaikutuksista esimerkiksi kaivinkoneyrittdjille seka epasuorista vaikutuksista, jotka syntyivat hankkeen
rahoitusta saaneiden yritysten ja hanketyontekijoiden ostoista paikallisilta yrittajilta.

Soiden ennallistamisella voi olla merkitystd myds laajemmin monimuotoisuuden ja ekosysteemipalvelujen
turvaamisen kannalta, esimerkiksi niin sanotun sosiaalisen kapasiteetin rakentamisen kautta. Tallgin pienillakin
kohteilla ja t¢illa voi olla kokoaan isompi vaikutus niiden toimiessa konkreettisena linkkina yksittdisten ihmisten
ja luonnon valilla. Esimerkiksi patotalkoot (Aalto & Aalto 2018) tarjoavat yhteisollisyyttd, yksittdisten
kansalaisten osallistumista ympariston hoitoon ja ymparistokasvatusta uudelle sukupolvelle. Lisaksi esimerkiksi
Hydrologia LIFE -projektissa (www.metsa.fi/hydrologialife) on havaittu yhtididen olevan erittdin kiinnostuneita
osallistumaan ojien tukkimiseen osana tyohyvinvointitoimintaa. Ennallistaminen toimiikin my6s luontevana
keinona kytked yhteiskunnan eri osa-alueita luontoon paikallistason toiminnan kautta, mika on ollut osaltaan
kantavana ajatuksena muun muassa Lumimuutos-osuuskunnan toiminnassa.
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9. SOIDEN ENNALLISTAMINEN JA EKOLOGINEN KOMPENSAATIO

Yksi viimeaikaista soiden ennallistamiskeskustelua yhdistanyt teema on soiden ennallistaminen ekologisen
kompensaation keinona. Karkeasti kompensaatiot voidaan jakaa kokonaisvaltaisesti ekosysteemeja
huomioiviin ja jotain tiettyd ekosysteemin elementtia tai toimintoa korvaaviin. llmastovaikutusten kompen-
sointi lienee yleisin yhteen ekosysteemin toimintoon tai ominaisuuteen keskittyvd kompensointityyppi, ndin
myds soilla.

Suomessa kokonaan tai osittain ekosysteemipalveluiden nakdkulmasta soita ennallistavia toimijoita ovat
esimerkiksi Hiiliporssi-osakeyhtioé ja Lumimuutos-osuuskunta. lImastovaikutusten kompensaatioon liittyen
suot ovat kuitenkin kompleksinen elinymparistotyyppi, kuten tdmankin selvityksen ilmastovaikutusosiosta kay
ilmi. Soita ennallistettaessa vapautuva metaani tekee lyhyen aikavalin “ilmasto/hiilikompensaatioista” useissa
tapauksissa toimimattomia, ainakin lahivuosikymmenten (pisimmilldaan kuitenkin vuosisatojen) ajallisella
mittakaavalla tarkasteltuna (luku 6).

Kokonaisvaltaisemman ekologisen kompensaation ndkokulmasta selvityksen tulokset tukevat soiden
soveltumista kompensaatiokohteiksi: tarvittavat ennallistamismenetelmat ovat suhteellisen yksinkertaisia,
varmoja ja kustannustehokkaita, ja ekosysteemin palautuminen seka rakenteen ettd toiminnan suhteen alkaa
melko nopeasti ennallistamistoimenpiteiden jalkeen (esim. Kareksela ym. 2015, Maanavilja ym. 2014, 2015).
Yhtena epédvarmuustekijana suoekosysteemin kokonaisvaltaisemmassa kompensaatiossa on kuitenkin
vaateliaamman lajiston palautuminen. Uhanalaista tai harvinaista lajistoa sisdltdvan kohteen lajistollinen
kompensaatio ei kokonaisuudessaan ndytd toteutuvan ainakaan noin 20 ennallistamista seuraavan vuoden
aikana (suhteessa luonnontilaiseen referenssiin), mika oli tdssa selvityksessa |6ydetyissa tutkimuksissa pisin
tarkasteltu aikavali. Erityisesti rehevdmpien ja lajistoltaan runsaampien soiden ekologinen kompensaatio
vaikuttaisi lajiston palautumisen ndkdkulmasta epavarmemmalta toimenpiteeltd kuin karumpien ja yleisempia
lajeja sisaltavien suoekosysteemien kohdalla. Karumpien soiden kohdalla ekologinen kompensaatio voikin
toimia suhteellisen hyvin myos lajistollisesta ndkokulmasta. Puutteellisten tutkimustiedon ja kokemusten
vuoksi lajiston siirtoistutusten toimivuutta ennallistamisen vaikuttavuuden tai kompensaatioiden kokonais-
valtaisuuden lisdamiseksi ei voitu tassa selvityksessa kasitella.

10. SELVITYKSESSA ESILLE NOUSSEET TIETOTARPEET JA KAYNNISSA OLEVIA
TUTKIMUKSIA

Biodiversiteettivaikutusten osalta on epdaselvaa, onko epataydellinen palautuminen tyypillista tietyille lajeille
vai suhteellisen satunnaista harvinaisempien ja ennallistamisen hetkelld kohteelta puuttuvien lajien valilla.
Tahan pystytadn ainakin osittain vastaamaan Metsahallituksen koordinoimalla ennallistamisen seuranta-
verkostolla sekd toisaalta mahdollisuuksien mukaan tarkastelemalla aiempien tutkimusten lajiston
palautumista yhtena kokonaisuutena. On myo6s edelleen epdselvda, kuinka kauan lajiston palautuminen
luonnontilaista vastaavaksi kestda tai tapahtuuko se ollenkaan. Jalkimmaisessa tapauksessa olisi syyta selvittda
lajiston takaisin siirtojen tarve, mahdollisuudet ja kustannukset. Toisaalta palautuvia harvinaisempia lajeja voi
olla vaikeampi havaita ennallistetuilta soilta kuin luonnontilaisilta, ennallistamisen jidlkeen palautuvien
populaatioiden ollessa harvalukuisempia ja hajanaisempia. Lajistollisen ennallistumisen tulkinnassa patevat
yleiset biodiversiteetin suojeluun liittyvat tiedolliset haasteet: puutteellinen tieto siitd, mita lajeja
luonnontilaisella vastaavalla suolla kaikkinensa esiintyisi, sekd puutteellinen kyky havaita kaikkia ennallistetun
kohteen lajeja (sielld ojituksen aikana sailyneitd tai sinne palanneita). On myds hyvd huomioida, ettei
esimerkiksi soiden ennallistamisen seurantaverkoston tavoitteena ole havainnoida kaikkia seurantakohteilla
ennallistamisen eri vaiheissa esiintyvia lajeja vaan se keskittyy paddasiassa suoekosysteemien ja niiden
kasviyhteisojen palautumisen seuraamiseen kokonaisuutena.

Vesistovaikutuspuolella selkeimmaksi tietotarpeeksi nousevat vesien palauttamisen (ohjaaminen
kuivahtaneen aapasuon keskelle) vaikutukset. Toimenpiteen vaikutusalue kasvillisuuden kannalta ja toisaalta
ravinteiden pidatyskyvyn palautuminen ovat vield puutteellisesti tunnettuja, vaikka kyseinen menetelma onkin
nostettu esiin kustannustehokkaimpana soiden ennallistamismenetelmadna ELITE-raportissa. Talld hetkella
kuitenkin juuri kdynnistyneessa Helmi-ohjelmassa rahoitetaan useita vesien palautuksen vaikutuksia ja
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mahdollisuuksia selvittavia projekteja, joten tieto vesien palautuksen toimivuudesta tdydentynee lahi-
tulevaisuudessa.

Erikoistapauksena soiden ennallistamisen vesistdvaikutusten tietotarpeesta voidaan mainita alueet, joilta on
riski happamalle huuhtoumalle kuten happamat sulfaattimaat tai mustaliuskealueet. Ndiden riskimaa-alueiden
ennallistamisen vaikutuksista ei ole tutkittua tietoja, joten niitd ei ole tassa raportissa kasitelty. Joitain alustavia
veden laadun kannalta positiivisia havaintoja on kuitenkin raportoitu (Tossavainen 2018, 2020). Naillé alueilla
ennallistaminen ei valttamatta ole ongelmallista, vaan ennallistaminen voi oikein toteutettuna myds auttaa
ongelmallisten maa-aineisten ”vakauttamisessa”. Ennallistamistoimista happamilla sulfaattimailla ja musta-
liuskealueilla tarvitaan kuitenkin viela lisatietoa ja nailla alueilla ennallistamistoimissa pitad noudattaa erityista
varovaisuutta.

Kannattamattomien metsaojitusalueiden spatiaaliset tiedot ovat puutteelliset. Tassa selvityksessa esiteltyihin
tuloksiin ja havaintoihin pohjaten erityisesti ravinteikkaampien kannattamattomien ojitusalueiden spatiaalinen
tunnistaminen olisi oleellista ennallistamisresurssien laajamittaisen kustannusvaikuttavan kohdentamisen
kannalta. Samalla tulisi tarkastella, minkalaisissa suokokonaisuuksissa nama ravinteikkaammat osat sijaitsevat,
eli minkalaisia ennallistamiskokonaisuuksia niistd muodostuu. Niin ikdan juuri kaynnistynyt laaja ”lettoselvitys”
vastannee osaltaan tdhan tietotarpeeseen.

Metsahallituksen soiden ennallistamisen seurantaverkoston tulokset kasvillisuuden ja suon hydrologian
muutoksista saavuttavat “10-vuotta ennallistamisesta” -rajapyykin noin vuonna 2023. Talldin voidaan
analysoida ennallistamisen jalkeisen ensimmaisen 10 vuoden vaikutuksia maailmanlaajuisestikin ainut-
laatuisella noin 160 tutkimussuon asetelmalla.

Ennallistamisen ilmastovaikutuksia laskettaessa on oletettu, ettd ennallistetun suon maaperan kaasupaastot
ovat luonnontilaisen suon maaperan kaasupaastojen kaltaiset. Tdssa tyossa tehdyn kirjallisuuskatsauksen
perusteella oletus pitda yleisesti ottaen paikkansa ja tulokset antavat siten yleisella tasolla luotettavaa tietoa
ennallistamisen ilmastovaikutuksesta ja sen vaihtelusta erityyppisten soiden valilld. Yksittdisen suon
ennallistamisen ilmastovaikutusta voidaan tulosten perusteella kuitenkin arvioida vain karkeasti, koska
raportissa esitetyt tulokset koskevat tietyntyyppisia soita keskimaarin. Usein ei ole selvad, mita luonnontilaista
suotyyppia ennallistettu suo vastaa. Lisaksi laskelmissa oletetusta vakaasta luonnontilaisesta suosta poiketen
ennallistetun suon hydrologia, puusto ja kasvillisuus voivat muuttua voimakkaasti ensimmaisten vuosien ja
vuosikymmenien aikana ennallistamisen jalkeen. Siten sekd maaperan hiilidioksidi- ja metaanipdastoissa etta
puuston hiilivaraston kehityksessa voi olla sellaista vuosien vilista vaihtelua ja vahittaista kehitysta, jota ei talla
hetkella kaytettdvissa olevan tiedon pohjalta ole mahdollista ottaa huomioon. Jotta arviota ennallistamisen
ilmastovaikutuksen kehityksestd ennallistamista kuluneen ajan myota ja ilmastovaikutuksen eroista erilaisten
soiden valilld voitaisiin merkittavasti tarkentaa, pitdisi mitata aikasarjoja tai poikkileikkausaineistoja maaperan
metaani- ja hiilidioksidipaastojen seka puuston hiilivaraston kehityksesta ennallistamista seuraavien vuosi-
kymmenien aikana. Tallaisen aineiston pitdisi kattaa hydrologialtaan, puustoltaan ja maaperdn ominai-
suuksiltaan erilaiset ennallistetut suot eri puolilla Suomea.

Tassakin selvityksessd on erityisesti ilmasto-osioissa nostettu esille mahdollisuudet pyrkia varsinaisen
ennallistamisen sijaan lopputuloksena ekosysteemipalveluja luonnontilaista suota enemman tuottaviin
ratkaisuihin. Esimerkkind suon osittainen ennallistaminen niin, ettd suo vettyy ojitustilanteeseen nahden,
lopputulos on kyseisen kohteen ojitusta edeltdnyttd suoluontotyyppid kuivempi ja puustoisempi metaani-
paastojen ehkadisemiseksi. Tallaisten tavoitteiden valisten kompromissien ja kokonaistarkastelua tulisi tehda
enemman, jotta kokonaisvaikutuksia ymmarrettdisiin  paremmin ja erilaisia toimintavaihtoehtojen
muodostamia kokonaisuuksia voitaisiin optimoida monitavoitteisesti (esim. Juutinen ym. 2019, 2020).
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11. SUUNNITTELUN JA PRIORISOINNIN ROOLI

Yhteiskunnallisen paatoksenteon ja ekosysteemien eri elementtien vaikutusten tieteellisen tarkastelun valinen
ero korostuu hyvin lauseessa: ”"Jokainen hyva asia minkd teemme tarkoittaa, etta joku toinen hyva asia jaa
tekemattd” (Gilbert 2011: "Every good thing we do is another we don’t”). Tdma tarkoittaa, etta kokonaisuuden
huomioiminen, prioriteettien laatiminen ja vaikuttavuuteen - ei pelkdstdadn tehokkuuteen - pyrkimisen tulisi
olla Iahtokohta. Samalla joudutaan myds ratkaisemaan hankalia kompromissitilanteita. Kokonais-
vaikuttavuuden hahmottaminen tilanteessa, jossa joudutaan ynndamaan omenia ja appelsiineja, ja
vertailemaan niiden vaikuttavuutta saviveistoksiin, ei ole helppoa.

Soiden monimuotoisuus, ekosysteemipalvelut ja taloudelliset tavoitteet ovat usein keskenaan ristiriidassa, ja
lyhyen aikavalin yksittdiset vaikutukset voivat poiketa merkittavasti pitkan aikavalin kokonaisvaikutuksista
(Tolvanen ym. 2018, Juutinen ym. 2020). Ennallistamisen hyotyjen maksimointi edellyttda siten huolellista
arviointia, vaikutusajanjakson huomioimista ja kompromissien tieteellistd ja yhteiskunnallista tarkastelua.
Systemaattiseen kokonaisvaikutusten arviointiin tdhtadvia monitavoitteellisen priorisoinnin menetelmia on
kehitetty maankaytdn ja luonnonsuojelun suunnittelun tueksi useita ja niiden erityispiirteitd, mahdollisuuksia
ja téllaiseen priorisointiin liittyvia haasteita on kasitelty tieteellisessa kirjallisuudessa laajasti (esim. Moilanen
ym. 2009). Soiden kohdalla priorisointia on melko onnistuneesti toteutettu maankaytossa ja paatoksenteossa
(Kareksela ym. 2013, 2020, Juutinen ym. 2019, 2020), mutta monimutkaisten analyysien tulosten ja niilla
saavutetun kayttokelpoisen tiedon jalkauttaminen on myoés itsessadn haasteellista ja usein osin puutteellista
(Kareksela ym. 2017). Monitavoitteinen optimointi on kuitenkin auttanut tunnistamaan soihin liittyvia
maankayttoratkaisuja, joissa mahdollisimman monet tarkastellut elementit ovat positiivisia seka tilanteita,
joissa eri muuttujien kokonaisnettoarvo on mahdollisimman positiivinen (Kareksela ym. 2013, Juutinen ym.
2019, 2020).

Priorisoinnin kohdalla on usein kyse kustannusvaikuttavuudeltaan hyvdn kokonaisuuden tunnistamisesta.
Soiden ennallistaminen on jo perusluonteeltaan kustannustehokasta: hehtaarikohtaiset kustannukset ovat
melko pienet ja toiminta on pdaosin kertaluonteista (Haapalehto ym. 2015: ELITE-raportin suo-osio). Lisaksi
suot hydrologisina kokonaisuuksina mahdollistavat kustannustehokkaita menetelmia, kuten vesien palautus
tai muut strategisesti sijoitellut ennallistamisalat, joiden avulla pystytaan suhteellisin pienelle alalle kohdistuvin
toimenpiteiden palauttamaan suolle luontainen vesitalous huomattavan isolle alalle. Tallaisia tilanteita on
kartoitettu muun muassa suojeltuja soita kuivattavien suojelun ulkopuolisten ojitusalueiden muodossa ja
téllaisten kohteiden ennallistamisella olisikin huomattavan suuri kustannustehokkuus ja niita tulisi priorisoida
olosuhteiden niin salliessa.

Kustannustehokkuus ei kuitenkaan vélttamatta tarkoita korkeaa kustannusvaikuttavuutta. Kuten luvussa 4.2.
todetaan, esimerkiksi luonnonsuojelun - tai laajemmin luonnon monimuotoisuuden - kannalta eri suo-
hehtaareilla on erilainen vaikutus riippuen niiden sisaltamista suotyyppien ja lajien korvaamattomuudesta ja
uhanalaisuudesta. Monimuotoisuuden kannalta vaikuttava ennallistamiskohteiden joukko on kokonaisuutena
monimuotoinen ja luonnontilaista suoluontoa tdydentdva. Muun muassa soidensuojelun tdydennys-
ehdotuksen priorisointianalyyseilla pystyttiin tunnistamaan sekd hydrologisesti kustannusvaikuttavia
(ojittamatonta aluetta tukeva ojitettujen osien ennallistaminen) ettd luontoarvoiltaan suojelualueita
tdydentavia kohteita, joilla ennallistamisen vaikuttavuus luonnon monimuotoisuuden kannalta vaikuttaisi
olevan huomattavan suuri verrattuna satunnaisempaan tai opportunistisempaan (tilaisuuteen pohjautuvaan)
suojelu- ja ennallistamiskohteiden valintaan (Kareksela ym. 2020).

On myo6s hyvd huomata, ettd tassa selvityksessa tarkastellut vaikutukset ja niiden ldhteend toimivat suon
toiminnot ja ominaisuudet ovat keskenaan erilaisia priorisoinnin kannalta. Esimerkiksi hiilensidontaa ja
ilmastoa viilentavia ratkaisuja voidaan tehda missa vain. Sen sijaan monet suoluonnon erityispiirteet eivat ole
vhta helposti korvattavissa muualla, ja harvinaisempien ja uhanalaisempien suoluontotyyppien kohdalla
tietyllad suolla tehtdva ennallistaminen voi olla ainoa keino niiden pinta-alan lisddmiseksi. Toisaalta esimerkiksi
vhteiskunnallisesti tarkasteltuna vesistovaikutuksilla voi olla suuri paikallinen merkitys, kun taas ilmasto-
vaikutukset ovat globaaleja ja vaikutukset suoluonnon monimuotoisuuteen puolestaan yhteiskunnallisesti
varsin abstrakteja seka paikallisella, kansallisella, ettad globaalilla mittakaavalla tarkasteltuina.
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Prioriteetit myds madrittavat vaikutusten huomioimista. Esimerkiksi suojelualueilla ennallistaminen eli
ekosysteemien palautumisen auttaminen on paamaara ja prioriteetti sindnsd, riippumatta sen yksittaisista
vaikutuksista. Lisdksi Suomi on sitoutunut kansainvalisiin sopimuksiin (ks. luku 2.2.), jotka edellyttavat
ekosysteemien ennallistamista pitkalti kokonaisuuksina. Eri kasitysten valilld voi tosin olla ristiriitoja, jotka
vaikuttavat prioriteettien maardytymiseen erilaisten toimintavaihtoehtojen valilld. Natura 2000 -alueilla Suomi
on sitoutunut EU:n biodiversiteettitavoitteisiin, jotka ainakin jollain tasolla velvoittavat palauttamaan kunkin
Natura 2000 -alueen perustamisen perusteena olevat luontopiirteet luonnontilaa vastaavalle tasolle. Jos
velvoitteellinen ennallistaminen on vaikutuksiltaan ristiriidassa esimerkiksi vesistd- tai ilmastotavoitteiden
kanssa (ja ristiriitaa alueellisissa prioriteeteissa voi syntya myds monimuotoisuustavoitteiden suhteen), tulee
miettid, voidaanko naitd ristiriitoja valttda esimerkiksi tarkemman suunnittelun tai menetelmien avulla, tai
ohjaamalla tallaisiin tapauksiin lisdresursseja. Vaihtoehtoisesti kyseessa voidaan katsoa olevan valttamaton
ristiriita, jossa esimerkiksi tingitdadn hiukan lyhyen aikavalin ilmastotavoitteista, jotta saadaan palautettua
suojelualueella olevan ekosysteemin tila lahemmds luontaista.

Erityisesti spatiaalisen priorisoinnin kannalta soiden erityispiirteena on niiden hydrologinen kytkeytyvyys
maisemassa. Suot ovat osariippuvaisia valuma-alueilta tulevasta vedesta ja siten valuma-alueilla tapahtuvasta
maankaytosta (ks. luku 3.3). Soiden maankayttd vaikuttaa toisaalta niiden alapuolisiin vesistéihin. Eko-
systeemien monimuotoisuuden ja niiden tuottamien palvelujen kustannusvaikuttavuuden arvioiminen
edellyttaa siksi myos soihin liittyvien muiden elinymparistdjen huomioimista. Konkreettinen esimerkki ovat
purot, joiden tilaa heikentdvat usein valuma-alueiden ojista valuvat ravinteet ja kiintoaines, joiden paasy
puroon voidaan ehkaistd yldpuolisten soiden ojien tukkimisella. Ennallistamisen kustannusvaikuttavuutta
voidaan siis lisatd merkittavasti huomioimalla seka suossa etta alapuolisessa purossa saavutettavat hyodyt.
Valuma-aluetarkastelun mukanaan tuomat haasteet ja toisaalta ravinteiden pidattamisen ekosysteemi-
palveluarvon huomioiminen ovatkin keskitssa soiden ennallistamiseen ja suojeluun liittyvan systemaattisen
suunnittelun ja kohteiden priorisoinnin kehittamistyossa.
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12. SUOSITUKSIA PAATOKSENTEKUOILLE

12.1. Johtopaatoksia selvityksen tuloksista yhteiskunnallisen paatéksen-
teon tueksi

Taman selvityksen johtopaatokset tukevat monilta osin esimerkiksi Soiden ennallistamisoppaassa (Aapala ym.
2013) esitettyja alustavia havaintoja ja LIFEPeatLandUse-hankkeessa (Tolvanen ym. 2018, Juutinen ym. 2019,
2020) tuotettuja tuloksia ja malliennusteita. Vaikka ekosysteemien lopullinen palautuminen (esimerkiksi
lajistonsa suhteen) on todennakdisesti osin epatdydellista ja hidasta, reagoivat suoekosysteemit kokonai-
suutena varsin hyvin perinteisiin ennallistamistoimiin. Ennallistaminen kadynnistdad suhteellisen nopean
kehityksen kohti luonnontilaista suota kasvihuonekaasujen, suon sisdisen vesitalouden ja ulkoisten
vesistovaikutusten seka elidyhteisojen rakenteen osalta.

Ennallistaminen ei kuitenkaan ole ongelmatonta, silla ennallistamistoimet eli yleensa kaivin- ja metsakonetyot
sekd ennallistamisen jalkeisen alkuvaiheen voimakkaat ekosysteemin muutokset voivat aiheuttaa yhteis-
kunnan ja ldhiekosysteemien kannalta negatiivisia vaikutuksia, erityisesti ilmastoon ja vesistoihin.

Myos yksityiskohtaisten lajistollisten tavoitteiden saavuttaminen voi taméanhetkisilla kustannustehokkailla,
mutta melko yksinkertaisilla ja karkeilla ennallistamismenetelmilla olla epatodenndkoistd. Tama nakyy
vaateliaampien ja harvinaisempien lajien puutteellisena palautumisena, ainakin vielda 10-20 vuotta
ennallistamisen jalkeen. Suhteellisen hitaan tai puutteellisen lajistollisen palautumisen lisaksi ennallistamisen
valtakunnallisia vaikutusmahdollisuuksia luonnon monimuotoisuuden lisddmiseksi heikentdad ojituksen
suoelinymparistdissa aiheuttaman muutoksen valtava mittakaava. Tamanhetkiset ennallistamismenetelmat ja
-resurssit sekd toiminnallinen kapasiteetti tai yhteiskunnalliset mahdollisuudet huomioiden tarvitaan huolella
priorisoitua toimien kohdentamista luonnon monimuotoisuuden kannalta vaikuttavan lopputuloksen
aikaansaamiseksi.

Ennallistamisen vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen, ilmastoon ja vesistéihin vaihtelevat suon
ominaisuuksien, erityisesti ravinteikkuuden ja markyyden mukaan. Vesistdihin kohdistuvien vaikutusten ja
erityisesti ilmastovaikutusten tarkastelussa korostuvat myds lyhyen ja pitkan aikavalin vaikutusten erot ja
ristiriidat. Erilaisten tavoitteiden yhteensovittamiseen on kehitetty soillekin soveltuvia paatdoksentekoa tukevia
monitavoiteanalyyseja, joilla ongelmia voidaan ratkoa. Ristiriitojen ratkaisemisessa on hyvien kompromissien
analyyttisen tunnistamisen lisaksi pitkalti kyse ennallistamisen tavoitteiden asettelusta yhteiskunnallisesta
nakokulmasta. Jos tavoite on esimerkiksi ilmastonmuutoksen torjuminen pitkalla aikavalilla (satoja vuosia),
laskelmien oleellinen tulos on pitkan aikavalin kokonaisvaikutus ilmastoon. Tama vaikutus on ainakin rehevilla
metsaojitetuilla ja pelloiksi tai turpeenottoalueiksi ojitetuilla soilla melko yksiselitteisesti ilmastoa viilentava.
Lyhyen aikavédlin ilmastotavoitteita tarkasteltaessa erityisesti metsaojitettujen soiden ennallistamisen
vaikutukset ovat puolestaan yleensa ristiriidassa muiden, padasiassa positiivisten vaikutusten kanssa. Talldin
keskeista olisi pystyd maarittelemaan lyhyen aikavalin ilmastotavoitteet, soiden ennallistamisen osuus tasta ja
yleisemmin ennallistamisen ja luonnonhoidon toivottu rooli ilmastokysymyksissa. On hyva huomata, etta
suurin osa luonnonhoito- ja ennallistamistoista (poltot, kulottaminen, raivaukset, kuusen poisto, avointen
elinymparistojen yllapitdminen) todennakdisesti lammittda ilmastoa.

Rehevimmat suot ovat houkuttelevimpia ennallistamiskohteita, kun otetaan huomioon sekd monimuotoisuus-
ettd ilmastonakdkulmat. Rehevien soiden ennallistamisen ilmastovaikutukset ovat karuja parempia ja
rehevimmat suoluontotyypit ovat myos uhanalaisuutensa ja lajistollisen monimuotoisuutensa kautta vaikutta-
vimpia ennallistamiskohteita. Rehevilld soilla piilee kuitenkin riski isompaan ennallistamistoimenpiteiden
aiheuttamaan vesistokuormitukseen, joten vesistoriskien tunnistaminen ja tehokas minimointi on tarkeaa.
Ennallistamisen lyhyen aikavalin lammittava vaikutus olisi my6s pienempi, mikali alun perin markia avosoita
muutetaann ojitusta edeltdaneen markyyden ja avoimuuden sijaan kuivemmiksi puustoisiksi soiksi, eli ojitusta
edeltédnyt hydrologia palautetaan ojien tukkimisen yhteydessa vain osittain tai suot jatetdan ennallistumaan.
Tama on kuitenkin ristiriidassa monimuotoisuusvaikutusten kanssa, koska nimenomaan avoimuus ja markyys
ovat monen suolajin keskeisia elinymparistévaatimuksia sekd monen uhanalaisen suoelinympariston keskeisia
piirteitd. Samansuuntaiseen tulokseen on paadytty soiden maankdyton optimointimalleissa, joissa moni-
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muotoisuuden ja vesistohyotyjen painottaminen suuntaa toimenpiteita kohti ennallistamista, mutta ilmasto-
hyodyt realisoituvat vasta hyvin pitkalla aikajaksolla (Juutinen ym. 2020).

Ristiriidoista huolimatta ennallistaminen vaikuttaa kustannustehokkaalta tavalta kdynnistda palautuminen
kohti luonnontilaista suota. ”“Aina roiskuu, kun rapataan” patee kuitenkin erinomaisesti ennallistamiseen.
Relevantin aikataulun tunnistaminen roiskeiden ja pidempiaikaisen lopputuloksen puntaroimisessa onkin
merkittdavassa roolissa, kun pohditaan ennallistamisen merkitystd luonnonsuojelullisena keinona ja toisaalta
yhteiskunnallisesti ekosysteemipalvelujen kautta. Pitkdkestoiset positiiviset vaikutukset voivat kumuloitua
lahes ikuisesti, mutta lyhyen aikavalin negatiiviset vaikutukset voivat kuormittaa alapuolisia vesistoja
alkuvuosina tai lammittda ilmastoa alkuvuosikymmenina tai -satoina.

12.2 Pohdintaa

Yhteiskunnallisesti ennallistamisen vaikutusten tulkintaan tai tiedon soveltamiseen liittyy myds muita kuin
luonnontieteellisia ja kvantitatiivisia ulottuvuuksia. Talla hetkelld suurin osa soiden ennallistamisesta Suomessa
on tehty, koska osin lainsdadannollisistd ja osin yhteiskunnallis-moraalisista syistd ekosysteemien
heikentyneen tai muuttuneen tilan palauttaminen on katsottu tarpeelliseksi ja asetettu tavoitteeksi. Ndin on
erityisesti suojelualueilla, mutta myds laajemmin, vaikka ei ole itsestdan selvaa, ettd tdma sama velvoite patisi
samalla lailla suojelualueiden ulkopuolella. Jos esimerkiksi katsotaan, ettd ojitettuja soita tulisi (syysta tai
toisesta) itseisarvoisesti palauttaa luonnontilaan samalla tavalla kuin kdytostad poistuneen kaivosalueen jaljet
tulisi siivota, niin ennallistamisen kustannusten ja mahdollisten alkuvaiheen negatiivisten ymparisto-
vaikutusten voidaan katsoa olevan seurausta korjaustarpeen aiheuttaneista yhteiskunnallisista paatoksista ja
toimista. Tastd ndkokulmasta ennallistamistoimien vaikutukset eivat pohjimmiltaan johdu ekosysteemin
korjaustoimista, vaan ovat kokonaisuutena niiden paatosten ja toimien vaikutus, jotka nyt aiheuttavat
yhteiskunnallisesti maaritellyn tarpeen ennallistamiselle. Soiden ennallistamisen vaikutukset ovat siis talloin
laajemmin soiden maankayton vaikutuksia, syy—seuraus-ketjun lahtiessa ojitusten muodossa liikkeelle oman
aikansa yhteiskunnallisesta tarpeesta. Puhuessamme rajatusti “ennallistamisen vaikutuksista”, kuten taman
selvityksen otsikossa, osin irrotamme ennallistamisen siihen johtaneista syistd. Kuitenkin kokonais-
valtaisempien maankayttoratkaisujen kehittamisen kannalta on ensiarvoisen tarkeda tunnistaa ja ymmartaa
ennallistamiseen liittyvat haasteet myds osana isompaa yhteiskunnallista maankdyton kokonaisuutta ja siihen
liittyvaa paatdksentekoa. Toisin sanoen ennallistamisen haasteet tulisi perusteellisemmin huomioida ennen
ennallistamistarpeen syntymista. Toisaalta ennallistamiseen liittyvien maaréallisten vasteiden tarkastelusta
(kuten ilmasto-, vesisto- ja monimuotoisuusvaikutukset) ei my6skaan voida suoraan vetaa johtopaatoksia siita,
miten soiden maankayttoon tulisi suhtautua tai kuinka paljon ja mita soita pitaisi ennallistaa (esim. Wilhere
2008: "The How-much-is-enough myth”). Unohtamatta tiedon merkittdvaa roolia jarkevien lopputulosten
tunnistamisessa, kysymys ennallistamisen maarallisestd ja laadullisesta tarpeesta on lopulta pitkalti
yhteiskunnallis-moraalinen eika tieteellinen.

Ekologisen ennallistamisen lopputuloksen tavoitteeksi kuvataan usein kyseessd olevan ekosysteemin
luonnontila (tila ilman ihmisvaikutusta) (SER 2004). Tavoitetilan maarittelykin on luonnontieteellisten ja
yhteiskunnallisten ulottuvuuksien rajapinnalla ja liittyy oleellisesti ennallistamisen ja toisaalta luonnontilan
itseisarvoisuuteen, ja jopa siihen, katsotaanko ihminen osaksi luontoa. Ekologisen ennallistamisen retoriikkaan
kuuluvat kuitenkin myos niin sanotut uusekosysteemit (esim. luku 2.2, Hobbs ym. 2006). Tall6in puhutaan
yleensa jonkin verran tai paljon luonnontilaisesta eroavasta ekosysteemista, joka on ollut talouskaytdssa ja
jaanyt luonnonhoito- tai ennallistamistoimenpiteista huolimatta itsedan yllapitavaan luonnontilasta eroavaan
tilaan (esim. Hobbs ym. 2006). Uusekosysteemit saattavat monien ominaisuuksiensa osalta vastata hyvin
useisiin yksittaisiin tavoitteisiin (kuten hiilensidonta). Samalla uusekosysteemit luonnontilaisesta erotessaan
nostavat kuitenkin esiin kysymyksen luonnontilan itseisarvoisuudesta ennallistamisen tavoitetilana. Myos
suoluontotyyppien ja suoyhdistymien uhanalaisuuden painottaminen ennallistamisen priorisoinnissa moni-
mutkaistuu, jos toimenpiteiden lopputuloksena hyvaksytdan eri lailla luonnontilaisesta eroavia suo-
ekosysteemeja. Tdssa selvityksessd erityisesti ilmasto-osiossa on laskettu ilmastovaikutuksia myods jonkin
verran luonnontilaisesta poikkeaville lopputuloksille (esim. luku 6.6, suon ennallistaminen ojitusta edeltanytta
luonnontilaista suotyyppia kuivemmaksi ja puustoisemmaksi, mutta kuitenkin selvasti maremmaksi kuin
metsdojitettu suo), jotka erottuvat edukseen ilmastoa viilentdvana lopputuloksena tai lyhyemmalla
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aikajaksolla vahemman lammittavana kuin tarkemmin ojitusta edeltanytta tilaa tavoitteleva ennallistaminen.
Luonnontilaisesta eroavien laaja-alaisten mahdollisesti suoyhdistymdtasoisten suokokokonaisuuksien
muodostaminen ennallistamalla (tai suota uudenlaiseksi kokonaisuudeksi muokkaamalla, mikali tata ei haluta
mieltdd ennallistamiseksi) tarjoaakin mahdollisuuksia optimoida toimenpiteen ilmasto-, vesistd, moni-
muotoisuus- ja ekosysteemipalveluvaikutuksia. Monitavoitteellista ja jonkinasteiseen uusekosysteemiin
tdhtdavaa — tai sen sallivaa — suunnittelua olisikin hyva tarkastella vaihtoehtona erityisesti suojelualueiden
ulkopuolella, missa toimintakehys mahdollistaa joustavamman tavoitteen asettelun.

12.3 Kaytannon ohjeita selvityksen tuloksien perusteella

Suojelualueilla tulee pohtia ennallistamiskohteiden sijoittelun ja erityisesti ennallistamismenetelmien
mahdollisuuksia edistaa lajiston palautumista kohteille. Suojelualueiden ulkopuolella toimia suunniteltaessa
tulisi priorisoida suojelualueisiin liittyvia ja niita kuivattavia kohteita: niilld on suuri potentiaalinen vaikutusalue
suhteessa tarvittaviin toimiin ja toimista seuraaviin myllerryksiin ja kustannuksiin.

Soidensuojelun taydennysehdotuksen (SSTE) kohteiden ennallistamista tarvitsevat osat tulee ennallistaa
viipymattd, kohteiden tullessa suojeluun. Niilld ennallistettavien osien vaikutukset koskevat koko laajempaa
kokonaisuutta, lajistoldhteet ovat ennallistamisalueiden valittémassa ldheisyydessa ja kohteet ovat valmiiksi
laajassa kansallisessa tarkastelussa priorisoituja. Tassa yhdistyvat kaksi edellistd kohtaa.

SSTE-kohteiden lisaksi suojelualueiden ulkopuolella tulisi keskittya aluksi kannattamattomiin ojitusalueisiin ja
naista ilmasto- ja monimuotoisuusvaikutuksiltaan potentiaalisimpiin rehevampiin ennallistamista tarvitseviin
alueisiin. Rehevampid alueita on arvion mukaan noin 200 000 hehtaaria. Nama pitdisi alkuvaiheessa tunnistaa
ja paikantaa. Kaikki niistd eivat valttdamatta tarvitse ennallistamistoimia, mutta pitdisi selvittda alueet, joiden
eliostodn tilannetta ennallistamistoimilla voitaisiin edistda tai toisaalta turvata esimerkiksi ilmastonmuutoksen
aiheuttamia uhkia (kuivuminen) vastaan.

Olisi myos hyva selvittad minkalaisia ennallistamiskokonaisuuksia esimerkiksi kannattamattomista ojitus-
alueista voidaan muodostaa. Onko esimerkiksi mahdollisuuksia ennallistaa isompien suoyhdistymien kohdalla
osa kokonaisuudesta ilmastovaikutusten kannalta suotuisammiksi kuivemmiksi puustoisiksi soiksi (veden-
pinnan hidas nousu ja mahdollisen puuston jattaminen kohteelle) ja osa suosta avosoiden lajiston kannalta
rimpisemmaksi ja avoimemmaksi.

Muiden kannattamattomien ojitusalueiden voidaan antaa jaada hitaasti ennallistumaan ja niiden tilannetta
voidaan tarkastella uudelleen, kun priorisoidummat kohteet (uusien ja vanhojen suojelualueiden suot ja
200 000 hehtaaria ravinteikkaampia kannattamattomia ojitusalueita) on saatu hoidettua kuntoon.

On tarpeellista tarkentaa vesistovaikutusten huomioimista: kaytannossa ei ennallisteta lilan isoa osaa
alapuolisen vesiston valuma-alueesta kerralla. Toisaalta lisataan “vesien palautus” -kohteiden seurantaa, jotta
voidaan arvioida esimerkiksi niiden ravinteiden pidatyksen sosioekonomiset hyodyt.

Vesien palautus -kohteiden mahdollisuuksiin ja toisaalta haasteisiin tulee muutenkin kiinnittda erityista
huomiota. Todellisten vaikutusten tehokas (ja mahdollisuuksien rajoissa nopea) selvittdminen on ensisijaisen
tdrkeda. Toisaalta tulee selvittad parhaat kdytanteet ja mahdollisuudet (myds kohde- ja hehtaarimaarallisesti)
suunnitella ja toteuttaa vesien palautus yhdessa yhden tai useamman maanomistajan kanssa. Erityisesti tulee
kiinnittdd huomioita korvauskaytantdjen kannustavuuteen, vesien palauttamisen vaikutusten kohdistuessa
osin usein myo6s kohdesuon viereisiin metsatalousalueisiin. Myds mahdolliset negatiiviset vaikutukset ja niihin
varautuminen tulee selvittaa (esim. Hynninen ym. 2011).

Tulevaa ajatellen on pohdittava mahdollisuuksia varautua ja reagoida ilmastonmuutoksen aiheuttamiin
muutoksiin suoekosysteemeissa suojelualueilla ja tarkastella esimerkiksi suolle kohdistuvan valunnan lisaamis-
mahdollisuudet. Aiheesta on kdynnissa Koneen saation rahoittama ja Metsahallituksen koordinoima hanke,
jossa SYKE ja Oulun yliopisto ovat mukana.

Yleisesti ennallistamisessa tulee pyrkid yhteiskunnallisesti kestaviin ratkaisuihin ja tatd tulee edistda eri
toimijoiden valisellda yhteistyolla maanomistajia kannustaen. Vesien palautus ja erilaiset talkookohteet
tarjoavat tahdn erinomaiset mahdollisuudet.
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LITTEET

Liite 1. luonnontilaisten, ojitettujen ja ennallistettujen soiden
ilmastovaikutuksiin liittyvat aineistot ja nielujen ja paastojen laskennassa
kaytetyt menetelmat

Tassa tyossd kaytetyt luonnontilaisten ja ojitettujen soiden maaperan kaasutasetiedot on koottu Ojitettujen
soiden kestdva kayttd -hankkeessa. Kokoamiseen on osallistunut Paavo Ojasen ja Kari Minkkisen lisdksi Kristiina
Regina (Luonnonvarakeskus). Tassa tyossa kaytetyt aiemmin julkaisemattomat sateilypakotelaskelmat on
tehnyt Paavo Ojanen. Kaasutasetietojen kokoamista ja sdteilypakotteiden laskentaa ovat rahoittaneet Suomen
Metsdsaatio ja Suomen Luonnonsuojeluliiton Hiiliporssi.

Luonnontilaisten ja ojitettujen soiden kasvihuonekaasutase

Ojittamattomien ja ojitettujen soiden padastojen laskentamenetelmat ja -aineistot ovat hyvin erilaiset. Koska
tdssd tydssd kaytetyissd ojittamattomilla soilla tehdyissa tutkimuksissa on maaritetty maaperan pitkan
aikavdlin hiilitase, mutta ojitetuilla soilla tehdyissa tutkimuksissa on suoraan mitattu CO2-vaihtoa, CO2-pdaston
laskennassa on taytynyt ottaa eri komponentteja huomioon. Alla on pdapiirteissdan selostettu kdytetyt
menetelmat.

Ojittamattomien soiden CO2-nielun laskenta perustuu soihin jadkauden jalkeen kertyneen hiilen keski-
maardiseen kertymisnopeuteen (Turunen ym. 2002). Tama hiili on kertynyt soihin padosin suokasvien
hiilidioksidin sidonnan kautta, mutta osa hiilestd on tullut laskeumana (0,5 g C/m?/vuosi; Lindroos ym. 2007)
ja osa on huuhtoutunut pois suosta veden mukana (DOC-p&&std, 9,5 g C/m?/vuosi; Sallantaus 1994). Tasta
DOC-paastosta 90 prosenttia arvioidaan paatyvan COz-paastona ilmakehaan (Evans ym. 2015, Hiraishi ym.
2014) ja 10 prosntia varastoituu muihin ekosysteemeihin. Lisaksi osa soihin sidotusta hiilestd vapautuu
metaanina. COz-nielu laskettiin hiilitaseen komponenteista (taulukko L.1, s. 104 ) ja muunnettiin hiilidioksidiksi
seuraavasti:

COz-nielu = (C-nielu + 0,1xDOC-p&dasto + CHs-C-paastd — C-laskeuma)x3,664[g CO2/g C] (yhtalo 1)

Ojittamattomilla soilla on my6s suoraan mitattu nykyistd CO2-nielua (esim. Aurela ym. 2004, 2007, Drewer ym.
2010, Roulet ym. 2007). Tulokset ovat samaa kokoluokkaa tassa tyossa kaytettyjen arvojen (taulukko L.1, s.
104) kanssa. Suoria mittauksia on kuitenkin vain yksittaisiltd soilta, joten ne eivdt edusta tasapainoisesti
erilaisia suotyyppeja. Lisdksi tuloksissa on huomattavaa, sdastd johtuvaa vaihtelua yksittdisten vuosien valilla.
Naista syista kattavista hiilitaseaineistoista (Turunen ym. 2002) saadaan vakaampia ja edustavampia arvioita
CO2-nielusta.

Ojitettujen soiden maaperan CO2-paastot perustuvat paikan paalla tehtyihin CO2-mittauksiin ja niiden pohjalta
tehtyihin laskelmiin. Lahteina on kaytetty tiedossa olevia kotimaisia ja yksittdisia muita pohjoismaisia
tutkimuksia, joista on voitu luotettavasti laskea nykyistd tilannetta vastaava vuotuinen CO»-pdasto. CO»-
paastéon on lisatty 90 prosenttia DOC-paastdn sisdltamasta hiilestd (DOC-paastd (g C/m?/vuosi): metsiojitetut
10,5 (Sallantaus 1994); pellot 15,1 (Myllys 2019); turpeenotto 13,5 (Kangasluoma ym. 2013)). Metsaojitetuilla
soilla on otettu huomioon myods latvussadantana maaperaddn paatyva ilmakehastd sidottu hiili (sateen
latvuksista maahan huuhtelema hiili, 2,5 g C/m?/vuosi; Lindroos ym. 2007). Pelloilla on otettu huomioon, etti
se osa ilmakehasta sidotusta hiilestd, joka vieddan pois pellolta satona, ei paady kartuttamaan maaperan
hiilivarastoa. Samoin metsdojitetuilla soilla puiden kasvaessa niihin kertyva hiili ei kartuta maaperan
hiilivarastoa.

Ojitettujen soiden hiilidioksiditasetta ei voi arvioida samalla menetelmalla kuin ojittamattomien, koska suot
ovat olleet ojitettuja vain hyvin pienen osan historiastaan. Metsdojitetuilta soilta on kuitenkin olemassa
ojituksen jalkeiseen maaperan hiilivaraston muutokseen perustuvia arviota maaperan hiilitaseista (Minkkinen
ja Laine 1998, Minkkinen ym. 1999, Simola ym. 2012, Kriger ym. 2016). Niiden tuloksia ei ole hyddynnetty
tdssa tyossa, koska ne eivat kuvaa tamanhetkista tilannetta (metsdojitetut suot ovat vahitellen muuttuneet
ojituksen kdynnistaman sukkession myo6td) ja toisaalta tdmanhetkista tilannetta kuvaavia kaasutasemittauksia
on hyvin saatavilla. Hiilitasetutkimusten tulokset ovat kvalitatiivisesti samankaltaisia kaasutasetutkimusten
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tulosten kanssa: metsdojitetuissa soissa on sekd turvetta menettdvid ettd turvetta kerryttdvia tapauksia.
Hiilitasetutkimusten tulokset ovat kuitenkin keskendan ristiriitaisia, mika viittaa menetelméan epavarmuuteen
(Kriger ym. 2016, Laiho ja Pearson 2016): Minkkisen ja Laineen (1998) mukaan maaperan hiilinielu on
vaharavinteisilla kasvupaikoilla moninkertainen verrattuna ojittamattomiin soihin. Simolan ym. (2012) mukaan
taas erityisesti vaharavinteiset suot ovat menettdneet ojituksen jalkeen huomattavasti hiiltd. Kaasutase-
tutkimusten tulokset (Ojanen ja Minkkinen 2019) ovat realistisempia: karuilla soilla hiiltéd voi kertya, mutta
ojittamatonta suota hitaammin. Toisaalta mitd rehevampi ja kuivempi ojitettu suo on, sitd suurempi hiilen
havikki. Silti havikki jaa niillakin intensiivisempia maankayttémuotoja pienemmaéksi (kuva 6.2, s. 55).

CHs- ja N20-pdastot on kaikissa maankdytdissa mitattu siten, ettd niissd on mukana maaperan lisdksi kentta- ja
pohjakerroksen kasvillisuuden (varvut, ruohovartiset kasvit ja sammalet) vaikutus. My0s ojien CHs-padsto on
otettu huomioon. Metsaojitetuilla soilla oletetaan olevan ojia 2,5 prosenttia pinta-alasta (metrin levyinen oja
40 metrin valein). Pelloista suuri osa on salaojitettuja, ja ojien osuus on vain yhden prosentin pinta-alasta.
(Markus Haakana / Luonnonvarakeskus, alustava arvio, otanta Valtakunnan metsien inventoinnin peltokoe-
aloista). Turvetuotannon soilla ojia on 7 prosenttia pinta-alasta (Pohjala 2014). Metsaojitetuilla soilla ojan
paastd on 6,4 g CHa / m? ojaa / vuosi (Ojanen ym. julkaisemattomat aineistot), pelloilla 116,5 g CH4 / m? ojaa
/ vuosi ja hylatyilld pelloilla 52,7 g CH4 / m? ojaa / vuosi (Hiraishi ym. 2014, suomalaisia tutkimuksia ei ole) ja
turvesoilla 21,4 g CHa / m? ojaa / vuosi (Pohjala 2014).

Metsdojitettujen soiden aineistossa on mukana seka voimakkaasti kuivuneita, aktiivisessa metsatalous-
kaytdssa olevia alueita, ettd ojituksen jalkeen madraksi jadneitd tai kuivatuksen yllapidon puutteen takia
vettyneitd alueita. Tdman ansiosta on voitu arvioida kuivatustehon (vedenpinnan syvyyden) vaikutusta
maaperdn CO2-, CHs- ja N20-pdastoihin (kuva 6.3, s. 56). Padstdjen on oletettu riippuvan vedenpinnan
syvyydestd Ojasen ym. (2010), Ojasen ja Minkkisen (2019) ja Minkkisen ym. (2020) esittamien empiirisiin
aineistoihin sovitettujen tilastollisten mallien mukaisesti.

Taulukko L.1. Ojittamattoman suon hiilitaseen komponentit. Hiilinieluna (C-nielu) kaytettiin Turusen ym. (2002) pitkén
ajan hiilen kertyméan (LORCA) soveltuvien luokkien (luokkien numerot suluissa) pinta-alalla painotettua keskiarvoa.
Metaanipaastod (CHy-paasto, suluissa keskivirhe) Minkkisen ja Ojasen (2013) mukaan ja hiileksi muutettuna (CH4-C). C-
laskeuma: Lindroos ym. 2007, DOC-paasto: Sallantaus 1994. CO,-nielu on laskettu yhtdlon 1 mukaan.

Suotyyppi C-nielu (g CH,-pdasto (g | CH,-C (g DOC-paasto C-laskeuma CO,-nielu (g

C/m2/vuosi) | CH.,/m?/vuosi) | C/m?/vuosi) | (g C/m?/vuosi) | (g C/m2/vuosi) | CO,/m2/vuosi)
Sara- ja rimpinevat 15,5 (1) 24 (2) 18,0 124
(1)
Muut avosuot sekd | 16,1 (2,5,6) 15(2) 11,2 102
sarardameet ja -
korvet (2)

9,5 0,5

Muut 22,1(7,8) 5(2) 3,7 96
harvapuustoiset
rameet (3)
Aidot puustoiset 23,0(1,3) 2(3) 1,5 91
korvet ja rameet (4)
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Taulukko L.2. Ojitettujen soiden keskimaardiset maaperan kaasupaastot (g kaasua/m2/vuosi) ja tyossa kdytetyt ldhteet.

n = koealojen lukumaaré (sarka/oja), kv. = keskivirhe. Metsa = metséojitettu suo, pelto = viljan tai nurmen viljely, turvesuo
= sarat + sarkaojat, oj/mu = ojikko/muuttuma, tkg = turvekangas, reheva = ruoho- ja mustikkaturvekankaat, karu =
puolukka-, varpu- ja jakalaturvekankaat. Hylattyihin peltoihin kuuluvat seka ruohikkoalueiksi jadneet etta metsittyneet ja
metsitetyt entiset pellot. Hylatyt turvesuot ovat alueita, jotka eivat ole vettyneet tai siirtyneet pelloiksi tai metsiksi.

Maankayttd CO2-lahde kv n Huom Lahteet

Metsd rehevd oj/mu 95 110 9 Ojanen & Minkkinen 2019

Metsad reheva tkg 285 70 28 Ojanen & Minkkinen 2015

Metsa karu -45 30 39 Ojanen & Minkkinen 2019

Pelto 2850 300 8 Lohila ym. 2004, Maljanen ym. 2001b, 2004

Hylatty pelto 1187 122 [ Maljanenym. 2013, Lohila ym. 2007

Turvesuo 839 -/- ojat 7 %,sarka 93 % Pohjala 2014

Hylatty turvesuo 354 2/- ojat 7 %, sarka 93 %  Tuittila ym. 1999, Shurpali ym. 2008, Pohjala 2014 (ojat)

Maankaytto CH4-lahde kv n Huom Lihteet

Metsd oj/mu 1.56 0.37 41/21 ojat2,5% Ojanen ym. 2010, 2015 + julkaisemattomat

Metsa tkg -0.09 0.08 43/21 ojat2,5 % Ojanen ym. 2010, 2015 + julkaisemattomat

Pelto 1 0.43 11/6 ojat1% Maljanenym. 2003a, 2004, 2010, Regina ym. 2007, Hiraishi ym. 2014 (ojat)

Hylatty pelto 0.44 0.14 14/5 ojat1% Maljanenym. 2001a, 2013, Makiranta ym. 2007, Klgve ym. 2010, Hiraishi ym. 2014 (ojat)
Turvesuo 1.96 -/- 0jat7%,sarka 93 % Pohjala 2014

Maankayttd N20-ldhde kv n Huom Lahtest

Metsad reheva 0.23 0.04 27 Minkkinen ym. kasikifjoitus

Metsa karu 0.08 0.03 26 Minkkinen ym. kasikirfjoitus

Pelto il 0.4 13 Maljanenym. 2003b, 2004, 2009, 2010, Regina ym. 2007

Hylatty pelto 1.2 0.3 17 Maljanenym. 2001a, 2012, 2013, Makiranta ym. 2007, Fihlatie ym. 2004, Klgve ym. 2010
Turvesuo 0.1 - Pohjala 2014

Ennallistettujen soiden sateilypakotteen ja padstokertoimien laskentamenetelmit

Tuloksia laskettaessa on oletettu, ettd maaperdn kaasutase muuttuu valittdbmasti ennallistamisen jalkeen
ojitetun suon taseesta ennallistetun suon taseeksi ja pysyy vakiona sen jalkeen. Siten ennallistamisen vaikutus
maaperan kaasutaseeseen on:

Ennallistamisen vaikutus = ennallistetun suon kaasutase — ojitetun suon kaasutase (yhtalo 2).

Metsdojitettujen soiden osalta on oletettu, ettd ennallistetun suon tase on samanlainen kuin suotyypiltdan
vastaavan luonnontilaisen suon tase, koska ennallistaminen nayttdd muuttavan metsaojitetun suon nopeasti
toiminnaltaan luonnontilaisen suon kaltaiseksi. Peltojen sekd hylattyjen ja metsitettyjen peltojen osalta
kaytetaan Wilsonin ym. (2016) katsausartikkelissaan laskemia ennallistettujen boreaalisten viljelys- (cropland,
pellot) ja ruohostomaiden (grassland, hylatyt ja metsitetyt pellot) taseita, koska tarkempaa tai Suomesta
mitattua tietoa ei ole olemassa. Samoin turvesoiden ja hyldttyjen turvesoiden osalta kdytetdan Wilsonin ym.
(2016) taseita, jotka kuvaavat keskimdaraistd ennallistettua tilannetta. Vaikka on viitteitd siitd, etta
ennallistettujen turvesoiden CO2-pddstdt voivat muuttua ajan kuluessa, kdytdnndssd joudutaan olettamaan
padstot ajassa vakioiksi. Tutkimustieto on niin hajanaista, ettei voi tasmallisesti arvioida, milloin ja kuinka paljon
padstot ennallistamisesta kuluvan ajan myota muuttuisivat. Laskennassa kdytetyt ojitettujen ja ennallistettujen
soiden maaperan kaasutaseiden komponentit on ilmoitettu taulukossa L.5 (s. 108).

Paastokertoimia ja sateilypakotetta laskettaessa on otettu huomioon eri kaasujen lammitystehokkuudet ja
eliniat ilmakehassa (taulukko L.3, s. 107). Lisaksi on otettu huomioon, ettd metaanin hajotessa ilmakehassa
siitd syntyy hiilidioksidia, jolla on my&s lammittava vaikutus. Taulukossa L.4 (s. 107) on esitetty SGWP-kertoimet
(sustained global warming potential), joiden avulla eri kaasujen taseet on muutettu yhteismitallisiksi CO2-
ekvivalenteiksi paastokertoimien laskemista varten.

Kun on arvioitu metsdojitetun suon vedenpinnan syvyyden vaikutusta ennallistamisen ilmastovaikutukseen,
ojitetun suon maaperan paastojen on oletettu riippuvan vedenpinnan syvyydesta Ojasen ym. (2010), Ojasen
ja Minkkisen (2019) ja Minkkisen ym. (2020) esittamien empiirisiin aineistoihin sovitettujen tilastollisten
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mallien mukaisesti. Ennallistamisen vaikutukset padastoihin ojitetun suon eri vedenpinnan syvyyksilla on
esitetty taulukossa L.6 (s. 108).

Samoja vedenpintariippuvuusmalleja on kdytetty myds, kun on arvioitu metsdojitetun suon itsestdan
ennallistumisen (veden pinnan vahittdisen nousun, kun kunnostusojituksia ei tehdd) ilmastovaikutusta.
Arviossa oletetaan, ettd itsestdaan ennallistuva suo kehittyy aidon puustoisen suon kaltaiseksi. Tama kuvaa sita,
ettd itsestddn ennallistuva suo ei todenndkoisesti vety tata maremmaksi (ks. luku 6.1). Vedenpinnan on ajateltu
nousevan keskiméaaraisesta ojitetun suon vedenpinnasta (30 cm maanpinnan alla) maanpintaan 60 tai 150
vuodessa, eli 2 mm tai 5 mm vuodessa. Koska ei tarkalleen tunneta, kuinka nopeasti suot itsestdan
ennallistuvat, tahan tulokseen pitda suhtautua karkeana kokoluokka-arviona. Kun kunkin kaasun paast6 on
itsestddn ennallistuvalla suolla saavuttanut ennallistetun aidon puustoisen suon padstdn, sen oletetaan
laskelmassa pysyvan talla tasolla (taulukko L.6).

Koska puustomuutosten aiheuttamat pddstdt muuttuvat ennallistamisesta kuluvan ajan myotd, niiden
paastokertoimia ei voi laskea SGWP-kertoimilla, vaan ne on laskettu ottamalla keskiarvo sateilypakotteesta
kyseiselld aikavalilla ja jakamalle se vuotuisen jatkuvan yhden CO-paastoyksikon aiheuttamalla keski-
maardisellad sateilypakotteella. Koska puustovaikutusten arvioiminen yli sadan vuoden pashan on hyvin
epavarmaa, niille esitetdan vain 20, 50 ja 100 vuoden paastokertoimet.

Puustomuutosten vaikutuksia CO2-taseeseen laskettaessa on otettu huomioon puuston biomassaan ja puusta
tehtéviin tuotteisiin varastoitunut hiili (Ojanen ja Minkkinen 2020a, b). Vaikutus ei kuvaa yksittdista metsikkoa,
vaan keskimaaraista vaikutusta kun suuri joukko soita ennallistetaan (samoin kuin maaperan paastokertoimet
kuvaavat keskimaaraista suota tai suuren suojoukon keskiarvoa). Puuston kasittelyvaihtoehdot:

Ojitettu suo

Metsatalous (minimivarasto): metsataloutta jatketaan tavanomaiseen tapaan. Puuston ja tuotteiden hiili-
varasto kasvaa tamdanhetkisesta (Valtakunnan metsien 11. inventointi) asymptoottisesti kohti kiertoajan
keskimaaraistd hiilivarastoa.

Hylkddminen (maksimivarasto): puusto jatetdan kasvamaan ilman hakkuita. Puuston hiilivarasto lahestyy
asymptoottisesti kasittelemattéman metsan suurinta hiilivarastoa. Tuotteiden hiilivarasto hajoaa vahitellen
pois.

Ennallistettu suo

Avohakkuu (minimivarasto): puusto hakataan ja kaytetdan. Puuston nykyinen maanalainen hiilivarasto sailyy.
Tuotteiden hiilivarasto kasvaa aluksi mutta hajoaa vahitellen pois.

Hylkdaminen (maksimivarasto): puusto jatetdan suolle. Puuston nykyinen hiilivarasto sdilyy. Tuotteiden hiili-
varasto hajoaa vahitellen pois.

Maailmanlaajuista soiden ennallistamista kuvaavat tulokset perustuvat Ojasen ja Minkkisen (2020a, 2020b)
tuloksiin. Niissd on laskettu ennallistamisen aiheuttamasta maaperdn pdastomuutoksesta seuraava
sateilypakote samalla menetelmalla kuin ylld on kuvattu Suomen soiden osalta. Maaperan paastoille on
kaytetty Wilsonin ym. (2016) kokoamia arvoja eri maankayttoluokille ja ilmastovyohykkeilla.
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Taulukko L.3. Paastokertoimet ja sateilypakotteet laskettiin kayttamalla hallitustenvalisen ilmastopaneelin IPCC:n
julkaisemia CO3:n, CHa:n ja N2O:n lammitystehokkuuksia (radiative efficiency, RE, 10-13 W (m2 Maata)-1 (kg kaasua)-1),
epasuorien vaikutusten kertoimia (kerroin) ja elinikid ilmakehdssa (aikavakio T, vuosia) (Myhre ym. 2013a, b). CHa:n
lammitystehokkuuden osalta on kaytetty paivitettya arvoa (Etminan ym. 2016). CO,-pdasto jaettiin neljaan osuuteen,
joiden eliniat kuvaavat hiilidioksidia ilmakehasta poistavia eri mekanismeja.

Kaasu RE Kerroin Osuus T
0.2173 oo
0.2240 394.4
CO2 0.0176 1
0.2824 36.54
0.2763 4.304
CHas 1.58 1.53 1 12.4
N20 3.85 0.93 1 121

Taulukko L.4. SGWP-kertoimet (sustained global warming potential) 20, 50, 100 ja 500 vuodelle. Niilld kertomalla voidaan
CHz:n ja N,O:n kyseisen ajanjakson jatkuva vuotuinen pdastd muuttaa keskimaardiseltd lammitysvaikutukseltaan
(sateilypakote) jatkuvaa vuotuista CO,-paastoa vastaavaksi maaraksi. Lisaksi on esitetty tavanomaiset GWP100-kertoimet.

SGWP-kertoimet on laskettu taulukon L.3 parametrien perusteella. GWP100-kertoimet: Myhre ym. (20133, b).

Kaasu 20 vuotta 50 vuotta 100 vuotta 500 vuotta GWP100
CHa 113 80 54 19 34
N20 250 268 270 181 298
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Taulukko L.5. Ennallistamisen keskimaardinen vaikutus maaperan paastoihin. * CO,- ja CHy-paastot Wilsonin ym. (2016)
mukaan. N,O-padstdjen oletetaan pelloilla palautuvan luonnontilaisten rehevien soiden tasolle ja turpeennostoalueilla
oletetaan, ettei ojitus ja ennallistaminen vaikuta pdastoon. **ojittamattomilla, ojitetuilla ja ennallistetuilla ei ole
tilastollisesti merkitsevda eroa Ptkg-, Vatkg-, Jatkg-tyypeilld, joten ennallistamisen vaikutukseksi on asetettu O.
Ennallistettujen metsdojitettujen soiden paastot ojittamattomien soiden luokittelun mukaan (numerot suluissa, taulukko

L.1).

Qjitettu

Paastot (g/m?/vuosi)

Ennallistettu

Passtot (g/m*/vuosi)

Vaikutus (g/m?/vuosi)

co, N,O** CH, CO, N,0* CH, |CO, N,0** CH,
Metsdojitettu
Rhtkg/Mtkg oj/mu 95 0.23 1.56|aito puustoinen suo (4) -91 0.11 2| -186 -0.12 0.44
Rhtkg/Mtkg oj/mu 95 0.23 1.56|avosuo/sekatyyppi (2) -102 0.11 15| -197 -0.12 13.44
Rhikg/Mtkg thg 285 0.23 -0.09|aito puustoinen suo (4) -91 0.11 2| -376 -0.12 2.09
Rhtkg/Mtkg tkg 285 0.23 -0.09]avosuo/sekatyyppi (2) "l102 011" 15| -387 -0.12 15.09
Ptkg oj/mu -45 - 1.56|aito puustoinen suo (4) 01 - 2 -46 0 044
Ptkg oj/mu -45 1.56|sekatyyppi (2) -102 15 -57 0 13.44
Ptkg oj/mu -45 1.56|avosuo (1) -124 24 -79 0 2244
Ptkg tkg -45 -0.09|aito puustoinen suo (4) -91 - 2 -46 0 2.09
Ptkg tkg -45 -0.09|sekatyyppi (2) -102 15 -57 0 15.09
Ptkg tkg -45 -0.09|avosuo (1) -124 24 -79 0 24.09
Vatkg/Jdtkg oj/mu -45 1.56(aito puustoinen suo / sekatyyppi(3) -96 - 5 -51 0 344
Vatkg/Jdtkg oj/mu -45 1.56|avosuo (2) -102 15 57 0 13.44
Vatkg/Jdtkg tkg -45 -0.09|aito puustoinen suo / sekatyyppi(3) r -96 - 5 51 0 5.09
Vatkg/Jdtkg tkg -45 - -0.09|avosuo (2) -102 - 15 -57 0 15.09
Pelto 2850 1.70 1.17|ennallistettu (boreal cropland)*® -176 0.11 18.3| -3026 1.59 17.08
Hylatty pelto 1187 1.22 0.44]ennallistettu (boreal grassland)* -176 0.11 18.3| -1363 -1.11 17.81
Turvesuo 839 1.96|ennallistettu (boreal peat extraction)* -89 5.5 -938 0 350
Hylatty turvesuo 394 1.96|ennallistettu (boreal peat extraction)* -99 5.5/ -493 0 3.50

Taulukko L.6. Ennallistamisen vaikutus metsaojitetun suon maaperan kaasupaastoihin ojitetun suon vedenpinnan
syvyydesta riippuen. Ennallistumisaika kertoo, kuinka monessa vuodessa 30 cm vedenpinnan syvyydesta itsestaan aidoksi
puustoiseksi suoksi ennallistuvan suon (vedenpinnan nousu 2 tai 5 mm/vuosi) ennallistumisen vaikutus paastoihin
saavuttaa ennallistamisen vaikutuksen.

Ennallistamisen vaikutus padstdén, g kaasua/m*/vuosi

Ennallistumisaika, vuotta

QOjitettu Ennallistettu 60 cm 50 cm 40 cm 30cm 20 em 10ecm Enn 2 mm/v Enn5 mm/v
(o{o]} -731 -611 -491 -371 -251 -131 156 63
aito CH, 2.2 2.2 2.1 1.9 1.1 0.0 82 34
Rhtkg/Mtkg Nz0 -0.28 -0.19 -0.11 -0.05 -0.01 0.00 67 28
CO, -741 -621 -501 -381 -261 -141
avo/seka CHg 15.2 15.2 15.1 14.9 14.1 11.6
N;O -0.28 -0.19 -0.11 -0.05 -0.01 0.00
(o{o]} -227 -167 -107 -47 0 0 a1 17
aito CH, 2.2 2.2 2.1 1.9 1.1 0.0 82 34
N,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
CO, -237 -177 -117 -57 0 0
Ptkg seka CHg 15.2 15.2 15.1 14.9 14.1 11.6
N;O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cco, -260 -200 -140 -80 -20 0
avo CH, 24.2 24.2 241 23.9 231 20.6
N,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO, -232 -172 -112 -52 1] 0 45 19
aito/seka CH, 5.2 5.2 5.1 4.9 4.1 1.6 117 48
Vatkg/Jitkg N,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
Cco, -237 -177 -117 -57 0 0
avo CH, 15.2 15.2 15.1 14.9 14.1 11.6
N,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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