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Monet luonnon ekosysteemit kuten suot, metsat ja vesistot ovat heikentyneet ihmisen toimin-
nan seurauksena. Soiden osalta ojitustoiminta on aiheuttanut merkittdvia muutoksia suoekosys-
teemeissa. Jotta voidaan turvata monimuotoinen luonto jatkossakin, on luonnon ennallistaminen
tarpeellista. Luonnon ennallistaminen tarkoittaa vahingoittuneen, heikentyneen tai tuhoutuneen
ekosysteemin palauttamista takaisin Iahelle luonnontilaa. Soiden ennallistamisella voidaan luon-
non monimuotoisuuden turvaamisen lisaksi tavoitella myds ilmastoa viilentavaa vaikutusta seka
ojituksesta aiheutuvan vesistokuormituksen minimoimista. Tassa tydssa tutkitaan, mita vaikutuk-
sia metsaojitettujen soiden ennallistamisella on ilmastoon ja suon alapuoliseen vesistdoon. Tar-
kemmin tutkitaan, miten ennallistaminen muuttaa metsaojitetun suon kykya varastoida ja vapaut-
taa hiiltd seka miten muiden kasvihuonekaasujen paastét muuttuvat ennallistamisen jalkeen. Ve-
sistdvaikutusten osalta tarkastellaan, miten typen, fosforin ja orgaanisen hiilen kuormitus muuttuu
ennallistamisen jalkeen.

Suomen noin 9 miljoonan hehtaarin suoalasta melkein 5 miljoonaa hehtaaria on metsaojitettu.
Soiden metsaojitus tarkoittaa ojitustoimintaa, joka on tehty metsatalouden toiminnan tehosta-
miseksi. Metsaojitus laskee suon vedenpintaa, jolloin puiden kasvuolosuhteet paranevat. Qjitus
kuitenkin lisda suon hiilidioksidi- ja typpioksiduulipadstdja ja ojituksen jalkeen myds suon kyky
pidattaa itsessaan ravinteita heikentyy ja typen, fosforin sekéa orgaanisen hiilen maarat suolta
valuvissa vesissa kasvavat.

Soiden ennallistamista tehdaan yleisimmin tayttamalla ja patoamalla ojia turpeella, jotta soi-
den vedenpintaa saadaan nostettua. Ennallistamismenetelmilla ja ennallistettavan suon ravinteik-
kuudella on vaikutusta siihen, millainen ilmastovaikutus metsaojitetulla suolla on ennallistamisen
jalkeen. On arvioitu, ettd suometsan hylkdaminen olisi hiilen varastoitumisen kannalta paras me-
netelma. Typpioksiduulipdastéjen kannalta ravinteikkaiden soiden ennallistaminen vahentaisi
paastdja eniten. Metaanipaastdjen osalta taas vaharavinteisten soiden ennallistaminen olisi il-
mastollisesti kestavinta. Kaikkien kasvihuonekaasujen yhteisvaikutusta tutkimalla ilmastollisesti
kestavinta olisi kohdistaa ennallistamistoimenpiteita sellaisille soille, missd metaanipaastdjen
kasvu olisi mahdollisimman mailtillista, silld metaanipaastojen kasvu voi helposti kumota vahene-
vien typpioksiduuli- ja hiilidioksidipaastojen viilentavan ilmastovaikutuksen.

Ennallistettavan suon ravinteikkuudella on havaittu olevan vaikutusta myds vesistojen tilaan
ennallistamisen jalkeen. Ravinteikkailla soilla on havaittu lyhytaikaista kasvua typen, fosforin ja
orgaanisen hiilen paastoissa ennallistamisen jalkeen. Vaharavinteisilla soilla kasvua on havaittu
vain fosforin osalta. Pitkan aikavalin tarkastelussa on havaittu, etta paastot Iahtivat laskuun va-
haravinteisilla soilla. Lisaa tutkimusta tarvitaan kuitenkin ravinteikkaiden metsaojitettujen soiden
ennallistamisen pitkaaikaisista typen, fosforin ja orgaanisen hiilen paastoista, jotta tiedetaan pa-
remmin, millaisille soille ennallistamista kannattaisi tehda.

Avainsanat: metsaojitetut suot, ennallistaminen, paastovaikutukset, ilmastovaikutukset,
vesistdvaikutukset
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1.JOHDANTO

Luonnon ennallistamisen tehostaminen on osa Euroopan Unionin biodiversiteettistrate-
giaa 2030 (Euroopan komissio, 2020). Strategian pohjalta Euroopan komissio on esitta-
nyt ennallistamisasetuksen, jonka tavoitteena on luonnon monimuotoisuuden lisdédminen
ja ilmastonmuutoksen hillitseminen, kun luontoa eli esimerkiksi soita, jokia ja metsia en-

nallistetaan (Euroopan komissio, 2022).

Ennallistaminen tarkoittaa prosessia, jossa pyritddn auttamaan vahingoittunutta, huo-
nontunutta tai tuhoutunutta ekosysteemia elpymaan takaisin lahelle luonnontilaa (So-
ciety for Ecological Restoration International Science & Policy Working Group, 2004). Se
on ensisijaisesti tdrkedd luonnon monimuotoisuuden turvaamiseksi, mutta esimerkiksi
soiden ennallistamisen kohdalla silla voi olla myds ilmastonmuutosta hillitsevia vaikutuk-
sia ja silla voidaan tavoitella myds suon alapuolisen vesiston laadun parantamista (Aa-
pala et al., 2013).

Paljon luonnontilaisia soita on vahingoittunut ihmistoiminnan vuoksi. Suomessa yli puolet
soiden noin 9 miljoonan hehtaarin kokonaispinta-alasta on metsaojitettu (Luonnonvara-
keskus) eli ojitus on tehty metsatalouden toiminnan tehostamiseksi. Metsaojitusta on
tehty, sillda sen on havaittu laskevan suon vedenpintaa, tehden suosta otollisemman pai-

kan puiden kasvamiselle (Rehell et al., 2013b).

Viime vuosina on havaittu, etta erityisesti ilmaston lAmmetessa ojitetut suometsat aiheut-
tavat negatiivisia ymparistdvaikutuksia. Suomen vuoden 2022 kasvihuonekaasuja tar-
kasteltaessa havaittiin, etta ojitettujen suometsien maaperan, karikkeen ja kuolleen puun
varastot olivat paastolahde 10,1 miljoonan hiilidioksiditonnin verran. Vuoteen 2021 ver-
rattuna kyseisen varaston paastot olivat kasvaneet jopa 18 % johtuen kasvukauden kes-
kilampétilan noususta. (Tilastokeskus, 2023) VesistOvaikutusten osalta on havaittu, etta
metsaojitetut suot ovat selkeitd lahteitd kohonneille ravinnepitoisuuksille pintavesissa
(Finér et al., 2021). Naiden syiden vuoksi on tarkeaa tutkia, voisiko ennallistaminen pa-
rantaa nykyista tilannetta ja millaisia ymparistévaikutuksia soiden ennallistaminen ai-

heuttaa.

Tassa tutkimuksessa keskitytdan tarkastelemaan metsaojitettujen soiden ennallistami-
sen paastdvaikutuksia ilmaston ja vesistdjen nakdkulmasta. Tyd tehdaan kirjallisuuskat-
sauksena, jonka avulla tarkastellaan aiempaa tutkimustietoa metsaojitettujen soiden en-

nallistamisesta ja sen vaikutuksista soiden alapuolisiin vesist6ihin ja ilmastoon.



Luvussa 2 taustoitetaan metsaojitusta ja sen paastdvaikutuksia seka kerrotaan ennallis-
tamismenetelmistd. Luvussa 3 tarkastellaan ennallistamisen ilmastovaikutuksia hiilen
vapautumisen ja varastoitumisen sekd muiden kasvihuonekaasujen osalta. Luvussa 4
tutustutaan vield tarkemmin ennallistamisen vesistépaastoihin typen, fosforin ja orgaani-
sen hiilen osalta. Lopuksi luvussa 5 kootaan yhteen tyon tarkeimmat tulokset ja johto-

paatokset.



2. METSAOJITETTUJEN SOIDEN ENNALLISTAMI-
NEN

Tassa luvussa kerrotaan yleisesti soiden metsaojituksesta seka taustoitetaan ojituksen
historiaa Suomessa. Lisaksi vertaillaan luonnontilaisen sek& metsaojitetun suon ilmasto-
ja vesistovaikutuksia. Taman jalkeen kerrotaan eri ennallistamistoimenpiteista, joilla suo

pyritaan ojituksen jalkeen palauttamaan Iahelle luonnontilaa.

2.1 Metsaojitetut suot

Metsaojitus tarkoittaa metsatalouden maalla tehtdvaa ojitusta eli haittaavan veden pois-
johtamista. Se tehdaan Suomessa yleensa avo-ojituksena, mutta myods salaojitusta ja
vesivako-ojitusta on kokeiltu. (Paivanen, 2007, s.161) 1950-luvulle asti metsaojitusta
tehtiin lapiotydna, mutta sen jalkeen sita on tehty padasiassa koneellisesti kaivinkoneilla
(Paivanen, 2007, s. 164-165). Ojituksen tarkoituksena on alentaa pohjaveden pinnan
korkeutta, jotta maaperaan paasee happea ja puiden kasvuolosuhteet paranevat (Rehell
et al., 2013b). Talléin myds turpeen kertyminen suolle pysahtyy (Tahvanainen & Haapa-
lehto, 2013) ja suo alkaa aluskasvillisuudeltaan muuttumaan metsan kaltaiseksi turve-
kankaaksi (Laitinen et al., 2020).

Soiden ojitus ulottuu Suomessa pitkalle historiaan. Sita tehtiin jo 1860-luvulla nalkavuo-
sien aikaan. Qjituksen alkuperainen tarkoitus oli uuden peltoalan valtaaminen ja vaestén
tyollistaminen. Moni peltoja varten ojitettu alue jai kuitenkin raivaamatta, ja alueet lopulta
metsittyivat. (Paivanen, 2007, s. 155) Itse soiden metsaojitus alkoi Suomessa 1900-lu-
vun alussa, kun havaittiin ojituksen hyddyt metsankasvatuksessa (Tirkkonen, 1952, s.
17-19). Suomea uhkaavan puupulan vuoksi vuonna 1928 vahvistettiin maaraaikainen
metsanparannuslaki, jonka tarkoituksena oli varata tarpeeksi suomaata metsankasva-
tusta varten. Tama laki vahvistettiin pysyvaksi vuonna 1967. 1960- ja 1970 luvuilla met-

saojitustoiminta Suomessa olikin voimakkaimmillaan. (Paivanen, 2007, s. 156—165)

Vuonna 1987 metsanparannuslakiin lisattiin metsaojituksen lisaksi osuus liittyen metsa-
ojien kunnostukseen. Tama osuus lisattiin, silla havaittiin, ettd metsaojitettujen soiden
vesitalous on muuttuvaa ja vaatii myds kunnostusta seka korjausta. Tassa vaiheessa
yhteiskunnan tuki alkoi painottua enemman metsaojien kunnostukseen kuin ensiojituk-
seen. Vuodesta 1997 alkaen ensiojitusta ei enaa tuettu, ja sen jalkeen ensiojitus on kay-

tanndssa loppunut kokonaan. (Paivanen, 2007, s.159-160, 278)



Metsaojien kunnostusojitusta on tuettu viela 2020-luvulla kestdvan metsatalouden rahoi-
tuksen tuella eli kemera-tuella. Tuki kohdistettiin yksityisille maanomistajille metsanhoi-
don tukemiseen. Tahan sisaltyi myds suometsan hoito eli esimerkiksi ojien perkaus, tay-
dennysojitus ja vesiensuojelutydt. Kemera-tukeen liittyvan lain voimassaolo paattyi kui-
tenkin vuoden 2023 lopussa ja taten tukea ei ole enaa mahdollista hakea. (Metsakeskus,
2023a) Vuoden 2024 maaliskuun alusta yksityiset maanomistajat ovat kuitenkin pysty-
neet hakemaan metsatalouden kannustejarjestelman mukaista tukea eli metka-tukea.
Metka-tukea ei kuitenkaan myonneta ojien kunnostustdihin, minka vuoksi valtio ei enaa

tue metsaojitusta edes kunnostusojituksen muodossa (Metsakeskus, 2023b).

Suomen soiden kokonaispinta-alasta yli puolet on ojitettu metsataloutta varten. Alun pe-
rin metsaojitetun suon pinta-alaksi on arvioitu noin 5,5 miljoonaa hehtaaria ja koko Suo-
men suoalan pinta-alaksi noin 10,4 miljoonaa hehtaaria (Paivanen, 2007, s.23). Alkupe-
raisen kokonaissuoalan luvut vaihtelevat kuitenkin lahteen mukaan, silla todellisen
suoalan selvittdminen on haastavaa. Esimerkiksi valtakunnan metsien inventointien I-lll
mukaan soiden alkuperdinen pinta-ala on ollut Suomessa 9,742 miljoonaa hehtaaria (lI-
vessalo, 1956). Tama luku eroaa aiemmin mainitusta luvuista alkuperaiselle suoalalle,
silla valtakunnan metsien inventoinnin suoalan ulkopuolelle jaa esimerkiksi maatalous-

maa, rakennettu maa ja sisavedet (Paivanen, 2007, s.22).

Suomen nykyisen suoalan on valtakunnan metsien inventoinnin (VMI 12/13) perusteella
laskettu olevan 9,078 miljoonaa hehtaaria. Tasta alasta 4,858 miljoonaa hehtaaria las-
ketaan nykyaan metsaojitetuksi suoksi. (Luonnonvarakeskus) Metsaojitettujen soiden al-
kuperaisen pinta-alan ja nykyaan luokiteltavan pinta-alan eron suurimpana syyna on se,
etta ohutturpeisten soiden turve on ojituksen myoéta alkanut hajoamaan ja suo onkin lue-
teltu ojitetuksi kankaaksi (Ojanen et al., 2020). Kuvissa 1 ja 2 voidaan nahda, miten tur-

vemaiden ojitukset ovat sijoittuneet Suomen kartalle.
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Kuva 1. Suomen a) kaikkien ja b) ojittamattomien turvemaiden kokonaispinta-alat ha-

vainnollistettuna kartalla (Kaakinen et al., 2018).
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Kuva 2. Karttakuva Suomen ojitettujen turvemaiden osuudesta kaikista turvemaista

(Kaakinen et al., 2018).



Metsaoijitus on siis ollut hyvin merkittdva osa Suomen soiden kayttda jo pitkdan. Alun
perin huoltovarmuuden tukemiseksi aloitettu ojitustoiminta laajenikin myéhemmin mer-
kittavaksi osaksi metsataloustoimintaa. Oijituksen aiheuttamien negatiivisten ymparisto-
vaikutusten vuoksi valtion antama tuki metsaojitukselle on kokonaan paattynyt ja tasta
eteenpadin voidaan keskittyd kestdvampaan soiden kayttéon ja heikentyneiden ekosys-

teemien kunnostamiseen.

2.2 Luonnontilaisen ja metsaojitetun suon paastot

Metsaojitus muuttaa luonnontilaisen suon ilmastovaikutusta. Luonnontilaisella suolla on
seka positiivisia ettd negatiivisia vaikutuksia ilmastoon. Suot varastoivat ilmakehasta si-
dottua hiilidioksidia (CO,) turpeessa, mutta ne myos vapauttavat ilmastoa lammittavaa
metaania (CH,) (Saarnio et al., 2008) ja pienia maaria typpioksiduulia (N,O) (Minkkinen
et al., 2020) iimakehaan. Koska turvetta kertyy luonnontilaiselle suolle jatkuvasti, toimivat
luonnontilaiset suot kokonaisuudessaan hiilidioksidin nieluina ja niilld on ilmastoa viilen-

tava vaikutus (Ojanen et al., 2021).

Luonnontilaisella suolla pohjavedenpinnan korkeuden vuoksi markyys aiheuttaa hapen-
puutetta, jolloin kasvien hajotustoiminnassa syntyy hiilidioksidin lisdksi metaania (Saar-
nio et al., 2008). Metaani on kasvihuonekaasu, joka paastessaan ilmakehaan lammittaa
maapalloa ja siten edistdd ilmastonmuutosta. Metaanin ilmastonlampenemispotentiaali
(eng. global warming potential, GWP) on kahdenkymmenen vuoden aikana 84 (IPCC,
2014, p. 87). Sadan vuoden aikana metaanin GWP arvo on 27. Naiden lisaksi metaanin
elinika ilmakehassa on 11,8 vuotta. (IPCC, 2022) GWP on mittari, joka kuvaa tarkastel-
tavan kasvihuonekaasun lammitystehoa suhteessa hiilidioksidin [ammitystehoon. Se ot-
taa huomioon ajan, jonka kaasu pysyy ilmakehassa seka sen, miten tehokkaasti kaasu
[ammittdad maapalloa. (IPCC, 2021)

Metaanin ja hiilidioksidin lisdksi pienia maaria typpioksiduulia vapautuu luonnontilaiselta
suolta ilmaan (Minkkinen et al., 2020). Typpioksiduuli on myds kasvihuonekaasu, joka
[Ammittda maapalloa paastessaan ilmaan. Typpioksiduulin GWP-arvo on kahdenkym-
menen vuoden aikana 264 (IPCC, 2014, p. 87). Sadan vuoden aikana GWP arvo on 273
ja typpioksiduulin elinika ilmakehassa on 109 vuotta. (IPCC, 2022) Hiilidioksidiin verrat-
tuna metaanin ja varsinkin typpioksiduulin ilmastoa lammittava vaikutus on siis huomat-
tavasti suurempaa, jolloin pienillakin ndiden kaasujen paastoéilla on merkitysta ilmaston
ldmpenemisen kannalta. Metaanin ja typpioksiduulin paastdjen ilmastovaikutusta voi-

daan verrata hiilidioksidin ilmastovaikutukseen muuttamalla metaanin ja typpioksiduulin



paastot hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO,e). Tama voidaan tehda kertomalla kyseiset
paastot niiden GWP-arvolla. (IPCC, 2021)

Ojituksen jalkeen luonnontilaiselle suolle tyypilliset metaanipaastét useimmiten pienen-
tyvat, mutta hiilidioksidi- ja typpioksiduulipdastét kasvavat (Ojanen et al., 2021). Myds
suon hiilidioksidinsidontakyvyn on havaittu heikentyvan metsaojituksen johdosta, silla
turvetta ei enda ojituksen jalkeen aktiivisesti kerry suolle (Laine et al., 2019). limastovai-
kutusten suuruus riippuu suon ja ojituksen ominaispiirteistd. Enimmakseen siihen vaikut-
taa maaperan tyyppi eli kasvupaikan ravinteikkuus, turvekerroksen paksuus ja kasvu-
kauden keskimaarainen vedenpinnan korkeus. (Ojanen & Minkkinen, 2020a) Kasvupai-
kan ravinteikkuuteen liittyen Minkkisen et al. (2020) tutkimuksessa havaittiin, etta erityi-
sesti soiden ravinteikkuudella on vaikutusta typpioksiduulipdastéjen suuruuteen (Tau-
lukko 1). Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd soiden ojittaminen metsataloutta varten lisaa typ-
pioksiduulipdastdja vain ravinteikkailla soilla. Vaharavinteisella suolla paastét jopa pie-

nenivat hieman, mutta ei merkittavasti, metsaojituksen jalkeen.

Taulukko 1. Typpioksiduulin (N,O) paastét luonnontilaisilta, metsaoijitetuilta ja ennallis-
tetuilta soilta tarkasteltaessa erikseen ravinteikasta ja vaharavinteista suota (Minkkinen
et al., 2020).

Ravinteikas Vaharavinteinen
Luonnontilainen 0,11gm2a7t 0,10 gm2a™?
Metsaojitettu 0,23 gm™2a7t 0,08 gm™2a"1
Ennallistettu 0,05gm a7t 0,08gm2a7?!

Turvekerroksen paksuuteen liittyen ohutturpeisten alueiden metsaojitusten on havaittu
olevan jopa ilmastollisesti kestavia, mutta paksuturpeisilla alueilla iimastollisesti kesta-
van metsatalouden toteuttaminen on haastavaa. Ohutturpeisilla alueilla kestavyys johtuu
siita, etta nailla alueilla puuston hiilivarasto on merkittdvampaa kuin turpeen hiilivarasto.
Talloin ojituksen yhteydessa hajoavan turpeen maara on vahaista verrattuna esimerkiksi
paksuturpeiseen suohon. (Ojanen & Minkkinen, 2020a) Vedenpinnan korkeuteen liittyen
alueilla, joilla vedenpinta on ollut matalalla jo ennen ojitusta, metaanipaastdjen muutok-
sen on havaittu olevan hyvin vahaista ojituksen jalkeen (Laine et al. 2019). Isoin muutos
metaanipaastdjen laskussa on siis alueilla, joilla vedenpinta on ennen ojitusta ollut melko

korkealla.

Luonnontilaiset suot toimivat valuma-alueellansa vesien puhdistajina pidattaessaan ve-

sien mukana tulleita ravinteita itsessaan (Nieminen & Sallantaus, 2020). Suot voidaan



veden alkuperan ja ravinteikkuutensa mukaan luokitella eri kategorioihin. Ravinteikkaita
soita, jotka saavat vetensa ympardivaltd alueelta kutsutaan minerotrofisiksi soiksi. Kes-
kinkertaisesti ravinteikkaita soita kutsutaan mesotrofisiksi ja vaharavinteisia soita, jotka
saavat vetensa oikeastaan vain sateesta, kutsutaan ombrotrofisiksi soiksi. Muita vaha-

ravinteisia soita ovat esimerkiksi oligotrofiset suot.

Soiden metsaojitus aiheuttaa muutoksia ympardivan vesiston laatuun. Ojitettaessa mi-
nerotrofista suota ravinnehuuhtoumat kuten typpi ja fosfori virtaavat suoraan ympa-
roivalta alueelta ojia pitkin vesistddn kuormittaen sita. Talléin vesi ei virtaa soiden lapi,
jolloin ravinteet pidattyisivat suohon. Ombrotrofisten soiden ojitus aiheuttaa muutoksen
soilta valuvan valumaveden laatuun, kun happamat ja humuspitoiset suovedet seka
eroosion huuhtoma orgaaninen aines rikastuttavat valumavetta. (Nieminen & Sallantaus,
2020)

Finérin et al. (2021) tutkimuksessa saatiin selville, ettd suometsistd virtaa Pohjanlahteen
korkeita pitoisuuksia typped, fosforia ja orgaanista hiilta. Erityisesti typen ja orgaanisen
hiilen osalta havaittiin, etta pitoisuudet olivat suurempia, kun turvemaiden osuus tutki-
tusta alueesta lisdantyi. Myos ojitusalueiden lisaantyessa havaittiin ravinteiden korkeam-
pia pitoisuuksia pintavesissa. Viime vuosina onkin havaittu, ettd metsaojituksen aiheut-
tama typen ja fosforin vesistokuormitus on huomattavasti suurempaa kuin aikaisemmin
on arvioitu (Nieminen & Sallantaus, 2020). Suurempi havaittu kuormitus johtuu siita, etta
aiemmin kuormitus on laskettu vain metsanhoitotoimenpiteiden aiheuttaman kuormituk-
sen perusteella. Metsanhoitotoimenpiteiksi on laskettu esimerkiksi kunnostusojitus, lan-
noitus ja uudistushakkuut. Uusimmissa tutkimuksissa naiden lisaksi on otettu huomioon
niin kutsuttu ojituslisa eli se pysyva kuormitus, jonka alkuperainen ojitus on aiheuttanut

vesistoon (Taulukko 2). (Nieminen et al., 2020a)

Taulukko 2. Metsaojitetun suon ojituslisan, metsataloustoimenpiteiden ja niiden yhteen-

laskettu kokonaiskuormitus typelle ja fosforille (Nieminen et al., 2020a).

Typpi Fosfori
Ojituslisa 8 073 Mga~?! 494 Mga™*
Metsétaloustoimenpiteet 464 Mga™1 91 Mga~!
Kokonaiskuormitus 8537 Mga~?! 585 Mga™*!

Metsaoijitus aiheuttaa siis merkittdvia muutoksia soiden ymparistévaikutuksiin. Luonnon-
tilaisen suon todettu ilmastoa viilentava vaikutus muuttuu, kun suohon kohdistetaan met-

sataloutta tehostavaa ojitustoimintaa. Myo6s luonnontilaisen suon veden ja ravinteiden



pidatyskyky hairiintyy, kun vedet paasevat valumaan soiden lapi suoraan vesistoon ai-

heuttaen ylimaaraistad ravinnekuormitusta.

2.3 Ennallistamismenetelmia

Soiden ennallistamisella tavoitellaan suoluonnon monimuotoisuuden sailyttdmista,
mutta myos ilmastonmuutoksen hillitsemista, silla soiden turve toimii pitkdaikaisena va-
rastona hiilelle. Tavoitteena on myds parantaa ympardivan vesiston laatua palauttamalla
suon vedenpidatys- ja suodatusominaisuudet. (Aapala et al., 2013) Soiden ennallistami-
sessa vedenpinnan nostamisella ja mahdollisesti puuston poistamisella pyritdan palaut-

tamaan suotyyppi takaisin ojitusta edeltdneeseen tilaan (Kareksela et al., 2021, s.8).

Soiden ennallistamista on kokeiltu Suomessa jo 1970- ja 1980-luvuilla melkein heti oji-
tuksien jalkeen sellaisissa kohteissa, jotka tunnustettiin luonnonsuojelullisesti arvok-
kaiksi. Naiden vuosien jalkeen soiden ennallistaminen alkoi lisdantymaan Suomessa
1990-luvun puolivélistad eteenpain. (Aapala & Simila, 2013) Nykyaan soiden ennallista-
mista toteutetaan erilaisten hankkeiden ja ohjelmien avulla. Esimerkkina tasta on ympa-
ristdbministerion ja maa- ja metsatalousministerion Helmi-elinymparistéohjelma, jossa en-
nallistamistoiminta on vapaaehtoista ja maanomistajat voivat saada siitd myds korvauk-

sia (Gummerus-Rautiainen et al., 2021).

Soiden ennallistaminen toteutetaan yleisimmin ojia tayttamalla ja patoamalla. Muita en-
nallistamistoimenpiteitd ovat esimerkiksi ojalinjojen raivaus, puuston poisto, vesien oh-
jaaminen seka lahopuun maaran lisddminen. Ennallistamistoimenpiteet valitaan kuiten-
kin aina kyseisen suon olosuhteet huomioiden. (Vesterinen et al., 2013) Toimenpiteet
tehdaan useimmiten koneellisesti metsa- ja kaivinkoneilla, mutta vaikeasti saavutetta-
vissa tai herkemmissa kohteissa myo6s kasityOkaluja hyddynnetddn (Kareksela et al.,
2021, s.5).

Ojien tayttamisessa ja patoamisessa kaytetdan useimmiten suosta kaivettua turvetta.
Turvetta kaivaessa tulee varmistaa, ettei uusia ojia muodostu. Turvetta taytetdan ojien
pohjalta pintaan asti ja tietyin etaisyyksin turpeesta muodostetaan patoja. Patojen teke-
minen on tarkeaa, jotta voidaan varmistua siita, ettd vesi nousee suolla tavoiteltuun kor-

keuteen. (Vesterinen et al., 2013)

Ojalinjojen raivauksella tarkoitetaan ojien penkoilla kasvavien puiden kaatamista (Ves-
terinen et al., 2013). Ojalinjojen raivaus on tarpeellista, jos puut hankaloittavat kaivinko-
neen tydskentelya ojien tayttamisen yhteydessa (Rehell et al., 2013a). Tama tehdaan
yleisimmin koneellisesti kuten muunkin puuston poisto. (Vesterinen et al., 2013) Yleisesti

puuston kaadon tarkoituksena on vahentaa veden haihtumista suolla ja parantaa suon
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valo-olosuhteita. Erityisesti puuston poisto on tarpeellista, jos ojituksen seurauksena
alun perin harvapuustoisen tai avoimen suon puusto on lisdantynyt. (Rehell, Simila, et
al., 2013).

Yksi mahdollinen ennallistamistoimenpide on myds niin kutsutun puskurivydhykkeen
kayttaminen (Kuva 3). Sen ideana on hyddyntaa suon luonnollista kykya pidattaa ravin-
teita, jolloin ojitetuilta alueilta valuva ravinnekuormitus pienenee (Sallantaus et al., 1998).
Puskurivydhyke voidaan toteuttaa ojitetun alueen alapuolelle aluksi kaatamalla alueen
puustoa ja sen jalkeen tayttdmalla ojia seka rakentamalla turpeesta tehtyja patoja (Nie-
minen et al., 2020b).

Ojitusalue + ojaslo
Drainage area + dilch syslem

Syidtidoja
Feeder ditch

Padottultaytetty oja
Blocked/filled ditch

Puskurivydhyke
Buffer zone

Kuva 3. Esimerkkikuva puskurivydhykkeen toteuttamisesta A) metsaojitetulle suolle tai
B) suon osalle (Sallantaus et al., 1998).

Ennallistamista voidaan tehdad myds vesien ohjaamisella. Siind vetta palautetaan suolle
kunnostusojituksen yhteydessa johdeojien avulla. Talldin vesi ohjautuu ja levittyy suon
luontaisen virtauksen mukaisesti. (Autio et al., 2018, s. 6) Aiemmin mainitun lahopuun
maaran lisdamisen tarkoituksena on usein metsien monimuotoisuuden lisdaminen,
mutta sen haittapuolena on mahdollinen hiilen sidonnan hidastuminen. (Haapalehto et
al., 2013).
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3.ENNALLISTAMISEN ILMASTOVAIKUTUKSET

Tassa luvussa tarkastellaan tarkemmin ennallistamisen ilmastovaikutuksia. Aluksi ker-
rotaan muutoksista hiilen varastoitumisen ja vapautumisen osalta ja sitten muiden kas-

vihuonekaasujen eli typpioksiduulin ja metaanin osalta.

3.1 Hiilen varastoiminen ja vapautuminen

Metsaojitetun suon ennallistamisen vaikutus hiilen varastoitumiseen ja vapautumiseen
riippuu kaytettavasta ennallistamistoimenpiteestd ja maaperan ravinteikkuudesta (Oja-
nen & Minkkinen, 2020b). Myds ennallistamisen jalkeen suolle kasvava kasvillisuus

maarittelee vahvasti suon hiilidioksidivuon suuruutta (Purre et al., 2019).

Verratessa vain maaperasta aiheutuvia hiilidioksidipaastéja metsaojitetulla ja sen jal-
keen ennallistetulla suolla, voidaan huomata, ettd ennallistaminen muuttaa ilmastovai-
kutuksen viilentavaksi hiilidioksidin osalta (Taulukko 3). Voidaan huomata myés, etta ra-
vinteikkaalla suolla paastéjen maaran muutos on huomattavasti suurempaa. Naihin ar-
voihin ei ole kuitenkaan otettu huomioon puuston hiilivarastoa ja sen muutosta ennallis-
tamisen jalkeen, jonka vuoksi nama arvot eivat kerro ojitetun tai ennallistetun suometsan
kokonaisvaikutuksesta hiilen varastoimisen tai vapautumisen osalta (Wilson et al.,
2016).

Taulukko 3. Metsaojitetun ja ennallistetun suon maaperan hiilidioksidipaastét (CO,) ra-
vinteikkaalla ja vaharavinteisella maalla. Positiivinen arvo tarkoittaa, etta vaikutus on il-
mastoa lammittava ja negatiivinen arvo kertoo ilmastoa viilentavasta vaikutuksesta. (Oja-
nen & Minkkinen, 2020b)

Ravinteikas Vaharavinteinen
Metséaojitettu 3,85tha"ta?! 1,36 tha ta™?!
Ennallistettu —1,64tha ta™?! —1,23tha ta™?

Puuston biomassan muutoksella ennallistamisen jalkeen on hyvin suuri vaikutus siihen,
millainen suon hiilivarasto on (Ojanen & Minkkinen, 2020b). Puuston biomassan liséksi
myo6s ennallistamisen jalkeen suolle kasvavalla sammalkasvustolla voi olla vaikutusta
suon kykyyn varastoida hiilta (Purre et al., 2019). Jos ennallistaminen toteutetaan ojia
tayttamalla ja patoamalla eika puustoa kaadeta, hiilen varastoitumisen on arvioitu vahe-

nevan hieman, silla talléin puuston kasvuolosuhteet heikkenevat (Ojanen & Minkkinen,
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2020b). Jos talléin suon rahkasammalkasvusto myos lisdantyy, heikkenee suon hiilidi-
oksidin talteenottokyky entisestaan (Purre et al., 2019). Kun puustoa ei kaadeta, myds
puutuotteiden hiilivarasto pienenee verrattaessa tilanteeseen, jossa suolla tehdaan met-
sataloustoimenpiteitd (Ojanen & Minkkinen, 2020b). Jos taas suolta kaadetaan kaikki
puut ennallistamisen yhteydessa, jopa kaksi kolmasosaa maanpaallisestad hiilen varas-
tosta menetetaan, silla teollisen jatkokayton yhteydessa puiden sisaltama hiili vapautuu
hiilidioksidina ilmaan. Toisaalta, jos ojitettu suometsa hylatadan eikd mitdan metsatalous-
tai ennallistamistoimenpiteitéa toteuteta, hiilen varastoitumisen on arvioitu jopa kolminker-
taistuvan sadan vuoden aikana. Taman onkin arvioitu olevan hiilen varastoitumisen kan-

nalta paras ennallistamiskeino Suomen olosuhteissa. (Ojanen & Minkkinen, 2020b)

Vaikka ennallistamisen on kokonaisuudessaan havaittu heikentdvan metsaojitetun suon
hiilidioksidinielua, on myo6s tutkimuksia, jotka vaittavat toisin. Purren et al. (2019) tutki-
muksessa mitattiin hiilidioksidin nettoekosysteeminvaihtoa (eng. net ecosystem ex-
change, NEE), kasvien hengitysta ja fotosynteesid yhdellda kasvukaudella metsaojituk-
sen jalkeen ennallistetuilla ja niitd vastaavilla luonnontilaisilla soilla. Tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettd ennallistamalla paastiin lahelle luonnontilaisen suon hiilidioksidinielun suu-
ruutta, mutta luonnontilaiset suot olivat kuitenkin voimakkaampia hiilidioksidinieluja kuin

niitd vastaavat ennallistetut alueet.

Ei ole siis yksiselitteista, ettd ennallistaminen parantaisi metsaojitetun suon kykya varas-
toida hiilta, silld nailld soilla myds usein puusto on maaperan lisdksi hyvin merkittava
pitkdaikainen varasto hiilelle (Ojanen & Minkkinen, 2020b). Tutkimuksia kuitenkin on
siitd, ettd maaperan hiilidioksidipaastét vahentyisivat ennallistamisen jalkeen (Wilson et
al., 2016). Tiedetddn myos, ettd ennallistaminen on paras vaihtoehto turvata turpeen
hiilivarasto myds tulevaisuudessa, silla ojituksen jatkuessa turpeesta voi vapautua paljon
enemman hiiltd kuin puut pystyisivat ikina varastoimaan (Ojanen & Minkkinen, 2020b).
Jos ennallistamista on tarpeen toteuttaa esimerkiksi suoluonnon monimuotoisuuden tur-
vaamiseksi, voisi se maaperan hiilivaraston maksimoimiseksi olla jarkevinta toteuttaa
ravinteikkailla soilla (Taulukko 3) niin, ettd suolla kasvavaa puustoa kaadetaan mahdol-

lisimman vahan.

3.2 Muut kasvihuonekaasut

Tutkimuksissa typpioksiduulipdastdjen on havaittu pienentyvan erityisesti ravinteikkailla
metsaoijitetuilla soilla ennallistamisen jalkeen (Laine et al., 2019; Minkkinen et al., 2020).
Minkkisen et al. (2020) tutkimuksessa saatiin selville, ettd ensimmaisen 20 vuoden ai-
kana ennallistamisesta typpioksiduulipaastét ovat ravinteikkaalla suolla jopa pienempia

verratessa luonnontilaiseen ravinteikkaaseen suohon (Taulukko 1). Vaharavinteisen
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maan osalta typpioksiduulin paastét ovat ennallistamisen jalkeen samaa suuruusluokkaa
ja jopa hieman alhaisempia kuin luonnontilaisella vaharavinteisella maalla. My&s Keski-
saaren (2023) tutkimuksessa havaittiin, etta typpioksiduulipdastot pienenevat ennallista-
misen jalkeen ravinteikkailla metsaojitetuilla soilla 1ahelle luonnontilaisen suon typpiok-
siduulipaastoja.

Ennallistamisen jalkeen on havaittu kasvua suon metaanipaastoissa ravinteikkaalla seka
vaharavinteisella maalla (Taulukko 4). Tdma on odotettava tulos, silld ennallistamisella
tavoitellaan luonnontilaisen suon kaltaista tilaa, jossa metaanipaastot ovat tyypillisia
(Saarnio et al., 2008). Metaanipaasttjen suuruuteen vaikuttaa huomattavasti ennallista-
misen jalkeen suon pohjaveden pinnankorkeus, alueen kasvillisuus seka kulunut aika
ennallistamisesta. Metaanipaastdjen mittausvuosina, jolloin pohjaveden pinta on ollut
korkeammalla ja maaperan kosteus on ollut tavallista suurempaa, ennallistetun alueen
metaanipaastdjen on havaittu olevan hyvin lahella ojittamattoman eli luonnontilaisen

suon paastoja. (Laine et al., 2019)

Taulukko 4. Metsaojitetun ja ennallistetun suon ravinteikkaan seka& vaharavinteisen

maaperan metaanipaastét (CH,) (Ojanen & Minkkinen, 2020b).

Ravinteikas Vaharavinteinen
Metsaojitettu 0,7gm2a? 1,2gm™2a?t
Ennallistettu 17,0gm™2a™? 6,0gm2a’?

Koska ennallistamisessa tavoitellaan luonnontilaisen suon kaltaista tilaa, on oletettua,
ettd myds typpioksiduuli- ja metaanipaastét palautuisivat takaisin luonnontilaisen suon
tasolle. Positiivisten ilmastovaikutusten maksimoimiseksi typpioksiduulin osalta, ennal-
listamistoimenpiteitd olisi edella esitettyjen tietojen (Taulukko 1) perusteella jarkevaa
kohdistaa erityisesti ravinteikkaille metsaojitetuille soille. Metaanin osalta ennallistamis-
toimenpiteita olisi taas jarkevampaa toteuttaa vaharavinteisilla soilla, silla silloin paasto-

jen kasvu olisi maltillisempaa (Taulukko 4).

Tarkasteltaessa ennallistamisen aiheuttamaa muutosta kaikkien kasvihuonekaasupaas-
téjen osalta (Taulukko 5), voidaan huomata, ettd ennallistaminen ei yksiselitteisesti va-
henna metsaojitetun suon kasvihuonekaasupaastdja, sillda metaanipaastot kasvavat niin
ravinteikkailla kuin vaharavinteisillakin soilla. Ennallistaminen kuitenkin vahentaa typpi-
oksiduulipdastoja ravinteikkailla soilla ja maaperan hiilidioksidipaastoja vaharavinteisilla
jaravinteikkailla soilla (Taulukko 5). Maaperan hiilidioksidipaastéjen vaheneminen ei kui-

tenkaan ota huomioon ennallistamisen hiilivaraston muutosta esimerkiksi puuston ja
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muun kasvillisuuden osalta, minka vuoksi naiden tulosten perusteella ei voida kuvata
ennallistamisen kokonaisilmastovaikutusta. Metaanipaastét ennallistamisen jalkeen
(Taulukko 4) ovat huomattavasti suurempia kuin typpioksiduulipaastét ennallistamisen
jalkeen (Taulukko 1), minka vuoksi positiivisten ilmastovaikutusten maksimoimiseksi en-
nallistamisessa olisi jarkevampaa keskittyd mahdollisimman maltillisiin metaanipaastoi-
hin. Koska hiilidioksidin ja typpioksiduulin nykyiset paastdt metsaojitetuilta soilta ovat
melko pienia, on arvioitu, ettd ennallistamisesta aiheutuva pienikin metaanipaastojen
kasvu voisi siirtdd suon ilmastoa viilentdvaa vaikutusta jopa kymmenilld vuosilla eteen-
pain. (Ojanen & Minkkinen, 2020b)

Taulukko 5. Ennallistamisen vaikutukset ilma- ja vesistdpaastoihin verrattaessa metsa-
ojitettuun suohon. 1 = paastét kasvavat, | = paastot vahenevat, «— = ei muutosta, ? =

tarvitaan lisda tutkimusta.

Lyhyt aikavali (<10 vuotta) Pitk& aikavali (>10 vuotta)
Vaharavinteinen Ravinteikas Vaharavinteinen Ravinteikas
co, ! ! I I
CH. 1 1 1 1
NO 2 12 2 &
Typpi < [ i ?
Fosfori 1 12 i ?
DOC* 7 1? i ?

'(Ojanen & Minkkinen, 2020b), 2(Minkkinen et al., 2020), 3(Koskinen et al., 2017), 4(Haa-

palehto et al., 2014), *liuennut orgaaninen hiili (eng. dissolved organic carbon).

Ennallistamismenetelmien valinnalla ja ennallistettavan suon maaperan ravinteikkuu-
della on siis merkitysta siihen, millaiset ovat ennallistamisen aiheuttamat ilmastovaiku-
tukset. On havaittu, etta verrattaessa ojia tayttamalla ja patoamalla tehtavaa ennallista-
mista siihen, ettd metsaojitetulla suolla jatkettaisiin metsanhoitotoimenpiteita, suon il-
mastovaikutus muuttuisi viilentavaksi 10-20 vuoden jalkeen ennallistamisesta. Toi-
saalta, jos ennallistamiseen lisattaisiin viela metsaojitetun suon puuston hakkuu, kuluisi

yli sata vuotta ennen kuin nettopaastot olisivat nollassa. (Ojanen & Minkkinen, 2020b)
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4. ENNALLISTAMISEN VESISTOVAIKUTUKSET

Soiden ennallistamisen vesistdvaikutuksia on seurattu Suomessa jo vuodesta 1997 soi-
den ennallistamiseen liittyvassa Life-hankkeessa (Sallantaus, 2013). Viime vuosina on
havaittu, etta varsinkinkin ravinteikkaiden metsaojitettujen soiden ennallistaminen lisaa
lyhytaikaista ravinnekuormitusta vesistdon (Koskinen et al., 2017). Tésséa luvussa kasi-
telladn metsaojitetun suon ennallistamisen aiheuttamia vesistévaikutuksia typen, fosfo-

rin seka orgaanisen hiilen osalta.

4.1 Typpi ja fosfori

Ravinteikkaiden metsaojitettujen soiden ennallistamisen on lyhyella aikavalilla ennallis-
tamisen jalkeen havaittu lisdavan typen ja fosforin ravinnepaastéja valuma-alueella. Kos-
kisen et al. (2017) tutkimuksessa ennallistettiin metsaojitettuja soita tayttdamalla ja patoa-
malla ojia. Yhden vuoden ennallistamisen jalkeen kokonaistypen kokonaiskuormituksen
valumavesissa havaittiin kasvavan jopa yli 30 kg ennallistettua hehtaaria kohden meso-
trofisilla metsaoijitetuilla soilla. Kolmen seuraavan vuoden aikana kokonaiskuormituksen
kasvun havaittiin olevan 5-15 kg ennallistettua hehtaaria kohden. Ombro- ja oligotrofi-

silla soilla samanlaista typen kuormituksen kasvua ei havaittu.

Myo6s Niemisen et al. (2020b) tutkimuksessa havaittiin kokonaistypen pitoisuuksien kas-
vamista valumavesissa ennallistamisen jalkeen. Tassa tutkimuksessa ennallistaminen
toteutettiin puskurivydhykkeen avulla eli ojitusalueen alapuolelle tehtiin puskurivydhyke-
alue. Kokonaistypen pitoisuudet valumavesissa olivat suuria erityisesti ensimmaisen
vuoden jalkeen ennallistamisesta, mutta myds toisen vuoden jalkeen pitoisuudet olivat
korkeampia puskurivydhykkeen alapuolella verrattuna sen ylapuolelle. Viidella kuudesta
tutkitusta alueista kokonaistypen paastot valumavesissa kasvoivat jopa 26,5-55,5 % en-
simmaisen vuoden jalkeen ennallistamisesta. Paastdjen maara vaihteli nailld alueilla
10,1-32,1 kg:n valilla ennallistetun suon valuma-alueen pinta-alaa kohden. Valuma-alu-
eiden pinta-alat vaihtelivat 20-50 ha:n valilla. Toisen vuoden jalkeen kokonaistypen
paastot vaihtelivat samoilla alueilla 8,3-13,5 kg:n valilla ennallistetun suon valuma-alu-
een pinta-alaa kohden. Tutkimuksessa ei eritelty alueita ravinteikkaiksi tai vaharavintei-
siksi, mutta typen pitoisuudet turpeessa vaihtelivat 1,76-2,28 %:n valilla ja fosforin pitoi-

suudet 767-990 mg/kg:n valilla nailla viidella alueella.

Myds kokonaisfosforin osalta lyhyelld aikavalillda kuormituksen on havaittu kasvavan en-

nallistettaessa ravinteikkaita metsaojitettuja soita. Mesotrofisella suolla ensimmaisen
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kahden vuoden aikana ennallistamisesta kokonaisfosforin kuormitus kasvoi 5—-6 kg en-
nallistettua hehtaaria kohden per vuosi. Kolmannen ja neljdnnen vuoden aikana kuormi-
tus kasvoi vuosittain noin 2 kg ennallistettua hehtaaria kohden. Kokonaisfosforin osalta
myds ombrotrofisella suolla kuormituksen on havaittu kasvavan. Kuormitus talla alueella
lisdantyi 1,5 kg ennallistettua hehtaaria kohden kahden ensimmaisen vuoden aikana en-

nallistamisesta. (Koskinen et al., 2017)

Puskurivydhyke-ennallistuksella kokonaisfosforin pitoisuudet valumavesissa lisaantyivat
erityisesti ensimmaisen vuoden aikana ennallistamisesta. TallGin viidelld kuudesta en-
nallistetusta alueesta kokonaisfosforin maara kasvoi jopa 142-274 %. Kokonaisfosforin
paastot vaihtelivat nailla alueilla 1,2-6,5 kg:n valilla ennallistetun suon valuma-alueen
pinta-alaa kohden. Valuma-alueiden pinta-alat vaihtelivat 20-50 ha:n valilla. Kuormitus
puskurivydhykkeen alapuolella oli korkeampaa kuin puskurivydhykkeen ylapuolella viela
kaksi vuotta ennallistamisen jalkeen. Tall6in kokonaisfosforin paastét vaihtelivat viidella
kuudesta tutkitusta alueesta 1,0-3,3 kg:n valilla ennallistetun suon valuma-alueen pinta-
alaa kohden. (Nieminen et al., 2020b)

Typen vesistokuormituksen kasvu heti ennallistamisen jalkeen ravinteikkailla soilla voi
johtua esimerkiksi ennallistettavan suon turpeen korkeasta rautapitoisuudesta (Kaila et
al., 2016). Myds vedenpinnan noustessa suolla lisaantyvat anoksiset olosuhteet voivat
lisata typen kuormitusta vesissa (Koskinen et al., 2017). Kohonneille fosforin pitoisuuk-
sille ravinteikkaiden soiden alapuolisissa vesissd heti ennallistamisen jalkeen ei ole yk-
siselitteistd vastausta. On kuitenkin havaittu, ettad silld on merkitysta, miten liukenevaa
ennallistettavan suon turpeen sisaltdama fosfori on ja miten helposti fosfori pystyy imey-

tymaan takaisin turpeeseen. (Kaila et al., 2016)

Pitkalla aikavalillda ennallistamisen jalkeen typen ja fosforin pitoisuuksien soiden huokos-
vesissa on havaittu palautuvan lahelle luonnontilaisen suon tilannetta vaharavinteisilla
metsaoijitetuilla soilla. Haapalehdon et al. (2014) tutkimuksessa havaittiin, ettd typen ja
fosforin konsentraatiot huokosvesissa kasvoivat ensimmaisen viiden vuoden aikana en-
nallistamisesta, mutta kaantyivat laskuun, kun ennallistamisesta oli kulunut kymmenen
vuotta. Viisi vuotta ennallistamisen jalkeen typen pitoisuuden ojissa mitattiin olevan noin
2,5 mg/l ja kymmenen vuoden jalkeen noin 1,5 mg/l. Luonnontilaisen suon ojien typpipi-
toisuuden mitattiin olevan noin 1,0 mg/l. Fosforin pitoisuus ojissa viisi vuotta ennallista-
misen jalkeen mitattiin olevan noin 0,2 mg/l ja kymmenen vuoden jalkeen noin 0,1 mg/l.
Luonnontilaisen suon ojissa kyseisen arvon mitattiin olevan hyvin lahella nollaa (<0,1

mg/l).
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On myds pyritty 10ytamaan yleistettavia malleja siihen, miten veden laatu palautuu en-
nallistamisen jalkeen. Naiden mallien tuloksien perusteella ei kuitenkaan voida ottaa
kantaa siihen, miten veden laatu muuttuu erikseen ravinteikkailla tai vaharavinteisilla
soilla. On kuitenkin havaittu, ettd esimerkiksi huokosveden kokonaistyppipitoisuus las-
kee jo kaksi vuotta ennallistamisen jalkeen metsaojitetun suon huokosveden kokonais-
typpipitoisuutta pienemmaksi. Huokosveden pitoisuudet eivat kerro suoraan suolta valu-
vien vesien pitoisuuksista, mutta ne antavat arviota valumavesien pitoisuuksien suuruus-
luokasta. (Menberu et al., 2017)

Menberun et al. (2017) tutkimuksessa metsaojitetun suon huokosveden kokonaistyppi-
pitoisuuden mitattiin olevan 2 290 ug/l ja jo kaksi vuotta ennallistamisesta kokonaistyp-
pipitoisuuden mitattiin olevan 1 771 pg/l. Arvon havaittiin laskevan, kun lisda vuosia kului
ennallistamisesta, jolloin esimerkiksi 5 vuotta ennallistamisen jalkeen huokosveden typ-
pipitoisuuden mitattiin olevan 1 319 ug/l. Tama arvo on kuitenkin vield korkeampi kuin
luonnontilaisen suon huokosveden typpipitoisuus, jonka mitattiin olevan 778 ug/l. Koko-
naisfosforin osalta tutkimuksessa metsaojitetun suon huokosveden pitoisuuden mitattiin
olevan noin 150 pg/l. Kolme vuotta ennallistamisen jalkeen myos fosforin pitoisuus laski
alle metsaojitetun suon pitoisuuden ollen noin 143 pg/l. Tamakaan ei kuitenkaan ole viela
Iahelld luonnontilaisen suon huokosveden kokonaisfosforipitoisuutta, jonka on mitattu

olevan noin 46 pg/l.

Ennallistamisen jalkeen valumaveden kasvaneiden typpi- ja fosforipitoisuuksien vuoksi
on havaittu muutoksia alapuolisten vesistojen tilassa. Vakavimmaksi vedenlaadun ris-
kiksi on havaittu fosforin huuhtoutumisen lisdantyminen ravinteikkailla soilla. Sen seu-
rauksena ennallistettujen soiden alapuolisissa jarvissa on havaittu vahahappisuutta ja
korkeita A-klorofyllipitoisuuksia. Myos rehevditymishaittoja jarvissa on havaittu. (Sallan-
taus, 2013) Rehevoityminen voi aiheuttaa muun muassa jarven veden laadun ja ekolo-
gisen tilan heikkenemista seka lisata vesikasvillisuutta ja levien kasvua, mika voi aiheut-
taa jarveen happikatoa ja lopulta esimerkiksi kalakuolemia (Sarvilinna & Sammalkorpi,
2010).

Ennallistamisen positiivisten vesistévaikutusten maksimoimiseksi tarkeaa olisi kohdistaa
ennallistamistoimenpiteet sellaisille alueille, joiden vesistot eivat ole jo ennen ennallista-
mista rehevoityneitd. Menberun et al. (2017) tutkimuksessa ehdotetaan, ettd vesistohait-
toja voitaisiin minimoida, jos veden virtausta ohjattaisiin suon ojien valiseen osaan, jotta
ravinteita pidattyisi suohon, eivatkd ne huuhtoutuisi suoraan vesistdodn aiheuttaen yli-

maaraista ravinnekuormitusta.
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Vaikka pidemman aikavalin tarkasteluissa vaharavinteisilla soilla onkin havaittu laskua
typen ja fosforin pitoisuuksissa valumavesissa (Haapalehto et al., 2014), voivat ensim-
maisind vuosina ennallistamisen jalkeen tapahtuneet kuormitukset vaikuttaa vesistdjen
tilaan viela pitkdan mydhemminkin. Lisaa tutkimusta typen ja fosforin pitoisuuksista tar-
vitaan pidemmalla aikavalilld ennallistamisen jalkeen erityisesti ravinteikkailta soilta
(Taulukko 5), vaikka onkin jo tutkimustuloksia siita, ettd yleisesti soiden ennallistamisen
jalkeen ravinnekuormitus mahdollisesti laskee jo lyhyellakin aikavalilla (Menberu et al.,
2017).

4.2 Orgaaninen hiili

Ravinteikkaiden metsaojitettujen soiden ennallistamisen on arvioitu lisdavan lyhyella ai-
kavalilld my6s orgaanisen hiilen pitoisuuksia valumavesissa. Ojia tayttamalla ja patoa-
malla suoritetussa ennallistamisessa liuenneen orgaanisen hiilen (eng. dissolved or-
ganic carbon, DOC) konsentraation on mitattu kasvavan 50 mg/l:sta 250 mg/l:aan me-
sotrofisen suon valumavesissad ennallistamisen jalkeen. Ensimmaisen vuoden aikana
ennallistamisen jalkeen pitoisuudet olivat erityisen korkeita. DOC:n kuormituksen lasket-
tiin talléin kasvavan jopa 1 200 kg ennallistettua hehtaaria kohden yhdella tutkitulla alu-
eella. Ombro- ja oligotrofisilla alueilla samanlaista kasvua ei havaittu. (Koskinen et al.,
2017) Puskurivydhyke-ennallistamisella havaittiin myés DOC:n pitoisuuden kasvua eri-
tyisesti ensimmaisen, mutta myoés toisen vuoden aikana ennallistamisen jalkeen. Ennal-
listaminen lisasi DOC:n pitoisuuksien maaraa valumavesissa 15,7-25,3 % viidelld kuu-
desta tutkitusta alueesta ensimmaisen vuoden jalkeen ennallistamisesta. Talldin DOC:n
paastot vaihtelivat 559-919 kg:n valilla ennallistetun suon valuma-alueen pinta-alaa koh-
den. Valuma-alueiden pinta-alat vaihtelivat 20-50 ha:n valilla. Kaksi vuotta ennallistami-
sen jalkeen DOC:n paastét valumavesissa vaihtelivat 232-377 kg:n valilla ennallistetun

suon valuma-alueen pinta-alaa kohden. (Nieminen et al., 2020b)

On havaittu, ettd kohonneella DOC:n vesistokuormituksella ennallistamisen jalkeen on
yhteys siihen, millainen rautapitoisuus kyseisen suon turpeella on. Kun turpeen rautapi-
toisuus on korkea, ovat DOC:n paastoét myds suurempia. (Kaila et al., 2016) Ennallista-
minen voi aiheuttaa suolle myo6s erdanlaisen stressitilanteen, jonka seurauksena DOC:n
paastot kasvavat, silla myds ennallistaminen muokkaa suon totuttuja olosuhteita kuten
ojituskin.

DOC:n pitoisuuden on havaittu laskevan vaharavinteisten metsaojitettujen soiden oja- ja
huokosvesissa lahelle luonnontilaisen suon tilaa kymmenen vuotta ennallistamisen jal-
keen. Viisi vuotta ennallistamisen jalkeen ojissa ja turvekaistaleilla DOC:n pitoisuuden

mitattiin olevan noin 90 mg/l. Kymmenen vuotta ennallistamisen jalkeen sama luku oli
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noin 80 mg/l. On arvioitu, ettéd ennallistaminen voisi johtaa siihen, etta hiilen huuhtoutu-
minen vahenee ojitetuilta soilta huomattavasti, jolloin valumavesien laatu paranee pit-

kalla aikavalilld. (Haapalehto et al., 2014)

Menberun et al. (2017) tutkimuksessa havaittiin hieman eroavia tuloksia edellisiin verrat-
tuna. Tutkimuksessa havaittiin, ettd metsaojitetun suon huokosveden DOC:n pitoisuus
laskee hyvin nopeasti ennallistamisen jalkeen alemmalle pitoisuudelle kuin ojitetun suon
DOC:n pitoisuus. Kaksi vuotta ennallistamisen jalkeen DOC:n pitoisuuden huokosve-
sissa mitattiin olevan 55,8 mg/l, kun metsaogijitetuilla soilla DOC:n pitoisuudeksi mitattiin
73,4 mg/l. Viiden vuoden jalkeen ennallistamisesta pitoisuus oli laskenut jo 44,1
mg/l:aan. Pitoisuus on kuitenkin silti korkeampi kuin vastaavilla luonnontilaisilla soilla,

missa DOC:n pitoisuudeksi on mitattu 34,0 mg/l.

Heti ennallistamisen jalkeen kohonneet DOC:n pitoisuudet voivat aiheuttaa veden sa-
meutumista ja siten heikentda valumaveden kirkkautta. Myds jarvien epilimnionin eli jar-
ven pintakerroksen paksuuden on havaittu pienentyvan DOC:n pitoisuuden kasvaessa.
(Strock et al., 2017) Kun jarvet ruskettuvat ja sameutuvat, valon maara vedessa vahen-
tyy ja levien seka vesikasvien perustuotanto heikkenee. Evansin et al. (2005) mukaan
alueilla, joilla DOC:n pitoisuuden on havaittu kasvavan, on havaittu myds raudan ja alu-
miinin konsentraation kasvua. Rauta ja alumiini voivat heikentaa vesiekosysteemia ja

aiheuttaa negatiivisia vaikutuksia vesieliéihin.

Lisaa tutkimusta tarvitaan viela siitd, miten DOC:n pitoisuudet muuttuvat pitkalla aikava-
lilld ravinteikkailla ennallistetuilla metsaoijitetuilla soilla (Taulukko 5). Vaikka onkin jo tut-
kimustuloksia siita, ettd yleisesti metsaojitettujen soiden ennallistaminen vahentaa
DOC:n pitoisuuksia jo muutamassa vuodessa (Menberu et al., 2017), on tarkeaa tietaa
mille alueille ennallistamista kannattaisi kohdistaa, jotta vesistokuormitus voidaan mini-

moida mahdollisimman hyvin.

Tarkasteltaessa metsaojitettujen soiden ennallistamisen kokonaisvaikutusta vesisto-
paastoihin voidaan huomata, etta lyhyelld aikavalilla paastét voivat jopa kasvaa (Tau-
lukko 5). Pitkalla aikavalilld paastdjen on havaittu kdéntyvan laskuun vaharavinteisilla
soilla, mutta lisda tutkimusta tarvitaan ravinteikkaiden soiden ennallistamisen vesisto-
paastoista (Taulukko 5), jotta voidaan antaa tarkempi arvio metsaojitettujen soiden en-

nallistamisen kokonaisvesistovaikutuksista.
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5.YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli selvittaa, millaisia paastdvaikutuksia metsaojitet-
tujen soiden ennallistamisella on ilmastoon ja vesistoihin. Tyo rajattiin tarkastelemaan
juuri metsaoijitettuja soita Suomessa, silldA Suomen soiden noin 9 miljoonan hehtaarin
kokonaispinta-alasta yli puolet eli noin 5 miljoonaa hehtaaria on metsaojitettu. Tyo rajau-
tui ennallistamisen paastévaikutusten tarkasteluun, silla metsaojituksen on havaittu li-
saavan ilmasto- ja vesistopaastoja. Haluttiin siis selvittda, voisiko ennallistaminen paran-

taa metsaojituksesta aiheutuvia negatiivisia ilmasto- ja vesistovaikutuksia.

Metsaoijitustoiminta on ollut Suomessa hyvin laajaa johtuen siita, ettd valtio on tukenut
soiden ensiojitusta hyvin vahvasti 1900-luvulla. Laajimmillaan ojitustoiminta on ollut
1960- ja 1970-luvuilla. Metsaojitusta tehtiin, silla havaittiin, ettd puiden kasvuolosuhteet
paranevat, kun soiden vedenpinta laskee ojituksen jalkeen. Soiden ojituksella pyrittiin
alun perin parantamaan huoltovarmuutta puumateriaalin osalta, mutta myéhemmin se
vakiintui osaksi metsataloustoimintaa. Myéhemmin kuitenkin ymmarrettiin myds metsa-
ojituksen negatiiviset ymparistovaikutukset, minka vuoksi ojitustoiminnan tukeminen lo-
petettiin. Naitd negatiivisia ymparistdvaikutuksia ovat esimerkiksi lisdantyneet hiilidiok-
sidi- ja typpioksiduulipddstét ilmaan sekad ravinnekuormituksen lisdantyminen vesistoi-
hin.

Ennallistamisen paatarkoitus on palauttaa heikentyneitd ekosysteemeja takaisin lahelle
luonnontilaa ja turvata ekosysteemien monimuotoisuus. Soiden ennallistamista tehdaan
yleisimmin ojia tayttamalla ja patoamalla. Naiden toimenpiteiden lisaksi tarvittaessa esi-
merkiksi ojalinjoja raivataan ja puustoa kaadetaan tai suon vesia ohjataan kunnostusoji-
tuksen yhteydessa. Myos puskurivydhykkeen kayttdé on yksi mahdollinen ennallistamis-

menetelma.

Ennallistamisen vaikutus hiilen varastoimiseen ja vapautumiseen riippuu siita, miten en-
nallistaminen toteutetaan ja siitd, miten ravinteikas ennallistettavan suon maapera on.
Tarkasteltaessa pelkastdan suon maaperan hiilidioksidipaastdja saatiin selville, ettad en-
nallistaminen muuttaa paastéjen ilmastovaikutuksen niin ravinteikkaalla kuin myds va-
haravinteisella suolla iimastoa viilentavaksi, kun metsaojitetulla suolla iimastovaikutus oli
[Ammittava. Nama tulokset eivat kuitenkaan kerro ennallistetun suon kokonaishiilivaras-
ton muutoksesta. Kokonaishiilivaraston muutosta tarkasteltaessa tulee myds ottaa huo-

mioon se, miten metsaojitetun suon puusto reagoi ennallistamiseen ja millaista kasvus-
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toa suolle kasvaa ennallistamisen jalkeen. Esimerkiksi skenaario, jossa suometsa hyla-
tdan eika mitdan ennallistamis- tai metsataloustoimenpiteitd tehda, on havaittu tehok-
kaimmaksi menetelmaksi hiilen varastoitumisen kannalta, silla silloin puuston hiilivarasto
sailyy parhaiten. Jos suo halutaan kuitenkin ennallistaa, olisi se hiilivaraston kannalta

kestavinta toteuttaa niin, ettéd puuston kaataminen olisi mahdollisimman vahaista.

Myos suon maaperan ravinteikkuudella on vaikutusta ennallistamisen jalkeisiin typpiok-
siduuli- ja metaanipaastdihin. Ravinteikkaiden soiden ennallistaminen vahentaa typpiok-
siduulipaastot jopa alle luonnontilaisen suon paastojen, ollen vuosittain noin 0,05 g/m>.
Toisaalta taas vaharavinteisten soiden ennallistaminen olisi metaanipaastéjen kannalta
jarkevampaa. Vaharavinteisilla soilla metaanipaastdjen suuruus olisi ennallistamisen jal-
keen vuosittain 5,5 g/m? verrattuna ravinteikkaan suon paastoihin ennallistamisen jal-
keen, jotka olisivat vuosittain 16,6 g/m?. limastollisesti kannattavinta olisi valita ennallis-
tamiskohde niin, etta voitaisiin minimoida metaanipaastdjen kasvu, silla kasvavat metaa-
nipaastot voivat kumota vahentyvien typpioksiduuli- ja hiilidioksidipaastojen ilmastovai-
kutuksen viilentavasta lammittavaksi. Tama tarkoittaisi siis ennallistamisen keskittamista

esimerkiksi vaharavinteisille soille.

Ennallistettavan suon maaperan ravinteikkuudella on myds vaikutusta typen, fosforin ja
liuenneen orgaanisen hiilen vesistokuormitukseen. Vaharavinteisella maalla lyhyella ai-
kavalilld ennallistamisen jalkeen on havaittu kasvua vain kokonaisfosforin kuormituk-
sessa. Ravinteikkaalla maalla lyhyellad aikavalilld on havaittu kuormituksen kasvua typen,
fosforin ja liuenneen orgaanisen hiilen osalta. Pitkalla aikavalilla ennallistamisen jalkeen
vaharavinteisilla alueilla kuormituksen on havaittu kadantyvan laskuun. Lisaa tutkimusta
tarvittaisiin kuitenkin pitkan aikavalin ravinteikkaan maaperan vesistokuormituksen tar-
kastelusta, jotta voitaisiin paremmin analysoida, millaisten soiden ennallistaminen olisi

vesistokuormituksen kannalta kestavinta.

Tarkasteltaessa metsaojitettujen soiden ennallistamisen paastovaikutuksia kokonaisuu-
dessaan, voidaan todeta, ettd ennallistaminen ei yksiselitteisesti palauta metsdojituksen
aiheuttamaa muutosta paastdissa takaisin luonnontilaisen suon tasolle. Ennallistaminen
on kuitenkin tarkea toimi luonnon monimuotoisuuden turvaamiseksi, turpeen hiilivaras-
ton sailymiseksi ja on merkkeja siita, etta oikeissa paikoissa tehtyna se voi pitkalla aika-

valilla vahentaa soilta valuvien vesien ravinnepaastoja.
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