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ALKUSANAT

Suomessa on yhteensä 221 säännöstelyhanketta. Näiden pinta-ala on yli
kolmannes järviemme kokonaispinta-alasta. Pohjois-Suomessa säännöstel
tyjä järviä on noin 60 ja säännöstelyt palvelevat lähinnä voimataloutta ja
tulvasuojelua. Säännöstelyn aiheuttamat haitat, joilla on taloudellista mer
kitystä on korvattu ja kompensoitu, ‘Ristä huolimatta säännöstelyn kehit
tämiselle on tarvetta. Oulujoen vesistöalueella käynnistettiin vesi- ja
ympäristöhallinnon aloitteesta yhteistyössä Oulujoki Oy:n ja Imatran Voima
Oy:n kanssa vuonna 1989 säännöstelyn kehittämisprojekti. Projektia koor
dinoi Kainuun vesi- ja ympäristöpiiri. Timä kirjallisuuskatsaus liittyy sään
nösteltyjen järvien rantojen hoitoa ja kunnostusta koskevaan tutkimukseen,
joka on osa edellämainittua projektia.

Kirjallisuuskatsauksen on pääosin koonnut LuK Juha Riihimäki Kainuun
vesi- ja ympäristöpiiristä. Lisäksi työhön ovat osallistuneet FK Seppo Heli
sten (VT1 rakennuslaboratorio), fT Reijo Keränen (Ylä-Savon Instituutti),
FT Erkki Älasaarela (Oulun vesi- ja ympäristöpiiri) ja maisema-arkkitehti
Terttu Kurttila (Oulun Viatek Oy). Kirjallisuushaun luovutti käyttöömme
Dr. Bjørn Rørslett (NIVA, Norja)



7

1. JOHDANTO

Järvet ovat geologisesti katsoen nuoria muodostumia ja ovat jatkuvan luon
taisen kehityksen alaisina. Tähän liittyen rantojen alati tapahtuva uudes
taanmuodostus vaikuttaa järvien muodon muuttumiseen. Erityisen suurta
luontainen muuttuminen on ollut Oulu] arvessa, joka onjatkuvasti kallistunut
itään päin.

Vedenkorkeuden säännöstely vaikuttaa rantojen pysyvyyteen ja rantaproses
seihin. Useimmissa säännöstellyissä järvissä Pohjois-Suomessa on avovesi
kauden vedenkorkeutta nostettu saannostelya aloitettaessa Naissa jarvissa
haitan muodostaa rantojen yleinen epästabiilisuus. Eimä vaikuttaa patojen
ja penkereiden pysyvyyteen, aiheuttaa paikoitellen rantojen vyörymistä ja
estää vesikasvillisuuden kehittymistä. Edelleen pohjaveden nousu vesirajan
yläpuolella ja kevättulvien puuttuminen muuttavat paikoittain kasvillisuus
vyöhykkeitä. Kaikki nämä muutokset vaikuttavat rantoj en maisemaraken
teen muuttumiseen. Rannan vakiintuminen uutta vedenkorkeutta
vastaavaan tilaan kestää useita kymmeniä vuosia.

Oulujärvi muodostaa poikkeuksen pohjoissuomalaisten säännöstelyjärvien
joukossa. Sen kesävedenkorkeutta on säännöstelyä aloitettaessa laskettu.
Tämän johdosta ovat rannat stabiloituneet ja rantavyörymät vähentyneet,
mikä on mahdollistanut vesikasvillisuuden lis ääntymis en.

Tässä kirj allisuuskatsauksessa etsitään mahdollisuuksia vähentää ero osion
aiheuttamaa haittaa säännöstellyissä järvissä. Tämä voi tapahtua rantojen
suojauksen avulla. Suomessa rantoja on perinteisesti suojattu luiskatun ki
viverhouksen avulla. Nämä eivät aina sovellu hyvin maisemaan. Tämän työn
yhteydessä tarkastellaan mahdollisuuksia rantojen biologiseen suojaukseen
ja maisemarakentamiseen.
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2 RANTAVYÖHYKE EKOLOGISENA YMPÄRISTÖNÄ

21 Rantaprosessit

Rantavyöhykkeen kehittyminen ja sitä aiheuttavien tekijöiden kompieksi
suus on suuri. Jo pelkästään vaikuttavien tekijöiden erittely karkean jao
tuksen mukaisesti on vaikeaa; toisiinsa sidottuja osa-alueita ovat ainakin
(ks. Ippen 1966; Hails & Carr 1975):

— hydrauliikka mukaan lukien aallokon ominaisuudet,
— hydrologia, meteorologia ja klimatologia,
— geologia ja geomorfologia sekä
— biologia.

Näin ollen lumi-ilmastovyöhykkeellä sijaitsevan säännöstelyjärven ranta-
vyöhykkeen prosessikaavion esittelyssä ei päästä pääsuuntauksia syvemmäl
le.

Rantaviivan muotoutumiseen vaikuttavat tekijät ovat selvästi tapaus-ja alue
kohtaisia. Iistä johtuen varsinkin meriolosuhteista saadut tulokset eivät
aina ole suoraan siirtokelpoisia meidän sisävesillemme. On kuitenkin joukko
voimia ja säätelytekijöitä, jotka ovat universaaleja, paikasta ja ajasta riip
pumattomia. Näitä lienevät ennen kaikkea vedenpinnan korkeuden vaihtelu
ja rannan perusaineksen laatu.

Suojaustoimenpiteitä ajatellen on tärkeää kiinnittää huomiota siihen, miten
aallokko toimii koko rantavyöhykkeellä. Aallokon käyttäytymisestä rajoi
tetun ulapan olosuhteissa ei ole olemassa yleisesti hyväksyttyä mallia. Me
rien aallokosta on olemassa lukuisia malleja ja laskentakaavoja, mutta niiden
suoraviivaiselle, kritiikittömälle käytölle muussa yhteydessä ei ole perus
teita (vrt. Khandecker 1989).

Aaltotutkimuksen toinen äärimmäisyys ovat tankkikokeet, jotka niin ikään
eivät aina anna suoraan esimerkiksi järville ja säännöstelyaltaille sovellet
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tavaa tietoa. Ei ole myöskään itsestään selvää, että tankkikokeiden ja me
riympäristön välimaastosta löytyisi valmis ratkaisu järviolosuhteisiin.

Rantavyohykkeen suojausnakokulmassa on muutamia ilmeisen tarkeita te
k;j oita pohdittavaksi Varsinkin amerikkalaisessa ja kanadalaisess a tutki
muksess a on vesiraj an, ja rantavyohykkeen yleensa, prosessiherkkyytta
mitattu suoraan aallokon energiamaaralla laskettuna kaavamais esti aallokon
ulottuvuuksista Varsinkin aallokon tyrskykorkeutta on pidetty ratkaisevana
tekijänä. Eimä laskentatapa sisältää kuitenkin ilmeisiä virhetekijöitä, koska
siinä ei huomioida rannan oman säätelyjärjestelmän tehokkuutta ja nopeaa
reagointikykyä. Lisäksi on syytä huomata, että tyrskyyntymistä, siis aallokon
energian siirtymistä prosesseihin, voi tapahtua peräkkäisinä sarjoina vesi-
rajaa lähestyttäessä; energia siis jakautuu tasaisemmin rantatasanteen yli
tykseen kuin yhden tyrskyyntymislinjan tapauksessa. Monissa malleissa siis
vakioidaan muut paitsi aallokkoon sinällään liittyvät parametrit.

Rannan kulumista tai stabiloitumista, ja myos suoj austa, ajatellen tarkeimpia
vaikuttavia tekijöitä ovat ainakin:

— vedenpinnan korkeus,

— aallokon mittasuhteet,

— rannan kaltevuus,

— rannan aines,

— aika.

Naiden valiset keskinaiset suhteet eivat ole aivan yksiselitteisesti esitetta
vissä (Sunamura 1977).

Vedenpinnan noston aiheuttamaa rannan kulumista (vesirajalla ja sen ylä
puolella tapahtuvaa) ehkäiseviä toimenpiteitä ovat ennen kaikkea kuluvan
rantaosuuden fyysinen suojaus siten, että aallokko tai muut rantavoimat
eivät pysty aiheuttamaan muutoksia profiilissa. Toinen mahdollinen mene
telmä on vähentää aallokon toimintaa niin paljon, että kulutuksen raja-arvo
ei ylity. Juuri tuon raja-arvon määrittäminen on yksi keskeisimpiä rannan
suojaukseen liittyviä tekijöitä.
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Esimerkiksi tasarakeiseen hiekkalajitteeseen muodostuneen törmärannan
kulumiseen riittää pelkkä veden läsnäolo, siis maa-aineksen huokostilan
täyttyminen vedellä. Vesirajalla aallokon energia voi siis olla nolla, mutta
kulumista tapahtuu painovoiman vaikutuksesta. Ilman aallokon aiheutta
mien virtausten vaikutusta tallainen kuluminen ei ole kovin pitkaaikaista,
mutta se riittää kuitenkin järkyttämään törmän tasapainoa. Toisaalta kivi
seen harjusoraan tai moreeniainekseen tapahtuva kuluminen on hidasta,
eikä tietyn vaiheen jälkeen aallokon energian lisäys pysty merkittävästi li
säämään kulutusta.

Savi-silttilajitteisiin muodostuneissa törmissä riittää pelkkä vesikontakti ai
heuttamaan hienon aineksen jatkuvaa hidasta liettymistä veteen. Kuluminen
on jonkin verran nopeampaa aallokon vaikuttaessa. Hienosedimenttien ku
luminen on kuitenkin sikäli ajallisesti jatkuvampaa verrattuna hiekkalajit
teisiin, että aallokon toimintaa estäviä kerrostumia ei muodostu
huuhteluvyöhykkeelle. Kokonaisuudessaan hienosedimentit ovat kestäväm
piä aallokkoa vastaan kuin hiekka-s oralajitteet. Hienoainesta sisältävät maa
lajit ovat sitä vastoin hyvin herkkiä painovoiman, veden ja routimisen
vaikutuksille.

Turverannoilla kuluminen tapahtuu periaatteessa monimutkaisemmin kuin
hiekkarannoilla; tässä on tietenkin eroja turvelajien välillä. Pitkälle maa
tunut turve kuluu helpommin kuin maatumaton, paljon juurihuovastoa si
sältävä turve on kulutuskestävää, paljon puuta sisältävä turve kuluu myös
hitaammin kuin puuton, koska turpeesta irronnut puuaines kerrostuu mo
nissa tapauksissa rannan eteen aallokkoa vaimentavaksi valliksi. Turveran
tojen kohdalla on lisäksi syytä huomata se peruslähtökohta, että suot ovat
lähes aina laaksojen pohjilla, siis mahdollisimman hyvin suojattuina aallokon
toiminnalta.

Rannan fyysinen suojaus herkimmin kuluvilla hiekkarannoilla, siis verho
aminen tai peittäminen, on monissa tapauksissa vaikeaa. Syinä mahdolliseen
epäonnistumiseen ovat:
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— Aineksen tasarakeisuus ja sen aiheuttama suuri kulutusherkkyys. Vä
hainenkin aallokko, tai vain veden lasnaolo, ruttaa kulutuksen aika
miseen, torman tyven suojaus on siis tehtava aukottomasti

— Törmissä vaikuttavat myös muut voimat kuin aallokko. Esimerkiksi
pohjaveden purkautuminen, routiminen ja normaalit painovoiman ai
heuttamat massaliikunnot voivat tehdä suojauksen vaikeaksi.

Toinen vesirajan yläpuolisen vyöhykkeen suojausmenetelmä on heikentää
vesiraj alle tulevan aallokon energia niin paljon, että kulumista ei juuri ta
pahdu. Tämä voidaan tehdä joko aallonkorkeutta alentamalla tai huuhte
lukorkeutta ja/tai -etäisyyttä lisäämällä (ks. Takeda 1984).

Aallokon korkeutta voidaan alentaa madaltamalla tai levittämällä ranta
tasannetta. Madaltaminen on varsin suuritöistä, onhan rannan syvyyttä li
sätty säännöstelyssä vedenpintaa nostamalla. Tasapainolain mukaisesti
pohjaa pitäisi nostaa ainakin saman verran kuin vedenpintaa on nostettu.

‘fltyttömaan raekoko on harkittava tarkkaan, koska rantatasanteen koko
naisenergiamäärä on vedennoston myötä kohonnut; materiaalin pitäisi siis
olla alkuperäistä karkeampaa, jotta se kestäisi kohtuullisesti kulutusta.

Jos suojattava rantakohde on ollut aktiivinen jo ennen saannostelya, ts
huomattavia määriä aineista on ollut mukana prosesseissa, tulee rannan
luonnollinen suojausjärjestelmä ottaa huomioon. Lähinnä lisääntyvästä mas
savirtauksesta johtuen rannan vedenalaisen tasanteen leveys näyttää lisään
tyvän vedenpinnan kohotessa. Tämä ilmiö tapahtuu verraten nopeasti, joten
ilman mitään toimenpiteitäkin ranta pyrkii suojaamaan itseään. Toki suuret
vedenpinnan nostot ehtivät aiheuttaa huomattavaa törmän kulumista ennen
kuin rantatasanne reagoi muuttuneeseen tilanteeseen. Vaikka rantatasanne
leventyisikin, ei sen suojaava vaikutus voi parhaimmillaankaan saavuttaa
täydellisesti ennen säännöstelyä vallinnutta tilannetta.

Rantatasanteen ainestasapainon manipulointi on kuitenkin epävarma ja kal
lis keino vähentää vesirajalla tapahtuvaa kulutusta. Rantatasanteen pinta
on selvästi nk. avoin järjestelmä, joka vuotaa energiaa ja materiaalia moneen
suuntaan. Vuoto on nykyisen tietämyksen mukaan sitä suurempi, mitä laa
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jempi on vedenpinnan ja tuulen suunnan vaihtelu. Rannan täyttöön ryh
dyttäessä on tarkoin selvitettävä alueen potentiaalinen prosessikaavio kal
liiden täyttötoimenpiteiden hyödyn arvioimiseksi.

Matalan vedenpinnan aikana on aineksen vallitseva kulkeutumissuunta ran
tatasannetta ylös vesirajavyöhykkeelle, missä se osaltaan hetkellisesti eh
käisee kulutusta korottamalla huuhteluvyöhykettä. Korkean veden aikana,
säännöstelyn nostaessa vedenpintaa, aineksen kulkeutumista tapahtuu ran
nan ulkoreunalle (ennen tasapainon muodostumista), minkä seurauksena
rantatasanne levenee ja vesirajalle tulevan energian määrä vähenee. Joil
lakin alueilla kulkeutuminen voi olla myös vallitsevasti rannansuuntainen,
joten tasanteelle istutettu aines vaikuttaa vain lyhyen aikaa suojaavasti sa
malla kohtaa olevaan rantaan.

Ranta-aineksen kulkeutumisen ja kerrostumisen kannalta lienee järkevää
kohdistaa suojaustoimenpiteet vesirajavyöhykkeelle. Tiimä varsin kapea ja
s elvärajainen prosessialue voidaan tulkita suoj ausongelmien kannalta avoi
meksi vain rantaviivan suunnassa. Huuhtelupenkereen vastasivua pitkin ta
pahtuu aineksen nopeaakin kulkeutumista myötäaallokon suuntaan.
Ylimääräisillä rakenteilla tämä kulkeutuminen voidaan katkaista ja siten
sulkea järjestelmä. Vyöhykkeelle saapuva aines jää korottamaan huuhtelu
pintaa ja siten tehokkaasti ehkäisee kulumista.

2.2 Rantojen maisemarakenne

Maisemasuunnittelulla, maisemarakentamisella ja myöhemmällä maiseman
hoidolla luodaan edellytykset kunnostettavan järven ranta-alueiden luon
nontilan ja käyttökelpoisuuden kehitykselle tasapainoiseksi maisemaksi.
Rantaviivan linjaus ja verhoilu, ruoppausmaiden muotoilu ja ranta-alueiden
istuttaminen tulee suunnitella kokonaisuutena, jolloin kunnostettavista ran
ta-alueista voidaan saada peruspiirteiltään luonnonrantojen kaltaisia. Käyt
t ämällä erilaisia rantaverhoilumateriaaleja ja istuttamalla vesikasvillisuutta,
puita ja pensaita voidaan korostaa ranta-alueiden eri kohtien luonnetta ja
muodostaa suojavyöhykkeitä (Jormola 1990).
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Maisemarakenteen tärkein elementti on vesipinta. Tasaisena ja yhtenäisenä
pintana se korostaa lähellä olevien muiden maisematilaa rajaavien tekijöi
den muotoa ja merkitystä. Maanpinnan topografia, kasvillisuus sekä ihmisen
tekemät rakenteet ovat maisematilaa pystysuunnassa rajaavina tekijöinä ve
sipintaa tärkeämpiä tilan luonnetta määrääviä tekijöitä. Edellisten tekijöi
den perusteella voidaan määritellä vesialueen tai rannan maisemakuva ja
jakaa rannat esimerkiksi seuraaviin p äätyyppeihin (Vesihallitus 1972):

— Maisematilaltaan avoin ranta (laakea kallioranta, hiekkaranta ja ki
vikkoranta, peltoranta ja niittyranta, suoranta)

— Maisematilaltaan suljettu ranta (jyrkkämuotoinen kallioranta, jyrkkä-
muotoinen hiekkaranta, muun jyrkän tai jyrkähkön topografisen muo
don rajaama ranta, metsäranta, puu- tai pensasvyöhykkeen rajaama
ranta)

Rantaviiva ei toimi maisematilan rajana vaan metsan reuna, maaston muodot
tai rakenteet rajaavat tilan. Rantavyöhyke on kuitenkin voimakas maise
mallinen raja; se on kahden tai useamman maisematekijän välinen reuna
vyohyke ja siten visuaahsesti seka ekologisesti arvokas alue (Vesihallitus
1972).

Maisemasuunnittelun keskeinen osa on kokonaiskuvan muodostaminen.
‘flirkeita suunnittelun keinoja ovat massojen sijoittaminen ja rantojen seka
muiden maisemarajojen linjaus ja muotoilu. Luonnonmukainen linjaus ja
rantojen maastonmuotoilu mahdollistaa erilaisten kasviyhdyskuntien kehit
tamisen ja kehittymisen rannoille seka eri rakenteiden monimuotoisen 51-

joittamisen veteen ja rannalle.

Maisemanhoidon tavoitteena on sailyttaa vesistot monipuolisina ja tarpeen
tullen rikastuttaa mais emakuvaa kehittämällä rannoille uusia kasviyhdys
kuntia. Se perustuu vallitsevien kasviyhdyskuntien ja vesistön rakenteen
tuntemiseen ja sita toteutetaan suojelemalla, hoitamalla ja kehittamalla ve
sistölle luonteenomaisia ominaisuuksia. Tavoitetyyppinä voidaan pitää luon
nonmukaisia ja monipuolisia vesistömaisemia. Häviämässä olevat
kasviyhdyskunnat, kuten tulvaniityt ja rantaluhdat kuuluvat erityisen mai
semanhoidon ja -suojelun piiriin.
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Maisemakuvallisesti rantavyöhyke on aina veden ja maan raja, jonka muo
toutuminen vaikuttaa sekä rantatoimintoihin että koko vesistön ulkonäköön.
Sen käsittelykeinot ovat: 1) luontainen kehittyminen, 2) kylvö, 3) istutta
minen, 4) rakentaminen ja 5) edellisten yhdistelmät.

Rantaviivan linj aus seuraa maastonmuotoj a. Luonnossa jyrkät kivikkorannat
sijoittuvat moreenimäkien yhteyteen ja alavat niittyrannat laaksopainantei
sun tai tasaisille savikoille. Rantaviivan linj auksessa rakennetaan niemek
keitä alkuperäisten tai läjitysmaista muotoiltujen kohoumien kohdalle ja
kumpareiden välisten laaksopainanteiden kohdalle poukamia. Rannan lin
jauksen tavoitetyyppinä on Suomen luonnonjärvien rikkonainen rantaviiva
kasvillisuusvyöhykkeineen.

Rantaviivan muotoilussa tulee noudattaa luonnossa vallitsevia eri ranta
tyyppien muotoutumisperiaatteita. Se edellyttää läjitysmaiden muotoilun,
rantaviivan verhoilun ja istutusten yhteensovittamista. Rantojen luiskakal
tevuuksia vaihdellaan siten, että niemekkeissä ranta on jyrkkä ja poukamissa
hyvinkin loiva.

Kaivumaiden sijoitusperiaatteet ja maastonmuotoilu noudattavat alueella
vallitsevaa pinnanmuotoa. Kaivuumaat voidaan sijoittaa rinteeseen tai al
kuperäiseen harjanteeseen vesistöön päin työntyväksi selänteeksi. Alavilla
rantaosuuksilla läjitysmassoista voidaan rakentaa ja muotoilla loivia ko
houmia. Kaikkien läjitysalueiden viimeistelytason kaltevuuksilla tulee tur
vata pintavesien valuminen vesistöön.

Maastonmuotoilun tulee jäljitellä suunnittelukohteen luonnon rajoja. Nie
met rakennetaan yleensä kuperiksi ja selännemäisiksi ja lahdet koveriksi,
alavina jatkuviksi laaksoiksi. Rannan muotoilussa noudatetaan samaa pe
riaatetta; niemeen liitetään jyrkähkö kupera ranta, lahteen ja laaksoon loiva,
muodoltaan kovera tai suorahko rantaviiva.

Siirrettävien maamassojen lajittelu edistää maastonmuotojen pysymistä toi
votunlaisina. Moreeni kuljetetaan niemiin ja selänteisiin, missä tarvitaan
kantavaa maalajia. Lahdissa ja laaksoissa voi olla löyhiäkin maalajeja. Pelto-



15

ja niittyalueille ohjataan sellaiset massat, jotka soveltuvat kasvualustaksi.
Täyttöalueen nykyinen kasvukerros voidaan kuoria pois täyttötöiden ajaksi
ja käyttää myöhemmin massojen päällä. Täyttöalueet tulee aina liittää ny
kyiseen maanpintaan siten, että maaston muoto jatkuu eikä synny vettä
kerääviä painanteita. Maastonmuotoilu peltoalueilla onnistuu yleensä hyvin
yksinkertaisen maastonmuodon ansiosta.

2 3 Kasvilhsuuteen vaikuttavat tekijat

Ranta-alueen kasvillisuuden merkitys on kaksivaiheinen tarkasteltaessa ran
nan ekologista ympäristöä.

— Ranta- ja vesikasvillisuus ilmentää koostumuksellaan rannan ekolo
gisia olosuhteita.

— Kasvillisuus muodostaa rannalle oman ekologisen ympäristön, joka
suojaa rantaa aallokon ja muiden eroosiovoimien vaikutukselta.

Saannosteltyjen jarvien rantavyohykkeella vaikuttavat samat ekologiset
muuttujat kuin luonnontilaisissakin jarvissa, mutta niiden voimakkuus ja/tai
kesto ovat usein eri suuruusluokkaa. Kasvilajisto ja samalla myös kasvillisuus
ovat säännöstelyjärvissä voimakkaasti muuttuneet elinympäristön muuttu
misen myota Rantavyohykkeen kasvillisuutta elvytettaessa on ensin tiedet
tävä vallitsevat ekologiset olosuhteet ja mahdollisuudet niiden
muuttamiseen, jotta sopivan kasvilajiston valitseminen onnistuisi.

Ranta- ja vesikasvillisuus voidaan jakaa kasvillisuuden elomuotojen perus
teella syvyysgradientin mukaisiin vyöhykkeisiin. Vesisyvyys edustaa erään
laista ekologisten tekijoiden summaa, johon liittyy suuri joukko muuttujia
Näistä tärkeimpiä ovat valo, pohjan laatu, hydrostaattinen paine ja lämpö
tila. Edellämainittujen tekijöiden muodostama vertikaalinen kompleksigra
dientti vaikuttaa ehka voimakkaimmin vyohykkeisyyden muodos tumise en
Veden laatu, pohjan rakenne ja rannan avoimuus vaikuttavat merkittävästi
paikalla tavattavaan lajistoon ja myös sen muodostamiin vyöhykkeisiin (Mä
kirinta 1978 b, Toivonen & Lappalainen 1980). Nämä tekijät voivat vaihdella
runsaastikin sekä järvien välillä että sisällä; ne muodostavat kasvillisuuteen
vaikuttavan monimutkaisen horis ontaalisen gradientin.
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Kasvilajisto voidaan vedenkorkeuden vaihteluvyöhykkeiden mukaisesti ja
kaa esim. Eurolan (1965) mukaan;

— tulvaa kestäviin maakasveihin eli geoamfibiontteihin

— kuivuutta kestäviin vesikasveihin eli hydroamfibiontteihin
— kuivuutta kestämättömiin vesikasveihin eli hydrofyytteihin.

Ryhmät ovat myös sidoksissa elomuotoihin; helofyytit 1. ilmaversoiset ve
sikasvit ovat pääasiassa geoamfibiontteja ja hydroamfibiontteja, kun taas
valtaosa elodeideista 1. uposlehtisistä on hydrofyytteja. Lisäksi se osa la
jistoa, jolla ei ole selvää suosituinta vyöhykettä voidaan luokitella indiffe
renteiksi.

Energiantuotantoa varten säännöstellyissä järvissä vedenkorkeuden vaihte
luväli ja joskus myös vaihtelun esiinymistiheys lisääntyy. Tällöin useiden
vesikasvien vertikaalinen elinalue kapenee (Quennerstedt 1958) ja ainakin
pohja- ja uposlehtisillä kasveilla siirtyy syvemmälle (Rørslett 1984). Tämä
johtuu osittain siitä, että vedenkorkeuden vaihtelu vaikuttaa selvästi myös
muihin ranta-alueen ympäristötekijöihin, esim. vedenalaiseen valoilmastoon
sekä aallokon ja jään vaikutusalueeseen. Kasvien mahdollisuus joutua koh
taamaan edellämainittujen tekijöiden aiheuttamia ep äsuotuisia olosuhteita
ja täten myös näiden vaikutus kasvillisuuteen riippuu vedenkorkeuden vaih
telun aj allisista ominaisuuksista. Sen vuoksi tutkittaessa vedenkorkeuden
vaihtelun vaikutusta kasvillisuute en olisi parempi käyttää vedenkorkeuden
todennäköisyysjakaumaa kuin keskimääräistä vedenkorkeutta tai säännös
telyväliä (Rørslett 1984).

Jääpeitteen vaikutus vesikasveihin on erittäin merkittävä sekä elintoimin
toj en hidastumisen että mekaanisen vaikutuksen kannalta. $ äännöstellyissä
järvissä vedenkorkeuden talvinen lasku aiheuttaa jään painumisen pohjaa
vasten, jolloin pohjasedimentti sekä puristuu kasaan että jäätyy ainakin ran
nan ylimmällä osalla (Helisten ym. 1989). Jään aiheuttama kulutus on usei
den kasvien ylärajan määräävä tekijä (Rørslett 1987b). Kasvilajin vaste
jääpeitteen vaikutukseen riippuu mm. sen talvehtimistavasta ja kyvystä sie
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tää hapettomia oloja. Lajien suhtautumista jäähän voidaankin tulkita kol
mella tavalla:

— 1 Kasvi karttaa jaatyvaa vyohyketta esim nuottaruoho
(Lobeha dortmanna)

— 2. Kasvi karttaa myös jään painuma-aluetta esim. tummalalinaruolio
(Isoetes tacustris).

— 3. Kasvi on sopeutunut kestämään jäätymistä esim. rantaleinikki
(Ranuncutus reptans).

Jo Roivainen (1932) totesi kesäasuisena talvehtivan tummalahnaruohon
karttavan jään vaikutusvyöhykettä. Tummalalinaruohoa onkin käytetty useis
sa eri tutkimuksissa jään alarajan indikaattorina (Mäkirinta 1978b, Helisten
1982, Granberg & Hakkari 1980, Granberg & Ruohonen 1985). Tumma
lahnaruohon ylärajan muuttumista onkin pidetty kaikkein selvimpänä merk
kinä säännöstelyn vaikutuksesta ja sen perusteella on jopa arvioitu
saannostelyn vaikutuksia kalojen kutualueisnn (Hakkar; ym 197$)

Lehtivihreää sisältävillä kasveilla valo on luonnollisesti keskeisin muuttuja,
joka on määräämässä kasvien esiintymistä. Säännöstellyissä järvissä monet
ekologiset tekijat kuten jaa ja kuivumisuhka ovat surtamassa kasvilhsuuden
esiintymisaluetta syvemmälle, jolloin valaistuksen väheneminen muodostuu
s elvast; kr;;ttis eks; esuntymisaluetta raj aavaksi tek;j aksi

Valon vaikutus vaihtelee voimakkaasti kasvin elomuodosta riippuen; helo
fyytit ja nymfeidit 1. kellulehtiset nostavat yhteyttävät lehtensä vedenpinnan
yläpuolelle, jolloin veden valonläpäisevyys vaikuttaa ainoastaan nuoruus-
vaiheessa kasvin menestymiseen. Lemnidit 1. irtokellujat kelluvat jo nuorina
veden pinnalla ollen alusta alkaen täysin riippumattomia veden väristä ja
sameudesta. Muilla elomuodoilla valon puute vaikuttaa ratkaisevasti sy
vimman esuntymissyvyyden maaraytym;seen

Veden valaistusolosuhteet ovat suoraan verrannollisia veden väriin ja sa
meuteen (Eloranta 197$). Vesikerroksessa tapahtuva valon heikkeneminen
on melko riippumaton tulevasta säteilystä, joten säteilyn määrä tietyssä sy
vyydessä voidaan arvioida (Rørslett 1987a).
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Useissa tutkimuksissa on todettu punaisen valon määrän toimivan ratkai
s evana makrofyyttis en kasvillisuuden alaraj an määrääj änä (esim. Eloranta
& Marja-aho 1982, Karison & Peura 1981). Lajikohtaisen kriittisen valorajan
määräävät todennäköisesti lajiominaiset tekijät, ylläpitoenergian tarve sekä
elämänkierto (Rørslett 1985). Tarvittavaksi punaisen valon määräksi on to
dettu olevan 1 - 5 % pintaan tulevan valon määrästä. Eloranta (197$) pitää
laajassa Keski-Suomen järviä koskevassa tutkimuksessaan eufoottis en, tuot
tavan vyöhykkeen alarajana yhtä prosenttia punaisen valon pintaan tulevasta
määrästä. Mäkirinta (1978a) pitää parempana kasvillisuuden alarajan mdi
kaattorina kokonaisvalaistuksen intensiteettiä. Myös muita tapoja eufoot
tisen vyöhykkeen määrittämiseksi on esitetty (kts. Spence 1982).

Pohjan laadun vaikutus kasvistoon on erittäin keskeinen; vaikutus voi olla
välillinen eli pohjan laatu ilmaisee vallitsevia ekologisia olosuhteita kuten
suojaisuutta, rannan kaltevuutta ja stabiiliutta. Toisaalta pohjan laatu vai
kuttaa suoraan kasvillisuuden esiintymiseen erityisesti niillä elomuodoilla,
jotka ottavat ravinteita pohjasedimentistä. Em. elomuotoja ovat esim. he
lofyytit, nymfeidit ja isoetidit 1. pohjaruusukkeiset kasvit(Mäkirinta 1978c).

Erilaisten elomuotojen vaatimukset pohjan laadun osalta vaihtelevat sel
västi. Helofyyteillä ja yleensäkin useimmilla suurijuurisilla kasveilla maa
perän laatu ja ravinnepitoisuus ovat merkittäviä esiintymiseen vaikuttavia
tekijöitä (Maristo 1941, Toivonen 1981). Wisheu ja Keddy (1989) katsovat
ikivihreydenja isoetidin elomuodon olevan niin sopeutuneita tiettyihin olo
suhteisiin, että isoetidien läsnäolo osoittaa suoraan kasvupaikan vähära
vinteisuutta. Em. ominaisuuksien yhteys aihaiseen biomassatuotantoon
tukee myös teoriaa, jonka mukaan kasvupaikan vähäravinteisuus on bio
massantuotantoa ja lajirunsautta rajoittava tekijä.

Järven pohjaan sedimentoituvan orgaanisen aineen määrä korreloi positii
visesti maaperän siltin ja saven osuuden sekä P, K, Ca ja Mg konsentraation
kanssa (Wilson & Keddy 1985). Orgaanisen aineen lisääntyminen saattaa
luoda kasvualustan, jossa kasvin tarvitsemia ravinteita on paremmin tarjolla
(Sand-Jensen & Søndergaard 1979). Barko ja Smart (1983) ovat kuitenkin
esittäneet että erilainen kyky sietää orgaanisen aineen lisääntymistä saattaa
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vaikuttaa upoksissa olevan kasvillisuuden väistymiseen vedenpinnan ylä
puolella viihtyvien lajien lisääntyessä.

Säännöstellyissä järvissä rantavyöhykkeen mineralisoituminen ja karuuntu
minen on selkeästi havaittavissa. Vedenkorkeuden noston ja vedenpinnan
lisääntyneen vaihtelun aiheuttama eroosio sekä rannan jyrkentyminen siirtää
orgaanista ainesta syvemmälle ja matala rannan osa karuuntuu (esim. Heli
sten ym. 1989). Eroosion vaikutuksen vähentäminen onkin keskeisin kun
nostustoimenpide kasvillisuuden elvytystä suunniteltaessa.

Kasvisto suhtautuu avoimuuteen eli lähinnä aallokon vaikutukseen hyvin
joustavasti. Esimerkiksi helofyyttien ja monien rantaviivan tuntumassa kas
vavien kuivuutta sietävien vesikasvien elinalueen yläraja siirtyy rannalla
ylöspäin samalla kun rannan varpumaiset kasvit vetäytyvät pois tyrsky
vyöhykkeeltä (Keddy 1983). Ävoimuuden vaikutus näkyy kahdella tavalla;
aallokko muuttaa pohjan laatua huuhtomalla pois hienojakoisen sedimentin
sekä orgaanisen aineksen ja toisaalta vaikuttaa kasveihin mekaanisesti ir
roittaen kasvit tai estäen itävien siementenjuurtumisen (Keddy 1982, Spen
cc 1982). Pohjan laadun muuttumisen vaikutuksia kasvillisuuteen on esitelty
edellisessä kappaleessa.

Pelkkä kasvien vaste abioottisiin tekijöihin ei riitä yksistään selittämään
rantakasvillisuuden vyöhykkeisyyden muodostumista; kasvien väliset vuo
rovaikutussuhteet eli kilpailu saattaa olla myös merkittävä tekijä (Wilson
& Keddy 1985). Tosin Rørslett (1987a) ei todennut kilpailulla olevan mer
kitystä lajien vyöhykkeisyyteen tutkiessaan ruskoärviän (Myriophyllum al
ternifiorum), tummalahnaruohon sekä raanin (Littorella unifiora)
elinalueiden laajuutta ja niihin vaikuttavia tekijöitä.

Kilpailun vaikutus on suurempi runsastuottoisilla ja suojaisilla kasvupai
koilla kuin sellaisilla vähätuottoisilla kasvupaikoilla, joilla ympäristön ai
heuttama disturbanssi on suuri. Avoimilla habitaateilla kasveilla saattaa
olla hyotya toisten kasvien laheisyydesta sula naapurikasvi voi tarjota suojaa
aallokon vaikutukselta ja sitoa sedimenttiä (Wilson & Keddy 1986).
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Ei voida esittää mitään yksittäistä selkeää tekijää, joka määräisi kasvilli
suuden esiintymisen järven rannalla. Yksinkertaisen syy - seuraussuhteen
määrittämisen tekee mahdottomaksi se, että rantavyöhykkeen kasvillisuu
teen vaikuttaa sekä syvyyssuuntainen että rannansuuntainen monien pääl
lekkäisten ekologisten tekijöiden gradientti. Kasviyksilön asettuminen
kasvupaikalleen onkin aina useiden eri tekijöiden kuten valon, vedenkor
keuden vaihtelun, jään vaikutuksen, pohjan laadun ja avoimuuden sekä kil
p ailutekijöiden yhteisvaikutus. Lisäksi esimerkiksi aika saattaa olla
hyvinkin tärkeä tekijä; kasvilaji ei ole yksinkertaisesti vielä ehtinyt levit
täytyä kaikille potentiaalisille kasvupaikoille. Samoin sattuma voi olla mer
kittävä lajiston levittäytymistä ajatellen.

Vesikasvitutkimuksiss a ekologisia muuttujia on yleensä käsitelty sangen
varovasti ja pyritty luokittelemaan kasvisto kullekin muuttujalle erikseen.
Esimerkkeinä voisi mainita klassiset suomalaiset tutkimukset; Maristo
(1941) piti tärkeinä muuttujina valoa, pohjan laatua, veden happamuutta,
ilmastollisia tekijöitä ja kilpailua. Lutherin (1951a, b) mukaan tärkeimmät
muuttujat ovat valo, kilpailu, avoimuus, vedenkorkeuden vaihtelu, pohjan
laatu ja leviämisesteet. Viime vuosikymmenien tutkimusmielenkiinto koh
distui eniten veden laatuun kasvien esiintymisen määrääjänä (Kurimo 1970,
Uotila 1971). Toisaalta veden relievöitymiseen liittyy aina myös pohjan peh
meneminen, joka sinänsä voi vaikuttaa enemmän kasviston esiintymiseen
kuin veden laatu. Viime vuosien aikana on enemmän keskitetty kasviston
ja ekologisten muuttujien kokonaisvaltaiseen tarkasteluun. Esimerkiksi
Duarte & Kalff (1986) osoittavat makrofyyttien maksimaalisen biomassan
määräytyvän rannan viettävyyden mukaan, joka on useiden muuttujien yh
distelmä (avoimuus, pohjan laatu). Norjalainen Rørslett (1985a) on kehit
tänyt tilastollisen mallin, jossa veden valaistusolosuhteiden ja
vedenkorkeuden vaihteluiden perusteella voidaan laskea eräiden isoetidien
(tummalahnaruoho, nuottaruoho) esiintymis elle raja-arvot s äännöstellyiss ä
järvissä.

Rantojen kasvillisuuden elvytystä suunniteltaessa on kiinnitettävä erityistä
huomiota rannan ekologisiin olosuhteisiin, jotta kasvillisuudelle kriittiset
olosuhteet tulisivat huomioiduksi. Elvytystoimet tulee suunnata siten, että
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keskitytään lajistoon jolla on mahdollisuuksia selvitä ankarissa olosuhteissa,
mutta toisaalta pyritään helpottamaan kasvien elinkierron kriittisiä itämis
ja juurtumisvaihetta suojaamistoimin.
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3. KASVILLISUUDEN ELVYTTÄMINEN

3.1 Tutkimus- ja koetoiminta

Säännösteltyjen järvien rantavyöhykkeen kasvillisuuden elvyttämisellä py
ritään mm, parantamaan alueen virkistysarvoa ja sopivuutta kalojen ja ve
silintujen elinalueeksi sekä suojaamaan rantaa eroosiolta. Alan tutkimusta
on tehty melko vähän ja kaikki löytynyt kirjallisuus käsittelee USA:ssa teh
tyjä kokeita. Rannikoiden suolaisten vuorovesien vaikutuspiirissä olevien
rantaniittyjen 1. marskimaiden kasvillisuuden elvyttäminen on huomattavasti
tutkitumpi ala. Niillä käytetyt menetelmät saattavatkin olla sovellettavissa
s äännöstellyn järven rantavyöhykkeelle.

Kasvillisuuden elvyttäminen on tutkimuksissa kohdistunut pääasiassa ve
denkorkeuden vaihteluvyöhykkeelle; pysyvästi upoksis sa olevaa tai rannan
yläosan kasvillisuutta on käsitelty hyvin vähän. Kokeen tarkoituksena on
useimmiten ollut testata erilaisten kasvilajien sopivuutta kasvillisuuden el
vyttämiseenja niiden tulvansietokykyä (Lester ym. 1986, Comes & McCreary
1986) tai elvyttämisessä käytettyjä menetelmiä (Fowler & Maddox 1974,
Fowler & Hammer 1976, Allen ym. 1984, Comes & McCreary 1986).

Kokeissa käytetyt kasvilajit on yleensä valittu koealueen alkuperäisestä kas
vistosta. Valintakriteereinä on ollut mm. tulvankestävyys (Comes & McCrea
ry 1986, Lester ym. 1986) sekä lajin soveltuvuus eläinten ravinnoksi (Fowler
& Maddox 1974). Kasvien lisääminen on useimmissa tutkimuksissa tapah
tunut istuttamalla pistokkaita, juuripaakkuja tai muita kasvinosia. Vain fow
ler ja Maddox (1974) käyttivät siemeniä lisäysmateriaalina; he sovelsivat
erityistä vesikylvöä siementen levittämiseen,

Koealoja ja istutettavaa materiaalia on käsitelty erilaisin menetelmin, joiden
tarkoituksena on ollut parantaa kasvien selviytymistä. Allen ym. (1984) tes
tasivat 12 erilaista käsittelyä. Näistä kaksi oli vanhoja, jo aikaisemmin ko
keihuja menetelmiä (kasvien istutus yksittäin tai ryhmässä). Loput käsittelyt
olivat uusia, aikaisemmin kokeilemattomia menetelmiä (maaperää sitovat
matot, 4 menetelmää; autonrenkaat maaperän sitojina, 2 menetelmää; juu-
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rakon ja varren alaosan sitominen ja tukeminen, 4 menetelmää). Neljässä
käsittelyssä istutettujen kasvien selviytyminen oli parempi kuin muissa. Hy
vän selviytymisprosentin tuottaneet käsittelyt olivat seuraavat: Kasvirulla,
Paratex-matto, autonrenkaat ja kangasnyytti (nämä käsittelyt kuvattu tar
kemmin kohdassa 3.2).

Comes ja McCreary (1986) sekä Lester ym. (1986) tekivät tutkimuksensa
osana laajempaa kolmella säännöstellyllä altaalla tehtyä tutkimusta. Koe
jarjestelyt olivat lahes identtiset ja tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa
kasvillisuuden elvyttamis en kayttokelpoisuutta vedenkorkeuden vaihtelun
purissa olevilla ranta-alueilla (kts myos Allen & Klimas 1986) Kasvit is
tutettiin rantaan eri korkeuksille siten, että jokainen kokeessa mukana oleva
kasvilaji koki kestoltaan erilaisia tulvajaksoja.

Istutetun kasvuston selviytymistä, elinvoimaa ja dynamiikkaa on seurattu
erilaisissa koealan tai käsittelyn määräämissä ekologisissa olosuhteissa. Tut
kittavien lajien tulvansietokykyä, soveltuvuutta kasvillisuuden elvyttämiseen
sekä käytettyj en is tutusmenetelmien toimivuutt a s eurattiin tekemällä is tu
tetuista yksilöistä havaintoja. Allen ym. (1984) seurasivat vain istutetun
kasvilhsuuden henkunjaamista Comes ja McCreary (1986) seka Lester ym
(1986) tutkivat mm. seuraavia asioita:

— Selviytyminen = Istutetun yksilon selviytyminen hengissa tutkimus-
jakson ajan

— Istutetun kasvuston peittavyys ja yksiloiden korkeus

— Fenologia (= elämänkierron vaihe, esim. steriili, nupulla, hedelmä
vaihe ym.).

— Elinvoima (= esim, kuollut, taantuva, uusi verso ym.).

Edellä mainituissa kokeissa seuranta jatkui 3 - 4 vuotta ja koealat tarkas
tettiin useita kertoja vuodessa. Fowler ja Maddox (1974) tutkivat koealojen
kasvillisuuden vain kerran, 61 päivää kylvön jälkeen. Kasvustosta mitatut
muuttujat olivat yksilomaara, pelttavyys, kuivapaino seka kasvuston kor
keus Naiden hsaksi mitattiin maanaytteista pH seka paaravrnteet (N, P ja
K)
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Storch ym. (1986) kokeilivat uposlehtisen vidan (Potamogeton ampiifolius)
soveltuvuutta siirtoistutuksiin. Istukkaan koon vaikutusta selviytymiseen tut
kittiin istuttamalla kolmea eri kokoluokkaa olevia kasveja (30, 60 ja 100
cm). Ainoastaan suurinta kokoluokkaa olevat kasvit istutettiin ilman tukea,
muut sidottiin löysästi niiden viereen pystytettyyn tukikeppiin. Kokeen jat
kuessa huomattiin tukikeppien käytön olevan turhaa ja jopa haitallista.

Tehdyt kokeet on useimmiten suoritettu käyttäen täydellisesti satunnais
tettua koejärjestelyä ja kullakin käsittelyllä on ollut yleensä vähintään neljä
toistoa. Tällöin on tulosten tilastollinen vertailu voitu tehdä varianssianalyy
sin avulla. Aineiston tilastollisen testauksen asettamat vaatimukset on otet
tava huomioon jo koetta suunniteltaessa.

3.2 Kasvillisuuden ekologisten olosuhteiden parantaminen

Kasvittoman alueen kunnostaminen istutuksin tai muilla lisäysmenetelmillä
saattaa olla ongelmallista. Kasvuolosuhteet tällaisilla alueilla ovat usein
niin vaikeat että jonkinlaisten olosuhteita parantavien menetelmien käyttö
saattaa olla tarpeellista. Elvytetyn kasvillisuuden menestymistä voidaan pa
rantaa monenlaisilla keinoilla, esimerkiksi lieventämällä tai poistamalla kas
villisuuden selviytymistä rajoittavia minimitekijöitä. Ranta-alueella tällaisia
tekijöitä ovat mm. aallokko, pohjan laatu ja kaltevuus sekä maaperän ra
vinteisuus. Monet menetelmät pyrkivät nimenomaan aallokon suoran vai
kutuksen tai sen aiheuttaman eroosion vähentämiseen; samalla vähenee
ravinteiden kulkeutuminen pois hienon maa-aineksen kanssa. Seuraavassa
esitellään eräitä kirjallisuudessa mainittuja menetelmiä.

Kasvillisuuden elinolosuhteiden parantaminen voi tapahtua esimerkiksi eri
laisilla aallokkoa ja eroosiota vahentavilla rakenteilla (katso luku 7) Hin
naltaan edullinen ja suhteellisen helposti siirrettävä kelluva aallonmurtaja
sopii tähän tarkoitukseen erityisen hyvin; kun kasvillisuus on vakiintunut
niin hyvin että se kestää aallokon vaikutuksen (aikaa kuluu keskimäärin
kaksi kasvukautta) voidaan suojarakennelma siirtää pois. Rakennusmateri
aalina voidaan käyttää esimerkiksi toisiinsa kiinnitettyjä autonrenkaita, mut
ta myös muut materiaalit esim. tukkiniput ovat käyttökelpoisia (Allen &



Klimas 1986). Rannan eroosioherkkyyttä voidaan vähentää myös muotoi
lemalla liian jyrkkä rantatörmä loivemmaksi (kuva 1). liillöin kasvillisuus
vakiintuu varmemmin ja törmän eroosioherkkyys on pienempi.

Rantaa voidaan suojata myös ohuehkolla kerroksella eroosiota kestävää ja
aaltojen voimaa heikentävää materiaalia. Alueilla, joilla aallokon voima ei
kasva liian suureksi, on muutamien senttimetnen paksuinen kerros simpu
kankuoria riittävä vaimentamaan aallokkoa. Kasvillisuus pystyy kuitenkin
tunkeutumaan tällaisen kerroksen läpi (Leewis ym. 1984).

Erilaisia geotekstiilejä, luonnossa hajoavia tekstiilejä tai muita maaperää
sitovia materiaaleja on kokeissa käytetty maa-aineksen sitojina. Allen ym.
(1984) kokeihvat merialueella ruoppausmateriaalrn lajityksesta muodo stu
neen saaren rantojen kasvittamiseen useita menetelmiä ja havaitsivat neljä
seuraavassa esiteltävää keinoa toimiviksi.

— Kasvirulla. Juuttikangaskaistaleen päälle asetetaan maata, johon is
tutetaan kasveja muutaman yksilön nippuina n. 0,5 m välein. Kankaan
reunat käännetään ylös ja kangas sidotaan kääröksi. Istutettaessa rulla
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Mkuperäinen
törmä

Risunki

Risukimppu

Ruoko -
istutus

Ankkurit

Kuva 1. Rantatörmän loiventaminenja kelluvan aallonmurtajan käyttö helpot
tavat kasvillisuuden vakiintumista (uudelleen piirretty, Allen & Klimas 1986).
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haudataan maahan ja kangas jää tukemaan juuristoa ja estämään juuria
ympäröivän maa-aineksen huuhtoutumisen.

— Paratex-matto. Luonnonkuituinen verkkomainen tekstiili, jota pitää
koossa luonnossa hajoava liima. Eroosion vaivaama istutusalue pei
tetään tekstiilillä, jonka reunat on kiinnitetty esim. lautoihin ja hau
dattu maahan. Yksittäiset kasvit istutetaan n. 0,5 m välein tekstiiliin
tehtyihin viiltoihin.

— Autonrenkaat. Renkaat kiinnitetään toisiinsa siten että niistä muo
dostuu matto, joka ankkuroidaan istutettavan alueen päälle. Kasvit
istutetaan renkaiden keskelle ja väleihin jääviin aukkoihin. Renkaista
voidaan myös rakentaa kelluvia aallonmurtajia, jotka vaimentavat aal
lokon vaikutusta.

— Juuttipaketti. Istutettavan kasviryppään juurien ympärille kääritään
juuttikangasta, joka sidotaan nyytiksi. Paketoidut kasvit istutetaan pai
kalleen ja juuttikangas jää sitomaan juuria ympäröivää maata ja an
tamaan kasville tukea.

Maaperän eroosioherkkyyttä voidaan joksikin aikaa vähentää myös erilai
silla sidosaineilla, jotka esim. veteen sekoitettuina ruiskutetaan maanpin
nalle (kts. Vesihallitus 1984). Kuivuessaan aine “liimaa” maapartikkelit
kiinni toisiinsa joksikin aikaa ja parantaa kylvettyjen siementen itä
misolosuhteita.

Fowler ja Maddox (1974) totesivat lannoituksen olevan tarpeellista jyrkillä
rannoilla menestyvän kasvuston aikaansaamiseksi. Tämän oletettiin johtu
van aallokon aiheuttamasta ravinteiden huuhtoutumisesta jyrkillä rannoilla.
Asteittainen vedenkorkeuden muuttuminen altistaa jyrkän rannan pitkäksi
aikaa aallokon vaikutuksille kun taas tasaisessa maastossa jo pieni veden-
korkeuden muutos paljastaa tai peittää suurenkin alan ja altistuminen ve
sirajassa jylläävälle aallokolle jää lyhytaikaiseksi. Maaperän ravinteisuus
onkin hiekkaisilla rannoilla usein niin pieni ettei se mahdollista kasvilli
suuden nopeaa vakiintumista (Broome ym. 1988). Lannoitteiden käyttämi
nen kylvön tai istutuksen yhteydessä nopeuttaa myös kasvin kehittymistä.
Mitä kehittyneempi kasvi on, sitä paremmin se pystyy selviytymään vaikeista
oloista ja sitomaan maaperää juuristollaan. Järvien rannoilla jo pienikin
lannoittaminen saataa tosin aiheuttaa haitallista rehevöitymistä.
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Siementen ja kasvien kehittymisolosuhteita voidaan parantaa myös käyttä
maila erilaisia kateaineita, puukuitupehku tai turve levitetaan ohueksi ker
rokseksi sitomaan kosteutta ja parantamaan itämisolosuhteita. Vesikylvöä
käytettäessä voidaan kaikki edellä mainitut aineet: sidosaineet, lannoittet
ja kateaineet sekoittaa veteen siementen kanssa ja ruiskuttaa kylvettävälle
alueelle yhdellä kertaa (Vesihallitus 1984). Siemenkylvöä käytettäessä on
tavallista, etta heinan siemenseoksessa on mukana entyista “suojalajia”
kasvia, joka vakiintuu nopeasti mutta ei ole kestävä. “Suojalajin” tarkoitus
on sitoa maaperää varhaisessa vaiheessa ja tarjota suojaa hitaammin ke
hittyville ja pitempiaikaisille lajeille (Bache & MacAskill 1984).

Joillain paikoilla saattaa maan pintakerroksen parantaminen olla tarpeel
lista, esimerkiksi mikäli maaperä on hyvin tiivistä tai muuten vaikeasti kas
vitettavaa. Maan pintakerroksen poisto ja muuttaminen on kuitenkin kallis
menetelmä käytettäväksi suurilla aloilla. Äestäminen, auraus tai muu maan-
pinnan rikkominen ennen kasvittamista parantaa juuriston kasvua (Hatha
way 1986).

3.3 KasviIlisuuden käyttö biologisena suojauksena

Eroosiota voidaan h;lhta ja silta voidaan suojautua mekaanisin ja biologisin
menetelmin seka naita menetelmia yhdistelemalla Biologisenja mekaarnsen
suojaamisen aiheuttamissa kustannuksissa on selvä ero, samoin kuin siinä
kuinka nopeasti niistä saadaan hyötyä. Biologiset menetelmät eivät tarjoa
suojaa kovin aikaisessa vaiheessa mutta niiden aiheuttamat kustannukset
ovat pienet. Mekaaniset menetelmät vaikuttavat välittömästi mutta kustan
nukset ovat suuremmat kuin biologisilla menetelmillä (Kraayenoord 1986).
Biologisten menetelmien käyttö suojauksessa on kannattavaa esimerkiksi
silloin kun suojattavaan kohteeseen vaikuttavat epäsuotuisat olosuhteet ovat
niin harvinaisia, ettei kalliimpiin rakenteellisiin ratkaisuihin kannata men
na Kasvilhsuuden kaytto suojaamiseen on joissain tapauksissa tehokkain
tapa ja se vähentää ympäristöhaittoja ja saattaa parantaa maisemakuvaa
(Bache & MacAskill 1984).
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Kasvillisuus vaikuttaa eroosiota hillitsevästi monin eri tavoin vaikkakin jois
sain tapauksissa vaikutus voi olla päinvastainenkin. Myös kasvillisuuden
vallitsevalla elomuodolla on merkitystä; ruohovartiset ja puuvartiset kasvit
vaikuttavat osittain eri tavalla. Puuvartinen kasvillisuus vähentää pinta
eroosiota ja estää massaliikuntoja. Puiden juuret kestävätkin vetoa n. 1,5
- 3 kertaa niin paljon kuin vastaavan paksuiset ruohojen juuret (Bache &
MacAskill 1984). Puuvartisen kasvillisuuden vaikutustapoja ovat mm. seu
raavat (Gray & Leiser 1982).

— Juurten tuki. Juuret tukevat maaperää mekaanisesti muuttamalla maa
perän murtumisj ännityksen juurten venymisvas tukseksi.

— Maaperän kosteuden muuttaminen. Haihduttaminenja lehtien pidätys
raj oittavat maaperän kosteus stressin kehitystä. Kasvillisuus vaikuttaa
myös lumen sulamiseen ja täten maaperän kosteuteen.
Tukevien pylväiden ja holvauksen muodostaminen. Hyvin ankku
roituneet ja peittyneet rungot saattavat toimia tukipylväinä ja holvi
tukina rinteess ä, vastustaen murtumisj ännitystä.

— Massan vaikutus. Kasvillisuuden paino lisää sekä alarinteen suuntaista
(destabiloiva) että kohtisuoraa alaspäin olevaa jännitystä (stabiloiva).

— Juurten kiilautuminen. Juurten tapa hakeutua maaperän ja kivien
halkeamiin ja rakoihin aiheuttaa paikallista epävakautta kiilautumi
sella ja vääntämisellä.

Tuulen vaikutus. Voimakkaat tuulet voivat puihin osuessaan aiheuttaa
maaperään kohdistuvan vääntömomentin, joka vaikuttaa rinteessä va
kautta vähentävästi.

Kolme ensimmäistä vaikutusta parantavat rinteen vakavuutta, neljäs voi
olla vakavuutta parantava tai heikentävä maaperästä ja kaltevuudesta riip
puen. Viimeiset kaksi vaikuttavat vakautta heikentäen (Gray & Leiser 1982).
Ruohovartisen kasvillisuuden eroosiota hullitsevät vaikutukset ovat seuraa
vat (Gray & Leiser 1982).

— Pysäyttäminen. Kasvien lehdet ja maassa olevat kuolleet kasvinosat
vaimentavat putoavien sadepisaroiden voiman ja suojaavat maanpin
taa.

— Pidättäminen. Juuristo pidättää tai sitoo fysikaalisesti maapartikke
leita samalla kun maanpinnalla olevat kasvinjäänteet suodattavat pin
nalla valuvasta vedestä sedimenttiä pois.
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— Jarruttaminen. Maanpinnalla olevat kasvinjäänteet lisäävät pinnan
karkeutta ja hidastavat pintavaluntaa.

— Suodattaminen Juuret ja kasvinjaanteet yllapitavat maaperan huo
koisuutta ja lapaisykykya

— Haihduttaminen. Kasvien aiheuttama maaperän kosteuden poistumi
nen viivyttää kyllästymisen ja valunnan alkua.

Ruohovartiset kasvit vaikuttavat siis pääasiassa maan pintaeroosiota vähen
tävästi.

Edellä luetellut vaikutukset koskevat rantavyöhykkeellä ainoastaan sitä ran
nan osaa, joka kulloinkin on vedenpinnan yläpuolella. Vedenpinnan ala
puolella kasvillisuuden vaikutus on toisenlainen. Siellä merkittävintä on
juuriston maaperaa sitova vaikutus ja aallokkoeroosion vaheneminen

Biologisin menetelmin suojattavan kohteen valinta on tehtävä alueen käyt
tötarkoitus huomioon ottaen. Eroosiosuojauksessa käytettävät menetelmät
ja suoj auksen yhteydessa tehtava mais emarakentaminen riippuvat kunnos
tettavasta paikasta. Kohteen huolellinen arviointi on syytä suorittaa aina
ennen kunnostuksen aloittamista ja huomiota tulee kiinnittää esim. näkyviin
merkkeihin kohteen vesitaloudesta, eroosiosta, maaperän laadusta sekä kas
vilhsuudesta (Bache & MacAskill 1984)

Kaikkien suojausta kaipaavien kohteiden kunnostaminen ei välttämättä ole
kannattavaa. Suunnitelmissa on otettava huomioon työn aiheuttamat kus
tannuksetja kunnostuksesta saatava hyöty. Tavallisimpia suojattavia kohteita
ovat esim, alueet, joilla on suuri käyttöarvo (mm. virkistyskäyttö), histo
riallisesti tai arkeologisesti merkittävät kohteet sekä alueet, jotka kasvu
hsuuden elvyttamisen jalkeen ovat arvokkaita riistan tai kalojen elinalueita
(Allen & Klimas 1986).

Rantavyöhykettä suojaavan kasvillisuuden elvyttämiseksi on kehitetty useita
menetelmia Siemenilla tapahtuvan kasvittamisen lisaksi merkittavimpia
ovat juurip aakkuj en, juurakoiden ja erilaisten pistokkaiden istuttaminen
sekä rannan yläosassa myös risumattojen (= risunki) ja risuverhousten käyt
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tö. Tutkittuja marskikasvillisuuden lisäysmenetelmiä ovat mm. siementen
kylvö ja pistokkaiden, juuripaakkujen tai kasvihuoneessa kasvatettujen pot
titaimien istutus. Kaikki edellä mainitut menetelmät ovat käyttökelpoisia
tietyissä olosuhteissa ja erilaisilla kasvilajeilla. Avoimilla paikoilla on me
nestyks ekkäästi käytetty erilaisia suoj aavia rakenteita helpottamass a kas
villisuuden vakiintumista. Avoimuus ja erityisesti aallokon vaikutus
määräävät sen, minkälaista lisäysmateriaalia voidaan käyttää. Siirtoistuk
kaiden tai taimien käyttö onnistuu, mikäli tuulenpyyhkäisymatka on alle 4
km; kasvillisuuden elvyttäminen siemenkylvöllä edellyttää, että em. ala on
alle 1 km (Broome ym. 1988).

Siementen kylväminen voidaan suorittaa käyttäen normaaleja maatalous-
koneita, mikäli siirtyminen kohteeseen ja koneiden käyttö kohteessa on
mahdollista. Pienten pinta-alojen kylväminen onnistuu myös käsin, mutta
menetelmä vaatii paljon työvoimaa. Käsin kylvöä tulisi käyttää vain, jos
muut menetelmät eivät ole mahdollisia (Allen & Klimas 1986). Fowler ja
Maddox (1974) kylvivät tutkimuksessaan koealat käyttämällä vesikylvöä;
kylvettävä materiaali sekoitetaan veteen ja seos ruiskutetaan kylvettävälle
alueelle. Myös lannoitteet ja kosteuden sitojaksi tarkoitettu pehku voidaan
ruiskuttaa yhdessä siementen kanssa. Menetelmä on käyttökelpoinen niillä
luiskan osilla, jotka pysyvät aina vedenpinnan yläpuolella tai ainakin kyl
vöhetkellä ovat kuivilla ja pysyvät sellaisina niin kauan, että kasvillisuus
ehtii kehittyä. Vesikylvön vaatima kalusto oli asennettu lautalle , jolla ka
luston siirto rannan osalta toiselle kävi vaivattomasti.

Käytetyn kylvömenetelmän kehittelyä ja muiden menetelmien kokeilua jat
kettiin ja näiden menetelmien esittely ja vertailu julkaistiin myöhemmin
(Fowler & Hammer 1976). Paranneltu vesikylvölaite asetettuna ponttoo
neilla kelluvaan lauttaan mahdollisti yli 3 km pitkän, 10-12 m leveän ran
takaistan käsittelyn yhdessä tunnissa. Laite soveltui erityisesti jyrkille
rannoille, joilla kylvettävä vyöhyke oli kapea. Ilmatyynyalus soveltui mu
tatasanteiden kylvöön silloin kun käsiteltävät alueet olivat suhteellisen pie
niä ja erossa toisistaan. Helikopterista tapahtuva kylvö oli käyttökelpoisin
kun käsiteltävät kohteet olivat laajoja ja yhtenäisiä.
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Marskikasvillisuuden elvytyksessä siementen kylvö suoraan maaperään on
käyttökelpoinen menetelmä vain vuorovesivyöhykkeen ylemmäss ä puolis
kossa. Kasvillisuuden vakiintuminen riippuu tällöin hyvistä, myrskyttömistä
olosuhteista ja se on varmempaa suojaisilla rannoilla. Siementen käytön
kustannukset muodostuvat siementen keräämis estä, puimisesta, varastoin
nista, matkakustannuksista, valineistosta seka kylvosta Tutkimuksen mu
kaan edella mainitut toiminnot vaativat 15 henkilotyotuntia yhta kasiteltya
hehtaaria kohden (Broome ym. 1988).

Kokonaisten kasvien tai kasvin osien käyttäminen istutusmateriaalina on
nistuu myös sellaisissa olosuhteissa, joissa siementen kylvö ei ole käyttö
kelpoinen menetelmä. Kustannukset muodostuvat kuljetuksesta,
välineistöstä, materiaalin hankkimisesta ja istuttamisesta. Käsin tapahtuva
istutusmateriaalin keraaminen ja ;stuttaminen vaativat n 50 henkilotyotun
tia hehtaarilta kun istutus tapahtuu 1 metrin välein (= 10000 istutettavaa
kasvia) (Broome ym. 1988). Istutusmateriaalin keräys kannattaa suorittaa
lepokauden aikana, tällöin kasvit kärsivät vähemmän stressiä (Allen & Kli
mas 1986). Kasvihuoneessa siemenestä kasvatetut pottitaimet soveltuvat
kasvillisuuden elvyttämiseen vähintään yhtähyvin kuin istukkaat tai juuri
paakut. Kunnostuksen suunnittelu on tällöin aloitettava ainakin vuotta ai
kaisemmin siementen keräämiseen ja idättämiseen kuluvan ajan vuoksi
(Broome ym 1988)

Juuripaakut muodostuvat juurista sekä juurissa kiinni olevasta maasta. Käsin
tehty Puccinettia maritiman istukaspaakkujen kaivaminen ja istuttaminen
0,5 metrin välein vei n. 1330 henkilötyötuntia hehtaarilta. Se sopi hyvin
marskimaiden kunnostukseen rakenteeltaan hyvinkin erilaisilla maalaaduil
la aina sorasta silttiinja myös runsaasti orgaanista ainetta sisältäviin maihin.
(Broome ym 1988) Juuripaakkujen istuttam;nen on mahdollista myos veden
alle (Allen & Klimas 1986).

Jarviruokoa (Fhragmites austral;s) ja jarvikaislaa (Shoenoplectus lacustrzs)
voidaan lisätä myös juuripistokkaina. Lisäysmateriaalina käytetään tällöin
pystysuuntaisia maavarsia, joissa on ainakin muutama elävä verso. Upos
lehtisten lajien juurenkappaleita on istutettu mm. käyttämällä kumilangalla
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kiinnitettyä rautanaulaa painona, joka pitää kappaleen kiinni pohjassa tai
sitomalla juurenkappaleet kiinni pohjaan luonnossa hajoavalla tekstiilillä
(Engel 1987).

Comes ja McCreary (1986) huomasivat että puuvartiset kasvit sietivät tulvaa
paremmin kuin ruohovartiset. Erityisesti pajut juurtuvat helposti ja ovat
siten hyvää materiaalia rantojen kunnostukseen. Niiden lisääminen onnistuu
hyvin mm. pistokkaista, varren kappaleista tai oksista. Pistokkaiden kat
kaiseminen tulisi tehdä aikaisintaan 1 -2 päivää ennen istuttamista ja vä
liaikana niiden ei saa antaa kuivua. Pistokkaiden kasvuunlähtö on
varmempaa mikäli katkaisu ja istutus tapahtuu ennen lehtien puhkeamista,
j oissain tapauksissa juurtumista tulee parantaa hormonikäsittelyllä (Allen
& Klimas 1986). Istutettaessa tulee puuvartisten kasvien olla riittävän kook
kaita, jotta ne kestäisivät aallokon vaikutuksen ja eroosion sekä muut tekijät.
Puuvartiset kasvit on parempi istuttaa pystyasentoon kuin vaaka-asentoon;
tällä varmistetaan, että kasvin kasvavat osat pysyvät veden maksimitason
sekä kerrostuvan hiekan yläpuolella (Comes & McCreary 1986).

Risukimppuja, -mattoja ja -verhouksia käytetään rantojen mekaaniseen ja
biologiseen suojaamiseen. Rakenteen tarkoitus on tarjota välitön suoja
eroosiota vastaan ja myöhemmässä vaiheessa juurtua ja kasvattaa versoja.
Risukimppu on esim. pajunoksista tehty 0,25 - 0,4 m. paksu kimppu, joka
on sidottu rautalangalla. Risukimppu kaivetaan maan sisään siten, että noin
puolet siitä jää näkyviin. Sen läpi lyödään paalut, jotka kiinnittävät risu
kimpun maahan. Rakenteen välitöntä suojavaikutusta voidaan lisätä aset
tamalla kimpun alle risukerros (Bache & MacAskill 1984). Kimput asetetaan
suoj attavaan rintees een korkeuskäyrien suuntaisesti alkaen rinteen alao sas
ta kuvan 2 osoittamalla tavalla . Risumatto on ohuista pajuvitsoista suo
j attavalle rannan osalle aseteltu yksinkertainen risukerros, joka tiivistetään
maata vasten rautalangoilla tai rautalankaverkolla (kuva 3). Matto peitetään
ohuella maakerroksella. Risuverhoukset ovat risumattoa muistuttavia ra
kenteita, joissa käytetään paksumpaa risukerrosta eikä verhousta peitetä
maalla.
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1

Kuva 2. Rinteen suojaaminen risukimpuilla. Rakentaminen aloitetaan alarin
teestä ja edetään vaiheittain numerojärjestyksessä.

Myös ruokorullat ovat eräänlaisia biologisten ja mekaanisten menetelmien
yhdistelmiä. Rautalankaverkon koossa pitämän ruuan korkeudesta on n.
2/3 osaa täytetty soralla ja yläosassa on hienompaa maata sekä ruokoa,
kaislaa tai muuta istutettavaa kasvia juuripaakkuina (Begemann & Schiechtl
1986). Eräänlainen ruokorullan kevennetty sovellus on myös luvussa 3.2
esitelty kankaalla sidottu kasvirulla Rulla rakennetaan suoraan kunnostet
tavaan kohtaan keskivedentasoon tai hiukan sen yläpuolelle. Sen veden
puoleinen sivu tuetaan paaluilla ja rullan rannanpuoleistä rinnettä voidaan
suojata esimerkiksi risumatolla. Biologinen suojaus voidaan yhdistää myös
kiviverhousten käyttöön. Verhouksen tukemiseen ja maisemarakentamis een
voidaan käyttää oksa- tai varsipistokkaita, jotka upotetaan kiviverhouksen
lapi (kuva 4)

Suojaamisen ja kasvillisuuden elvyttämisen jälkeen on vielä huolehdittava
kunnostetun kohteen seurannasta Kasvillisuus saattaa tarvita kastelua, lan
noitusta, rikkaruohojen kitkemistä tai muuta hoitoa. Kohteen säännöllinen
vähintään kerran vuodessa mieluiten samalta paikalta tehtävä valokuvaa
minen helpottaa kasvillisuuden kehittymisen seuraamista (Allen & Klimas
1986).

2

4

5
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Kuva 3. Risumaton rakentaminen (Begemann & Schiechtl 1986).

Kuva 4.

r

VARSPSTOKKADF3’I VERESSÄ
ELEVAT a’I(ALOT TÄYTETÄÄN
KAN, TURPEEN JA SOOSAF
t’EEN SEOKSDJA

VARSPtSTE*<KAOEN
prrujs ss cm
LÄPtdrrTA 5 cm

Varsipistokkaiden käyttö kiviverhouksen tukena (Begemann &
Schiechtl 1986).
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3.4 Kasvillisuuden käyttö maisemarakentamisessa

Kasvillisuudella on suuri merkitys maiseman muovaajana; se toimii tärkeänä
osana mais emarakenteessa, joka muodostaa perustan ihmisen havaitsemalle
maisemakuvalle. Kasvillisuudeila on kyky muodostaa mais ematiloj a toimi-
maila joko pystysuorina tilanjakajina, maisematilan kattona tai maisematilan
lattiana. Erilaisten yksityiskohtien kehystäjinä tai näkymien rajaajina kas
viliisuus toimii katsetta määrättyyn suuntaan kohdistavana tekijänä (Iisak
kila 1980).

Rantoja suunniteltaessa tulee lähiympäristön vesistöjen kasvustot ja kas
villisuus kartoittaa sopivan lajiston löytämiseksi. Samalla saadaan tietoa
kasvillisuuden siirtomahdollisuuksista.

Ranta tulisi aina istuttaa luontaisella kasv;lhsuudella tai turvata olevan kas
villisuuden menestymismahdollisuudet muuttuvassa tilanteessa. Jos ranta
viivaa ei voida sitoa kasvillisuudella, tulisi se muotoilia niin loivaksi, ettei
huuhtoutuminen estä kasvien luonnollista leviämistä.

Suuri osa Suomen järvien rannoista on suljettua metsärantaa. ‘Ihliaisilla
paikoilla avoimen ympariston ja sulkeutuneen kasvilhsuusaiueen valille tu
lee maisemarakentamisen yhteydessä jättää tai rakentaa reunavyöhyke, jossa
esimerkiksi tiheä pens asvyöhyke toimii vaihe ttumisvyöhykke enä avoimesta
alueesta metsään (kts. Rautamäki 1989). Reunavyöhykkeenjohdonmukainen
kasittely ja eheys lisaavat maiseman kiinteytta, talioin se myos rajaa te
hokkaammin avoimia tiloja (Vesihallitus 1972, Rautamäki 1989).

Ranta on suurmaiseman elementtinä niin voimakas etteivät pienmiljöön
elementit pysty kilpailemaan sen kanssa. Rantoja rakennettaessa tulee pyr
kiä mahdollisimman suureen luonnonmukaisuuteen (kts. Merivuori 1982).
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3.5 Kasvillisuus ekologisena ympäristönä

Rantavyöhykkeen kasvillisuuden ekologinen merkitys on suuri. Terrestrisen
ja akvaattisen ympäristön raja-alueella rantakasvillisuus saa piirteitä kum
mastakin ympäristöstä, näin ollen se on monipuolinen ja tarjoaa suojaa ja
ravintoa myös monipuoliselle eläimistölle. Rantavyöhykkeen yläosan sara-,
heinä- ja pensaskasvillisuus toimii tehokkaana eroosion estäjänä vaimentaen
sekä aallokon että ylempää tulevan pintavalunnan vaikutusta. Suojavyöhyk
keen merkitys on erityisen suuri jokien varsilla, mutta myös jyrkkätörmäisten
järvien lajittuneesta aineksesta muodostuneet rannat ovat syöpymille alt
tiita. Myös vesirajassa kasvavat ilmaversoiset kasvit kuten järviruoko ja -

korte estävät laajalla juuristollaan tehokkaasti aallokkoeroosiota.

Rantakasvillisuus sitoo myös tehokkaasti ravinteita ja kiintoainesta, jota
kulkeutuu vesistöön etenkin maatalouskäytössä olevilta alueilta. Lammin
Pääj ärvellä suoritetuissa tutkimuksissa on havaittu rantavyöhykkeen tiheän
kortteikon pidättävän erittäin hyvin ravinteita (Kairesalo ym. 1985). Kas
vukauden aikana 20 metrin levyinen kasvusto pystyi sitomaan puhdistetun
jäteveden fosforista 90 % ja typestä 75 %. Ravinteiden sitojina toimivat
kortteen pinnalla kasvavat epifyyttilevät ja kasviplanktonlevät. Toisaalta osa
ravinteista vapautuu vesistöön kuolleista kasvinosista syksyllä, jolloin kui
tenkin valon ja lämmön puute rajoittavat tuotantoa. Ravinteiden sitomisen
ohella kasvillisuus voi vähentää myös epäsuorasti rehevöitymishaittoja ole-
maila eiäinpianktonin suosima elinympäristö. Eläinplankton voi alentaa har
j oittamansa s aalistuksen kautta voimakkaasti kasviplanktonin määrää,
jolloin levästön massaesiintymiä ei korkeista fosforipitoisuuksista huolimat
ta ole havaittavissa rantavyöhykkeellä (Kairesalo ja Seppälä 1987).

Kasvien oman ravinnonoton lisäksi kasvillisuus pidättää ravinteita ja kun
toainesta fyysisesti sedimentoimalla ne rantavyöhykkeelle. Malmin (1986)
mukaan suojavyöhykkeen kasvillisuus vähentää eroosiota, hidastaa pinta
valuntaa ja aiheuttaa ravinteiden pidättymistä suoj avyöhykkeen maaperään.
Kasvillisuus toimii väliaikaisvarastona, joka ylläpitää ravinnekiertoa ja vä
hentää kuormitusta etenkin kasvukauden aikana. Samalla osa ravinteista
sitoutuu puiden runkoihin, oksiin ja juuriin tai typen ollessa kyseessä pa
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lautuu ilmakehään denitrifikaation kautta. Parhaimman suojavyöhykkeen
muodostaa mahdollisimman monipuolinen kasvipeite, joka koostuu heinä
kasveista, pensaista ja puista (esim. Malmi 1986). Suojavyöhykkeen teho
riippuu suuresti ilmastosta, rannan morfologiasta, maaperästä ja valuma
alueelta tulevasta kuormituksesta, jolloin sen suositeltava leveyskin vaih
telee muutamasta metristä useaan kymmeneen metriin.

Rantavyöhyke on kalojen elinympäristönä erittäin tärkeä. Suuri osa kevät
kutuisista kaloista käyttää ranta- ja vesikasvillisuutta kutualueena ja niiden
poikaset elävät nuoruusvaiheensa rantavyöhykkeellä. Sekä eläinplanktonia
että pohjaeläimiä syövät kalat etsivät kasvillisuuden joukosta ravintoa. Tau
lukossa 1 on esitetty yleisimpien kevätkutuisten kalojen ja mateen suhde
kasvillisuuteen lis ääntymisvaih eess a.

Taulukko]. Yleisimpien kevätkutuisten kalalajien suhtautuminen kasvillisuuteen
lisääntymisvaiheessa (Kokko 1981).

Laji Kutupaikan Poikasten suhde
sijoittuminen kasvillisuuteen

Kuore karuilla rannoilla eivät tarvitse
rantakasvien joukossa

Hauki rehevat rantarnityt tarvitsevat

Lahna rehevät ilmaversois- tarvitsevat
kasvustot

Salakka karut rantavedet eivät tarvitse

Säyne karujen rantojen tarvitsevat
kasvillisuusvyöhyke

Särki rehevät ilmaversois- tarvitsevat
kasvustot

Made karujen rantojen tarvitsevat
kasvillisuusvyöhyke

Kuha karujen rantojen eivät tarvitse
kasvillisuusvyöhyke

Ahven rehevien rantojen tarvitsevat
kasvillisuusvyöhyke
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Myös monet syyskutuiset kalat, esimerkiksi pohjaeläimiä syövät siiat, etsivät
ravintoa pohjalehtiskasvillisuuden joukosta. Tosin useimmat kalalajit so
peutuvat elämään erittäin vaihtelevissa oloissa ja voivat vaihtaa elinympä
ristöään tarpeen mukaan.

Vesi- ja rantakasvillisuusalueet ovat vesilintujen suosimaa elinympäristöä;
ne käyttävät alueita pesimiseen, suojautumiseen ja ruokailualueina. Useim
mat puolisukeltajasorsat pesivät rantakasvillisuuden joukossa tai ainakin
rantaviivan välittömässä läheisyydessä. Uikut ja nokikana rakentavat kel
luvan pesänsä kasvillisuuden keskelle. Poikasvaiheessa sorsalinnut oleske
levat mielellään kasvillisuuden suojassa. Lajikohtaista analysointia
vesilintujen ympäristövaatimuksista on esitetty mm. Koijärven seuranta- toi
mikunnan mietinnössä (Komiteanmietintö 1987).

Kasvillisuusalueet voivat toimia ruokailualueena joko suoraan tai välilli
sesti. Vesikasvien osia, siemeniä ja silmuja käyttävät eläinravinnon ohella
etenkin puolisukeltajasorsat ja nokikanat (esim. Aarnio 1984). Myös monien
sukeltajasorsien kuten esimerkiksi telkkien ja sotkien ravintoon voivat kuu
lua vesikasvien osat. Ruotsalaisten tutkimusten mukaan suosittuja ravinto
kasveja ovat vidat, ärviät ja palpakot (Statens naturvårdsverk 1976).
Ravinnonottotavoiltaan puolisukeltajia muistuttavat hanhet ovat sen sijaan
puhtaita kasvinsyöjiä. Välillisesti suurin osa sorsalinnuista hyödyntää kas
villisuusalueita etsiessään pohjaeläirniä ja kaloja kasvien seasta.

3.6 Elvytykseen ja istutukseen soveltuvat kasvilajit

Kasvilajeja valittaessa tärkeintä on että kasvit todella täyttävät sen tehtävän,
joka niille on varattu. Käytettävien kasvilajien on pystyttävä sopeutumaan
kaikkiin istutuspaikan olosuhteisiin (Bache & MacAskill 1984). Ranta-
vyöhykkeen suojaamiseen soveltuvia kasveja valittaessa on käytetty kritee
rinä mm. kirjallisuudesta saatua tietoa lajin kasvukauden aikaisesta
tulvansietokyvystä (Comes & McCreary 1986, Lester ym. 1986). Muita va
lintaan vaikuttavia tekijöitä ovat esim. kasvin lisäämisen heippous ja li
säysmateriaalin saatavuus, kasvuston vakiintumiskyky, kasvutapa ja -nopeus,
juuristo sekä vaikutus maaperään (Kraayenoord 1986). Kunnostettavan koh
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teen lähiympäristön kasvillisuuteen tutustuminen saattaa antaa viitteitä käy
tettäviksi sopivista kasvilajeista (Bache & MacÄskill 1984). Mikäli
eroosiosuojauksen lisäksi halutaan parantaa alueen soveltuvuutta vesilin
nuille tai muulle riistalle voidaan kasvilajeiksi valita sopivia ravintokasveja,
vaikka ne eivät kuuluisikaan alueen alkuperäiseen kasvistoon (kts. fowler

& Maddox 1974). Seuraavassa esitellään tavallisimpia kasvillisuuden elvyt
tämis een sopivia Suomen j ärville tyypillisiä kasvilaj ej a. Vesihallituksen
(1984) kokoamat taulukot ovat liitteenä 1.

Varsinaista vesikasvillisuuden elvyttämistä on tehty hyvin vähän; vain joi
takin lummelajeja (Nymphaea sp.) on istutettu tekojärviinja -lampiln. Upos
lehtisen ja kellulehtisen kasvillisuuden istuttaminen on vaikeaa, mutta
saattaa onnistua juurakoita ja juuripaakkuja käyttämällä. Mahdollisia elvy
tykseen soveltuvia kasvilajeja ovat esim. lumpeet, ulpukat (Nuphar sp.),
palpakot (Sparganium sp.) ja vidat (Potamogeton sp.). Vitojen ja muiden
vesikasvien siirtoistutuksia voi tehdä siten, että sukeltaja kerää ja istuttaa
kasvit (kts. Storch ym. 1986). Pienet uposlehtiset pohjaruusukkeiset lajit
kuten lahnaruohot (Isoetes spj, nuottaruoho, hapsiluikka (Eleocharis aci
cularis) ja rantaleinikki saattavat tiheinä kasvustoina tarjota suojan
eroosiota vastaan, mutta kasvien kerääminen, siirtäminen ja istuttaminen
on vaikeaa ja työlästä. Koeluontoisesti voisi yrittää juuripaakkujen tai mat
tona irroitetun kasvuston siirtämistä.

Ilmaversoisen rantakasvillisuuden elvyttämiseen on käytetty mm. järvi
ruokoa ja kaisloja (Schoenoptectus sp.). Näiden lajien etuina on tehokas
kasvullinen lisääntyminen, laaja juuristo, kyky muodostaa tiheitä kasvustoja
sekä hyvä tulvansietokyky. Järviruo’on ja järvikaislan (Schoenoplectus la
custris) juuristojen on todettu säilyttävän elinvoimansa hapettomissa olo
suhteissa pitkiäkin aikoja, järvikaislan jopa 12 viikkoa (Braendle & Crawford
1987). Isosorsimo (Glyceria maxima) muodostaa myös tiheitä kasvustoja ja
viihtyy matalilla p ehmeäpohjaisilla rannoilla. Sen juuristo sietää hapettomia
oloja n. 1-3 viikkoa (Braendle & Crawford 1987). Ruokohelpi (Phalaris
arundinacea) selviää vähäravinteisemmilla kasvupaikoilla kuin isos orsimo,
se ei kuitenkaan siedä yhtä hyvin vedenkorkeuden vaihtelua (Vesihallitus
1984). Ällenja Klimas (1986) tosin ilmoittavat sen tulvansietokyvyn hyväksi;
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kokeessa ruokohelpi kesti $ viikkoa pitkän tulvajakson kasvukauden aikana.
Viiltosara (Carex acuta) sekä pullosara (C. rostrata) ovat kirjallisuuden tie
tojen mukaan kasvillisuuden elvyttämiseen sopivia lajeja. Vaikka pullosaran
on todettu sopivan lyhytaikaissäännöstelyn alaiselle rannalle (Allen & Kli
mas), sen juuristo ei ilman kasvin kasvussa tapahtuvia häiriöitä siedä kuin
4 vuorokautta kestäviä hapettomia oloja (Braendle & Crawford 1987). Myös
muiden sarojen mm. tupassaran (C. nigra subsp juncella) ja piukkasaran
(C. elata) siirtoistuttamista kannattanee kokeilla.

Useimmat pajut (Salix sp.) ovat helppoja lisättäviä, tämän vuoksi niitä käy
tetäänkin yleisesti kasvillisuuden elvyttämiseen, Begemann ja Schiechtl
(1986) mainitsevat mm. seuraavia Suomessakin tavattavia pajulajeja
eroosioherkkien alueiden kasvittamiseen sopivana materiaalina: virp ap aju
(Salix aurita), hanhenpaju (S. repens) ja kapealehtipaju (S. rosmarinifotia).
Näiden lisäksi ovat kiiltolehtipaju (S. phyticifolia), tuhkapaju (S. cinerea),
mustuvapaju (S. myrsinifolia) ja pohjanpaju (S. lapponum) tyypillisiä ran
tojen pensasvyöhykkeen kasveja. Myös muita puuvartisia ja puumaisia lajeja
voidaan käyttää; koivut (Betula sp.), haapa (Populus tremuta) sekä lepät
(Ätnus sp.) ovat tavallisia rannan yläosan puita, jotka jossain määrin sietävät
myös tulvaa. Varpujen soveltuvuudesta rantojen kasvittamiseen ei juurikaan
ole tietoja. Tavallisesti varvut matalina kasveina joutuvat veden noustessa
kokonaan veden alle ja kärsivät tulvasta enemmän kuin pensaat tai puut.
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4. RANTOJEN SUOJAUS RAKENTAMALLA

Rakentamalla tapahtuva rantojen suojaus voidaan jakaa joustaviin mene
telmun ja knnteisun, jaykkun menetelmiin (Mc Comas 1986) Edelhsun
kuuluu mm soravuorauksen ja kiviheitokkeen kaytto, jalkimmaisia ovat
esim. paaluseinät, laipiot ja tukiseinät. Eroosiorannan suojausta suunnitel
taessa ja suojausmenetelmää valittaessa huomioon otettavia tekijöitä ovat
mm eroosion maara, rannan kaytto, maaperan laatu seka aallokon korkeus
ja sen aiheuttama huuhtelu

Seuraavassa esitellään muutamia yleisimmin käytettyjä rannansuoj aus
menetelmiä, niiden rakentamista ja toimintaa. Toimintamekanismien lisäksi
myos niiden rakentamiskustannukset ovat erilaisia Menetelmilla on kui
tenkin kolme tärkeää yhteistä tekijää (Hanson et al. 1984):

— rakentaminen on tehtävä huolellisesti,

— rakenteet tarvitsevat jatkuvaa ylläpitoa ja huoltoa sekä

— ne eivät ratkaise kaikkia ongelmia.

4.1 Rannan loiventaminen

Loiventamisen tarkoituksena on saada rannan kaltevuus niin pieneksi, että
eroosio vähenee tai lakkaa. Jyrkkä rantatörmä loivennetaan ja ranta suo
jataan soralla tai hiekalla (kuva 5). Suunnittelussa ja rakentamisessa on
kiinnitettävä huomiota seuraaviin seikkoihin: käytettävän suojausmateriaa
lin koko ja rannan lopullinen kaltevuus määritetään laskennallisesti, suo
jaavan kerroksen on oltava paksuudehaan vähintään 30 cm ja sen tulee
jatkua alaspäin tasolle, joka on n. 2 kertaa laskennallisen aallonkorkeuden
verran vedenpinnan alapuolella, ylaosassa suojauksen tulee ylettya n 30
cm aallokon huuhtelun ylarajan ylapuolelle Suojaus tarvitsee ajolttaista
kunnostusta, mikäli voimakkaat rannasuuntaiset virtaukset aiheuttavat on
gelmia kuluttamalla pois suojaukseen käytettyä kerrosta (Mc Comas 1986).
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Järven pinta

Kuva 5. Rantatörmää loiventamalla suojatun rannan poilddleikkaus (uudelleen
piirretty, McComas 1986).

4.2 Suojaava ranta ja rannan “ruokkiminen”

Riittävän loiva hiekkaranta voi tehokkaasti hajoittaa aallokon energian ja
sitä voidaankin käyttää rannansuojausmenetelmänä mikäli sitä pidetään jat
kuvasti kunnossa (CERC 1984). Jos eroosiota aiheuttavat olosuhteet ovat
pienialaisia ja lyhytaikaisia, on rannan täyttö eli huuhtelupenkereen korot
taminen suojaavaksi rannaksi ehkä tehokkain suojausmenetelmä. Sen te
hokkuus riippuu kuitenkin mm. täyttömateriaalin sopivuudesta. Täyttöä
voidaan hyvin käyttää yhdessä muiden suojausmenetelmien kanssa silloin
kun eroosio on jatkuvaa ja laaja-alaista (Hanson ym. 1986).

Ouluj ärvellä laivaväylän ruoppauksen yhteydessä poistettu ruoppausmaa
siirrettiin hyvin herkästi vyöryvän törmän eteen rantatasanteelle, jolloin
rannan vyöryminen loppui (Saukko 1986). Hollannissa tehdyssä kokeessa
pyrittiin estämään rannan eroosio ilman että suuresti vaikutetaan rannan
muuttuvaan, dynaamiseen luonteeseen (Leewis ym. 1984). Kokeessa varas
toitiin hiekkaa kahteen kohtaan erittäin dynaamisella rannan osalla, jossa
rantaviiva siirtyi 2-5 metriä vuodessa. Varastojen hiekan on tarkoitus tuoda
systeemiin niin paljon ylimääräistä materiaalia, että rannan eroosio estyy.
Tämän tyyppinen rannan keinotekoinen “ruokkiminen” kulkeutuvalla ma

Rannan alkupe
räinen profiui
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teriaalilla mahdollistaa pitkienkin rannan osien suoj aamisen suhte eilisen
edullisesti (CERC 1984).

4.3 Rannan verhoaminen

Karkeasta kiviaineksesta rakennetut suoj aukset tarjoavat kestavimman suo
jauksen aallokon aiheuttamaa eroosiota ja rantatörmän vyörymistä vastaan
(Leewis ym. 1984, Heikkinen 1987). Yleisesti käytetty verhoamismateriaali
on mm. kiviheitoke. Sora, ladottu kiviverhous, kivimurska, kivikorit ja he
toniset toisiinsa kiinnittyvät blokit” ovat myös käyttökelpoista verhoamis
materiaalia, kolme viimeksimainittua eivät tosin sulaudu kovin hyvin
luonnonmais emaan.

Kiviheitokeverhouksen tarkoituksena on pienentää aallokon vaikutusta ver
houksen alla olevaan materiaaliin ja estää sen huuhtoutuminen pois. Ver
houksen alle on jätettävä suodatinkangas tai yksi tai useampia kerroksia
raekooltaan sopivaa soraa tai kivimurskaa n. 15 cm paksuksi suodatinker
rokseksi (kuva 6). Tällä estetään se ettei eroosio pääse jatkumaan verhouk
sen läpi tai alitse.

POHJAKERROS

- VERHOUS

KIWSUODATIN
tMflCÄII SUODATINKANGÄSTA
EI KÄYTETÄ)

IIUOMIOt Käytä joko kiveä tai
suodatinkangasta (kuvassa
on molemmat mutta vain
toinen on tarpeellinen)

SUODATINKANGAS
(MIKÄLI KWISUODATINTA
EI KÄYTETÄ)

Kuva 6 Kiviheitokkeella suojatun rannan poikiuleikkaus (McComas 1986)
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Suojauksen minimipaksuus on 2,5 kertaa keskimääräinen kivikoko. Kivi
heitokkeen alarajan tulee olla n. 1,5 kertaa aallonkorkeuden verran veden-
pinnan alapuolella ja yläraja n. 20 cm aallokon huuhtelun ylärajan
yläpuolella. Mikäli suojattavan rannan kaltevuus on 6:1 tai sitä enemmän
tulee suojauksen alaosa “ankkuroida”. Suojaukseen käytettävän kiviheitok
keen koko määritetään aallonkorkeuden ja rannan kaltevuuden perusteella
(Mc Comas 1986).

4.4 Rannan suojaaminen vallilla

Rannan suojaaminen vallilla tarkoittaa tässä paaluseinällä, laipiolla tai tu
kimuurilla tehtävää rannan suojaamista, jossa rakenteen avulla erotetaan
vesi- ja maa-alue toisistaan. Vallia voidaan käyttää esim, silloin kun ran
tatörmä on liian jyrkkä muille menetelmille (Mc Comas 1986), kun halutaan
säilyttää rantaviiva samalla tasalla läheisten rannan osien kanssa tai kun
halutaan säilyttää rannan läheinen vesialue syvänä (CERC 1984).

Vallin paalutus on upotettava riittävän syvälle tai tuettava maahan upote
tuula ankkureilla jotta se kestäisi aallokon ja maamassojen paineen (kuva
7). Mikäli paalutus tehdään ilman ankkurointia on upotettavan osan pituu
den oltava 2-3 kertaa näkyviin jäävän osan pituus. Ankkuroidun vallin paalut
upotetaan syvyyteen, joka on 1,5-2 kertaa näkyviin jäävän osan pituus. Vallin
yläreunan tulee olla n. 30 cm aallokon nousukorkeuden yläpuolella. Valliin
jätetään suodatinkankaalla tai -aineksella varustettuja aukkoja, joista ra
kenteen taakse jäänyt vesi pääsee valumaan pois. Valli suojaa vain välittö
mästi niiden takana olevia maa-alueita; tämän vuoksi rakenteen molemmat
päät on suojattava, jotta aallokon vaikutus ei pääse niiden kautta kiertämään
vallin taakse (Mc Comas 1986).

Aallokon toiminnan estämiseksi tarvittavat seinämät ovat usein liian kor
keita sopeutuakseen kunnolla maisemaan (Leewis ym. 1984), useimmiten
myös rannan käyttö vaikeutuu.

Rantavallit aiheuttavat usein lisääntynyttä eroosiota lähialueilla, sillä ma
teriaalin kulkeutuminen alaspäin estyy ja liian jyrkäksi rakennetusta vallista
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palaavat aallot saattavat vahvistaa eroosiota aiheuttavat voimat 2-3 kertai
siksi (Hanson ym. 1984). Paaluin tuettua hirsiseinää on käytetty rantojen
suojaukseen esimerkiksi Oulujärvellä, Sapsojärvellä ja Nuasjärvellä. Ne ei
vät osoittautuneet riittävän kestäviksi vaan vaativat jatkuvaa kunnostusta
ja uusimista (Saukko 1986)

4,5 Rantasuisteet

Rantasuisteet ovat melko pienikokoisia, rantaa vasten jotakuinkin koh
tisuorassa olevia, aidantapaisia rakenteita, joiden tarkoituksena on pysäyttää
rannan suuntaisesti kulkeutuva materiaali. Suiste pysäyttää materiaalin vir
taussuuntaa vastaan olevalle sivulleen. Suojanpuoleis eila sivulla saattaa
eroosio hsaantya jonkin verran Suojanpuolella tapahtuva voimakas eroosio
saattaa johtua myös liian pitkiksi rakennetuista suisteista. Kun materiaalia
on kasaantunut niin paljon, että suisteen yläpuoli on täyttynyt, alkaa kul
keutuva aine virrata suisteen paan ohi ja alapuolella tapahtuva eroosio lak

TÄYFE

ANKKUR!

VAPAASTUCANTAVA ANKKUROITU

Kuva Z Vallilla suojatun rannan poikldleikkaus (McComas 1986).



46

kaa. Suisteiden alapuolella tapahtuvaa eroosio voidaan saada pysähtymään
täyttämällä suisteen yiäpuoli muualta tuodulla maalla (Hanson ym. 1984).

Rantasuiste toimii parhaiten järjestelmänä, jossa useita suisteita rakenne
taan vähän matkan päähän toisistaan (kuva 8). Mikäli suisteet rakennetaan
liian lähelle toisiaan, ei kulkeutuva materiaali pääse kasaantumaan niiden
väliin, liian kaukana toisistaan olevat suisteet taas eivät toimi systeeminä
vaan erillisinä rakenteina, jolloin suisteiden välissä saattaa esiintyä voima
kasta eroosiota. Rakenteet eivät suojaa törmää mikäli vesi nousee niin kor
kealle, että se pääsee kiertämään rakenteen rannan puolelta (Hanson ym.
1984).

MAA

Kehittyvä rantavilva

VESI

Kuva 8.
CERC 1984).

Rantaviivan kehittyminen suistesysteemissä (uudelleen piirretty,

Suisteen rakentamiseen voidaan käyttää monenlaista materiaalia, esim, ki
viä, risuja tai paalutuksella tuettuja ajopuita. Oulujärvellä ja Nuasjärvellä
saadut kokemukset rantasuisteista ovat olleet pääasiassa hyviä (Saukko
1986). Suisteen tulee yleensä olla rakenteeltaan niin tiivis, ettei materiaali
pääse kulkeutumaan sen läpi. Oulujärvellä tiivistykseen käytettiin mm. tur
vetta (Saukko 1986). Myös läpäiseviä suisteita voidaan käyttää joissain koh
teissa; tällöin on tarkoitus pysäyttää vain osa rannansuuntaisesta

Alkuperäinen rantaviiva

Rannansuuntainen materiaalin kulkeutuminen
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kulkeutumisesta, jolloin suisteiden läpi tai yli pääsevä materiaalivirta tuo
suistesysteemin alapuolella olevalle rannan osalle riittävästi ainesta ja estää
eroosion lisääntymisen (CERC 1984). Oulujärvellä aallokko ja jään liikkeet
hajoittivat rakenteita jonkin verran, mutta paikoitellen tuki suisteen viereen
kerääntynyt hiekka suistetta niin ettei vahinkoja juuri tapahtunut (Saukko
1986)

4 6 Rannasta irti oleva aallonmurtaja

Äallonmurtaja sijoitetaan jonkin matkan päähän rannasta rannansuuntai
sesti. Sen tarkoituksena on suojata rantaa aallokon vaikutukselta (kuva 9).
Samalla se pysäyttää tehokkaasti rannan suuntaisen materiaalin kulkeutu
misen muodostaen aallonmurtajan ja rannan väliin pysälityvästä materiaa
lista tombolon, eräänlaisen niemekkeen, joka toimii puskurina eroosiota
aiheuttavia voimia vastaan (CERC 1984).

Suojattaessa pitkiä rannan osia aallonmurtajalla muodostuu ongelmaksi
usein se että tombolo kasvaa kiinni aallonmurtajaan, joka muuttuukin tällöin

AALLOKKO

UUSI RANTAVIIVÄ

Kuva 9. Tombolonmuodostuminen rannasta irti olevan aallonmurtajan alkupe
räisen rantaviivan väliin.
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valliksi. Ongelma voidaan välttää rakentamalla aallonmurtaja jaksottaiseksi;
tällöin suunnitellaan rakenne sellaiseksi että se kerää tarpeeksi materiaalia
puskuriksi, joka syöpyy myrskyn aikana ja silti sallii luonnollisen rannan
suuntaisen materiaalin kulkeutumisen normaaleissa aalto-oloissa (CERC
1984). Hollannin delta-alueella menetelmää on kokeiltu rakentamalla lähes
200 metriä pitkiä aallonmurtajia noin sadan metrin päähän rannasta siten,
että rakenteiden väliin jää 25 metriä väliä (Leewis ym. 1984). Joissain ta
pauksissa, mm. aaltojen suunnasta sekä suojauksen ja rannan välisestä mat
kasta riippuen, on rannassa aukkojen kohdalla tapahtuva eroosio lisääntynyt.
Näissä rannan kohdissa ja joskus myös pohjassa on tällöin syytä käyttää
muita suojausmenetelmiä. Aallonmurtajat eivät sovi maisemaan kovin hyvin
(Leewis ym. 1984) ja niiden rakentaminen on kallista (Hanson ym. 1984).

Kiinteää aallonmurtajaa muistuttavia, rannasta irrallaan olevia suojausra
kenteita ovat myös erilaiset kelluvat aallonmurtajat. Kelluvien rakenteiden
tarkoituksena on vähentää aallokon voimaa. Rakenteen syväyksen lisään
tyessä myös sen kyky hillitä aallokon voimaa lisääntyy, samalla kuitenkin
kasvaa pohjaeroosion riski (Leewis ym. 1984). Kelluvien aallonmurtajien
etuina on suhteellisen edullinen hinta, siirrettävyys ja riippumattomuus ve
den korkeuden vaihteluista. Viimeksi mainitun ominaisuuden vuoksi ne ovat
erityisen sopivia käytettäviksi säännöstellyissä vesistöissä. Siirrettävyyden
ansiosta voidaan kelluvia aallonmurtajia käyttää vain väliaikaisesti, esim.
parantamassa kasvillisuuden kehittymismahdollisuuksia (Allen & Klimas
1986).
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5. Yhteenveto

Vedenkorkeuden säännöstelyn myötä muuttunut vedenpinnan korkeustaso
lisää rantavyöhykkeen eroosiota, joka muuttaa rannan biologista rakennetta,
aiheuttaa paikoitellen maisemavaurioita ja saattaa heikentää myös rannan
virkistyskäyttöominaisuuksia. Tiissä kirjallisuuskatsauksess a kuvataan me
netelmiä, joilla voidaan vähentää eroosion aiheuttamia haittoja sekä bio
logisen että rakentamalla tapahtuvan suojauksen ja mais emarakentamisen
avulla.

Rantavyöhykke en kehittymiseen vaikuttavat tekijät ovat monimutkaisia ja
toisiinsa sidottuja. Tekijät on tapauskohtaisesti tunnettava ja hoitomenetel
mä valittava näiden mukaisesti. Rannan prosessien kannalta merkittävimpiä
tekijöitä ovat aallokon mittasuhteet, vedenpinnan korkeus ja rannan aines.
Tasarakeinen rannan aines (hiekkalajite tms.) on hyvin herkkää aallokon
vaikutuksille, joten aallokon voimakkuuden arviointimalleja voidaan käyttää
apuna suojausmenetelmien valinnassa. Ranta-aineksen kulkeutumisen ja
kasautumisen kannalta on järkevää kohdistaa suojaustoimenpiteet vesira
j avyöhykkeelle.

Maisemarakentamisessa pyritään mahdollisimman suureen luonnonmukai
suuteen sekä monipuoliseen ja rikkaaseen maisemakuvaan. Muotoilussa ja
massojen sijoittelussa on otettava huomioon kasvillisuuden maaperävaati
mukset sekä aallokon vaikutus (kaltevuus, raekoko). Rantaviivan linjaus ja
maastonmuotoilu tehdään luonnossa vallitsevien rantatyyppien muotoutu
misperiaatteiden mukaisesti.

Kasvillisuuden elvyttämisellä pyritään parantamaan rannan ekologista ym
päristöä ja virkistyskäyttöarvoa sekä suojaamaan rantaa eroosiolta. Elvyt
täminen tapahtuu tavallisimmin lisäämällä kasveja siemenistä, kasvin
kappaleista (pistokkaat ja juurakon kappaleet) tai kokonaisia kasveja is
tuttamalla.

Rannan suojaaminen kasvillisuuden avulla edellyttää kasveihin vaikuttavien
ympäristötekijöiden tuntemista mahdollisimman hyvin. Tärkeimpiä kasvil
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lisuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat vedenkorkeuden vaihtelu, talviaikainen
jääpeite, valo, pohjan laatu (raekoko ja ravinteisuus), veden laatu sekä ran
nan avoimuus ja kaltevuus. Edellämainittuja tekijöitä muuttamalla voidaan
parantaa kasvillisuuden olosuhteita. Esimerkiksi aallokon vaikutusta on voi
tu vähentää erilaisilla aallonmurtajilla, maaperää sitovilla matoilla tai
loiventamalla rantaa. Kasvilajien valinnassa on lajikohtaisten kasvupaikka
vaatimusten lisäksi otettava huomioon lajien rakenteellinen soveltuvuus
eroosiosuojaukseen ja maisemaan.

Rantojen suojaaminen kiviheitokkeella on yleisesti käytetty ja tehokas me
netelma useimmilla rannoilla Rantatorman loiventaminen ja pintakerrok
sen korvaaminen paremmin aallokkoa kestävällä materiaalilla saattaa
j oissain tapauksissa olla virkistyskäytön kannalta kiviheitokesuojausta pa
rempi menetelmä. Myös kiinteitä suojarakenteita voidaan käyttää. Ran
tavallit, kiinteät aallonmurtajat ja suis tesysteemit ovat luonnonmaisemaan
huonosti sopivia ja käyttökelp oisempia rakennetussa ympäristössä. Kelluvat
aallonmurtajat sopivat siirrettävyytensä vuoksi väliaikaisiksi suojauksiksi
esimerkiksi uuden kasvipeitteen istuttamisen yhteydessä; kasvillisuuden va
kiintuessa suojat voidaan poistaa.
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