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ALKUSANAT

Oulujoen vesistoalueella aloittettiin vuonna 1989 sddnnostelyjen kehittdmis-
selvitykset, joiden tarkoituksena oli ottaa sddnndstelyjen kdytdssi entistd pa-
remmin huomioon ekologisia seki vesiston yleiskdyton tavoitteita seki kehittii
sddnndsteltyjen jidrvien hoitoa ja kunnostusta. Sdinndsteltyjen jdrvien ranta-
vybhykkeen kunnostuksen ja hoidon kehittimistd kisittelevien osaselvitysten
kohdevesistdind ovat Ontojdrvi ja Oulujdrvi. Tdssd raportissa esitetidiin Oulu-
jirvelld tehtyjen maastokokeiden tulokset ja pohditaan siddnndstelyn vaikutusta
kasvillisuuden lisdéntymiseen ja tdmén vilitykselld rantojen kiyttdon. Lisiksi
selvitetddin menetelmid kasvillisuuden aiheuttamien ongelmien vihentimiseksi.
Ontojérven eroosi- orannoilla tehdyt maastokokeet on raportoitu erikseen.

Saddnndstelyselvityksid koordinoi vesi- ja ympéristohallituksen 28.6.1990 aset-
tama ohjausryhmi, jonka asettamaan titd selvitystd ohjaavaan asiantuntijaryh-
miidn ovat kuuluneet: '

Kai Kaatra, vesi- ja ympéristohallitus

Mika Marttunen, vesi- ja ympéristohallitus

Jukka Muotka, Imatran Voima Oy

Mika Pohjonen, Imatran Voima Oy

Jouko Saastamoinen, Kainuun vesi- ja ympéristopiiri
Esko Seppinen, Kainuun vesi- ja ympéristopiiri

Selvityksen vastuuhenkild on ollut Erkki Alasaarela (Oulun vesi- ja ympiris-
topiiri). Rantaprosessien asiantuntija ja maastotdiden suunnittelija ja johtaja
on ollut Reijo Keriinen, rantojen luokitteluun on osallistunut Anu Asunmaa
(Oulun yliopisto), joka vastasi myds Oulujidrven rantojen kasvillisuuden kartta-
ja videotarkastelusta. Vesikasvillisuutta koskevasta osasta ovat vastanneet Sep-
po Hellsten (Valtion teknillinen tutkimuskeskus, rakennuslaboratorio) ja Juha
Riihiméki (Oulun vesi- ja ympéristopiiri). Aaltomittauslaitteiston rakentami-
seen ovat osallistuneet Oulun yliopiston Oulujérven tutkimusasema ja Rauta-
ruukki New Technology. Aaltomittausten kenttityén teki Ari Kidhkdnen
Oulujédrven tutkimusasemalta ja mittausaineiston tulostuksesta vastasi Olli Ma-
dekivi TKK:n vesirakennuslaboratoriosta. Tiivistelmin ruotsinkielisen kéin-
noksen teki Hans-Goran Lax Vaasan vesi- ja ympiristopiiristd. Selvitystd ovat
rahoittaneet vesi- ja ympdérist6hallitus, Oulujoki Oy ja VTT.
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1 JOHDANTO

Ranta- ja vesikasvillisuus muodostaa tidrkedn tekijdn rantaekosysteemissi, ran-
tojen maisemakuvassa ja ndiden myStd myds rantojen eri kiyttdmuodoille.
Rantojen kdyton kannalta on tdrkeii, ettd kasvillisuutta on sopiva miird. Ve-
denkorkeuden sddnnostely muuttaa rantaprosesseja ja sitd kautta joko parantaa
tai heikentdd kasvillisuuden selviytymisedellytyksid rantavyshykkeessd. Tdmin
selvityksen kohdejirvend on Oulujirvi, jossa sdénndstely on stabiloinut vyo-
ryrantoja ja luonut siten edellytyksid kasvillisuuden lisddntymiselle ranta-
prosessien heikentymisen my®otd, vaikka muutkin tekijdt (mm. jitevesi ja
hajakuormitus) ovat vaikuttaneet kasvillisuutta lisddvésti. Timén tutkimuksen
tarkoituksena on;

— selvittdd ranta- ja vesikasvillisuuden lisddntymistd ja siihen vaikuttavia
tekijoitd Oulujdrven hiekkarannoilla

— arvioida kasvillisuuden virkistyskdytolle aiheuttaman haitan laajuutta
Oulujdrvelld ja

— selvittdd menetelmid haittavaikutusten vihentimiseksi.

2 OULUJARVEN SAANNOSTELY

Oulujdrven sddnndstely aloitettiin vuonna 1951. Jirven kesdvedenkorkeutta
laskettiin n. 30 - 40 cm (kuva 1, taulukko 1). Vedenkorkeuden lasku pysiytti
eroosion kuluvilla hiekkarannoilla, mutta samalla se on vaikuttanut haitalli-
siksi koettuihin muutoksiin rantavydhykkeelld. Kasvillisuuden lisddntyminen
Oulujirvelld on muuttanut rantamaisemaa ja vaikeuttanut paikoitellen rantojen
virkistyskiyttod.

Taulukko 1. Yleistietoja Oulujdrvestd

Pinta-ala 944 km?
Rantaviivan pituus 920 km
Sddnnostely alkoi 1.11.1951
Suurin sallittu sdénndstelyvili

vuosittain 270 m

kesilld 1.60 m
Vedenkorkeus NN+m

HW siddnnostelemitdn 124.20 m

HW sddnndstelty 123.20 m

NW siddnnostelemitén 121.70 m

NW sidnnostelty 120.50 m
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NN+m
123,50

123,00

122,50 :

122,00 {

s Vallinnut

121,50 | Palautettu

O T T T T v v v i Vil X X XX
KUUKAUSI
Kuva 1. Oulujdrven piivittdisten vedenkorkeusarvojen mediaaneja vuosilta 1981-

90 sddnnosteltynd ja sidnndstelemittdméani palautuslaskelmien mukaan laskettuna.

3 OULUJARVEN RANTOJEN KASVILLISUUDEN KEHITTY-
MISEN PAAPIIRTEET

3.1 Rantavyohykkeen historiallinen kehitys

Rantojen muotoutumisen yleisilme on luonnontilaisessa Oulujirvessi ollut ku-
luva ja hukkuva. Jiadkauden jilkeinen maan kohoaminen on altaan linsiosassa
ollut selvisti nopeampaa. Luusuan kohotessa muuta allasta nopeammin on
vedenpinta altaan itdpéddssd noussut n. 8300 vuoden aikana lihes 15 metrii.
Kivikkoiset ja soiset rannat ovat uponneet kallistuvan altaan nostattaman veden
alle etenkin altaan itdp#dssid. Harjurantojen kohdalla veden kohoaminen on
nikynyt ennen muuta nopeana ja laaja-alaisena kulumisena, ja térmien sortu-
misena (esim. Koutaniemi & Keridnen 1983 ja Saukko 1986).

Monilla paikoilla on selvisti ndhtévissd, miten rantavyShykkeen kehittyminen
on tapahtunut jaksoittain. Korkean veden aikoina, jotka nayttivit seuranneen
toisiaan noin 10 tai 20 vuoden vilein, tapahtui térmien kulumista ja samalla
my3&s kuluneen aineksen kerrostumista viereisille rantaosuuksille. Suurilmas-
tolliset muutokset ovat antaneet omat piirteensd kehitykseen. Niyttid siltd,
ettd tdmén vuosituhannen alku on ollut varsin merkittdvii aikaa, samoin nk.
pieni jdikausi 1600-luvulla, jolloin monin paikoin tapahtui laajojen rantahieti-
koiden soistumista.

Sddnndstelyn alennettua veden pintaa viheni rantatérmien kuluminen ratkai-
sevasti, mikd olikin sddnnostelyn yhteni tavoitteena. S#dnnostelyn tehoa tissi
suhteessa lisdsi vield lupaehtoihin kuulunut joidenkin rantaosuuksien suojaus-
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velvoite. Tormirantojen asettuminen nidkyy puuston ja muun kasvillisuuden
lisdéntymisend. Vain maaperiltddn kaikkein alttiimmat paikat ovat nykyisin
vyoOryvid (ks. Saukko 1986, Hentild 1989, Vire 1990).

To6rmien asettuminen on jo heijastunut kerrostuma-alueille. Kun uutta hiekkaa
ei endd kerrostu, on tapahtunut joko laaja-alaisia kasvittumisia ja soistumisia,
tai sitten entiset kerrostumat, 1dhinné rantadyynit, ovat muuttuneet kulutuksen
kohteeksi. Nidin on tapahtunut ennen kaikkea Manamansalossa ja kasvittumisen
osalta my6s muilla hiekkaranta-alueilla. Sddnndstely lihes lopetti tormikulu-
tuksen ja siihen liittyvdn kerrostumisen. Alkuvuosikymmenind sddnnostely
kiihdytti vedenpinnan alapuolisen rannan uudelleen muotoutumista ja ajoi poh-
jan materiaalia ylos vesirajalle. Vedenalaisesta kulumisesta on esimerkkini
joidenkin hukkuneiden soiden osittaista paljastumista niitd luonnontilassa peit-
tineen hiekan alta.

Palomiki (1992) on selvittdnyt Oulujdrvelld tavattujen rantatyyppien ja habi-
taattien suhteellisia osuuksia koko rantavyohykkeestd, jonka pinta-ala mitataan
keskiveden tasolta noin kahden metrin syvyyteen (taulukko 2). Luokittelun
mukaan yleisimmaét rantahabitaatit (rantavyohykkeelld rajattavissa olevat tietyn
pohjanlaadun ja kasvillisuuden alueet) ovat suojaiset detritusrannat ja avoimet
hiekkakasvillisuusrannat, jotka peittdvit yhteensd kolmasosan tuottavan ran-
tavyOhykkeen pinta-alasta. Koko rantaviivan pituudesta on hiekkarantojen
osuus Paloméen (1992) mukaan jopa 70 %. Avointen hiekkarantojen vedenalai-
nen osa on sddnnostelemittdmissd jérvissd yleensd vailla kasvipeitettd, koska
epidstabiili pohja-aines ei tarjoa mahdollisuutta kasvien juurtumiseen.

Taulukko 2. Oulujérven eri rantatyyppien ja -habitaattien maara (km?) j ja suhteelliset
osuudet (%) rantavyohykkeen kokonaispinta-alasta (73 km? ) Paloméen (1992) mukaan
(Detritus = pohjalle kerrostuneet kuolleet levit yms.).

Rantahabitaatt Rantatyyppt
Suojainen Avoin Tyrsky

km? % km? % kim? %o
Kivikko 0,01 0 0,94 1,3 1,70 2,3
Kivikko-Hiekka 0,72 1 8,78 12 2,44 3,3
Kivikko-Hiekka-Kasvillisuus 3,76 5,1 6,59 9
Kivikko-Kasvillisuus 0,70 1
Kivikko-Hiekka-Detritus 1,23 1,7 0,72 1
Hiekka 4,10 5,6 6,42 8,8
Hiekka-Kasvillisaus 12,31 16;8
Hiekka-Detritus 2,13 2,9
Hiekka-Detritus-Kasvillisuus 8,77 12
Detritus 11,94 16,3

Yhteensi 30,53 41,7 38,59 52,8 4,14 5.6
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3.2 Oulujédrven kasvillisuuden rantakohtainen kehitys

Oulujirven hiekkarantojen kasvillisuuden kehitysti selvitettiin Iivari Leiviskin
(1913) julkaisemasta Oulujdrven rantoja kuvaavasta kartasta, Oulujdrven sién-
nostelystd maalle koituvan haitan arviointia varten laadituista kartoista (1947),
peruskartoilta (kenttdtydt 1966-67) sekid toukokuussa 1990 kuvatulta ilmavi-
deolta (liite 1). Lisidksi tdydennykseni kiytettiin eri tutkimushankkeiden tuo-
maa kenttituntemusta ja ilmakuvauksia 1950-luvulta lihtien. Tissi
yhteenvedossa tehdididn selvitys kasvillisuuden alueellisesta esiintymisesti ja
levidmisen ajoittumisesta. Lihestymistapana on selittivi yleiskartoitus, joten
aivan yksityiskohtaiseen rantaosuustarkasteluun ei menni.

Menetelmistd ja viimeisimmistd kartoitusajankohdasta (toukokuu 1990) joh-
tuen tarkastelun ulkopuolelle jddvit upos- ja kelluslehtiset vesikasvit seki
yksivuotisten rantakasvien esiintymit. Menetelmilli ei siis varmuudella I6ydetd
ongelmallisia umpeenkasvavia lahtia eikd esimerkiksi vesisammalesiintymii;
selvitys keskittyy vakiintuneisiin rantakasviyhdyskuntiin.

Seuraavassa esitellddn Oulujidrven keskeiset rantaosuudet siten, etti kasvilli-
suuden esiintyminen pyritddn sitomaan rantaviivan muotoon, maaperiddn ja
muihin kohteen kannalta merkittdviin tekijoihin. Tekstissd mainitut paikat tun-
nuksineen sekd kartta hiekkarantojen kehittymisestd on esitetty liitteessi 1.

Oulujirven pohjoisranta, Mieslahti seki Jormuanlahti

Oulujérven pohjoisrannalla maaperi on piiasiassa moreenia, joten rannat ovat
rikkonaisia kivikkorantoja. My®s suurin osa saarista on kivikkorantaisia mo-
reenisaaria. Rikkonainen ranta ja ravinteikas maaperi (liuskeinen ja paikoin
kalkkipitoinen kallioperi ja hienoainesvaltainen moreeni) luovat runsaasti suo-
jaisia kasvupaikkoja ranta- ja vesikasvillisuudelle. Lukumiiriltiin vihiiset
hiekkarannat ovat enimmikseen moreenialueille tyypillisid taskuhietikoita,

Pohjoisrannan hiekkarannoista ovat Leiviskin (1913) kartan laatimisen jilkeen
kasvittuneet Vaalan Hietalahti (N1), Hyrkinkaarre (P4) sekdi Neuvosenniemen
(A2) rannat lukuunottamatta Hietakaartoa (P1), joka on kasvittunut vasta vuo-
den 1966 kartoituksen jilkeen.

Neuvosenniemen Hietakaarron lisdksi peruskarttojen (1966-67) laadinnan jal-
keen ovat kasvittuneet Paltamon Metelinranta (P2) sekd Mieslahden Ku-
haniemestd Hietaniemeen ulottuva alue (P3).

Kevidn 1990 videokuvilta avonaisiksi hiekkarannoiksi olivat havaittavissa Kan-
karinlahden Hietalahti (N2), Likolahti (N3), Kivesniemenhiekka (N4), Viiti-
jinsuon edusta (NS5), Petdjiniemen pohjoispuolinen Hautakaarre (PS) seki
Hietalahti (P6).

Manamansalo

Manamansalon saaren ldpi kulkee harjujakso, jonka yhteydessid rannat ovat
péddasiassa tormid tai niiden liepeille kerrostuneita hiekkarantoja. Muita ran-
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tatyyppejé esiintyy saaren koillis- ja lounaisosissa (ks. Kemildinen ja Kerinen
1989).

Vuosisadan alussa ulottuivat yhtendiset hiekkarannat linsi- ja luoteisosassa
Ahvenkaarteesta _(N13) Lehminiemeen (N9) sekd koillis- ja kaakkoisosassa
Martinlahdelta (A34) Rytokynnikseen (A25).

Kasvillisuuden levittiytyminen on alkanut rikkonaisilta koillis- ja lounaisran-
noilta. Vain Leiviskdn (1913) kartassa avonaiseksi hiekkarannaksi on merkitty
Haapokarin kohdalla oleva ranta Lehminiemi (A17). Rusilanlahden ranta (N7),
Kaivosojanlammen ja Kesitiensuun vilinen ranta (A33), Harmaalanranta (A21),
osa Mustalahtea (A19), lihes koko Kaaresjiarvi (N10) sekd Kuivalammen Pirt-
tiniemi (A24) ovat viimeksi olleet merkittyni hiekkarannoiksi sddnnostely-
kartoissa (1947). Myd6s Piskosentérmin = (A28) alapuolisen rannan,
Martinlahden (A34) perukan sek# Rahkasuonpouheen (A31) kasvittuminen on
alkanut ennen peruskarttojen (1966-67) laadintaa.

Peruskarttojen laadinnan jidlkeen (1966-67) kasvittuneita alueita ovat Palja-
kantérmi (A29), Rantapelto (A27), Kuivaniemi (A23), Ahvenkaarre (N13),
Kesidtiensuun ja Soiluanlammen vilinen alue (A32) sekid Korteniemenkirki
(A1), joka on merkitty hiekkarannaksi vain peruskartoilla.

Manamansalon hiekkarannoista avonaisia keviilld 1990 olivat Rytolahti (A26)
leirintdalueesta eteldin, Kuivaniemen (A23) koilliskérki, Lusikkalahti (A22)
lukuunottamatta Nuottinieme#, Harmaalanlahti (A20), Mustaniemen (A18) kir-
ki, Hiisiniemen Hietakaarre (N14), Puronrannan (N12) ja Kilonniemen (N8)
vilinen alue lukuunottamatta Lehminiemed (N9) sekd Pantionniemen (N11)
pditd, Martinlahti (A34) osittain seki Soiluanniemi (A30), jonka pohjoisranta
oli vield Leiviskdn (1913) kartassa merkitty suoksi.

Kuostonsaari

Kuostonsaari (N6) puuttui kevadlld 1990 kuvatulta videolta, mutta kenttiha-
vaintojen mukaan tilanne ei ole paljon muuttunut peruskarttojen laadinnan
jdlkeen, jolloin pohjois-, kaakkois-, ja linsiranta olivat avoimia hiekkarantoja.

Niskanseldn lidnsiranta

Niskanseldn ldnsirannalle ovat luonteenomaisia harjujaksoon liittyvit laajat
hiekkarannat, jotka Leiviskdn (1913) kartan laadinnan aikana olivat suurim-
maksi osaksi avoimia. Lihes katkeamattomat hiekkarannat ulottuivat Kaar-
teenperdltd (N34) Sorsaniemelle (N16). Kasvillisuutta oli vain Kaarteenperilli,
Painuanlahden (N28) luoteiskulmassa, Isonojan suussa (N27), Mintyniemen
(N24) kohdalla, Riihilahdessa (N20) ja Selkidniemelli (N19), Juurikkalahden
(N18) perukoissa sekd hieman Karinniemelld (N17).

Katselmuskarttojen laadintaan mennessd (1947) hiekkarantoja oli kasvittunut
vain Hietapuronniemestd Sdynijinniemeen ulottuva alue (N22). Isonojansuussa
sekd Karinniemelld hiekkarannat olivat lyhentyneet.
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Peruskarttojen (1966 - 67) laadintaan mennessi rannat olivat kasvittuneet Ok-
kolankaarteen (N30) ldnsipuolella, Kontiopiin (29) itdpuolella, Painuanlah-
della (N28) sekd paikoitellen Saarenrannassa (N25) ja Enonlahdella (N21).

Peruskarttojen (1966 67) laadinnan jilkeen ovat kasvittuneet rannat Hauta-
kankaasta Ruununtrmille (N32), Saarenranta lukuunottamatta Salmanniemen
(N26) kirked, Pitkdhieta (N23) lihes kokonaan, sekd Enonlahti.

Keviilld 1990 Hiekkarannat olivat avoimia Kaarteenperiltdi Hautakankaalle
(N33), Voihaminasta Okkolanniemeen (N31), Salmenniemessi (N26), Pitkidn-
hiedan eteldpddssi, Sdyndjinniemelld sekd Sorsaniemen (N16) ja Rykyniemen
(N15) pohjoispuolella.

Arjinselin eteldrannat

Niskanselin ja Arjinselin eteldrannat eroavat pohjoisrannoista etupiidssi siini,
ettd kivikkorantoja on tddlld paljon vihemmin ja metsdrannat ovat yleensi
vihidkivisid ja matalia. Sen sijaan alueella on runsaasti hietakaarteita, joita
pienet kivikkonokat katkovat. Eteldrannoilla on my®ds rimerantoja seki laajoja
luhtia etenkin Kikisaaren (A13) suojassa ja Vuottolahdella (A8). Eteldrantojen
luonne ei ole nopeasti muuttunut. Rannat ovat madaltuneet veden laskun seu-
rauksena ja kasvillisuuden levidmistd on jonkin verran tapahtunut.

Syyni suhteellisen lieviin kasvittumiseen on ennen muuta se, ettd nimi hiek-
karannat ovat stabiileja, suljettuja jdrjestelmid, joista ainesvirtaa ei pdise ta-
pahtumaan ulos. Kuluminen ja kerrostuminen vaihtelevat paikallisesti, siis
rantaosuuskohtaisesti, tuulen suunnan ja vedenkorkeuden sididtelemini. Tami
ainestasapainon sdilyminen mahdollistaa jatkuvan prosessin rantaosuuden si-
sdlld.

Laajimmat kasvillisuuden valloittamat yhtendiset hiekkarannat ovat Alassal-
messa (A16), Jataharjunniemen (A14) koillissivulla, Kikilahden (A12) lou-
naisrannalla, Kuusirannalla (A10), Vuoreslahden (A59 rannoilla seki
Koutalahdella (A4).

Kevidilld 1990 kasvittomista hiekkarannoista laajimpia olivat Varpokaarre
(A15), Selkéipiemen (A11) koillisranta, osa Vu'c‘)ttoniemen (A9) rannoista, Kum-
puniemen (A6) ldnsiranta, Sivolanniemen (A3) linsiranta seki Arjin saari
(A7).

Paltaseldn eteliranta

Paltaseldn eteldpuolelle ovat tunnusomaisia leveit, matalat hiekkarannat, jotka
Leiviskéin (1913) kartan laadinnan aikana ulottuivat Sivolanniemelti Ki-
viniemeen (P9) sekd Hannusrannasta (P8) Luhdanniemeen (P7). Ndiiti hiek-
karantoja sy6ttivit ennen sddnndstelyn alkua nopeasti kuluneet tormit.

HiekkarantojenA kasvittuminen on alkanut pi4asiassa sddnnostelykarttojen laa-
dinnan (1947) jilkeen. Viimeisini, peruskartoituksen jilkeen (1966 67), ovat
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kasvittuneet Sivolanniemen pohjoisranta sekd Toukansaaren (P12) pohjois ja
lounaisrannat.

Avonaisia hiekkarantoja oli keviilld 1990 vain Kerittdvdnniemen (P11) poh-
joispuolella, Paltaniemen (P10) venesataman kohdalla, Kiviniemessi sekd hie-
man Hannusrannalla.

Yhteenveto

Oulujérven hlekkarantOJen kasvﬂhsuudcn kehlttymlsta on tarkastelu kuvassa
2. Hiekkarantojen kokonaismiirid on tutkimuksessa arvioitu huomattavasti pie-
nemmiksi kuin Palomiden (1992) vastaavassa tydssd, jossa myds kasvittuneet
hiekkarannat on laskettu mukaan.

Kuvaa 2 tulkittaessa on otettava huomioon ldhteiden erilaisuus ja osin yhteis-
mitattomuus. Néayttdd siltd, ettd rantojen kasvipeitteen levidminen on tapahtunut
sddnnostelyn aikana kahdessa vaiheessa. Ensimmiinen suhteellisen hidas vaihe
ajoittuu noin 10 vuotta sd&nndstelyn alkamisesta 1960-luvun alkupuolelle, kun
taas nopean kasvittumisen vaihe on tapahtunut ilmeisesti 1970-luvun loppu-
puolelle. Paltaselédlld on kasvittuminen alkanut jo ennen sddnndstelyd (kuva
2). Seuraavassa kappaleessa etsitddn syitd kasvillisuuden runsastumiseen Ou-
lujérvelld. :
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"~ Kuva 2. Oulujarven kasvittomien hlekkaxantOJen suhteellinen osuus koko rantavii-

vasta Niskanseldlld, Arjénseldlld ja Paltaselilld eri ajankohtina tehtyjen kartoituksen
avulla mitattuna. 1913 = Leiviskd 1913, 1947 = saaxmostelykartta 1947, 1966-1967 =
peruskartat 1966-67, 1990 = videokuvaus 1990.
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3.3 Kasvipeitteen muodostumisen syita OQulujiarvelld

Loivien hiekka- ja hietarantojen yldosan kasvipeitteen muodostumisen Oulu-
jarvelld voidaan periaatteessa katsoa johtuvan ainakin kolmesta tekijisti, joiden
tirkeysjdrjestyksen médrittiminen on vaikeaa:

— kesdaikaisen vedenkorkeustason ja vedenkorkeuden vaihtelurytmin muu-
tos,

— vesiston ravinnekuormitus (haja- ja pistekuormitus) seki
— luonnollinen "maa valtaa alaa" kehitys.

Seuraavassa tarkastellaan erikseen kunkin ‘tekijéin merkitystd Oulujirven ta-
pauksessa.

Muutokset vedenkorkeudessa

Oulujérvelld vedenkorkeus on vaihdellut luonnontilaisena useilla eri periodeil-
la. Lihes sddnnonmukaisesti ainakin tulvahuiput ovat olleet verraten korkeita
(MHW 1896-1948 NN+123,35 m, Kerdnen 1982:234). HW-tason keskipitkin
ajan vaihtelu on tapahtunut noin 10 tai 20 vuoden periodeissa. Vesi on ollut
vililld matalammalla, mutta on muutaman vuoden vilein kohonnut varsinkin
tulva-aikana korkealle. Tdlld ilmiolld on ollut ainakin kolme vaikutusta ran-
takasvillisuuden muodostumiseen:

— Korkean tulvan aikana rantojen t6rmit ovat vyodryneet ja siten tuoneet
rantatasanteen yldreunalle uutta prosesseihin osallistuvaa ainesta. Niin
ollen kasvillisuus ei ole pddssyt juurtumaan.

— Korkean veden aikana aallokon kokonaisenergia on ollut suuri myés
rannan yldosalla.

— Viliaikaisen matalan veden aikana on ilmeisesti tapahtunut pohjan ai-
neksen kulkeutumista syvistd vedesti ylos vesirajalle pdin, miki sekin
on osaltaan estidnyt kasvipeitteen muodostumista.

Sddnndstelyn myotd rantavyShykkeelld tapahtuivat ainakin seuraavat muutok-
set; . :

A. Prosessien loppuminen (stabiloituminen)

Séddnnostelyn rajoja midritettdessd oli erdini tavoitteena hillitd suuria taloudel-
lisia haittoja aiheuttavaa rantatérmien vydrymistd. Tulvahuippujen leikkaami-
nen onkin véhentdnyt selvisti tormikulutusta. Pohjan olosuhteet stabiloituvat
niin paljon, ettd kasvillisuus pddsee juurtumaan ja versomaan. Toinen ilmeisen
tirked tekiji on ravinnerikkaiden hienojakoisten sedimenttien lisdintyminen;
rauhallisemmassa ympéristossd pohjaan kerrostuu myos hienoja sedimentteji,
jotka lisddvdt karun hiekan ravinnepitoisuutta. Téllainen tilanne on yleinen
varsinkin suojaisissa lahden pohjukoissa.
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B. Rantatasanteiden yldreunojen ajoittainen paljastuminen

Kasvukauden vedenkorkeuden aleneminen on puolestaan siirtdnyt rantavydhyk-
keen kulumis- ja kerrostumisrajaa huomattavasti vanhalta rantaviivalta ulapalle
piin, samalla laaja rantavyohyke on jidnyt kuiville. Paljastunut rantavydhyke
on erittdin otollinen kasvualusta etenkin ilmaversoiselle kasvillisuudelle, jonka
lisdintyminen on yleisesti tunnettu ilmid etenkin jidrvenlaskujen yhteydessi
(esim. Lillieroth 1950, Merildinen ja Toivonen 1979, Rgrslett 1991). Kasvil-
lisuuden lajimiddrd lisddntyy ja biomassa kasvaa erityisesti ylimméilld ranta-
vyohykkeelld.

Paikallisesti kiihdyttdvénd tekijdnd voi olla rantaa nostava poikkeuksellinen
kerrostuminen, joka on seurausta siitd, ettd rantaprosessit kerrostavat uutta
ainesta syvemmailtd rantavyshykkeen ulkolaidalle. Mikéli rantavyShykkeen yli-
osaan purkautuu pohja- ja/tai pintavesid, voi soistuminen olla hyvinkin nopeaa.

C. Muutokset vedenkorkeuden vaihtelurytmissi

Kevittulva puhdistaa rantavydhykettd kuolleesta kasviaineksesta ja siirtdi sitid
rantavybhykkeen ulkopuolelle kuivalle maalle hapekkaisiin olosuhteisiin, missi
aines hajoaa. Sddnndstely on alentanut kevittulvaa ja siirtinyt vedenkorkeus-
huipun kesidkuun puoliviélistd heindkuun loppupuolelle (kuva 1). Kuollut kas-
vimassa on siten suurelta osin uuden kasvillisuuden kdyt6ssd, koska vesi ei
ehdi huuhdella sitd ylemmille rannan osille. Ilmi6én vaikutus kasvillisuuden
levidmiseen on kiistanalainen. Suominen (1987) olettaa erdilld jarvilld (Pdi-
jdnne, Sdkyldn Pyhdjdrvi, Vammalan Rautavesi) tapahtuneen matalien lahtien
rehevditymisen johtuvan juuri kevéttulvien leikkautumisesta. Puustinen (1983)
totesi, ettd kevittulvien leikkaantuminen Onki- ja Porovedelld ei juuri lainkaan
lisdnnyt ranta- ja vesikasvillisuutta. Anttonen-Heikkild (1983) on Oulujirvelld
todennut, ettd esim. ylimmén rantavythykkeen sammaloituminen lisdéntyy tul-
van jdityd pois.

Sdinndstelyn aikaansaama talvinen vedenpinnan lasku karsii ainakin jidtymi-
selle altista kasvilajistoa ylimmailtd rantavyShykkeeltd. Tosin suuri osa varsi-
naisesta rantakasvillisuudesta on sopeutunut sietdméén jadtymistéd varsin hyvin.

Muutokset ravinnekuormituksessa

Oulujdrveen kohdistuva kuormitus on vaihdellut viime vuosikymmenien aikana
voimakkaasti. Kuvassa 3 on esitetty kiintoaineen ja kokonaisfosforin pitoi-
suuksia Oulujidrveen tulevista vesistd ja sielti purkautuvasta vedesti 1965-79
kolmen vuoden liukuvana keskiarvona (Tiitto 1983). Vaikka aineistoon ei kuulu
1960-luvun alkupuoliskoa, voidaan kuvasta 3 havaita kiintoaineen pitoisuuden
olevan Oulujirveen tulevissa vesissd erittdin suuren 1960-luvun puolivilissi
poistuvan veden pitoisuuksiin verrattaessa. Vasta 1970-luvun puolivilissi kas-
vaa Oulujdrvestd purkautuvan kiintoaineen miird huomattavasti, miki viittaa
aktiiviseen ojitustoimintaan ldhivaluma-alueella (Tiitto 1983). Sama ilmid on
havaittavissa kokonaisfosforipitoisuuksissa; 1960-luvulla arvot laskevat huo-
mattavasti kididntyidkseen taas 1970-luvun alkupuolella nousuun. Sotkamon rei-
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Kuva 3. Oulujdrven vesistdalueen virtahavainnointipaikoilla mitattuja kiintoaineen
ja kokonaisfosforin pitoisuuksia kolmen vuoden liukuvana keskiarvona Tiiton (1983)
mukaan. 12200 = Kajaanijoki (Sotkamon reitti), 12700 = Kiehimédjoki (Hyrynsalmen
reitti) ja 12800 = Oulujdrven luusua.
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tin korkeat pitoisuudet aiheutunevat Kajaanin sellutehtaan jitevesien vaiku-
tuksesta.

Ravinnepitoisuuden lisddntymisen vaikutusta kasvillisuuden kehitykseen on
kuitenkin vaikea eritelld muista vaikuttavista tekijoistd, vaikka ravinneméirien
kasvu tapahtuukin samalla ajanjaksolla kuin kasvillisuuden runsastuminen.
S#ddnndstelyn paljastama stabiloitunut rantavydhyke on otollinen kasvuympi-
ristd etenkin ilmaversoisille kasveille, jotka eividt vilttdméttd vaadi suuria ra-
vinnepitoisuuksia. Koko jdrven lisddntynyt ravinnekuormitus luonnollisesti
lisdd biomassan tuotantoa ja muuttaa lajiston koostumusta, mutta ei toimi en-
sisijaisena ilmaversoisen kasvillisuuden levidmistd sddtelevdnd tekijind. Sen
sijaan maa- ja metsitalouden ojitustoiminnasta ja muusta hajakuormituksesta
tulleilla maa-aineksilla ja ravinteilla voi olla paikallisesti hyvinkin suuri mer-
kitys. Lisdéntyneen kasvillisuuden muodostama suojavyShykkeen merkitys ra-
vinteiden pidéttdjdnd on otettava huomioon kasvillisuuden poistoon tdhtddvissi
suunnitelmissa.

Luontainen kasvittuminen

Kasvillisuus pyrkii luontaisesti levittdytymédidn alueelle, jossa se pystyy kas-
vamaan ja lisddntyméin. Mikéli ympéristoolosuhteet eivédt merkittdvisti muutu,
kasvillisuus saavuttaa tietyn vakauden, joka on havaittavissa esim. jirvilld,
joissa vedenkorkeuden vaihtelu on erittdin vihdistd. Oulujdrvelld on kasvilli-
suuden luontainen kehitys ollut taantuva altaan kallistumisen ja vedenpinnan
nousun takia. Sen sijaan altaan itdosassa huomattavasti muita selkid suojai-
semmalla Paltaseldlli on rantojen kasvittuminen luontaisesti ollut ilmeisesti
merkittdvidd, koska kasvittomien hiekkarantojen osuus on vdhentynyt jo ennen
sddnnodstelyn aloittamista (kuva 2). Osasyynd varhaiseen kasvittumiseen on
my0s Paltaseldn alueen maaperdn hienojakoisuus, joka osaltaan on edistdnyt
kasvillisuuden levidmisti.

Yhteenveto

Tarkasteltacssa kasvillisuuden ajallista kehitystd (kuva 2) voidaan eri kehi-
tysvaiheiden syitd arvioida seuraavasti. Ensimmdiisen kasvillisuusvaiheen 60-
luvun alkupuolella aiheutti aaltoenergian vdheneminen rannan yldosalla ja siitd
johtunut prosessien hidastuminen (kuva 4). My6s 60-luvun alun kaksi perdk-
kdistd huonoa vesivuotta on ilmeisesti edistdnyt kasvillisuuden levidmisti.
Myohidisemmaille vaiheelle, joka on ilmentynyt ennen muuta kasvillisuuden
levittdytymisend rannan syvempédn osaan, ei 16ydy yksiselitteistd syyti. Muu-
tokseen voi vaikuttaa se, ettd rantatasanteella tapahtunut kuluminen, siis ran-
taprofiilin syveneminen laskenutta vedenpintaa vastaavalle tasolle, on ollut
niin hidasta, ettd tasapainoprofiili on saavutettu vasta 20-25 vuotta sddnnostelyn
aloittamisen jidlkeen.

On mahdollista, ettd em. 20-25 vuoden kuluessa peittohiekkakerrostumat ovat
kuluneet kasvillisuuden levidmisalueilta pois ja ndin kasvillisuus on pi#ssyt
juurtumaan rantahiekkaa ravinteikkaampaan maalajiin. Valuma-alueella lisddn-
tyi ojitustoiminta voimakkaasti 1960-luvulla, samoin muu hajakuormitusta ai-
heuttava toiminta, joilla voi paikallisesti olla rantoja rehevdittivd vaikutus.
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Kuva 4. Oulujidrven vedenkorkeuden vaihtelu sdinndsteltynd.

My6s 70-luvun poikkeuksellisen huonot vesivuodet ja siitd aiheutuneet alhaiset
- kesidaikaiset vedenpinnan tasot esim. vuosina 1976, 1978 ja 1980 ovat ilmeisesti
vaikuttaneet kasvillisuutta lisddvisti (kuva 4). Yksittdisen huonon vesivuoden
merkitys ei vélttimittd ole suuri; esim. Anttonen-Heikkild (1983) totesi Ou-
lujdrvelld kasvillisuuden taantuvan seuraavana hyvini vesivuotena miltei en-
tisilleen. Toisaalta alhainen kesdveden korkeus lisii rantaa suojaavien vallien
muodostumista, jotka estdvit aallokon vaikutusta seuraavana korkean veden
aikana. Liséiksi monet ongelmalliset ilmaversoiset kuten jirviruoko ja -korte
Juurtuvat erittdin syville ja kestdvit titen voimakastakin eroosiota. Samalla
ne vaimentavat tehokkaasti voimakastakin aallokkoa (kts. kohta 6.1.7). Esi-
merkiksi voimakkaasti siédnnostellylld Irnijirvelli jirviruoko muodostaa tiheiti
kasvustoja vanhoilla kasvupaikoillaan, jotka nyt ovat erittdin epistabiileja ja
sopimattomia kasvupaikkoja muille ilmaversoisille (Hellsten toim. 1991)

1980-luvulla vesi oli selvisti korkeammalla kuin aikaisempina vuosina, eiki
kasvillisuus ilmeisesti levittdytynyt ainakaan ulapalle piin. Kasvistoa ja sen
runsautta on seurattu samoilla koealoilla vuosina 1980, 1985 ja 1990 (Antto-
nen-Heikkild 1983, Tolonen 1986, Tolonen 1991). Ensimmdisen tutkimusjakson
(1980-85) aikana kasvillisuus oli taantunut selvisti rantavythykkeen ulkora-
jalla, kun taas alueilla, joissa kasvillisuus on saavuttanut merkittivin jalansijan,
umpeenkasvu jatkui. Erityisesti jirvikorte ja erilaiset luhtaisuutta ilmentivit
lajit olivat lisdéntyneet (Tolonen 1986). Myos Tolosen (1991) vuonna 1990
suorittaman kartoituksen mukaan kasvillisuuden leviiminen rannan ulkolaidalla
oli pysidhtynyt erditd kortteikoita lukuunottamatta, mutta kasvillisuuden run-
sastuminen rannan ylemmélld osalla on jatkunut.
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Puhuttaessa rantavydhykkeestd ja kasvittumisesta on syytid erottaa rannan eri
osa-alueet toisistaan (kuva 5). Entisen ja nykyisen vedenkorkeushuipun vilinen
vydhyke pensoittuu ja muuttuu vihitellen rantametsiksi, jollei rantatdrmin
kuluminen kédynnisty uudelleen. Sen sijaan sara- ja kortevyshykkeelld kasvil-
lisuuden levidmisnopeus riippuu keskeisesti vallitsevista kesdveden korkeuk-
sista. Uloimmalla epidvakaalla vyohykkeelld my6s kasvillisuuden taantuminen
on mahdollista, mikili vedenkorkeus pysyy korkealla koko avovesikauden ajan.

Alueellisesti ja paikallisesti olosuhteet kasvillisuuden lisddntymiseen vaihte-
levat suuresti. Ei riitd, ettd tulkintaa kasvillisuuden levidmisen syisti tehdéin
vain tietylld kapealla kohteella. Ranta tulee ndhdd prosessien suhteen koko-
naisuutena, jossa aineksen lihtoalue ja kerrostumisalueet miiritetddn proses-
sien vallitsevuuden perusteella ja myds tilannekohtaisesti. Paikallisesti esim.
ravinnekuormituksen merkitys voi olla erittdin merkittivd, vaikka se ei koko
jérven tilannetta ratkaisevasti muuttaisikaan.
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Kuva 5. Teoreettinen rantaprofiili Oulujérveltd ja siind esiintyvidt vyshykkeet

suhteessa palautettuihin ja havaittuihin kesdajan (kesé - syyskuu) vedenkorkeusarvoihin.
MHW = keskiylivesi, MW = keskivedenkorkeus.
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4 RANTOJEN LUOKITTELU KAYTON JAKASVILLISUUDEN
PERUSTEELLA

4.1 Rantojen kaytto

Lahes puolet Kainuun viestosti asuu Oulujdrven ympiristdkunnissa. Viests
Oulujdrven ympirilld on keskittynyt Kajaanin kaupunkiin ja muihin kunta-
keskuksiin. Lisddntynyt vapaa-aika sekd kesimékkeilyn yleistyminen ja luon-
toharrastuksen viridminen ovat myds lisinneet Oulujirven rantojen
virkistyskdyttdd. Rantojen kdyttdpaineen madritystyossd, siis ldhinni rantojen
kisittelytarpeen luokittelussa, on aineistona kiytetty Kainuun Liiton seutu-
kaavakarttaa ja Alueellinen maaseutupolitiikkakehittimishankkeen (Malinen
& Kela 1990) kyldkohtaista aineistoa.

Loma-asutus on aikaisemmin keskittynyt Kajaanin 1dhiympiristo6n paikallisen
vieston mokkeihin. Vapaiden tonttien vihetessd ja kysynnin lisddntyessd on
loma-asutus levinnyt myos jirven muille rannoille. Kajaanin kaupungin osalla
on Oulujirven rantaa 116 km, josta rakentamiseen soveltuvaa on 112 km.
Vapaata rantaa on yhteensd 53 km ja rakennuspaikkoja on keskimiirin 5,2
paikkaa rantaviivakilometrid kohden (Kainuun Seutukaavaliitto 1990).

Maankdyton suhteen ranta-alue jakautuu piikiyttdmuodoittain taulukossa 3
esitetylld tavalla (Kainuun Seutukaavaliitto 1991).

Taulukko 3. Oulujdrven ranta-alueen jakautuminen maankiyton piikiyttomuotoihin.

Rantaviivaa
Maankiyttomuoto km
A Taajamatoiminnot 0.9
VL  Lihivirkistysalue 4.1
VR Retkeily- ja ulkoilualue 9.6
RA  Loma-asuntoalue 22.8
RA-1 " suunnittelumairiys 12.0
S Suojelualue 2.6
M Maa- ja metsitalousvalt. 8.7
M-1 ! suunnitteluméairiys 45.7
MT  Maa- ja metsitalousalue 4.5

Kainuun seutukaavassa Oulujidrven ranta-alueiden virkistyskidyton oletetaan
keskittyvin pddasiassa harjualueen hiekkarantojen. yhteyteen. Suurin osa mat-
kailuyrityksistd on jo sijoittuneena tille alueellé: Myos Oulujarven markkinoin-
ti veneilyjirvend perustuu osaltaan harjualueeseen ja sen hiekkarantoihin.
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Merkille pantavaa on liséksi se, ettd varsinaiset RA - alueet (loma-asuntoalueet)
ovatkaavassa sijoitettuna jarven linsiosaan Vaalan ja Vuolijoen alueille. Selvid
painoalueita ovat Kankarin ja Jaalanganlahdet, Sérdisniemen alueelta Kikisaa-
reen ja Jormuanlahti sekd Mieslahti.

Niistd suunnitelluista loma-asutuksen alueellisista painotuksista on timin sel-
vityksen mukaan seurauksena rantakasvillisuuden suhteen ongelmia ennen kaik-
kea Siardisniemi - Ké#kisaari alueella, siis jidrven ldnsiosassa. Tilld alueella
kasvillisuus on ilmeisesti lisddntymdssd hiekkaisilla rantaosuuksilla. Muilla
RA - alueilla kasvillisuus on jo niin vanhaa, ettdi mokin rakentaja on jo
muodostanut kantansa siihen ja ainakin osittain hyviksynyt sen. Timi tulkinta
on hyvin karkea eiké siitd voi vetdd paikallisia johtopiétoksid. Kainuun Liitossa
valmistuva aineisto rantojen (muutkin kunnat kuin Kajaani) kidytdstd on kun-
nostuksen ja hoidon suunnittelussa hyvin kidyttokelpoinen.

Kiyttdpainetta mitattaessa voi ldhtSkohtana olla paikallisen viestdén (kanta-
vdestd ja loma-asutus) midrd rannan liheisyydessd. Toinen méiritystapa on
pddasiassa matkailuyritysten ja esimerkiksi kaavoituksella ohjatun mokkiasu-
tuksen vaikutuspiirit. N&illd kahdella rantojen ja vesien kidyttomuodolla on
ainakin teoriassa eroja. Voidaan olettaa, etti paikallinen viestd tulee toimeen
ja pystyy jopa hy6dyntdiméiin kasvillisuuden peittdmii rantoja, jos kasvillisuus
ei ole merkittdviasti lisddntynyt. Timi pitee ennen muuta sellaisilla alueilla,
joissa ranta- ja vesikasvillisuus on luontaisesti peittinyt rantaa. Sen sijaan
uudella, rannan vallanneella peittdvilld kasvillisuudella on selviésti toimintoja
rajoittava merkitys.

Matkailuun liittyvd rannan ja veden massakdyttd on selvisti rantojen kasvit-
tumisesta kérsivd toimintamuoto. Yleinen vetovoimatekiji on "hiekkaranta",
"beach” ja siihen liittyvit odotukset. Kasvillisuus koetaan haittana ja epidmiel-
lyttdvinid asiana. Jos rannan ja veden kdyttoon liittyy esimerkiksi vesilintujen
metsdstystd tai rantavesien kalastusta, siis rantakasvillisuuteen littyvid toi-
mintoja, ne voidaan hakea hieman kauempaa, luontaisilta kasvillisuuden peit-
tdmiltd rannoilta.

Kunnostuksen ja hoidon suunnittelussa ja kohdentamisessa on perusteltua teh-
dd valinta kiiyttopaineen mukaan. Tét4 varten on Oulujdrven ldnsi- ja eteldosalta
tehty kyldkohtaiset rantakortit, joissa on tiedot kdyttdjidpotentiaalista, kaavoi-
tuksesta, rannan morfologiasta ja mahdollisen kasvillisuuden muodostumisen
syistd. Pohjoisrannalta korttien laatimista ei katsottu tarpeelliseksi rantaosuuk-
sien pienimuotoisuuden ja kasvillisuuden yleisen vanhuuden vuoksi. Ranta-
kortit sekd kartta korttien alueista on liitteend 2.

Yksittdisen maanomistajan kohdalla mahdollisen haitan poistaminen voi tulla
suhteellisesti kalliimmaksi kdyttokertoja tai kiyttdaikaa kohden verrattuna mas-
sakdyton kohteisiin.

4.2 Rantojen luokitus

Jdrven virkistyskdyton kannalta arvokkaimpia ja parhaita alueita ovat hiekka-
rannat. Virkistyskidyton méérin ja arvostuksen lisdédntyessd hiekkarantojen kas-
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vittumiseen on alettu kiinnittdd huomiota. Rantojen luokituksen tarkoituksena
on etsid rannat, joiden kasvillisuudesta on haittaa rantojen kiytolle ja joille
mahdolliset kunnostustoimenpiteet kannattaisi suunnata.

Luokituksessa on otettu huomioon kasvillisuuden iki, alueen laajuus ja sen
maisemallinen merkitys sekd rannan kidytts.

Varsinaisiksi ongelma-alueiksi katsotaan rannat, joiden kasvittuminen on ta-
pahtunut viime vuosikymmenin ja joiden kiytélle on kasvillisuudesta haittaa.
Siten tarkastelun ulkopuolelle jdivit ranta-alueet joiden kasvillisuus on ollut
vakiintunutta jo ennen sddnndstelyn alkua, joiden kasvillisuutta ei tutkimuk-
sessa kidytetyilld menetelmilld ollut havaittavissa tai joiden kiytdn kannalta
kasvillisuus on merkityksetontd tai kdyttd on vihiistd. Ni#illd kriteereilld voi-
daan kunnostuksen ja hoidon tarpeisiin jakaa rannat kahteen ryhmiin.

A. Harjujaksoon liittyvit kasvittuneet hiekkarannat, joiden virkistyskayt-
topaine on suuri.

Selvimmin havaittavaa ja eniten jirven rantojen luonnetta ja maisemaa muut-
tavaa kasvittuminen on ollut Oulujirven ldpi kulkevan harjujakson vydryvien
tdrmérantojen edustoilla ja viereisilld rantatasanteilla. Hiekkarantojen muut-
tuminen kasvipeitteiseksi kenties monipuolistaa nididen rantojen ilmettd ja
eliostdd, mutta heikentdd oleellisesti virkistyskdyttéarvoa mm. katkaisemalla
yhteyden jirvelle.

Tédmin tyypin rantoja ovat ennen kaikkea Manamansalon keskeisen harjualueen
liheisyydessd olevat hiekkarannat. KdyttSpaineen mukaan merkityksellisim-
pénd on pidettivd Martinlahtea, Ryt6lahden koillisosaa ja Kaaresjirvei.

Puronrannan alue on nopeasti kasvittumassa ja samalla sen moékkikiytts on
lisddntymissd. Soiluanniemen Arjinselidn puoleinen ranta ei ole vaikean kas-
villisuusongelman aluetta. Sen sijaan Martinlahden puoleinen rantaviiva on
muodostumassa ongelmaksi.

Pohjoisrannalla Pantion alueen kehitys tulee riippumaan hyvin paljon siiti,
miten paikallinen térmikulutus jatkuu; varsinkin Kaaresjirven suun alue on
kriittiselld vyShykkeelld. Sama koskee Kaaresjirven suun ja Lehminiemen vi-
listd aluetta.

Manamansalon rantojen suurin kiyttdpaine kohdistuu Metsihallinnon leirin-
tdalueelle Teeriniemessd. Varsinainen ranta kohteen edustalla on kahdella nie-
melld suljettu osuus, joten mittavaa kasvillisuusongelmaa ei ole odotettavissa.

Rytdlahti (Kultahiekka) on Manamansalon toinen suuren kiyttopaineen alue.
Lahden koillisrannalle on levinnyt kasvillisuus p#dasiassa 1970-luvulla. Lei-
rintdalueelta lounaaseen ranta on kasvillisuudesta vapaa. On ilmeistd, ettid
kasvillisuuden siirtyminen tulevaisuudessa lounaaseen on hidasta. Titi puoltaa
se, ettd korkean vedenpinnan aikana rantaviivan kerrostumissa tapahtuu riit-
tavisti kulumista prosessien ylldpitimiseksi. Lisiksi Rytolahden lounaisosaan

rakennettu kalasatama estdd ainesvirran edelleen luontaista reittid lounaaseen- .
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Nurmenniemen alueelle, joten Rytdlahti on muodostunut pitkiksi suljetuksi
rantaosuudeksi. Kalasataman vaikutuksesta Nurmenniemen kérjen kuluminen
kiihtyy korkean vedenpinnan aikana.

Paltaniemen ranta on paikallisen vdeston (Kajaani, Paltaniemi) vuoksi suuren
kidyttopaineen kohde. Lisdksi alueen kulttuuriperinne lisdi osuuden merkitysti.
On kuitenkin luultavaa, ettd suurin paine purkautuu nykyisen tilanteen vallitessa
venesataman kautta jérvelle. Varsinaisiin hiekkarantatoimintoihin alue ei so-
vellu lukuunottamatta kapeaa kunnostettua vyohykettd. Lisdksi on ilmeisti,
ettd ainakin pieni osa Kajaanin videstdn kidyttdpaineesta jakautuu laajemmalle
alueelle kesdamokkien kautta.

Paltaniemen rantavy6hyke on prosessien kannalta itdosan Kiviniemen aluetta
lukuunottamatta avoin; térmékulutuksen vapauttama aines on piissyt kulkeu-
tumaan Kiviniemen kainaloon kiihdyttden osaltaan kasvillisuuden levidmisti.

Hannusranta on myds avoin Jormuanlahden suun suuntaan. Hienosta materi-
aalista ja loppuneesta tormikulutuksesta johtuen kasvillisuuden leviiminen
on ollut nopeaa. Rannan kidyttd on tehokasta runsaan asutuksen, peltoviljelyn
ja suuren mokkitiheyden vuoksi.

Sdrdisniemen pohjoisrannan paikalliset kasvillisuusvyshykkeet eivit vield
merkittdvisti haittaa rantojen kédyttod. Matkailukdyttd on laajenemassa, mutta
matkailuyritysten alueelle kohdentamiin investointeihin ndhden kasvillisuuden
poisto ei kuitenkaan ole merkittdivd menoerd.

B. Virkistyskiyttoarvoltaan vihaisemmit kasvittuneet hiekkarannat

Kasvillisuuden ongelmat tdssd luokassa vastaavat ensimmdisen luokan ongel-
mia, mutta rantaosuuksien lyhyyden ja vihdisemmaén virkistyskdyton, pddasias-
sa yksityisen loma-asutuskdyton, vuoksi rantojen merkitys koko jdrven kannalta
ei ole niin suuri kuin harjualueeseen liittyvien hiekkarantojen.

Rantatyyppi esiintyy ennen kaikkea Oulujdrven lounais- ja eteliosalla Sériis-
niemeltd Vuoreslahteen. Rannat ovat muodostuneet joko moreeni- tai siltti-
ainekseen. Aallokon huuhtelu on ollut riittdvdd irrottamaan hiekkalajitteita
niin paljon, ettd ranta tdyttdd "hiekkarannan" kriteerit aineksen ominaisuuksien
osalta.

Lounaisranta on maaperinséd puolesta hienoainespainottunut. Maalajin ravin-
teikkuuden ja rantaviivan rikkonaisuuden vuoksi kasvillisuudella on hyvi ym-
piristd levittdytyd. Téstd perustyypistd on periaatteessa lyhyt matka jo
vuosisadan alussa kasvillisuuden peittdmiin rantatyyppeihin.

4.3 Ranta- ja vesikasvillisuuden merkitys

Ranta- ja vesikasvillisuuden lisddntymisen luonnostaan karussa Oulujirvessi
voidaan katsoa laajentaneen lintujen ja kalojen elin-, ruokailu- ja lisdénty-
misalueita, hidastaneen eroosiota, sitoneen ravinteita ja kiintoainesta sekd mo-
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nipuolistaneen maisemaa. Lisdksi rantatasanteen kasvillisuus vaimentaa aal-
lokon tehoa ja siten estdd tormien kulumista korkean vedenpinnan aikana.
Tdstd tosin seuraa edelleen prosessien kokonaisvaltainen hidastuminen ja kas-
villisuuden levidmismahdollisuuksien lisdfintyminen.

Ongelmalliseksi kasvittuminen voidaan katsoa silloin, kun se liian rehevini
on haitaksi elinkeinojen harjoittamiselle ja myds vapaa-ajan vietolle. On my®&s
huomioitava mahdollinen haitta eldimistslle ja luontaiselle kasvillisuudelle
(ks. Laikari 1976).

Tidssd arvoasettelussa on huomattava kolme nikékulmaa:

1) Verrataanko nykyisti tilannetta luonnontilaiseen vallitsevuuteen vai nykyi-
sen ranta- ja vesikasvillisuuden tilannetta alueellisesti. 2) Arvostuksessa on
my®0s otettava huomioon aikakysymys. Nuori kidyttdjisukupolvi on jo oppimassa
eldmdin "kasvillisuusongelman" kanssa. 3) Vield yhtenid nikdkulmana on se,
ettd luonnontilaisessakin Oulujdrvessd osa kiyttdjistd joutui elimiin ranta-
kasvillisuuden kanssa, ottamaan siitd my8s hydtyi, ja osa sai tottua toimimaan
hietikoiden keskelli.

5 KASVILLISUUDEN POISTON MENETELMAT

5.1 Katsaus erilaisiin menetelmiin

5.1.1 Yleisti

Vesi- ja rantakasvillisuuden poisto on yleinen tapa parantaa rantavyshykkeen
kdyttomahdollisuuksia. Kasvillisuuden poistokokeiluja on tehty eri puolella
Suomea ja tulokset ovat olleet lupaavia etenkin ilmaversoisten kasvien osalta.
Oulujérvi suuren kokonsa ja sddnnostelykéytinténsid vuoksi tarjoaa kuitenkin
ekologisilta olosuhteiltaan ympiristdn, jossa yleisid menetelmii ei voi soveltaa,
mutta toisaalta erdit erikoismenetelmit ovat kiyttokelpoisia. Seuraavassa esi-
tetddn keskeisimmit maassamme kiytetyt kasvillisuuden poistomenetelmiit
(Nybom ym. 1991), jotka ovat ainakin osittain kdyttokelpoisia Oulujirvelld.
Oulujirvelle soveltuvat erikoismenetelmiit esitetiiiin tarkemmin kohdassa 5.2.

5.1.2 Vedenpinnan nosto

Kaikille yhteyttiville kasveille tirked valo on vedessi ensisijainen kasvupaik-
katekijd. Valon miird ja voimakkuus vihenee nopeasti ja valon koostumus
muuttuu veden viristd ja sameudesta riippuen vesisyvyyden kasvaessa. Ve-
denpinnan nostolla voidaan kasvillisuuden esiintymisaluetta tehokkaasti rajata.
Upos- ja pohjalehtiset kasvit kasvavat vedenpinnan alapuolella, joten veden-
pinnan nosto supistaa niiden kasvualaa suoraviivaisesti. Samoin ilmaversoisten
kasvien (esim. jdrviruoko ja -korte) esiintymisalue on tarkoin riippuvainen
vesisyvyydestd; ne eivdt pysty juuriston vararavinnon turvin nostamaan ver-
sojaan paksun vesikerroksen ldpi. Sen sijaan kelluslehtiset kuten ulpukat ja
palpakot ovat ddrimmadisen sopeutumiskykyisii ja pystyvit mukautumaan vaih-
televiin vedenkorkeuksiin.
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Nostoa edeltidvd vesikasvien mekaaninen poisto tehostaa noston vaikutusta.
Niitto voidaan toistaa useana kesdnd, mutta yhdellikin on jo kasvillisuutta
tukahduttava vaikutus. Matalassa vedessd niiton vaikutusta voidaan tehostaa
rikkomalla vesikasvien juuret. Mikali kasvillisuutta halutaan harventaa tai pois-
taa pelkilld vedennostolla, on tirke#dd tuntea kohteen kasvillisuus ja eri lajien
nykyiset kasvusyvyydet sekd veden viri, sameus ja ndkdsyvyys.

Tarkkaa ohjetta tarvittavasta vedennostosta on hyvin vaikea antaa. Ensiksi on
tiedettdvd, minkd kasvilajin elinaluetta halutaan supistaa. Linjatutkimuksilla
tulisi kartoittaa tdrkeimpien lajien kasvusyvyys, ja vedenlaatuaineistosta tulisi
selvittdd tirkeimmit veden valoilmastoon vaikuttavat tekijdt. Kasvillisuuden
ulkoraja siirtyy useimmissa tapauksissa vedenpinnan noston verran rannem-
maksi, jolloin kasvillisuudelle sovelias ranta-alue pienenee. Kaikissa tapauk-
sissa ei kuitenkaan syvyys ole ainoa kasvillisuuden ulkorajaa miirddvi tekiji.

Voidaan kuitenkin sanoa, ettd alle 0,5 metrin kasvukautista keskiveden nostoa
ei kannata suunnitella. Tavoitteena tulisi olla nykyisten suurimpien kas-
vusyvyyksien lisddminen 0,5 - 1 metrilld. Kdytdnnossd veden noston suuruuden
midriadvit muut tekijit, kuten rantojen nykyinen ja tuleva kiytt6, omistus-
suhteet, mahdolliset pengerrykset, lunastukset, korvaukset jne.

Heti vedennostoa seuraavina vuosina juurelliset vesikasvit - ellei niitd ole
ennakkoon poistettu - voivat vield kasvaa pintaan asti. Samanaikaisesti odo-
tettavissa oleva veden ohimenevi sameneminen ja lisddntyneen huuhtoutumisen
seurauksena oleva planktonin runsastuminen eivét tdssd ajassa hdiritse vesi-
kasvien kasvua. Sielld, missd uudelta rantavydhykkeeltd puuttuu kasvillisuus,
kehittyy talvella vahva jéi, jonka kuluttava vaikutus kevittalvella ja kevailld
hidastaa uuden vesi- ja rantakasvillisuuden kehittymistd.

Vedenpinnan nosto soveltuu kdytettdvidksi vain hyvin pienikokoisten jidrvien
kunnostuksessa. Erityisesti siind tapauksessa, kun jédrven vedenpintaa on ai-
kaisemmin laskettu ja vanha rantavalli on selkedsti ndkyvissd, on vedennosto
eriis parhaimmista vaihtoehdoista.

Vedenpinnan nostoa ei Oulujérvelld sanan varsinaisessa merkityksessi voida
toteuttaa, koska allas on erittdin suuri, rannat laakeita ja tiheisti asuttuja.
Lisdksi vedenpinnan nosto aiheuttaisi laajoja eroosio-ongelmia lajittuneesta
aineksesta koostuneilla rannoilla. Sen sijaan sddnnostelyssi tulisi pyrkid mah-
dollisimman korkeaan kesdveden tasoon, joka tosin huonoina vesivuosina ei
ole mahdollista. Korkea kesdvedenpinta supistaa merkittdvisti kasvillisuuden
esiintymisaluetta, kuten esim. Anttonen-Heikkild (1982) Oulujidrven kasvilli-
suustutkimuksissa toteaa. Suurempi merkitys on kuitenkin korkean kesdveden
kidynnistdmilld rantaprosesseilla, joiden vaikutusta on selostettu tarkemmin seu-
raavassa kohdassa.

5.1.3 Niitto

Vesikasvien niitolla tarkoitetaan niiden leikkaamista kasvupaikastaan ja ke-
radmistd. Niiton tavoitteena on poistaa yliméédrdistd, "hidiritsevid" vesikasvil-
lisuutta tietyistd, ennalta médrdtyistd vesiston osista, esimerkiksi uimarannoilta,
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viylistd, jokisuista. Vesikasvien niitolla on seuraavat edut muihin poistokei-
noihin verrattuna:

Niitto on suhteellisen halpaa.
Niittoa voivat toteuttaa rannanomistajat omin voimin.
Kisiteltdvd alue on helposti rajattavissa.

Vesikasvien niittoon ei yleensi tarvita muita lupia kuin vesialueen omis-
tajan suostumus.

Niitto ei yleensd aiheuta haittaa vedenlaadulle, vesiluonnolle tai vesiston
muille kiyttdjille, varsinkaan jos leikkuujite poistetaan huolellisesti.

Vesikasvien niitolla on seuraavia haittapuolia:

Niiton tulos on pitkilld tihtdykselld viliaikainen, ellei poisteta kasvien
lisddntymiseen johtaneita syitd, kuten vesistdon rehevoitymistd tai ve-
denpinnan laskua.

Vesikasvien eri elomuodot vaativat osittain erilaisen poistotekniikan, eiki
niitto sovellu niille kaikille.

Leikattu kasvimassa on kerdttivd ja poistettava vedestd, mikd usein on
huomattavasti tydlddmpid kuin itse leikkuu.

Aika, jona vesikasvien niitto on vaikutukseltaan tehokkainta, on lyhyt,
noin yksi kuukausi heindkuun puolivilistd elokuun puoliviliin (Nybom
1988).

Niitetyn kasvuston tilalle voi ilmestyd muita, vield vaikeammin torjut-
tavia vesikasvilajeja (Nybom 1988).

Kasviplanktonin lisddntyminen, kun suurvesikasveilta kdyttAmittd jii-
neet ravinteet koituvat planktonin hyddyksi.

Vesikasvien niittoon on kehitetty useita konetyyppejid. Yksinkertaisimmissa
ja pienimmissd veneen sivulla tai edessi on leikkaava terd, joka katkaisee
kasvit laitteen kulkiessa eteenpdin. Kasvimassa keritidin samalla veneelli, jos
siind on haravointilaite, tai erilliselld haravointiveneelld. Niittokoneet sovel-
tuvat parhaiten ilmaversoisten kasvien poistoon. Uposkasvien poistoon on kiy-
tettdvd sellaista leikkaavaa konetta, joka vélittomasti leikkuun yhteydessi kerii
vedestd koko leikatun massan tai imuruoppaajaa.

Niiton vaikutus kisiteltyyn vesikasvustoon riippuu seuraavista tekijoistd (Ny-
bom 1988):

Niitettdvd kasvilaji: jdrvikorte on kokeissa saatu hiviimiin neljin -
kuuden niittokerran jilkeen niitettdessd kerran kesidssi, jirviruoko ja
jdrvikaisla noin neljidn, haarapalpakko kolmen ja osmankiimi yhden tai
kahden niittokerran jilkeen. Kelluslehtisisti on saatu vaihtelevia tuloksia.
Yleensd ne ovat niittdimélld vaikeasti poistettavia.

Vesikasvuston tiheys: tihed kasvusto hdvidd hitaammin kuin harva.



29

— Vesisyvyys: kuta syvempii, sitd suuremmat edellytykset niitolla on on-
nistua.

— Veden laatu: runsasravinteisuus hidastaa niiton tehoa.

— Niittokertojen lukumiérd: useampi leikkuu samana keséni on yhti leik-
kuukertaa tehokkaampaa.

— Niiton ajankohta: niitto tehoaa parhaiten, kun kasvin ravinnemdiri on
suurimmillaan versossa (heindkuun puolivilin ja elokuun puolivilin vi-
linen ajanjakso).

— Niittokone: pienehkot koneet tehoavat ilmaversoiskasvustoihin, mutta
vaikutus uposkasvustoissa voi olla jopa kasveja lisiiivi.

Mikili edelld kuvatut vesikasvien niiton onnistumisen edellytykset ovat ole-
massa, ovat sen lyhytaikaiset (0 - 2 vuotta) vaikutukset itse kasvustossa seu-
raavat:

— Niitetyn kasvillisuuden harveneminen jokaisen niiton jilkeen ja yksit-
tdisten kasviyksiléiden koon pieneneminen.

— Niitetyn kasvuston korvautuminen muilla lajeilla. Pohjaan juurtuneen
kasvillisuuden olosuhteet eivit oleellisesti muutu (Bjork 1967); yleisin
muutos on ilmaversoiskasvuston korvautuminen kelluslehtisilld, koska
kelluslehtiset niittoa paremmin sietdvind sdilyvit. Myds uposkasveja
(esim. sammalia) saattaa nopeasti lisdéntyvini ja levidvini ilmestyi niiton
jdlkeen, samoin suuria kasviplanktonmassoja (Bjork 1967, Nybom 1988).

— Aallokon tehostunut vaikutus rantaan eli eroosion lisdintyminen ja se-
dimentaation vdheneminen niitetylld alueella.

Niitto soveltuu parhaiten siis pienialaisten ranta-alueiden hoitoon ja sitd kiy-
tetdéinkin erittdin usein uimarantojen ja mdokkirantojen kasvillisuuden poisto-
menetelmédnd. Mikili rannan ekologiset olosuhteet eivit muutu, kyseessi on
kuitenkin vain jonkinasteinen ensiapu, jolloin tilanne palaa entiselleen lihi-
tulevaisuudessa.

Oulujirvelld saattaa niitto vaikuttaa myds rannan ekologisia olosuhteita muut-
tavasti avoimilla rannoilla. Kasvillisuuden poistamisen myéti aallokko voi
aloittaa eroosioprosessit uudelleen, jolloin ainesta kulkeutuu ulospiin ja rannan
uloimmat osat syvenevit. Syveneminen johtaa kasvillisuuden elinolosuhteiden
huononemiseen ja toisaalta aallokon vaikutuksen tehostumiseen rantavyhyk-
keelld, joka entisestdin lisdd eroosiota.

5.1.4 Ruoppaukset

Ruoppausmenetelmit soveltuvat vesikasvien poistoon silloin, kun niittoa ei
voida kéyttdd tai kun halutaan pysyvi tulos. Tyypillisid tapauksia ovat erittdin
tihedt ilmaversoiskasvustot, joiden kasvualusta on jirven pohjalta pintaan asti
ulottuvaa tai pinnalla kelluvaa, turpeen kaltaista massaa. Ruoppaus soveltuu
myds ilmaversoisten ja kelluslehtisten juurakoiden poistoon. Ulpukoiden ja
lumpeiden kohdalla ruoppaus on miltei ainoa tehokas menetelmi. Etuna niittoon
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on se, ettd tulos on varmempi ja pysyviampi, sekd se, ettd useimmiten yksi
ruoppauskerta riittdd. Niittoon verrattuna kielteisti ovat ruoppauksen kalleus,
tyonaikainen veden samentuminen sekid muulle luonnolle aiheutuvat suuremmat
ja dkillisemmit muutokset.

Vesikasvien ruoppauksessa voidaan kiyttdd tavanomaisia menetelmii ja vili-
neitd, kuten mekaanisia ja hydraulisia veto- ja kuokkakaivukoneita. Talvella
tydskentelyalaa voidaan laajentaa kaivamalla jddn pddltd (jaatd voidaan vah-
vistaa). Erityisesti soistuneita ja tiheitd kasvustoja varten on viime vuosina
kehitetty muutamia uusia laitteita ja menetelmid (Nybom 1988):

— Ns. Sauerman-menetelmid. Tavallisesta laahakaivukoneesta on kehitetty
kelluvalla laahakauhalla varustettu laitteisto, jolla pystytd4n poistamaan
vesikasvustoa ja turvelauttoja usean sadan metrin levyisestd vyshyk-
keesti.

— Uiva kaivuri, jossa ponttoonilohkoista rakennetulla lautalla on etuosassa
kaivulaite. Tyoskentely tapahtuu kaivamalla maata tai turvetta koneen
edestd. Kone ui kaivamassaan uomassa. Kaivumassat nostetaan uoman
reunoille. Kone soveltuu rajoitetusti myds vesikasvien juurien irrotta-
miseen ja turvelauttojen tydntdmiseen rannalle.

~ Pumppukauharuoppaaja. Laitteen runko on alus, jonka etuosassa olevaan
kaivulaitteeseen voidaan kiinnittdd kaivukauha, pumppukauha tai hara.
Pumppukauhalla voidaan poistaa soistunutta vesikasvillisuutta, vesikas-
vien juurakkoja ja tihedd uposkasvillisuutta. Haralla voidaan poistaa
uposkasvillisuutta, irrottaa vesikasveja juurineen 0,5 m:n pohjan syvyy-
teen asti seki keritd irrotettua kasvimassaa. Kaivukauhalla massa voidaan
nostaa rannalle.

—~ Kahmaruoppaaja. Alas laskettavalla kauhalla kaivetaan pohjasta kauhaan
mahtuva méidrd massaa, joka vilittomisti kuljetetaan rantaan. Kokemuk-
set vesikasvien poistosta kahmarilla ovat toistaiseksi vihiiset.

— Tavallista imuruoppausta on kiytetty vesikasvien poistoon muun ruop-
pauksen yhteydessid. Unudempien imuruoppaajien paremman tehon ja imu-
putken suulla olevan jyrsimen ansiosta tukkeutumisongelmia ei pitiisi
esiintyd. Imuruoppaus ei sovellu saraikon, sen sijaan kylld esimerkiksi
kortteen, ulpukan ja lumpeen poistoon.

Ruoppauksen kiistattomiin haittapuoliin kuuluu sen kalleus; olosuhteista riip-
puen ruoppauskustannukset ovat 20-30 mk m™. Ongelmana on myds 16ytid
sopiva ldjitysalue erityisesti imuruoppausta kiytettidessi. Lijitetyt ainekset tu-
lee my®s sijoittaa siten, etteivit ravinteet ja liete piise valumaan takaisin
vesistdon ja toisaalta myds lijitysalueen maisemoinnista ja/tai kasvittamisesta
tulee huolehtia. Ruoppaus sopiikin menetelminé vain hyvin rajatuille alueille.
Oulujdrvelld ruoppauksia on suoritettu yleisesti ldhinni yksityisten toimesta
venevalkamien ja uimarantojen raivaamiseksi. Usein tyd on tehty keviilld
kuivatydnd puskutraktorien avulla (kts. kohta 5.2). Ruoppaukset ovat olleet
yleensd kuitenkin hyvin pienialaisia, jolloin ainakin avoimilla lajittuneesta
aineksesta koostuneilla rannoilla ne vaativat uusimista sddnnosllisin viliajoin.
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5.2 Rannan muokkauskokeilun perusteet

Edellisessd kohdassa kuvatuista menetelmisti erityisesti ruoppaus ja niitto so-
veltuvat myds Oulujirvelle. Jirven suuruudesta ja erityisluonteesta (laakeat
rannat, sddnnostelty) johtuen sielld voidaan kokeilla myds kasvillisuuden pois-
tomenetelmid, jotka eivdt muille jirville sovellu. Kyntdmiselld pyritdin siihen,
ettd kasvillisuuden aallokkoa estdvd vaikutus poistetaan ja rannan luontaiseen
kehitykseen kuuluva hiekan liikkuminen kdynnistetiin uudelleen. Aallokon
virtausten irrottaman hiekka peittdd kerrostuessaan kasvillisuutta ja toisaalta
pohjan kuluminen irrottaa ainakin osan kasvillisuudesta.

Muokkauksen laukaisema aineksen liikkuminen edellyttdd, ettd avattu ranta-
osuus on ainakin osan avovesikautta riittdvin vesikerroksen peittimi, jotta
aallokon aiheuttama virtaus saavuttaisi riittdvén nopeuden. Ilman massojen
poistamista, siis rannan syventdmistd, ei kuitenkaan ole mahdollista teorias-
sakaan pddstd samalle prosessitasolle kuin luonnontilaisen korkeamman ve-
denpinnan vallitessa.

6 MAASTOKOKEIDEN TULOKSET
6.1 Aallokkomittaukset

Aallokon toiminnassa on mahdollista erottaa useita eri energiamuotoja. Ylei-
sesti kdytetddin Airy’n aaltoteoriasta johdettua energiaa pinta-alayksikk6d koh-
den. Tdlld menetelmilld saadaan laskettua yleinen energiamééri, jonka merkitys
prosesseihin on vaikea médrittdd. Hyvin monien tekijéiden vaihdellessa on
mahdollista kuitenkin esittdd Airy’n aaltoenergia kaavalla:

2
E - --——.piH (1)

Jossa E = aaltoenergia
p =veden tiheys

g =9,81 m/s2
H =aallon korkeus

(Esim. Brydsten 1985; ks.Eagleson - Dean 1966).

On olemassa lukuisia muitakin energian mééritysmenetelmii. Suoraviivaisim-
pana voitaneen pitdd aallokon aiheuttaman veden kehivirtauksen nopeuden
mittausta (katso kaavat 4-5).

Virtausnopeuden kaavan soveltamisessa on huomattava, etti monien muuttu-
vien tekijoiden vuoksi tulokset ovat suuntaa antavia, eivit vélttimittd tapaus-
kohtaisesti pitdvid. Rantakohtaisen aaltomallin laatiminen vaatii paljon
mittauksia ja niiden tulosten soveltamista.
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Kehdvirtauksen horisontaalikomponentin nopeudesta (kaavat 4-5) riippuu li-
hinnd se, miten vedenalaisella pohjalla tapahtuu kulumista ja aineksen ker-
rostumista suhteessa pohja-aineksen raekokoon. Niin voidaan madrittii
karkeasti eri prosessivydhykkeet. Edelldi mainitta energian kokonaismiiritys
(1) kuvastaa puolestaan ennen muuta sen energian méaarii, joka péityy vesi-
rajalle aiheuttamaan huuhteluvirtausta ja siten esimerkiksi tsrmikulutusta. Tis-
sd kokeilussa pohjan prosesseja aiheuttava veden virtausnopeus on katsottu
tarkedksi, siksi vesirajan huuhtelun kuluttavaan vaikutukseen ei juurikaan kiin-
nitetd huomiota.

Oulujdrvelld esiintyy noin 10 m/s:n tuulia varsin harvoin (vain noin 0.5 %
havainnoista, siis noin yksi pdivd avovesikaudesta). Niin voimakkaat tuulet
puhaltavat yleensd ldnnen ja luoteen suunnista. Yli 5 m/s:n tuulet puhaltavat
eteldstd ja lounaasta ja niiden yleisyys on noin 15 % havainnoista. Kesin
1991 tuulihavainnot Kajaanin lentokentilti esitetiidn kuvassa 6. Kesin aikana
ei ollut yhtddn kovatuulista pdivid (tuulennopeus 14 m/s) eiki myrskypédivai
(tuulennopeus 21 m/s) Jos laskennan ldhtSkohtana pidetdin niin ddrevii olo-
suhteita, on luultavaa, etti energiataso yliarvioidaan.

Toisaalta on olemassa havaintoja, joiden mukaan prosessit kdynnistyvit vain
voimakkailla tuulilla; suurimman osan avovesikaudesta rannoilla ei tapahdu
kdytidnnollisesti mitddn; prosessit painottuvat kesiisiin ukkosmyrskyihin ja
syysmyrskyihin.

6.1.1 Mittausaineisto

Oulujdrvelld mitattiin kesilld 1991 seitsemissi havaintopaikassa yhteensd 92
mittaussarjaa, jotka kdisittivdit samanaikaisen aallonkorkeuden ja pohjan tun-
tumassa tapahtuvan virtausnopeuden mittauksen. Antuarit rekisterdivit 8§ mit-
tausta sekunnissa ja jokainen sarja kisitti 125 sekunnin pituisen jakson.
Oulujidrvelld suoritettujen mittausten tavoitteena oli pohjan tuntumassa tapah-
tuvien virtausten médrittdiminen tuuli- ja aaltoparametrien seki rannan mit-
tasuhteiden avulla

Pinta-anturilla (AN1) mitattiin vedenkorkeuden vaihtelu millivoltteina. Luke-
mat muutetaan metreiksi jakamalla tulokset 600:11a. Kaavakuva mittauslait-
teistosta on liitteend 3.

Virtausnopeusanturilla (AN2) mitattiin nopeus jirven pohjassa n. 5 cm pohjan
yldpuolella seki rantaa kohti (+) ettd rannasta poispiin (-) tapahtuvana liik-
keend. Anturin kalibrointikdyrin avulla mitattu jinnite (y, mV) muutettiin
nopeuksiksi (x, m/s) seuraavan yhtdléryhmin (2) mukaan:

(/Z-yDI31.5 10<x<260

0,00042x + 0,1495 ;260<x<360 )
y =1 0,00025x + 0,21 ;360<x<460 }

Vx[66 ;460<x<702

| (x-702)¥/10*+0,4 ;x<840
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Kuva 6. Tuuliruusut kesékuukausilta vuonna 1990 Kajaanin lentoaseman tuuliha-
vainnoista. Sakaran pituus kuvaa tuulten lukuisuutta (%), 1 cm = 5% ja kirjen leveys
keskinopeutta (m/s), I mm = 1 m/s.
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6.1.2 Aaltoparametrit
Sddnnollisen pinta-aallon mittasuureet on esitetty kuvassa 7.

Luonnossa esiintyvisti aallokosta voidaan tirkeini aaltoparametrina mainita
vield merkitsevi aallonkorkeus Hg , joksi midritetiiin niiden korkeimpien aal-
tojen keskiarvo, joiden lukumiird on 1/3 kaikista aalloista.

Aallon periodi T on se aikavili, jona kaksi perdkkiisti aallonharjaa ohittaa
tietyn tarkastelupisteen. Aallon etenemisnopeus c lasketaan pituuden ja periodin
suhteena ¢ = L/T.

6.1.3 Aaltoanalyysi

Mitatun aallonkorkeusaineiston analysointi tapahtui spektrianalyysimene-tel-
milld kidyttien Matlab -ohjelmaa, jonka on kehittinyt DI Goéran Granholm
(VTT:n laivalaboratorio/TKK:n vesirakennuslaboratorio). Ohjelma tekee aal-
toaineistolle spektrianalyysin, josta saadaan spektriparametreina tulostettua
mm. merkitsevi aallonkorkeus (Hs), keskiméiriinen aallonkorkeus (Hm), pe-
riodi (T) ja aallon pituus (L).

Aaltoanalyysid varten mitatut vedenkorkeudet piti muuttaa ASCII muotoon
siten, ettd vasemmassa sarakkeessa on aika (0, 0,125, 0,250,...,125s) ja ajan
vieressd oikeassa sarakkeessa aallon korkeustaso (m).

Etenemissuunta o
Etenemisnopeus ¢ [m/s]

T
Aallon
korkeus H|m]

-
Aailon harja Aallon laakso
Aaglion p'i‘tuus L [m]
d = vesisyvyys [m]

—-—

“Tyynen” veden pinta

//blftflit//t//k///‘://t//t//t://t//b7/b//b7/t//1://c//£://k//c//t‘c//c,' =TT T TE 77,

Kuva 7. Aallon mittasuureet (RIL 1983).
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Kuvissa 8-11 on yhden mittaussarjan (MAHAZ37) aaltoanalyysisti tulostettua
grafiikkaa. Mittaushetken aallokon ominaisuuksia kuvaavat parametrit:

Hs = 0,349 m, T = 2,025 5, L = 2,396 m.

Oulujirvelld mitatut sarjat olivat ehki liian suppeita (muutamat mittaussarjat
késittivdt vain noin 60 aaltoa) tarkkaan analyysiin, mikd saattaa vaikuttaa
heikentédvisti joidenkin parametrien luotettavuuteen. Syyni sarjojen lyhyyteen
oli kidytettidvissd olleen loggerin suppea talletustila; kdytinnén tydskentelyd
varten loggerille oli sovittava viiden mittauksen sarja ennen purkamistarannalla
olleeseen PC- tietokoneeseen. Valitulla mittausajalla (125 s) timid menettely
oli mahdollista.

6.1.4 Virtausnopeuden laskeminen aaltoparametreista

Aaltoanalyysistd saatuja parametreja kdytettiin maksimivirtausnopeuden las-
kemiseen lineaarisesta aaltoteoriasta johdetun yhtdlon avulla (esim.Brydsten
1985, Huntley - Bowen 1975, Kerdnen 1985a, Raudkivi 1976; hyberbolifunk-
tion (sinh) kédytostd ks. esim. Eagleson & Dean 1966: 25).

Tiéssd yhteydessd on syytd huomioida, ettd lineaarinen (pieniamplitudinen)
aaltoteoria perustuu sidéinné6llisen sinimuotoisen aallon (maininki) etenemiseen,
joten sen soveltaminen episddnndlliseen luonnossa esiintyviddn epéstabiilien
olosuhteiden aallokkoon on vain suuntaa antavaa.

0-5 H T T T i T

0.4 -

0.3 .

T

0.1

Korkeustaso (m)

i
<o
b
[y
T
—T

_O. 3 i Il L 1 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140

Aika (s)

Kuva 8. Aallokon aikahistoria mittauksesta MAHA37 (liite 4).
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Aika (s)

Kuva 9. Kuvassa 8 esitetyn aallokon aikahistorian suurennus.

0.014 ¥ T v T

85

0.012

0.01

0.008

0.006+

Energiatiheys (m?/s)

0.004

0.002

Lo i Il F

10 15 20 25
Kulmataajuus (rad/s)

Kuva 10.  Aallokon spektri mittauksesta MAHA37 (liite 4).
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Korkeustaso (m)

Kuva 11. Aaltojen jakauma mittauksesta MAHA37 (liite 4).
Aallokon aiheuttamassa virtauksessa nestepartikkelit liikkuvat syvidn veden

aalloissa (vesisyvyys (Z) / aallonpituus (L) >0,5) ympyrirataa, joka pohjan
madaltuessa muuttuu ellipsin muotoiseksi (kuva 12).

TN , TN
D TL T
D )

)

———
Y/ GIITT 1127717777777 77777
Matala vesi Siirtymdvyodhyke Syvd vesi
(Z/1L.<00,5) (0,05<Z/L<0,5) (Z/L>0,5)

Kuva 12. Nestepartikkelin liikeradat aaltoilussa eri eri syvyysvyohykkeilld (Eag-
leson & Dean 1966). :

Aallon aiheuttamaa nestepartikkelin liikettd kutsutaan veden kehévirtaukseksi.
Kehivirtauksessa voidaan nestepartikkelin liikkeen horisontaalikomponentti
esittdd lineaarisen aaltoteorian mukaan muodossa
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u - nH cosh[k(l+Z)] cos 6 (3)

T  sinh(kZ)

jossa H = aallonkorkeus (m)

T = aallon periodi (s)

k = 2n/L = aaltoluku (m'l)

L = aallonpituus (m)

Il =  kehidvirtauksessa vesipartikkelin suurin
pystysuora etdisyys kehidn keskipisteesti (m)

Z = vesisyvyys (m)

8 = kx-ot = k(x-ct),

X = etenemismatka (m)

o = 2n/T = kulmataajuus (Hz)

t = aika (s)

¢ = aallon etenemisnopeus (m/s)

Yhtidlostd (3) saadaan maksimivirtausnopeudeksi yleisessd muodossa,

u = nH
max T 5o 4
T sinh(Z“Z) 4)
L
josta
u _ 2nH (5)

nax T (e(Zn'ZIL) - e—(ZnZ/L))

Erikseen voidaan tutkia matalan veden tapausta (Z/L<0,05), jolloin

Uy = H g cos 0 (6)
2 Z

josta

8 )

0|y

u(s)max
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Edelleen voidaan erottaa syvidn veden (Z/L>0,5) tapaus:

Uy = =H ed cos 0 (8)
ja
. nH kl
u(d)mu = T € (9)

6.1.5 Lasketun ja mitatun virtausnopeuden vertailu

Koska tarkoituksena on tutkia nimenomaan rannan tuntumassa tapahtuvaa aal-
lokon aiheuttamaa veden kehdvirtausta, ei syvdn veden yhtils tule tissd ky-
symykseen. Toisaalta ei voida my0skddn piddttyd matalan veden
virtaustilanteeseen, koska tehdyt mittaukset on monessa tapauksessa tehty siir-
tyméidvyohykkeessd (0,05<Z/1.<0,5). Virtausympéristé muuttuu edelleen aivan
matalassa vedessé, jos aallokko muuttuu luonteeltaan eteneviksi (ks. Kerdnen
1985). Aivan vesirajalla tapahtuva huuhteluvirtaus on myds nyt miiritettivien
virtausmuotojen ulkopuolella. Ndin ollen aluksi kdytetddn maksimivirtausno-
peuden arvioinnissa yleistd muotoa olevaa yhtdlod (5).

Oulujidrvelld mitatut virtausnopeudet analysoitiin siten, ettd jokaisesta erilli-
sestd havaintosarjasta huomioitiin vain suurin yksittdinen havaittu virtausno-
peus pohjan tuntumassa. T4td menettelyd perustellaan sillé, ettd myds yhtdldssd
(5) on kyseessd vesipartikkelin teoreettinen maksiminopeus.

Laskettuja ja mitattuja tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon seuraavat
virhetekijit:

1) Perusyhtdld (5) tukeutuu sddnnéllisen aallon lineaariseen teoriaan,
jossa aallonkorkeus H on korvattu merkitsevilld aallonkorkeudella Hs.

2) Mittaukset on tehty osittain niin matalassa vedessi, etti pohjan li-
heisyys vaikuttanee aallokon muotoon. Tdmi voi véiristdd laskennassa
kiytettyjd aaltoparametreja.

3) Yhtilossd (5) kdytettidvistd aaltoparametreista on aallonpituuden ar-
vioiminen ongelmallista. Oulujdrven mittauksista on aallonpituus esti-
moitu spektrianalyysin kautta aallokon perdkkidisten ’zero up-crossing’
-kohtien etdisyytend (kuva 13), mikd kuvaa hyvin epidsidinnollisen aal-
lokon aallonpituutta. Nédin saatu L eroaa kuitenkin huomattavasti séén-
nollisen aallon aaltoteorian mukaisesta matalan veden tilanteesta.
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Kuva 13. Episiddnnollinen aallokko termeineen (Cummins 1985).

Mikili yhtdlossd (5) kidytetddn spektrianalyysin antaman aallonpituuden
sijaan yhtdlostd (10) saatua aallonpituutta, ovat nidin lasketut virtausno-
peudet ldhempidnd mitattuja arvoja. Yhtdlon (10) kiyttimistd aallonpi-
tuuden arviointiin voidaan kuiterikin pitid kyseenalaisena, koska se
perustuu sdénnéllisen aallon tapaukseen. Niilld perusteilla on virtaus-
nopeuden ensimmiisen vaiheen laskennassa kiytetty spektrianalyysin an-
tamaa aallonpituutta.

L - T/gz (10)

4) Pohjan tuntumassa tapahtuvista virtauksista saataisiin parempi kuva,
mikili tarkasteluun otettaisiin mitattujen nopeuksien suutimman kolman-
neksen keskiarvo (vrt. merkitsevi aallonkorkeus Hs). Edelleen olisi syyti
eritelld rantaa kohti ja sieltd poispidin suuntautuva virtaus.

Oleellisinta on, ettd em. kriittinen keskustelu aallokon parametrien laskenta-
menetelmistd osoittaa, miten vaikea ja laaja asiakokonaisuus on pyrkid sovel-

tamaan yleisid malleja rantatasanteella vallitsevaan todellisuuteen.

Aaltoparametreista yhtdlon (5) avulla lasketut sekid suurimmat havaitut vir-
tausnopeudet ovat liitteessd 4. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty virtausnopeudet
merkitsevin aallonkorkeuden funktiona eri vesisyvyyksilld. Tulosten tarkastelu
on tehty merkitsevin aallonkorkeuden funktiona ja vesisyvyyden mukaan luo-
kiteltuna. :



41

Vesisyvyys 0.40 - 0.45 m

0.6 - »
05 + [
- =
.. 041 .
= bl © Umax (laskettu)
E
a) ~ 0.3 - L] n
g . ] o o ® Umax (mitattu)
0.2 1 . . m o oo
" = °
] o © [o} °©
0.1 By ® g
o o
0 LS : ° + + + . |
0 0.056 0.1 0.16 0.2 025 0.3
Hs (m)

Vesisyvyys 0.55 - 0.65 m

045 1
04 1 =

0.35 ]
03 T ™ n

0.25 +

© Umax (laskettu)

=
Umax {m/s)

02+ £ B Umax (mitattu)
0.15 1 LA |
0.1 + o o o)

L]
0.05 1 %%

0 0.05 0.1 0.156 0.2 0.25
Hs (m)

Vesisyvyys 0.75 - 0.85 m

04
035 1 »

03 1 n g nm

z 0.25 + 9 g © Umax (laskettu)

£ 0.2 1 B
C) 5. B Umax (mitattu)

0.16 1

011 [+3)
° 8

o
0.05 + o o o%oo 9
®o o ; 4 .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Ha (m)

Kuva 14. - Mitattu ja laskettu maksimivirtausnopeus merkitsevin aallonkorkeuden
funktiona vesisyvyyden ollessa (a) 0,40-0,45 m, (b) 0,55-0,65 m ja (c) 0,75-0,85 m.
Laskennalliset tulokset on saatu yhtilostd (5) kiyttdmélld aallonpituutena spektrianalyy-
sin antamaa aallonpituutta.
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Kuva 15.  Mitattu ja laskettu maksimivirtausnopeus merkitsevin aallonkorkeuden

funktiona vesisyvyyden ollessa (a) 0,95-1,10 m ja (b) 1,20-1,60 m. Laskennalliset
tulokset on saatu yhtiléstd (5) kiyttdmilld aallonpituutena spektrianalyysin antamaa
aallonpituutta.

Laskennallisia ja havaittuja virtausnopeuksia verrattaessa voidaan todeta mm.
seuraavaa:

1) Laskennalliset tulokset ovat kauttaaltaan mitattuja pienempid
2) Vesisyvyyden kasvaessa ero kasvaa

3) Tietylld vesisyvyydestd riippuvalla kertoimella tulokset saataneen vas-
taamaan paremmin toisiaan

4) Mitatut virtausnopeudet ovat kaikilla syvyyksilld samaa suuruusluok-
kaa, kun taas lasketut arvot pienenevit jyrkisti syvemmille mentiessi.
On selvdd, ettd virtausnopeuden maksimiarvon yhtils on liian paljon
painottunut aallonpituuteen ja ilmeisesti myds veden syvyyteen. Tistd
esimerkkind ovat Manamansalon "MAHA'’ -havaintopaikalla 17.8. tehdyt
mittaukset (MAHA 24, MAHA 26, MAHA 28) seki samasta tilanteesta
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lasketut arvot (taulukko 4), joiden mukaan 0,2 - 0,3 m korkea aalto
aiheuttaisi laskennallisesti merkittdvin virtauksen vain alle puolen metrin
syvyydessd. Mittausten perusteella maksimivirtausnopeus on ollut yli
0.3 m/s vield 1,25 metrin syvyydessi.

Taulukko 4. Esimerkki MAHA -havaintopaikan virtausnopeuksista eri syvyyksilld. Z=
syvyys, Hs = merkitsevi aallonkorkeus, u max = virtausnopeus.

Z (m) 0.4 0.8 1.25

Hs (m) 0.216  0.222 0.298

Mitattu umax (m/s) 0.441 0.365 0.346

Kuvattu laskentamenetelmd antaa siis liian pienid virtausnopeuksia 1dhinni
aallonpituuden médrittdmisongelman vuoksi. Virtausnopeutta voidaan tarkas-
tella my6s matalan syvyyden erikoistapaukseen laadittua yhtdlsd (7) kiytti-
mélld, jolloin aallonpituutta ei tarvitse huomioida.

Yhtilon (7) avulla lasketut virtausnopeudet vastaavat parhaiten mitattua ha-
vaintoaineistoa (kuvat 16 - 17), joten sen kdyttd on tehtyjen havaintojen valossa
perustellumpaa kuin yhtdlon (5) kdyttd ainakin siihen saakka, kunnes aallon-
pituus voidaan luotettavasti mitata.

Yhdistimailld jiljempidnd esitettdvd ulappa- ja tuulitiedoista johdettava aallon-
korkeus kaavaan (7) on mahdollista tulostaa laskennallinen virtausnopeus eri
syvyysvyohykkeilld. Rannan paikallisten tekijoiden, kuten pohjan pienmuodot
(sdrkdt) ja kasvillisuus, merkitys on edelleen joko johdettava tehdystd mit-
tausaineistosta tai mitattava tapaus kerrallaan.

6.1.6 Aaltoparametrien midirittiminen tuuli- ja ulappatietojen perusteella

Aallokon aiheuttamien virtausten méirittdmiseksi on pystyttivd arvioimaan
merkitsevi aallonkorkeus, kun tiedetdén tuulen pyyhkdisymatka, suunta, nopeus
ja kesto.

Tdmin selvityksen tuulihavainnot on tehty Ilmatieteen laitoksen mittausasemal-
la Kajaanin lentokentdlld. Tuulen nopeus ja suunta on havaittu tunnin vilein
(noin 15 min. ennen tasatuntia) 10 minuutin aikajakson keskiarvona. Tdmin
menetelmin rajoittuneisuuden vuoksi tdytyy tuulihavaintoja pitid vain suuntaa
antavina, koska aaltojen muodostumisen kannalta on tirkedi tietdd tuulen voi-
makkuus tarkemmin mittausta edeltidvinid aikana.

Alkuperiisissd tuulihavainnoissa on tuulen nopeus ilmaistu solmuina, joten
kertoimella 0,5144 pédstddan m/s -yksikkon. Erityisesti on tuulihavainnoista
huomioitava, ettd Ilmatieteen laitoksen tilastoimat siihavainnot on sidottu UTC
-aikaan, mikd on 3 tuntia Suomen kes#daikaa jiljessi; ts. UTC + 3h = Suomen
kesdaika.
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Kuva 16. Mitattu ja laskettu maksimivirtausnopeus merkitsevin aallonkorkeuden
funktiona vesisyvyyden ollessa (a) 0,40-0,45 m (b) 0,55-0,65 m ja (¢) 0,75-0,85 m.
Laskennalliset tulokset on saatu yhtdldsti (7).
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Kuva 17.  Mitattu ja laskettu maksimivirtausnopeus merkitsevin aallonkorkeuden

funktiona vesisyvyyden ollessa (a) 0,95-1,10 m (b) 1,20-1,60 m. Laskennalliset tulokset
on saatu yhtdlostd (7).

Tuulen pyyhkédisymatkat on mitattu kartalta 10 asteen vilein etdisyyteni vas-
tarannalle. Mitatut pyyhkéisymatkat muodostuvat siten vapaan vedenpinnan
ulottuvunudesta. Esimerkiksi Oulujdrvelld rantaviivan rikkonaisuus ja saarien
runsaus aiheuttaa jonkin verran virhetekijoitd. Ulapan laajuuden (tuulialan pi-
tuus) médrittiminen onkin pienialaisissa vesistdissd (verrattuna meriolosuh-
teisiin) yksi lisdselvitystd vaativa osakokonaisuus.

Merkitsevin aallonkorkeuden laskemiseen varsin hyvin sopivaksi osoittautui
Pohjanmeren olosuhteisiin JONSWAP -projektin (JONSWAP = The Joint North
Sea Wave Project) yhteydessd v.1973 kehitetty yhtdlo:

Hs = 0,0016 * U * (F/g)1/2, (11)

missd Hs = — merkitsevd aallonkorkeus (m)
U = tuulen nopeus (m/s)
F = pyyhkiisymatka (m) g = 9,81 m/s2
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JONSWAP:n tulosten mukaan saadaan tuulen kestoajan minimi (teoreettinen
aika, joka tarvitaan aallokon tdydelliseen kehittymiseen) miidritettyd yhtilosti

tmin =65,6 * (FZ/gU)1/3 (12)

Tidstd saadaan esimerkiksi 5 m/s:n tuulella ja 20 km:n pyyhkiisymatkalla tuulen
kestoajan minimiksi noin 3h 40 min, ts. aallon eteneminen ulapan reunasta
reunaan kestdd tuon ajan. Jidrviolosuhteisiin tdmi lienee kuitenkin liian pitki
aika, koska tuulen suunta ja voimakkuus yleensid muuttuvat nopeammin.

Oulujirvelld heinéd-elokuussa 1991 tehtyjen mittausten aikana ovat tuuliolosuh-
teet vaihdelleet useissa tapauksissa niin paljon, ettd tuulen tehollisen suunnan
ja nopeuden maédrittdiminen- on vaikeaa. Yhtdlén (11) avulla lasketut aallon-
korkeudet poikkeavat mitatuista aallonkorkeuksista (kuva 18). Merkitsevin
aallonkorkeuden arviointi-osuu paremmin kohdalleen, kun tutkitaan ainoastaan
niitd tilanteita, joissa tuulen suunta ja nopeus ovat pysyneet suhteellisen vakaina
mittaushetked edeltdvind tunteina (kuva 19).

Tidssd tyossd on merkitsevit aallonkorkeudet laskettu tuulitiedoista siten, etti
tuulen voimakkuus on médritetty mittaushetked edeltidvin 2 tai 6 tunnin ajan-
jakson keskiarvona. Kuuden tunnin tarkastelu antaa paremman tuloksen (kuva
20), vaikka se on Oulujdrven ulapan laajuuteen nihden liian pitki aikajakso.
Ilmeisend syynd on juuri tuulihavainnoinnin puutteellisuus (havainnot vain
10 min/h). Mitd vakaammat ovat tuuliolot, sitd paremmin vastaa laskettu (yhtils
12) merkitsevd aallonkorkeus mitattua aallonkorkeutta. Toisaalta tuulen kes-
toajan tarkka médrittdminen tapauskohtaisesti antaisi paremmat lihtdkohdat,
mutta kidytettdvissd ollut aineisto sitd ei ole tdssd tydssd mahdollistanut.

Edelldolevan perusteella voidaan katsoa Oulujirven olosuhteissa JONSWAP
-yhtdlostd (11) saatujen merkitsevien aallonkorkeuksien vastaavan kohtuulli-
sella tarkkuudella luonnossa mitattuja aallonkorkeuksia. Tuulihavaintojen puut-
teellisuuden lisdksi eroja aiheuttavat aikaisemmin mainitut rantakohtaiset
tekijdt. Virtausnopeuksien perusteella on selvii, etti syvimmillikin mittaus-
paikoilla pohjan ldheisyys vaikutti jossakin miirin aallokon mittasuhteisiin
vidristien JONSWAP- tulosten vertailua.

Laskentajirjestelmin tulee siis jatkossa edetd siten, ettdi JONSWAP- periaat-
teella lasketaan rannan ulkoreunalle tulevan aallokon merkitsevid korkeus. Sen
jdlkeen rannan madaltuessa redusoidaan aallonkorkeus mittaustulosten pohjalta
jokaisella rantaosuudella erikseen (esim. kuva 25).

Edelld on kuvattu lyhyesti niitd toimenpiteiti, joilla on pyritty analysoimaan
Oulujérven aallokon aiheuttamia virtaustilanteita mitatun aineiston perusteella.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd lineaariseen aaltoteoriaan perustuva vir-
tausnopeuden laskentakaava (5) ei yleisessd muodossa sellaisenaan niyti so-
pivan Oulujdrveen (pienialaisiin sisdvesiin yleensd). Tehtyjen havaintojen
valossa virtausnopeus pystytddn arvioimaan varsin hyvin kiyttimilld matalan
veden erikoistapauksen yhtdléd (7). Syvin veden aallonkorkeuksien arviointi
tuuli- ja ulappatietojen perusteella nidyttid onnistuvan riittdvilld tarkkuudella
meriolosuhteisiin kehitetyn JONSWAP -hankkeen tuottaman yhtdlon (11) avul-
la, mikdli tuulihavaintojen kattavuus saadaan paremmaksi.



47

0.35
0.3 +
]
0.25 1 L
—_ 0.2 + v
E o g * Hs (JONSWAP)
[n]
& 0.15 + T g l O Hs (miattu)
al R
0.1 +
0.05 --l
0 Tttt e
AR L
U*F

Kuva 18.  Mitatut ja JONSWAP :lla lasketut aallonkorkeudet koko havaintoaineis-
tosta (vesisyvyydelld Z > 0.8m). Vaaka-akselilla tuulen pyyhkiisyala (km) * tuulen
nopeus (m/s)
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Kuva 19. = Mitatut ja lasketut (yhtdls 11) aallonkorkeudet vakaan tuulitilanteen mu-
kaan valikoidusta havaintoaineistosta (vesisyvyydelld Z > 0,8m). Vaaka-akselilla tuulen
pyyhkidisymatka (km) * tuulen nopeus (m/s).

Tdhin asti on tutkittu virtausnopeuden arviointia miérittimilld ensin aallokon
ominaisuuksia kuvaavat aaltoparametrit. Useiden yksinkertaistusten ja virhe-
mahdollisuuksien eliminoimiseksi tulisi kuitenkin selvittii, voidaanko virtaus-
nopeus midrittdd suoraan tuuli- ja rantakohtaisista tiedoista. Riittdvin aineiston
avulla pystytddin ehkd muodostamaan yhtdls, jonka muuttujina ovat tuulen
nopeus, kesto ja pyyhkéisymatka sekd vesisyvyys. Nyt analysoitu Oulujidrven
aineisto ei suppeudessaan vield antanut edellytyksid tillaiselle tarkastelulle.
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Kuva 20. Merkitsevin aallonkorkeuden arviointi kiytettiessd 2 (ave2) ja 6 tunnin
(ave6)tuulihavaintoja. Vaaka-akselillahavaintopaikka (ma=MAHA, le=LEINO, su=SU-
TE, to=TOMMI) ja -aika.

6.1.7 Aallokon ja virtausten muuttuminen rantatasanteella

Aaltomittausten tarkoituksena oli yleisen selvityksen lisiksi hakea esimerkkeji
aallokon ominaisuuksien muutoksista eri syvyyksilld sekii kasvipeitteen (korte
ja jirviruoko) ja matalikkojen vaimentavasta merkityksesti. Aaltomittausten
Jja kasvillisuuden poiston koepaikat on merkitty liitteen 2 karttaan.

Hannusrannan ruoppauskohteella (TOMMI) ruopatun altaan ja jirven viliin
jdtettiin kynnys vaimentamaan rantaan saapuvaa aallokkoa (ks. kohta 6.2).
Havaintosarjat yleistden voidaan kynnyksen ja silld kasvavan harvan kortteen
vaimennus esittdd seuraavasti (kuva 21). Merkitsevd aallonkorkeus aleni kyn-
nyksen ylityksessd noin viisi senttimetrid ja pohjalla tapahtuva suurin virtaus-
nopeus tasolta 30 cm/s tasolle 25 cm/s. Virtausnopeus kasvoi uudelleen aivan
vesirajalla aallokon tyrskyyntyessd ennen huuhteluvaihetta. T#lld kynnyksen
aiheuttamalla vaimennuksella on ilmeisen suuri merkitys kohteella esiintyneen
14jitysmassojen kulumisen midridin.

Kasvillisuuden merkitystd vaimentajana mitattiin Paltaniemelld (SUTE) ja Ma-
namansalon Puronrannalla (PURO) sekd Martinlahdella (LEINO). Paltaniemen
koekohteella aallonkorkeus aleni merkittivisti kortteikon sisdlld verrattuna
avoveden aallonkorkeuteen (kuva 22). Sen sijaan ndyttidd siltd, ettdi maksimi-
virtausnopeus ei hidastu yhtd selvisti vaan se voi jopa lievisti kasvaa. Tami
ilmid selittynee silld, ettd ainakin korte, ja kasvillisuus yleensd, muuttaa epi-
symmetrisen tuuliaallokon lihes siniaallon muotoiseksi. Tamid muutos selit-
tinee ainakin osan virtauksen vain vidhidisestd vaimenemisesta tai jopa
voimistumisesta.
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Kuva2l.  Mittauksiin perustuva kaaviollinen esitys ruoppausalueen eteen jitetyn
kynnyksen vaikutuksesta aallon korkeuden (H, cm) ja virtausnopeuden (U, cm/s) muu-
tokseen Hannusrannalla (TOMMI).
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Kuva 22.  Mittauksiin perustuva kaaviollinen esitys sara- ja kortekasvillisuuden vai-
kutuksesta aallon korkeuden ja (H, cm) ja virtausnopeuden (U, cm/s) muutokseen
Paltaniemen Sutelan koealueella (SUTE).
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Puronrannalla sen sijaan seki aallokon korkeus etti virtausnopeus alenivat
selvisti kasvillisuuden ylittimisen jilkeen (kuva 23). Osa tisti vaimenemisesta
selittyy normaalilla madaltumisen aiheuttamalla muutoksella, mutta suurin mer-
kitys on kasvillisuudella. Téssé tapauksessa kasvillisuus on harvempaa ja kas-
villisuusvydhykkeen leveys pienempi verrattuna Paltaniemen mittauspaikkaan.
Kapea kasvillisuusvyshyke ei muodostanut siniaaltomaista maininkia jota esiin-
tyi vasta lahelld vesirajaa. Niin ollen my®&s virtausnopeus aleni aallonkorkeuden
alenemisen myoti.

Martinlahden pienen ulapan olosuhteissa mittauksia tehtiin noin 40 metrin
kortekasvustossa ja jirviruokokasvustossa (kuva 24). Sarjan mukaan yhtendinen
kortekasvusto alensi tehokkaasti aallokon korkeutta. Virtausnopeus sitd vastoin
kasvoi aallokon muuttuessa tuuliaallosta siniaalloksi. Timin jilkeen alkoi myos
virtausnopeus alentua rannan madalluttua ja aallokon muutoksen kokonaan
tapahduttua. Jirviruokokasvustossa sitd vastoin myds virtausnopeus aleni heti
kasvuston vaikutuspiiriin jouduttuaan. Nopeuden aleneminen oli huomattavasti
selvempid kuin kortekasvustossa.

Kortekasvusto siis alentaa aallonkorkeutta ja siten myds vesirajalle tulevaa
aaltoenergiaa. Kapea kortevydhyke voi kuitenkin paikallisesti lisitd pohjan
prosesseja heti kasvuston suojapuolella.

Aaltosarjan ylittdessd kasvipeitteettominkin rantatasanteen tapahtuu aallon-
korkeuden pienenemistd syvyyden madaltuessa. Samalla myds useimmat muut
aaltoparametrit muuttuvat. Merkittivin muutos on aallon Jyrkkyyden lisddn-
tyminen pohjan liheisyyden aiheuttaman kitkan vuoksi. Osittain tistd syystd
my0s aallokon aiheuttama virtausnopeus kasvaa (kuva 25) siirryttdessd mata-
laan veteen. Niin ollen myds pohja-aineksen kulutusalttius lisdintyy veden
madaltuessa. Tdmi pitee vain sellaisissa tapauksissa, joissa Syvyys on vesi-
rajalle saakka riittdva yllipitimiin aallokon perusmuotoa.

Aineksen kulumisen ja kerrostumisen kannalta ei siis ole niinkiin tirkedi
laskea aallokon tai yksittiisen aallon energiasisiltda. Lopputulos voi olla vir-
heellinen, koska aallonkorkeudesta riippuva energiataso alenee rannan madal-
tuessa (esim. Brydsten 1985:23-24) mutta prosesseja aiheuttava virtausnopeus
voi kasvaa (kuva 25).

Aaltomittausten tulosten perusteella (kuva 17 ja kuva 19) voidaan jonkin verran
yleistien esittdi, ettd tuulialan ollessa noin 20 km tarvitaan noin 4,5 m/s:n
tuuli aiheuttamaan noin 21-23 cm:n tehollisen aallonkorkeuden ja siten pro-
sessien kannalta kriittisen 25 cm/s:n virtauksen tasolla NN+121,50 m. Puolta
lyhyemmailld (10 km) ulapalla tarvitaan samaan virtausnopeuteen noin 9 m/s:n
tuulennopeus. Korte-saravyShykkeen ulkoreunan tyypilliselld korkeustasolla
(NN+122,00-122,20 m) tapahtuvaan kehivirtauksen aiheuttamaan kulutukseen
(25 cm/s) tarvitaan mittausten mukaan noin 15 cm:n tehollinen aallonkorkeus
(20 km:n ulappa ja 2,5 m/s:n tuuli tai 10 km:n ulappa ja n. 4,5 m/s:n tuuli).

Niyttdd siltd, ettd kesdn 1991 kaltaisen korkean vedenpinnan aikana virtaus-
nopeus oli kulutuksen kannalta riittivd yleensi noin 50 cm:n syvyydestd (noin
NN+122,50-40 m) ainakin 150 cm:n syvyyteen (NN+121,50 m). Rantatasan-
teen yldreunan kerrostumat aiheuttavat sen, ettd esimerkiksi 122,40 m:n kor-
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Kuva23.  Mittauksiin perustuva kaaviollinen esitys sara- ja kortekasvillisuuden sekd
pohjan muodon vaikutuksesta aallon korkeuden (H, cm) ja virtausnopeuden (U, cmy/s)
muutokseen Manamansalon Puronrannalla (PURO).
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Kuva 24.  Mittauksiin perustuva kaaviollinen esitys korte- ja ruokokasvillisuuden
vaikutuksesta aallon korkeuden (H, cm) ja virtausnopeuden (U, cm/s) muutokseen
Manamansalon Martinlahdella (LEINO).
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Kuva 25. Esimerkki aallon korkeuden (H, cm) ja virtausnopeuden (U, cm/s) muu-
toksesta syvyyden mukaan, Manamansalon Harjun koealue (MAHA).

keuskidyrd sijaitsee varsin kaukana rantaviivasta. Kyntokokeilun kohteilla se
on sddnndnmukaisesti korkeintaan alueiden puolivilissi. Tisti voidaan edeti
tulkintaan, jonka mukaan sidnnosteleméttémin Oulujirven hiekkarantojen pii-
asiallinen kasvittomuus johtui nimenomaan tulvakausien aikaisista prosesseista.

6.2 Rannan muokkauskokeilun tekninen toteutus

Kynto ja destys 1990-91. Kainuun vesi- ja ympdéristopiirin toimesta suoritettiin
rantojen kyntd neljdlld koealueella 28. - 31.5.1990. Koealueista kolme on
Kajaanissa: Kiviniemi ja Sutela Paltaniemelli ja Pyykksld Koutaniemelld seki
yksi Vaalassa Manamansalon Harjuniemessi. Alueet esitetiin liitteend 1 ole-
vassa kartassa. Kynnetty pinta-ala oli yhteensé noin 3,5 ha ja kyntdtyon kus-
tannukset 2 300 mk eli 660 mk/ha. Tyd suoritettiin 4-vetoisella
maataloustraktorilla, jossa oli 4-siipinen aura.

Aestys suoritettiin puolelle kusftaki'q' koealueesta 30.5. - 3.6.1991 seki Pyyk-
koldn koealueella my&s 18.7.1990. Aestyksen kustannukset olivat puolet kyn-
tokustannuksista eli 330 mk/ha.

Ruoppaukset 1991. Kajaanin Hannusrannassa poistettiin soistunutta ranta-
maata huhtikuun alkupuolella noin 5 000 m2:n alueella (liite 5). Ranta oli
ennen kaivua tasolla NN+122,70 m. Maata poistettiin tasolle NN+121,90 m
eli 0,8 m. Poistettavia massoja oli siten noin 4 000 m3. Kaivumaat pengerrettiin
vanhan tdrmén juurelle. Ty tehtiin kahdella 23 tonnin telaketjukaivinkoneella.
Konetyd maksoi 21 000 mk ja kesti 1-vuorotydssd viikon. Tydnjohtokulut
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olivat 4 000 mk. Kustannukset olivat yhteensd 25 000 mk eli 6,25 mk/m3.
Massat jouduttiin siirtdméddn useampaan kertaan, koska maaperi ei kestinyt
pyoridkuormaajaa.

Kajaanin Vuoreslahdessa tehtiin vastaava tyo huhtikuun puolivilissi. Tydalue
oli noin 3 000 m? (liite 6). Ranta oli tasolla NN+122,40 -122,90 m, maata
poistettiin tasolle 121,80 eli 0,5 - 1,0 m. Massoja siirrettiin vanhan términ
juureen noin 2 500 m3. Konetyd maksoi 16 000 mk ja tyonjohto 3 500 mk,
yhteensd 19 500 mk (7,8 mk/m3). Tyo tehtiin kahdella 23 tonnin koneella ja
kesti 1-vuorotyond 4 pdivii.

Oulujdrven vedenpinta nousi heindkuussa 1991 korkealle saavuttaen 5.7. tason
NN+122,97 m (kuva 26). Samanaikaisesti vallinnut kova luodetuuli aiheutti
rantavyShykkeelle pengerrettyjen ruoppausmassojen syopymistd. Vuoreslahden
ruoppausmassat suojattiin heindkuussa 1991 ajamalla rantavydhykkeelle noin
40 cm:n paksuinen kerros alle 150 mm sepelid. Sepelikerroksen alle asennettiin
suodatinkangas. Suojaus on kestdnyt kesdn ja syksyn 1991 aallokon kohtuul-
lisen hyvin. Keviilld 1992 tehdyssd tarkastuksessa havaittiin verhouksen syd-
pyneen paikoitellen jonkin verran. Varsinaista massojen kulumista ei

tapahtunut.

Suojaustydtd tehtiin 70 metrin matkalle. Konetyokustannukset olivat
11 000 mk, suodatinkangas maksoi 1 500 mk, tyonjohto 4 000 mk eli yhteensi
16 500 mk. Suojaus maksoi siten 235 mk/m.

Hannusrannan koealueen ldjitysmassat jdivdt huonojen olosuhteiden vuoksi
ruoppauksen aikana verhoamatta. Syksyn 1991 aikana penger syopyi paikoin
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Kuva 26.  Oulujirven vedenkorkeudet tutkimusvuosina 1990 ja 1991 seki vedenkor-
keuden ddriarvoja vuosijaksolta 1977-1990.
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jopa seitsemén metrid. Tdmi siitdkin huolimatta, ettd ruoppausalueen suojaa
matala kynnys, joka vaimentaa aallokon tehoa huomattavasti (ks. kuva 18).
Lijitysmassat on suojattu karkealla kiviaineksella keviin ja kesin 1992 aikana.

Jyrsintd 1992. Keviilld 1992 tehtiin Koutaniemen ja Kiviniemen koealojen
viereen koealat jyrsintd kidyttden. Tarkoituksena oli tutkia jyrsimen kiyton
mahdollisuuksia kasvillisuuden poistossa. Jyrsintd suoritettiin 13.-14.5-1992
turvetuotantoalueiden kunnostukseen suunnitellulla jyrsintikoneella, jota ve-
detddn 4-vetoisella maataloustraktorilla. Jyrsimen siipien rakenne on sellainen,
ettd sitd voidaan kédyttdd puun juuria ja kivid sisdltdvdn maan kisittelyyn.
Jyrsittdvd alue oli Kiviniemessd n. 700 m2 ja Koutaniemelld n. 5000 m2.
Kasvillisuus jyrsitylld aluella oli korteikkoa, jdrviruokoa ja saraa.

Jyrsinndn kustannukset olivat yhteensd 9100 mk, mistd kuljetusten osuus 1600
mk. Kustannukset olivat siten 1,2 ha:n alueelta 7500 mk/ha.

Jyrsinndn aikana 13.-14.5. Oulujirven pinta oli tasolla n. NN+122,10 m ja
nopeassa nousussa, joten jyrsinndn suorittamista pidettiin kiireellisend. Jyr-
sintdd vaikeutti ja hidasti varsinkin saraikkoalueilla tavattu routa, mihin jyrsin
ei kunnolla pystynyt. Jyrsittivin alueen korkeus oli Kiviniemen koealueella
noin NN+122,30 - 122,45 m. Oulujirven pinta nousi kesisateiden takia elo-
kuussa nopeasti ja oli 10. syyskuuta vuoden 1991 tasolla eli NN+123,00 m.
Jyrsitty alue on ollut elokuusta asti veden peittimi.

Yhteenvetona kokeesta voidaan esittii:
— Jyrsintddn kiytetty erikoiskalusto oli olosuhteisiin nihden kallis

— Sama ty0 voidaan tehdd normaalilla maatalousjyrsimelld noin 50 % hal-
vemmalla kun mm. kuljetuskustannukset jidvit pois.

— Jyrsimen kdyttd onnistuu huonosti jos maassa on routaa. Jyrsintid onnistuu
normaalivuonna kunnolla vasta kesdkuun alkupuolella.

— Jyrsintd on edullisissakin olosuhteissa 2-3 kertaa kalliimpaa kuin kynto
ja destys.

— Koealojen seuranta 1993 - 1994 on tarpeen vaikutusten selvittimiseksi.

6.3 Kohdehavainnot

Kesien 1990-91 ajan kestineen kokeilun kasvillisuuden muutoksia koskevat
tulokset esitellddn seuraavassa kohteittain. Kasvillisuuden peittivyyden kehit-
tymistd koskevat havainnot on tehty koko kesdn jatkuneen seurannan perus-
teella. Kesdn 1991 korkean vedenpinnan (ks. kuva 26) vaikutukset varsinaiseen
aineksen kulumiseen ja uudelleen kerrostumiseen pystytidn tarkasti madritti-
mddn vasta kevdidlld 1992 rantatasanteiden ollessa vedestd vapaita. Voidaan
kuitenkin ldhted siitd, etti seurattu kasvillisuuden tilan muutos toimii hyvin
prosessien tehokkuuden indikaattorina.

Kasvillisuuden kehittymisen seurantaa varten perustettiin kynnetyille koealu-
eille sekd niiden viereisille kisittelemittomille alueille koealoja. Alat perus-
tettiin  heindkuun 1990 alussa siten, ettdi kullekin rannan valtalajien
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muodostamalle kasvillisuusvyohykkeelle sijoitettiin systemaattisesti kaksi nel-
jdn koealan ryhméi. Kunkin koealaryhmin kaksi koealaa oli kynnetylld alueella
ja toiset kaksi kisitteleméttomilld alueella. Koealojen keskipiste merkittiin
maastoon puupaalulla ja kasvillisuuden peittdvyys arvioitiin ympyridn muo-
toiselta koealalta, jonka sédde on yksi metri.

Ensimmadisen kerran havainnot koealojen kasvillisuudesta tehtiin 3.7.1990. T4-
min jidlkeen peittdvyydet arvioitiin kesdn 1990 aikana noin kahden viikon
vilein elokuun loppuun asti sekd viimeisen kerran 25. syyskuuta. Kisittele-
mittomien koealojen kasvillisuuden peittdvyydet arvioitiin vain ensimmaiiselld
kerralla. Vuoden 1991 aikana havainnot kasvillisuuden peittdvyyksistd tehtiin
kolme kertaa. Kédsitteleméttomien koealojen peittdvyydet arvioitiin toisen ker-
ran 16.7. ja nditd peittivyyksid kdytettiin laskettaessa kahden viimeisen ha-
vaintokerran peittivyysindeksejd. Havaintoja ei tehty heindkuun puolenvilin
ja lokakuun alun vélisend aikana, koska vedenpinta Oulujdrvessi oli niin kor-
kealla, ettei kasvillisuuden peittdivyyden arviointi onnistunut. Vuonna 1992
kasvillisuuden peittdvyydet arvioitiin 7.7. Kiviniemen koealueelta oli uloin
ruokokoeala ja sen vertailukoeala tuhoutunut jyrsintdkokeen vuoksi.

Peittdvyyden kehityksen seuraamiseksi laskettiin kunkin kasvillisuusvydhyk-
keen neljin kisitellyn koealan kasvilajien kokonaispeittivyyden keskiarvo erik-
seen jokaiselta havaintokerralta sekd kisittelemittomien koealojen
peittdvyyksien keskiarvo. Heindkuussa 1990 tehdyn Koutaniemen Pyykkolin
koealueen toisen puolikkaan Hestdmisen jdlkeen kummankin koealueen puo-
likkaan koealojen peittdvyysindeksit laskettiin erikseen. Toukokuussa 1991
tehdyn kaikkien koealueiden toisen puolikkaan #estimisen jidlkeen laskettiin
peittdvyysindeksit erikseen kummallekin koealueen puolikkaalle my&s muilla
koealueilla. Peittdvyyksien keskiarvoja verrattiin laskemalla peittdvyyksien yh-
tdldisyysindeksi kaavalla:

s=1-Ja-9%|

a-+b (13)
jossa S =  Peittdvyysprosenttien yhtéldisyysindeksi
a = koealan A kasvillisuuden peittdvyys (tdssd kisittelemit-

tomin alueen koealojen peittdvyysprosenttien keskiarvo).

b = koealan B kasvillisuuden peittdvyys (tdssd kisitellyn
alueen koealojen peittdivyysprosenttien keskiarvo).

Indeksin arvo vaihtelee vililld 0 - 1. Kun arvo on 0, ei toisella koealalla ole
ollut lainkaan kasvillisuuden peittdvyyttd ja arvon ollessa 1 on kasvillisuuden
peittdvyys yhtdsuuri molemmilla koealoilla.
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Seurannan tulokset esitellddn kuvissa 27 - 30. Kunkin koealueen kasvillisuus-
vybhykkeet on kuvissa numeroitu roomalaisin numeroin alkaen koealueen
uloimmasta, 1dhinnd avovettd olevasta kasvillisuusvyShykkeesti.

KOUTANIEMI, Pyykkoli

Koutaniemen kohteen maalaji on varsin hienojakoista. Toukanlammen edustalla
Sivolanniemestd Toukansaareen kulkeva vedenalainen sirkkid ilmeisesti vai-
mentaa ldnnestd tulevaa aallokkoa varsinkin matalan vedenkorkeuden aikana.
Rantapeltojen viljely lisdd jonkin verran ravinteita.

Varsinkin kynnetylld ja destetylld alueella on materiaalia ollut liikkeelld run-
saasti. Merkkind prosessien aktiivisuudesta on se, ettd pinta on hyvin selvien
virtakareiden peittdimid. Ainesta on kulkeutunut kynndstd yldspdin noin 20-30
metrid. Ainespatjan paksuus vaihteli syksylld 1990 10-25 cm:iin.

Vedenpinnan laskiessa ja pohjan paljastuessa on kulkeutuneen hiekan pdille
kerrostunut paikoin runsaasti kasvien jdtettd, kuten kortteen kappaleita ja tur-
vetta. Kyntdalueen lidnsipuolella hiekkaa on noussut kortteikon sekaan ilmei-
sesti voimakkaiden itétuulien aikana. Aines on lihtdisin kynnésalueelta, koska
20-30 metrid kauvempana ainesta ei endd ole kortteikossa nikyvissi.

Varsinkin kynt6alueen itdpuolella on kortteen juurella paljon pohjaan vajon-
nutta hienoainesta, joka on suspensiossa kulkeutunutta kynnokselti itiin. Jos
hienoaines ei pysty tdysin peittdméédn ja tukahduttamaan kortteen kasvua voi
silld olla my6s kortteen kasvua kiihdyttivd vaikutus. Suspensiokuorman va-
joaminen pohjaan tapahtunee kortteikon hidastaessa virtausta.

Pyykkdldn koealueella oli kasvillisuuden peittivyyden lisddntyminen vuoden
1990 kasvukauden aikana selvisti hitaampaa kuin muilla koealueilla. Osasyyni
tdhdn on 16.7.1990 ja 30.7.1990 havaintojen vililli tehty koealueen toisen
puoliskon destdminen, joka jossain midrin hillitsi peittivyyden kehittymisti
destetyilld koealoilla. Koealueen toisen puolen kasvillisuuden peittivyys li-
sdéntyi tasaisemmin ja oli syyskuun 1990 lopulla suurempi kuin Hestetyilli
koealoilla (kuva 27). Koealueella laiduntava karja s6i mm. koealoillakin kas-
vavaa pullosaraa vaikuttaen osaltaan kasvillisuuden peittdvyyden lisddntymisti
hillitsevisti. Kasvillisuusvyohykkeiden vilinen ero oli hyvin pieni.

Ennen toisen kasvukauden alkua suoritettu uusintadestys vaikutti vaoden 1991
ensimmiisen havaintokerran peittivyysindekseissi. Koealueen uudelleen ies-
tetyn puolen koealojen peittidvyydet laskivat. Selvi kasvillisuuden peittivyyden
viheneminen tapahtui myos [ vyShykkeen (jirvikortevaltainen uloin vybhyke)
muissa koealoissa. Koealueen rannan yldosan kasvillisuusvyShykkeiden koe-
alojen peittdvyydet lisddntyivit nopeammin kuin aallokon vaikutuksille alttii-
den koealojen peittavyydet. Myos keviilld 1991 destetyn koealueen puoliskon
kasvillisuuden peittivyys jdi uudelleenkisitellyn puolikkaan koealoja pienem-
méksi. Vaonna 1992 tapahtunut destetyn jirvikorte-saravydhykkeen (IIb) kas-
villisuuden peittdvyys lisddntyi selvidsti lahinnd pienten pohjalehtisten kasvien
médrin huomattavan lisddntymisen vuoksi. Sama ilmié oli havaittavissa muds
muilla koealoilla.
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Kuva 27 Kasvillisuuden peittdvyyden kehittyminen Koutaniemen Pyykkéldn koe-
alueella. 1 = jirvikortevyShyke (uloin vyohyke), II = jérvikorte-saravyohyke, III =
sara-vyohyke (sisin vydhyke), a = kynnetty koealue, b = kynnetty ja destetty koealue.

PALTANIEM]I, Sutela

Paltaniemelld aines on vield hienompaa kuin Koutaniemelld. Rantatasanteelle
tulee paljon pohjavettd. Kasvillisuuden peittdmi vychyke on kapeahko, noin
100-120 metrid.

Vedenpinnan alaisella osalla materiaali ndyttdd kulkeutuneen laajalle alueelle
seki itddn ettd ldnteen. Hiekka on pehmyttd ja aktiivisesti litkkuvaa. Kynnoksen
reunavako on tdyttynyt itdpuolella tdysin ja materiaalia on siirtynyt kortteikon
sekaan. Ainesta on paikasta riippuen 5-10 senttimetrid. Ndyttdd kuitenkin siltd,
ettd varsinaisesti kortteen kasvuun hiekan siirtyminen ei ole vaikuttanut, miki
johtunee siitd, ettd peittyminen on tapahtunut pddasiassa kasvukauden jdlkeen.

Varsinkin kynnetyn alueen itdosalla materiaalia on kulkeutunut runsaasti. Ve-
denpinnan alenemisen seurauksena paljastunut hiekkakieleke on edennyt kyn-
téalueen alapdistd noin 30 metrid. Hiekka on haudannut alleen lihes kaiken
kasvillisuuden. Vesirajalle (12.10.1990) on paljastunut 1hinnd kortteen juu-
rakoita ilman uutta kasvustoa. Kuollutta kasvimassaa on jonkin verran hiek-
kakielekkeen pidlla.

Kynnetyn alueen keskiosalla, missd aallokko ei varsinaisesti ole kesdn 1990
aikana vaikuttanut, on allikoiden pohjilla 5-10 senttimetrid hienoa ruskeaa
detritusta. Viéri johtuu pohjaveden rautapitoisuudesta.

Kasvillisuuden peittivyyden palautuminen oli ensimmdiisen kasvukauden
(1990) aikana voimakkainta Sutelan koealueella. Erityisesti ilmaversoiskas-
villisuuden uloimman vyShykkeen (I vyohyke) koealojen keskimddrdinen peit-
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tdvyys oli syyskuun lopulla (16 %) jo lihelld vertailukoealojen peittdvyyksien
keskiarvoa (20 %) (kuva 28). Kynnéksen viilut eivit olleet kddntyneet kovin
hyvin, joten kasvillisuus pédisi tunkeutumaan helposti esille. Varsinkin sara
kasvoirehevisti viilujen vilistd. Koealueen ylipuolelta valuvat pintavedet muo-
dostivat koealalle ldtidkoitd, jotka jonkin verran hillitsivit kasvillisuuden peit-
tivyyden kehittymisti.

Keviilld 1991 tehdyn destyksen vaikutusta oli Sutelan koealueella vaikea erot-
taa jadtymisen ja vedenkorkeuden aiheuttamista peittivyyden muutoksista. Aes-
tetylld koealan puolikkaalla vyshykkeiden I ja II peittivyydet olivat pienemmit
kuin edellisvuoden syyskuussa, mutta my6s uudelleen destimittdmin koealueen
puolikkaan peittdvyydet laskivat I ja II vyShykkeelld. Koealueen ylin vyshyke
jéi osittain uudelleen kisittelemittd mutta tdstd huolimatta lokakuussa 1991
juuri I vyShykkeen koealojen peittivyydet eroavat destetylld ja destimitto-
milld puoliskolla. Kasvillisuuden peittdvyyden lisdéintyminen vuonna 1992
johtui ldhes pelkistddn matalien pohjalehtisten (rantaleinikki, hapsiluikka) run-
saasta madrastd.
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Kuva 28 Kasvillisuuden peittdvyyden kehittyminen Paltaniemen Sutelan koealueel-
la. T = jarvikorte-vyshyke (uloin vyohyke), Il = jarvikorte-rolli-saravyshyke, 11 =
sara-rolli-kastikkavyShyke (sisin vyohyke), a =kynnetty koealue, b=kynnetty ja destetty
koealue.

PALTANIEMI, Kiviniemi

Paltaniemen kulutus-kerrostumisalueen itdisimmin osan ranta on kulkeutumis-
suunnasta johtuen (ansavaikutus) korkeammalla kuin muissa kohteissa. Lihei-
nen moreeniniemi vaikuttaa myos aallokon energiaan vihentivisti
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pohjoistuunlilla. T#ll4 rantaosuudella kasvillisuuden lisddntyminen lienee joh-
tunut ainakin osaksi juuri aineksen liiallisesta kerrostumisesta Kiviniemen muo-
dostamaan ansaan. Kohteen ravinteikkuutta lisdd ainakin osittain hiekan alle
jddneet hukkuneet turvekerrostumat.

Koealueen kummallakaan sivustalla ei ole tapahtunut kulkeutumista kynnos-
alueen ulkopuolelle. Kuollutta kasvimassaa on paikoitellen paljon ylimmalld
vesirajalla.

Kynnetyn alueen ulkoreunalla kynnés oli tehty jarviruokokasvuston keskelti.
Kyntdmittoméksi jddneelld osalla jarviruoko kasvoi normaalisti vuonna 1990
ja ehti kukkimaan kesdn aikana. Kynnetylld alueella jdrviruoko ei kukkinut
ja kasvusto oli huomattavasti harvempaa kuin kyntdméattomalld alueella. Ruoko
oli kasvanut sekd viilujen vilistd ettd pddltd; tdmé johtuu juurakon kyvystd
versoa katkenneenakin. Kiviniemen koealueella kasvillisuuden peittdvyyden
kehittyminen oli voimakkainta uloimmassa, ldhes puhtaassa jirviruokokasvus-
tossa. Kyntdmisen katkomat ja esiin kaivamat jdrviruo’on juurakon kappaleet
kasvattivat tiheéin versoston, jonka peittdvyys oli noin puolet kisitteleméttoméin
ruokokasvuston peittivyydestd (kuva 29). Muilla vyohykkeilld ei peittdvyyden
kehittymisessd ollut ensimméiisend vuonna suuriakaan eroja.

Koealueen toisen puolikkaan destys toukokuussa 1991 vaikutti kesdkuun ha-
vainnoissa ainoastaan II vydhykkeen koealoilla. Erot muiden vydhykkeiden
koealoilla tosin lisddntyivét syksyd kohden ja destettyjen koealojen peittivyydet
jédvit lopulta selvisti pienemmiksi kuin vastaavan vyohykkeen destimittomén
koealan peittivyydet. VyShykkeen I koealoja ei destetty uudelleen. Myos
Kiviniemen koealoilla oli selkedsti kesdlld 1992 havaittavissa destetyn koe-
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Kuva 29 Kasvillisuuden peittdvyyden kehittyminen Paltaniemen Kiviniemen koe-
alueella. I = jirviruokovyohyke (uloin vyshyke), Il = jérvikortevyshyke, Il = jirvikor-
te-saravyohyke, IV = sara-paju-jérvikortevyShyke (sisin vyShyke), a =kynnetty koealue,
b = kynnetty ja destetty koealue.
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alueen puolikkaan pullosarojen ja jarvikortteiden taantuminen ja stressii sie-
tivien pohjalehtisten runsastuminen.

MANAMANSALO, Harju

Manamansalon Harju on karkean hiekan alueella, missi aineksen kulkeutumi-
nen on lihes kokonaan loppunut. Sddnndstelyajan keskiyliveden tasolle ker-
rostunut huuhteluvalli estdd aallokon energian vaikutuksen rannan yliosalla.
Valli patoaa taakseen myds térmistd vuolaasti valuvaa pohjavetti.

Manamansalon koealueella kasvillisuuden peittivyys lisddntyi keviilld 1990
tehdyn kyntdmisen jilkeen melko hitaasti mutta tasaisesti koko ensimmiisen
kasvukauden (kuva 30). Kasvillisuusvyshykkeiden vilillid ei voitu havaita sel-
kedd eroa peittdvyyden lisddntymisessd. Tormén juuresta purkautuvat pohja-
vedet patoutuivat huuhteluvallin taakse ja timi néytti jossain midrin hillitsevin
kasvillisuuden palautumista.

Kevididn 1991 destyksen jilkeen vyohykkeiden I ja II peittivyydet pienenivit
selvisti. My6s destdmittdmin 1 vyshykkeen koealan peittivyydet pienenivit
voimakkaasti. Uusintaiestys ei tiydellisesti ylettynyt III vyshykkeen koealoille
asti, joten sen vaikutukset eivit niy kovin hyvin. Koealueen edessi (I vys-
hykkeelld) oli selvd aallokon kasaama hiekkavalli, joka kesidn 1991 korkean
veden aikana liikkui destetylld koealueen puolikkaalla kohti rannan yldosaa.

Kulkeva hiekka piti paljaana vyShykkeen Ib koealat ja peitti 20 - 30 cm
paksulla hiekkakerroksella vy6hykkeen IIb toisen koealan. Valli kuitenkin esti
aallokon voiman pédsyn rannan yldosan koealoille ja keviilli destettyyn koe-
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Kuva 30 Kasvillisuuden peittivyyden kehittyminen Manamansalon Harjun koealu-
eella. I = jérvikorte-jirviruokovyShyke (uloin vyohyke), I = sara-jirvikorte-kastikka-
vybhyke, I = sara-jérvikortevyhyke (sisin vyShyke), a = kynnetty koealue, b =
kynnetty ja destetty koealue. '
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alueen puolikkaan kasvillisuus oli lokakuussa 1991 jo melko peittdvdd. Kas-
villisuuden peittdvyyden lisddntyminen jatkui myo6s kesdn 1992 aikana ja oli
heindkuussa useimmilla kisitellyilld koealoilla jo varsin ldhelld kisittelemit-
tdmien alojen peittdvyytti.

6.4 Muokkauskokeilun arviointia

Kesien 1990-91 koetoiminan tarkoituksena oli rikkoa hiekkaisen rantatasanteen
pintaa siten, ettd hiekka lihtee uudelleen liikkeelle aallokon aiheuttamien vir-
tausten vaikutuksesta. Toisaalta tarkoituksena oli heikentdd kasvillisuutta ja
vihentdd sen peittdvyyttd ja siten edelleen edistdd normaalien hiekkaranta-
prosessien etenemisti.

Aallokon aiheuttamien virtausten mittauksilla pyrittiin 16ytdméién ne raja-arvot,
joiden vallitessa ranta-aineksen kuluminen ja kulkeutuminen mm. kynnetyilld
koealoilla on periaatteessa mahdollista. Aallokon mittasuhteille pyrittiin 16y-
tdiméddn myo6s yleisid lainalaisuuksia, joista voidaan ilman mittauksia johtaa
aallokkoperiisten virtausten voimakkuus.

Laskennallisesti on selvidd, ettd vedenpinnan mataluus ja pieni pysyvyys kesélld
1990 mahdollisti aallokon kehédvirtauksen merkittdvin toiminnan vain kynnet-
tyjen koealojen alimmilla osilla. Sen sijaan kesin 1991 vedenkorkeuksilla pro-
sessialue ulottui mittausten mukaan kynndsalueiden puoliviliin, noin tasolle
NN+122,40-122,50 m.

Prosessien uudelleen kdynnistyminen muokatulla alueella riippuu ennen muuta
vedenkorkeudesta ja muokatun alueen muodosta suhteessa ulappaan. Veden-
pinnan tulee olla ainakin tasolla NN+122,90 m, jotta virtaukset péddsevit vai-
kuttamaan kyllin tehokkaana noin puolella rantatasanteesta. Lisdksi aineksen
on oltava kyllin karkeaa hiekkaa; hieno aines liettyy ja kulkeutuu p#dasiassa
ulapalle péin.

Muokkauskokeilun 1dhtdkohtana oli se, ettd rannan luontaiset prosessit kidyn-
nistetddn uudelleen aallokon toimintaa vaimentavaa ja ainesta sitovaa kasvil-
lisuutta poistamalla. Prosessien kdynnistdiminen tapahtuu ilmeisesti
tuloksekkaimmin kahdella virtausvyShykkeelld. Tehokkainta aallokon toiminta
on aivan vesirajalla, missd tapahtuu lopullinen tyrskyyntyminen ja sen jatkona
aallokon huuhteluvirtaus. Timi virtausmuoto aiheuttaa ennen muuta vesirajan
sy6pymisen ja mm. térmien muodostumisen. Virtausmuodolle on kuitenkin
chtona se, ettd veden syvyys ennen vesirajaa on riittivd (noin 30-50 cm). Jos
vesi on matalaa, vaimenee aallokon teho olemattomaksi ennen huuhteluvaihetta.

Toinen merkittédvé virtaustyyppi on kehdvirtaus, joka sekin vaatii kuluttavaan
toimintaan ainakin 30-50 cm:n syvyyden. Kehivirtauksen toiminta perustuu
jatkuvaan hitaaseen aineksen kulkeutumiseen alueelta ja sen seurauksena ta-
pahtuvaan pohjan kulumiseen.

Matalan veden aikana etenkin loivilla hiekkarannoilla on kuluttavien huuhte-
luvirtausvydhykkeen ja kehédvirtausvoyhykkeen vililld leved eteneviin virtauk-
sen vydhyke, jossa virtausnopeudet ovat suuret. Tdssd vyohykkeessd vallitseva
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aineksen kulkeutumissuunta on aallokon etenemissuunta. Aineksen kulkeutu-
misen vilittdjind toimivat erilaiset etenevit sirkit ja vallit, jotka omalla ai-
nesmassallaan estividt varsinaisen pohjan kulumisen. Etenevin virtauksen
tuloksena voi siis tapahtua kasvillisuuden hautautumista ranta-aineksen alle,
mutta se ei sindllddn kuluta pohjaa huolimatta hyvinkin suuresta virtausno-
peudesta.

Virtausnopeutta heijastavasta pohjaa peittdvien sirkkien ja kareiden poikki-
leikkauksen epdsymmetrisyydestd voidaan arvioida virtausnopeutta. Kerisen
(1985b) tekemien mittausten perusteella kehidvirtaus muuttuu Oulujirven hiek-
karantojen olosuhteissa eteneviksi virtaukseksi noin 30 cm:n syvyydessi (noin
1,3 kertaa aallonkorkeus) 4 m/s:n tuulennopeudella (ks. kuva 31). Etenevissi
aaltotyypissd aallokon teho laskee nopeasti vihentien siten ratkaisevasti ve-
sirajalla tapahtuvaa huuhtelukulutusta.

Koska kunnostuskokeilussa ldhtdkohtana on ennen muuta aallokon kuluttavan
toiminnan edistiminen, sille on parhaat onnistumisen edellytykset rannoilla,
jotka ovat niin jyrkkid, ettd kriittinen 30 cm:n syvyys saavutetaan mahdol-
lisimman ldhelld vesirajaa. Lopputulos on saman tyyppinen, jos vedenpinta
on avovesikaudella niin korkealla, etti edelld mainittu ehto toteutuu.

On kuitenkin tihdennettivi sitd, ettd kohtuullisen matalan vedenpinnan aikana
yli 50 cm:n syvyydessd (Oulujidrven olosuhteissa) tapahtuva kehivirtauskulutus
tuottaa irtonaista ainesta, joka hitaasti kulkeutuu paisdintdisesti kohti vesirajaa
ja siten madaltaa rantaa eteneville virtaukselle ja nopealle kulkeutumiselle
otolliseksi. Itse asiassa juuri timi seikka on se, joka alaspiin sddnnostellyissi
jarvissd estidd tulvienkin aikana tehokkaan vesirajakulutuksen ja toisaalta ke-
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hédvirtauskulutuksen aina 30-40 cm:n syvyyteen saakka. Tuulen nopeuden li-
sdéntyessd (aallonkorkeuden kasvaessa) voi etenevd aallokko, ja siis nopea
aineksen kulkeutuminen muodostua vield syvemmlld. Etenevd virtausvyshyke
Jja sen seurauksena kynnyksenomaisesti madaltuva ranta on hyvin tirked rannan
yldosaa suojaava ja kulutusta estdvi tekiji. Kesidlld 1990 koealueilta otetuissa
ilmakuvissa ilmié on todettavissa varsinkin Manamansalon kohteella.

Hyvin korkean vedenpinnan tason aikana tdtd ilmiotd ei piddse merkittdvisti
tapahtumaan, koska varsinkin koverilla rantaosuuksilla kehivirtauksen irrot-
taman aineksen kulkeutumissuunta on kovan tuulen vallitessa rannalta ulapalle
pdin. Tdmid edellyttdd ainakin teoriassa sitd, ettd vesiraja on tdrmin tyvelld
ja dyrddlld on vettd ainakin 50 cm.

Kasvillisuuden seuranta muokatuilla alueilla osoitti varsin selvisti, ettd muok-
kaus ja sen seurauksena kiynnistyneet pohja-aineksen prosessit eivit yhdes-
sdkddn pysty tdysin taannuttamaan kasvillisuutta. Toisaalta muokkauksen
aiheuttaman taantuman ja koealojen alaosilla tapahtuneen kulumisen merkitysti
on vield vaikea erotella toisistaan.

Tuloksen parantamiseksi tulisi muokatun kuvion olla nyt kokeiltua levedmpi
tai muodoltaan ulapalle avautuva sektori. Lisdksi kevyehkst maansiirtotyot,
ldhinnd pienten pitkittdisten vallien poistamiset kenties jonkin verran lisid#vit
aineksen liikkumista.

Kynnoksen tulisi olla mahdollisimman tiukka, jotta sara ei kasvaisi viilujen
vilistd esille. Siksi auran koon ja kyntdsyvyyden tulee olla olosuhteisiin sopivia
(ns. kuorimen kéyttd auran siivissd saattaisi myos auttaa). Korte ja jirviruoko
kasvavat uudelleen kynnon yhteydessd katkeilleista viiluun jdidneisti juura-
koista. Kasvua on mahdollista rajoittaa seuraavan kevéin aikana tehdylld #des-
tykselld, jolloin juurakon vararavinnon midrd on vidhdisimmillddn.

Kuollut karkea kasvimassa kulkeutuu rannan yldosalle. Hieno liete sen sijaan
kerrostuu pohjan painanteisiin. Pienialaisilla kisittelykohteilla kasvimassalla
el kuitenkaan liene merkittdvidd ravinteita lisddvdd merkitysti.

Kyntd ja destys voidaan toteuttaa helposti 4-vetoisella maataloustraktorilla
toukokuun lopulla laajoillakin kasvittuneilla ja soistuneilla ranta-alueilla. Kai-
vinkoneen tai puskutraktorin tehollinen maansiirtomatka on noin 70 m. Mikili
ruoppauskaista on levedmpi, on kiytettdvd pydrikuormaajaa tai lastattava mas-
sat kuorma-autoon. Autokuljetus on edullisin toteuttaa talvitydni.

Kahden kesén kokeilun perusteella nidyttdi siltd, ettd kyntdmisen vaikutukset
jddvit paikallisiksi ja ilmeisen lyhytaikaisiksi. Suurimpana syini olivat alhainen
vedenkorkeus ja kasvillisuuden nopea toipuminen mekaanisesta kisittelysti.
Kynnetyn alueen myShempi destdminen paransi tulosta. Kasvillisuuden tehok-
kaampi torjuminen edellyttdd kortteen ja jdrviruo’on juurakoiden tuhoamista.
Tdmd lienee ainakin osittain mahdollista esimerkiksi traktorikdyttsisilli moy-
himilld, jotka murskaavat juuriston pieniksi palasiksi. Jirviruoko kesti4 titdakin
menetelmdd kortetta paremmin, koska sen juurakko voi olla syvilld pohja-
hiekassa. Tétd menetelmdd kokeiltiin vasta kesilld 1992, joten sen osalta ei
voida tehdd kovin pitkédlle menevid johtopditdksii.
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Vaihtoehtona kyntdmilld tapahtuvalle pohjan prosessien aktivoimiselle on
ruoppaus, jolla poistetaan ainakin ravinteikas pintakerros. Samalla poistuu
my®&s kasvien juuristo mukaan lukien kortteen ja jirviruo’on juurakot. Pohja
my08s syvenee, jolloin aallokon toiminta tehostuu estien kasvillisuuden uu-
delleen juurtumista. Riittédvé ruoppaustaso lienee noin 121.80 NN+m. Ruoppaus
on kuitenkin tehtdvé suunnitelmallisesti. Ennen muuta on huomioitava rannan
syventdmisen mahdolliset vaikutukset alkuperdisen rannan ja l4jitysmassojen
kulumiseen. Lisdksi hienojakoinen aines ei kestd aallokkoa vedenpinnan ollessa
korkealla. Ruopattujen massojen sijoittelu vallitsevan aallokon suhteen on suun-
niteltava siten, ettd mahdollisesti sydpyvid aines ei kulkeudu takaisin kisi-
tellylle alueelle.

Koealueilla massat pengerrettiin jakokunnan luvalla vanhan términ juurelle.
Mikili ruopattava rantavyohyke on leved, syntyy ruoppausmassma niin paljon,
ettd niitd ei voida sijoittaa rantavyShykkeelle vaan massat on siirrettivi 1iji-
tysalueelle. Oulujdrvelld on runsaasti verraten levedn kasvillisuusvydhykkeen
peittdmid ranta-alueita, joiden kunnostaminen ruoppaamalla virkistyskiyttoon
sopivaksi olisi mahdollista. Tyé voitaisiin suorittaa talvityoni kaivinkoneella
ja kuorma-autolla ldjitysalueelle ajaen.

7 YHTEENVETO

Oulujdrven rantojen kasvillisuus on melko selvisti ryhmiteltivissd kahteen
ajalliseen ja kahteen alueelliseen ryhméén. Ajallinen jako kédsittdid vanhat, ennen
sadnnostelyn alkua (1951) kasvittuneet rannat ja toisaalta 1960-70 luvuilla
kasvittuneet rannat.

Alueellinen jako noudattaa karkeasti jarven halki kulkevaa harjujaksoa siten,
ettd harjun ja sen liepeiden hiekkarannat ovat pysyneet kasvillisuudesta vapaina
pitemmin ajan kuin pohjois- ja eteldrantojen moreeniin ja hienosedimentteihin
muodostuneet rannat.

Kasvillisuuden levidminen ennen sd@nndstelyd kasvittomina pysyneille hiek-
karannoille on monen tekijin aiheuttama ilmi6. Hiekkarantojen yleistd kehit-
tymistd ja niilld vallitsevia kulumis-kulkeutumisprosesseja tulkitsemalla
voidaan sanoa, ettd kasvillisuuden levidmisen merkittidvin syy on ollut veden-
pinnan alentaminen sddnndstelylld ja sitd seurannut rantojen stabiloituminen.
Toinen merkittidvd kasvillisuutta edistivi tekijd on ollut ravinnekuormituksen
ilmeinen lisddntyminen rantavyshykkeelli.

Rantojen kasvillisuuden lisdéintymiseen voidaan suhtautua periaatteessa kol-
mella tavalla. Ensimméisen ndikemyksen mukaan tulee pyrkii ns. luonnontilaan
ja ndin ollen kasvillisuus on poistettava tavalla tai toisella. Toinen etsii le-
vidvistd kasvillisuudesta etuja, kuten lintukannan lisdéintyminen. Kolmas ni-
kokulma ldhtee siitd, ettd muuttunut vedenpinta seurauksineen on luonut uuden
rantaclementin, joka vihitellen muuttaa myos maisemaa. Tdmén veden ja maan
uuden vaihettumisvyShykkeen hyddyntiminen voi tapahtua mm. maisemoin-
nilla ja eri asteisilla maanrakennushankkeilla, joiden kautta rantavyohykkeelle
saadaan uusia tai parempia kidyttdmuotoja.
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Téssd raportissa nikdkulmana on ollut osittain ensimmiinen ja.osittain kolmag. =

On pyritty kokeellisesti etsimién niit4d keinoja, joilla kasvillisuuden peittimit
entiset hiekkarannat voitaisiin palauttaa ldhelle luonnontilaista olomuotoa ja
kidyttdmuotoja ilman esimerkiksi mittavia rantavy6rymid. Toisaalta yksittdisten
rantakohteiden ruoppaamisella ldhelle luonnontilaista syvyyttdin ja 14jitysmas-
sojen maisemoinnilla etsitddn myos uutta Oulujdrven rantailmetti.

Oulujérvelld tehtyjen kasvillisuuden poistokokeiden tarkoituksena oli selvittdi,
riittdvitkd aallokon aiheuttamat virtaukset kdynnistimiin uudestaan rannan
kasvittomana pitdvidt prosessit, jos hiekka k#dinnetddn kyntimilld esille kas-
vimassan alta. Ruoppauskokeissa oli selvitettdvdni aallokon kidyttdytyminen
ja ldjitysmassojen kestdvyys kulutusta vastaan.

Rantojen ja kasvillisuuden kehitystd sddtelevin aallokon mittasuhteisiin haettiin
Oulujirven rantakohteisiin ja myds yleensd sisédvesille pidtevid laskentamallia,
jolla voidaan miirittdd mm. virtausnopeudet ulappa- ja tuulitietojen perusteella.
Vertaamalla mittaussarjojen havaintoja yleisistd aaltoteorioista johdettuihin yh-
tdl6ihin ja muualla tehtyihin mittauksiin havaittiin, ettd tietyilld reunaehdoilla
on mahdollista palauttaa rannan ulkoreunalle tulevan aallokon mittasuhteet
tuuli- ja ulappatiedoista. Rantakohtainen eri syvyyksilld tapahtuvan virtauksen
médrittiminen vaatii mm. pohjan muodon vaihtelun vuoksi jatkossakin pai-
kallisia mittauksia. Lisdd havaintoja vaatii myos aallokon mittasuhteiden muut-
tumisen selvittiminen eri kasvillisuusvydhykkeissa.

Kasvillisuuden poiston kokeilu osoitti, ettd varsinkaan pienialaisilla kynndk-
silld aallokon aiheuttama virtaus ei ole kesdn 1991 vedenkorkeustasoilla (ke-
sd-syyskuun MW oli NN+ 122,85 m) riittdvd aiheuttamaan mainittavaa
kulumista ja kulkeutumista kuin noin tasolle NN+122,40 m saakka. Kasvilli-
suuden elpymistd muokkauksen aiheuttamasta taantumasta tapahtui tuon pro-
sessitason alapuolellakin.
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LITE 1/1

LITE 1. OQLUJARVEN KASVILLISUUDESTA VAPAAT HIEKKARANNAT.
TEKSTISSA MAINITUT PAIKANNIMET TUNNUKSINEEN.

NISKANSELKA (N)

ARJANSELKA (A)

PALTASELKA  (P)

Hietalahti (Vaala) N 1 Korteniemen kérki A1 Hietakaarto (Neuvosenniemi) P 1
Hietalahti (Kankari) N 2 Neuvosenniemi A 2 Metelinranta P 2
Likolahti N 3 Sivolanniemi A 3 Kuhaniemi-Hietaniemi P 3
Kivesniemenhiekka N 4 Koutalahti A 4 Hyrkinkaarre P 4
Vaatajansuo N 5  Vuoreslaht A 5 Hautakaarre P 5
Kuostonsaari N. 6 Kumpuniemi A 6 Hietalahti P &
Rusilanlahti N7  Arjénsaar A 7  Luhdanniemi P 7
Kiloniemi N 8 Vuottolahti A 8 Hannusranta P. 8
Lehminiemi N 9  Vuottoniemi A 9 Kiviniemi P 9
Kaaresjarvi N 10 Kuusiranta A 10 Venesatama (Paltaniemi) P 10
Pantionniemi N 1 Selk&niemi A 11 Kerittavaniemi P 1
Puronranta N 12 Kakilahti A 12 Toukansaari P 12
Ahvenkaarre N 13 Kakisaari A 13
Hietakaarre (Hiisiniemi) N 14 Jataharjunniemi A 14
Rykyniemi N. 15 Varpokaarre A 15
Sorsaniemi N 16 Alassaimi A 16
Karinniemi N 17 Lehminiemi (Haapokari) A 17
Juurikkalahti N 18 Mustaniemi A 18
Selkaniemi N 19" Mustalaht A 19
Rilhilaht N. 20 Harmaalanlaht A 20
Enonlaht N 21 Harmaalanranta A 21
Hietapuronniemi-S&ynéjanniemi N 22 Lusikkalahti A 22
Pitkéhieta N 28 Kuivaniemi A 23
Méntyniemi N 24  Pirttiniemni A 24
Saarenranta N 25 Rytokynnés A 25
Salmenniemi N 26 Rytdlahti A 28
Isonojansuu N 27  Rantapelio A 27
Painuaniaht N 28 Piskosentdrma A 28
Kontiopa# N 29 Paljakantdrméa A 29
Okkolankaarre N 30 Soiluanniemi A 30
Voihamina-Okkolanniemi N 31 Rahkasuonpouhe A 3
Hautakangas-Ruununtérmé N 32 Kesétiensuu-Soiluanlampi A 32
Kaarteenpera-Hautakangas N 33 Kaivosojanlampi-Kesétiensuu A 33
Kaarteenpera N 34 Martinlahti A 34
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LIITE 2/2

LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 1
Kunta Osa-alue Aluenimi
Kajaani 59 Hannusranta Hepomaki
Viestd Toim.tilat Mokit As.tiheys Kaavatilanne
194 5 58 4.4 RA:
S: 103
Lvl:
Lv2:
RM:
Rantatyyppikuvaus:

Alueen lansiosa on moreenialuetta, johon kuuluvat edustan saaret
Maahonkinen ja Hevossaari. Itdosa kuuluu Hannusranta-Paltaniemi
harjujakson lievealueeseen. Lansiosan moreenialue on stabiloitunutta ja
itdosa on 50~ 60 -luvullakin vield ollut vyodryvassad tilassa. Aineksen
vallitseva kulkeutumissuunta on ollut lénnestd itdan. Jarjestelmid on
avoin Jormuanlahden suuntaan.

Rantakuvaus:

Osuudelle ovat tyypillisid leppé&d ja koivua kasvavat tormat. Maalaji on
valtaosin hienoa hiekkaa tai hietaa. Rantatasanne on huonosti
kehittynyt. Tama johtuu pddasiassa hienosta aineksesta ja
rantajarjestelman avoinaisuudesta.

Rantakasvillisuus:
Koko rantavyodhyke, muutamaa niemenkdrked lukuun ottamatta, on
kasvillisuuden peitossa.

Aikavdli:
Lénsiosa on ollut kasvillisuuden peittamd vuosisadan alussa. Harjualueen
rantavydhyke on kasvittunut ladhinna 60- ja 70 -luvulla.

Syy:

Lénsiosalla ravinteikas maaperd ja saarien aiheuttama
suojaisuus,peltoviljely. It&ocsalla térmien vydrymisen loppuminen ja
prosessien loppuminen.

Toimenpiteet: Paikallisia toimenpiteita, mikali maanomistajat niin
haluavat. Kéayttéapaine kohtalainen.

Muuta:
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 2
Runta Osa-alue Aluenimi
Kajaani 60 Jokivarsi
Vaestd Toim.tilat Mokit Ag.tiheys Kaavatilanne
25 8 ‘ 4.0 RA:
S:
LvV1l:
LV2:
RM:

Rantatyyppikuvaus: Sokajadrven itdranta ja jokivarsi ovat suojaisia
moreenialueen rantoja.

Rantakuvaus:

Rantakasvillisuus:
Sokajédrven itdrantaa lukuunottamatta alue on rantakasvillisuuden
peittama.

Aikavdli:
60-70 -1luku.
Syy:

Maaperén ja veden ravinteikkuus sekd suojaisuus.

Toimenpiteet:
Paikallisia toimenpiteité.

Muuta:
Tutkimustietoa alueelta runsaasti.
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA RKOEALUEISTA

KORTTI Nro 3

Runta Osa-alue Aluenimi

Kajaani 61 Paltaniemi

Védestd Toim.tilat Mokit As.tiheys Kaavatilanne

376 15 29 8.5 RA:

‘ St

LVl:
Lv2: 102
RM:
KM: 101
ET1: 104
A
EH: 101

Rantatyyppikuvaus: Paltaniemi kuuluu harjujaksoon. Ranta on
tyypillinen kulutusranta, jonka kerrostuma-alue on rantatasanteella ja
toisaalta idésséd Kiviniemen alueella.

Rantakuvaus:

Paltaniemen rantaosuus on ollut ennen sdannéstelyn alkua voimakkaan
toérmakulutuksen kohteena. Tésta johtuen térmdn tyven vahvistamisia on
tehty. Aines on pédosin hienoa hiekkaa tai hiekkaa.

Rantakasvillisuus:
Ranta on kasvillisuuden peittéama.

Aikavéli:
60-70 ~luku.
Svyy:

Tormakulutuksen ja prosessien loppuminen vedenpinnan alenemisen
seurauksena.

Toimenpiteet:

Yhteistydssd ja maanomistajien, lahinnd kaupungin kanssa, tulee
neuvotella toimenpiteiden tarpeellisuudesta ja laajuudesta. Kayttdpaine
on suuri.

Muuta:
Alueella on tehty runsaasti rantatutkimuksia. Katso esim. Oulujarven
tutkimusaseman bibliografia.

Myos ilmakuvauksia on tehty runsaasti 70 -luvun lopussa ja 80 -luvulla.
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LIITE 2. RANTARORTIT JA RKARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 4
Runta Osa-alue Aluenimi
Kajaani 64 Torvela
Viestd Toim.tilat Mokit As.tiheys Raavatilanne
70 3 33 6.3 RA:
St
Lvl: 102
Lv2:
RM:

Rantatyyppikuvaus: Paltaselan puoleinen osa on Hannusrannan
kerrostumisaluetta Jormuanlahden suuhun tyéntyva kynnds esimerkkina.
Jormuanlahden etel&d- ja lé&nsiranta sitéd vastoin on ruhjeeseen
muodostunutta moreenirantaa, mistd syystd rantatasanne on kapea.

Rantakuvaus:

Rantakasvillisuus:
Koko rantaosuus on kasvillisuuden peittéama.

Aikavdli:
Kasvillisuuden muodostumisaika osittain jo vuosisadan alku. Paikoitellen
rannan keskiosalla lahinna 50 -luku.

Svy:
Ravinteikas moreenimaasto ja hyvin suojainen sijainti.

Toimenpiteet:
Korkeintaan paikallisia toimenpiteitd asukkaiden pyynnésta.

Muuta:
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 5
RKunta Osa-alue Aluenimi
Kajaani 66-68 Hilleri, Loikkala ja Jormua
Véestd Toim.tilat Mokit As.tiheys Kaavatilanne
Noin 260 13 50 n. 6.0 RA: 102
S:
Lvl: 104
Lv2: 109
RM:

Rantatyyppikuvaus: Jormuanlahden pohjukka on lahinna moreenialueille
tyypillinen lahti, johon virtaa Jormuanjoki. Rannat ovat
eteldrannalla jyrkdt, pohjoisrannalla hieman loivemmat. Rantaosuus on
hyvin suojainen.

Rantakuvaus:

Rantakasvillisuus:
Koko alue on ranta- ja vesikasvillisuuden peittama.

Aikavali:

Jo ennen sdanndstelyn alkua.

Svy:
Hajakuormitus ja ravinteikas maaperd.

Toimenpiteet: Paikallisesti suurtakin kayttopainetta rantakaavan ja
Jormuan kylan vuoksi. Toimenpiteitd tarkan harkinnan mukaan
paikallisesti.

Muuta:
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LIITE 2. RANTAKORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 6
Runta Osa-alue Aluenimi
Kajaani 70 Hietalahti
Védestd Toim.tilat Mokit As.tiheys Kaavatilanne
79 9 45 3.1 RA: 102
RA: 106
S:
Lvl:
LvZ:
RM:
Rantatyyppikuvaus:

Jormuanlahden pohjoisranta ja itdranta on moreenialuetta, osittain
kallioperdn ruhjeeseen muodostunutta. Paltaseldn rantaosuus on niin
ikdan kallio- ja moreenirantaa. Jormuanlahti on sucjainen ja Paltaselén
ranta avoin.

Rantakuvaus:

Rantakasvillisuus:

Jormuanlahden ranta on kasvillisuuden peittéamd, jyrkimpid kallio- ja
moreeniosia lukuun ottamatta. Paltaselén rantaosuus sitd vastoin on
kasvillisuudesta vapaata. Osittain jopa paljasta hiekkarantaa.
Aikavali:

Syy:
Jormuanlahdella syynd kasvipeitteen muodostumiselle ravinteikas maaperi,
hajakuormitus ja ennen kaikkea suojainen sijainti.

Toimenpiteet:
Rantakaava-alueelle voidaan suunnitella paikallisia toimenpiteita
vhteistybdssda maanomistajien kanssa.

Muuta:
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 7

Runta Osa~alue Aluenini

Kajaani 74 Koutaniemi

Vaestd Toim.tilat Mékit As.tiheys Raavatilanne

209 16 74 3.0 RA:
S: 106
Lvi:
Lv2: 115
RM: 103
PvV: 102
ET1l: 109

Rantatyyppikuvaus:

Alue kéasittda Koutaniemen ja Toukansaaren. Rannat ovat Oulujarven
puolella, osittain vyodryvid hiekkarantoja. Toukansaari on karkeimmasta
aineksesta muodostunut myds Harjusaari. Kajaanijoen ja Sokajarven alue
on pohjamoreenialuetta. Rantaviiva on td&llé rikkonainen ja saarien ja
niemien suojaama.

Rantakuvaus:

Rantakagvillisuus:

Sivolanniemen eteldrannan kynnédksen tausta on kasvillisuuden peittama
samoin koko kynnds. Koutaniemen pohjoisranta on myds yvlareunaltaan
kokonaan kasvillisuuden peitté&mé. Samoin Kajaanijoen ja Sokajarven
rannat. Avointa rantaa on vain Sivolanniemen lansikarki.

Aikavali:

1950- 70 luku. Koutaniemen pohjoisrannalla 70- luku, Kajaanijoen ja
Sokajérven alueella 50-60 -1luku.

Syvy:

Koutaniemen alueella syynd on lahinnd veden pinnan aleneminen.
Sokajédrven ja Kajaanijoen alueella syynd voi olla myds ravinteikas
maaperd sekd hajakuormitus.

Toimenpiteet:

Koutaniemen alueella paikallisia toimenpiteita, koska rakennuspaineita
ei talla hetkelld ole, samoin Kajaanijoen ja Sokajarven alueella
tarvittaessa paikallisia toimenpiteita.

Muuta:

Alueelta on tehty runsaasti rantakasvillisuuden ja rantojen
kehtittymistd koskevaa tyotd. Katso Oulunjérven tutkimusjarven
bibliografia.
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 8

Runta Osa-alue Aluenimi

Kajaani 75 Vuoreslahti

Videstd Toim.tilat Mokit As.tiheys Kaavatilanne

142 5 123 1.1 RA:
S: 104
LVl1:
Lv2: 107
Lv2: 106
Lv2: 103
RM:
AH: 101

Rantatyyppikuvaus:

Arjanselan eteldranta Kumpuniemen alueella on moreenialuetta,
moreeniniemed ja taskuhietikoita. Vuoreslahti on varsin reheva
maaperdnsd suhteen. Alueella runsaasti soita. Koutalahden alue kuuluu
Koutaniemen harjualueeseen,. jonka aines on osittain moreenia, osittain
levinneitd hiekkoja. Arjdnsaari on kokonaisuudessaan harjualuetta.
Vuoreslahtea lukuun ottamatta rannat ovat avoimia. Vuoreslahden
pohijaan purkautuu Vuoresjoki ja Kontiopuro.

Rantakuvaus:

Rantakasvillisuus:

Kumpuniemen alueen taskuhiekat ovat osittain vapaita kasvillisuudesta.
Vuoreslahden rannat ovat lahes kokonaan ranta- ja vesikasvillisuuden
peittdmid. Vuoreslahdesta Koutalahteen moreenirannat ovat muutamia
osuuksia lukuun ottamatta vapaita kasvillisuudesta. Arjénsaari on
kasvipeitteetdn.

Aikavali:
Kasvipeite on muodostunut varsinkin Vuoreslahdessa jo vuosisadan
alussa, mutta Kumpuniemen alueella 50- 60-luvulla.

Syvy:
Vuoreslahden alueella hajakuormitus ja rantojen soisuus sekd& lahden
suojaisuus.

Toimenpiteet:

Kumpuniemen alueella voidaan harkita paikallisia kunnostustédita.
Koutalahden rakennuskaavaa rantakaava-alueella voidaan harkita
toimenpiteité.

Muuta:

Alueelta on runsaasti ilmakuvia. Vuoreslahdesta on tehty opinnéyvtetdita
mm. Jukka Kemppainen. Arjansaaren rantojen kehittymist& on kuvattu
lukuisissa eri toissa.

Kainuun Liiton Oulujdrven rantojen kéytoén suunnitelmassa on koko
Kajaanin rantavyohyvke kayty lapi. Siitd tydsta loytyvat rannan kayton
mitoitusluvut ja tilakohtiset rantojen kavttodarviot.
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LIITE 2. RANTAKORTIT JA KARTTA XKOEALUEISTA

KORTTI Nro 9
Runta Oga-alue Aluenimi
Vaala 1..4 Vaala K
Vaestd Toim.tilat MOkit As.tiheys Raavatilanne
463 19 70 1.6 RA: 819
S: 7 saarta
Lvl 2
Lv2 2
Rantatyyppikuvaus:

Rannat ovat padasiassa rikkonaisia moreeniseldnteiden valisia lahtia ja
saarien suojaisia osuuksia. Kumpareiden valisten soiden reunat
ulottuvat paikoin vesirajalle, mika 1lis&a luhtaisuutta. Tuuliala on
pohjoisrannalla pieni ja Vaalankurkun lansilaidalla suuri.

Rantakuvaus:

Nimislahden pohjoisosan hiekkaranta on Sdrdaisniemen-Nimislahden
kulutus-kerrostumisjatjestelmidn pohjoisin reuna. Moreeniniemi on
estanyt aineksen kulkeutumisen kauemmaksi pohijoiseen.

Hiekkarannan alla (osittain paljastuneena) on turvepatija. Nimisoja tuo
myds ravinteita.

Toimenpiteet:

Pohjoisrannalla tapauskohtaista hoitoa mdkkien kohdalla.
Nimislahdella kayttopaine voi vield lisdantya, joten alue tulisi ottaa
kokonaissuunnittelun piiriin.

Rantakagvillisuus:

Rantakasvillisuutta on aluella varsin runsaasti. Varsinkin suojainen ja
rikkonainen pohijoisranta on otollista kasvittumiselle.

Aikavdli:

Pohjoisrannan kasvillisuus on osittain kehittynyt jo ennen sdédnnostelyva.
Leiviskan kartta (1914) osoittaa luhtia olleen alueella, varsinkin
suoreunuksilla.

Syy:

Suojaisuus, moreenista ja turpeesta tulevat ravinteet.

Nimislahden pohjukan kasvipeite on muodostunut alueelle, jonka korkeus
lienee muuta rantaviivaa korkeammalla (ansavaikutus). Lisidksi aineksen

tulo Saraisniemeltd on loppunut. Alla oleva (osittain paljastunut) suo
ja Nimisoja tuovat lisda ravinteita.
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LIITE 2. RANTARKORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 10
Runta Osa-alue Aluenimi
Vaala 10 Liminpuro
Vaestd Toim.tilat Mokit As.tiheys Raavatilanne
100 7 25 1.3 R 813,Kivesniemi
RM 801
5 809
Lv1805
Lv2
Rantatyyppikuvaus:

Rantatyyppi on hyvin rikkonainen ja osittain suojainen (Kekkolanniemen
pohjoispuolinen alue). Moreeniaines on kivistd ja muodostumat
péddasiassa drumliineja, joten rantojen jyrkkyys on yvleensd suuri.
Rantavydhyke on jdan tyontamien pallekivikoiden luonnehtima.
Jaalanganlahden puolella jadn lampdlaajeneminen ja Kuostonseldn puolella
myds ajojédan toimintaa. Osittain myds suorantojen reunuksia.

Muutamia taskuhietikoita (Kivesniemi esimerkkina).

Rantakuvaus:

Jaalanganlahden pohijoisosassa (Lamposen saaren ymparistd) hukkuneita
soita ja talvella ilmenevad lahteisyytta.

Liminpuron suisto ja lomakyldn alue ovat suojaisuutensa takia
kagvittuneita. Paksuja purosgsedimenttipatjoja.

Rantakasvillisuus:
Kasvillisuuden kehittyminen on alkanut jo ennen sé&adnnodstelya.

Syynéd ilmeisesti suojaisuus ja runsaat huuhtoutuneet ravinteet.

Toimenpiteet:
Alue on suureksi osaksi merkitty rantakaavan varaukseen. Myo6s
Kivesvaaran laskettelukeskus lisannee alueen rantarakentamista.

Alueen kunnostus kohdistunee ennen muuta vanhaan kasvillisuuteen.
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LIITE 2/12
LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA ROEALUEISTA

KORTTI Nro 11
Runta Osa~alue Aluenimi
VAALA 11 Manamansalo
Viestd Toim.tilat Mékit As.tiheys Kaavatilanne
202 28 84 0.7 RA 7 aluetta
S 3 saarta
LVl 4
Lv2 4
RM 3
ah 2
VR 1
Rantatyyppikuvaus:

Kuostonsaaren ja Manamansalon pa&asiassa muodostama alue on
rantatyypiltddn ennen muuta harjurantaa. Loivien hiekkarantojen
luonnehtimat rantaosuudet ovat historian aikana muuttuneet
huomattavasti.

Mantereen puoleinen alue on moreeniniemien ja lahtien rikkonaista
rantaviivaa.

Rantakuvaus:

Kuosto: Lahes kaikki rannat muutamaa suo- ja moreeniosuutta
lukuunottamatta hiekka- tai sorarantoja. Osa pohijoisrannasta edelleen
aktiivisia, osa stabiloitunut jo ennen sadnndstelva taskuhiekoiksi.
Lidnsiranta ldhes stabiili.

Manamansalo: Rytélahti, Pantio-Kopola edelleen aktiivisia.
Paljakka-Soilua osittain aktiivisia. Sisalahdet (Martinlahti dja
Kaaresjarvi ovat stabiileja, samoin Kaivannonsalmen pohjoisosa.

Rantakasvillisuus:
Aikavali: Sisé&jéarvet, Puronranta, ja Harjunranta ovat kasvittuneet
paasdantodisesti sdanndstelyn aikana.

Syy: Prosessien loppuminen tail vadheneminen.

Toimenpiteet:

Manamansalossa on tehtava lahinnd Martinlahden (matala energia) ja
Harjunrannan alueella kokeilua. Puronranta ei ole vield kayttoépaineessa,
mutta koetoimintaa ja mittauksia on syytd tehda vertailuna
Harjunrannalle. Kaaresjarvi suunnitteeluun mukaan jos maanosmistajat
haluavat. Kuostossa toimenpiteitd ei tarvittane (suojelualue) ongelmien
vahdsyydesta johtuen.

Muuta:

Kirjallisuutta on runsaasti (ks. esim. Oulujarven tutkimusaseman
bibliografia). Manamansalo on Vaalan kehitta&miohjelmissa matkailu-
kohteena. Vuotuinen kavijam&ara kahdella leirintamatkailukohteella
ja kalastusalueilla on noin 70 000 ihmista.
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LIITE 2/13
LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA
KORTTI Nro 12
Runta Osa~-alue Aluenimi
VAALA 12 Sadrdisniemi
Viestd Toim.tilat Mékit As.tiheys Kaavatilanne
202 19 25 3.5 RA 814
S 811 (Painuanl)
vl
Lv2 2
ah 803
RM 1 (2)
Rantatyyppikuvaus:

garaisniemi on saman tyyppinen rantakokonaisuus kuin Manamansalo. Koko
rantavydhyke on ollut hyvin voimakkaiden ja monimutkaisten prosessien
kohteena. Harjun ydinosan léheisyys on niemen pohjoisreunalla
vaikuttamassa vesirajan kivisyyvteen. Nimislahden ja Painuanlahden
alueet ovat sgitavastoin kerrostuneiden hiekkojen luonnehtimia.

Rantakuvaus:
Ks. edellad

Rantakasvillisuus:

Rantakasvillisuutta ennen muuta niemen etelépuolella Painuanlahdella ja
my6s niemen rantatasanteella. Myds pohjoisrannan eteldosa (kulutus-
kerrostumisalueen rajalla) on kasvittumassa.

Aikavali:
Kavillisuuden muodostuminen on tapahtunut pddosin 1950-60 luvuilla.
Leviamisen kiihtymist& havaittavissa 1970-80 luvuilla.

Syy: Toérmien kulumisen loppuminen ja sen mydt& prosessien laantuminen.
Painuanlahdella, joka on hienon aineksen kulkeutumisen paédtealue, my0Os
suojaisuus on edistanyt kasvillisuuden muodostumista.

Toimenpiteet:

Niemen eteldranta ja Nimislahden alue ovat toimenpidealueita mm.
rantakaavavaraisesta johtuen. Sensijaan Painuanlahden suojelu voi
rajoittaa toimenpiteita.

Muuta:

S&rdisniemi on toinen jadrven lénsiosan matkailualue. L&hinnéa
rantakaavoituksesta riippuu, miten paine kohdistuu pohjois- ja
eteldrannan kesken. Matkailukohteet ovat nykyisin pohjoisrannan
puolella, samoin venesatamat.

Kirjallisuutta ja tutkimusaineistoa on runsaasti (ks. Oulujérven
tutkimusaseman bibliografia)
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LIITE 2/14

LIITE 2. RANTAKORTIT JA RARTTA KOBALUETSTA

KORTTI Nro 13

Runta Osa-alue Aluenimi

VAALA 13 Enonkyléa

Videstd Toim.tilat Mékit As.tiheys Raavatilanne

121 11 28 0.7 RA: (815,816)
S:  {(803,saari)
LVl:
LvV2:(805,809)
RM:

Rantatyyppikuvaus:

Rantatyyppi on osittain moreenialueille tyypillisesti rikkonainen ja
osittain kivinen, toisin paikoin pitkienkin taskuhietikoiden
luonnehtima. Suuri tuuliala on aiheuttanut voimakasta huuhtoutumista.

Rantakuvaus:

Ks. edella.

Rantakasvillisuus:

Koko osuus on varsin voimakkaasti kasvillisuuden valtaama. Vain
muutamat pienet ja jyrkidt taskuhiekat ovat edelleen aktiivisia.

Alkavdli:
Kasvillisuus on vallannut hiekkarannat padsadantdisesti 60-luvulla.

Syy:
Prosessien loppuminen tai hidastuminen. Takamaaston voimakkaalla
suo~-ojituksella voi olla mydés merkitysta.

Toimenpiteet:

Koko alue on ainakin suunnittelukohteena. Vedenpinnan laskun ilmeinen
syy kasvillisuuden tuloon (pysymiseen) antaa mahdollisuuden myos
koetoimintaan ja kunnostustoimenpiteisiin.

Muuta:

Kajaani- Vaala- tien ja Manamansalon ldheisyys antavat aihetta olettaa,
ettd rantarakentamisen paineita on talld alueella.
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LIITE 2/15
LIITE 2. RANTARORTIT JA RARTTA KOEALUEISTA
KORTTI Nro 14
Runta Osa-alue Aluenimi
Vaala 8 Kankari
Viestd Toim.tilat Mékit As.tiheys Kaavatilanne
199 14 21 2.0 RA: 812
S: Saari(803), Jylhaénniemi (801)
vl
vz 2
Rantatyyppikuvaus:

Rannat. ovat padasiassa rikkonaisia moreeniselénteiden valisia lahtia ja
saarien suojaamia osuuksia. Kumpareiden wvalisten soiden reunat
ulottuvat paikoin vesirajalle, mik& lis&a luhtaisuutta.

Tuuliala muodostuu suojaisuudesta johtuen vah&iseksi muualla paitsi
niemien karjissd, lahinna Neulaniemen itdrannalla ja Jylhadnniemen
karjessa.

Rantakasvillisuus:

Viadtédjanniemen lansicsa on suojainen, lukuisia pohjukoita kéasittéavéa
osuus. Luhtaisuutta jo 1914.

Vaadtajanniemen itédosalla on rantakasvillisuutta dlevinnyt 1960- luvulla.
Alueella on yvksi kasvillisuudesta vapaa hiekkaranta {(taskuhiekka).

Kankarinlahden pohjukan it&rannalla on luhtaisuutta. Taskuhietikoiden
auki pysyminen riippuu l&hinnéd vedenkorkeudesta ja laadusta:

Toimenpiteet:

Ennen kaikkea rantakaavaan varatun Kankarinlahden toimepiteet tulee
selvittad, koska kayttoépaine on suuri. Ongelmana on kasvillisuuden ika
ja ranta-aineksen hienous(kasvualusta on reheva).
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LIITE 2/16

LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 15
Runta Osa-alue Aluenimi
Vaala 9 Jaalanka
Vaestd Toim.tilat M&6kit As.tiheys 'Kaavatilanne
255 21 51 1.9 RA: 813
S: Saaria(803,804)
LVl
Lv2 1(813)
Rantatyyppikuvaus:

Rannat ovat pddasiassa rikkonaisia moreeniseldnteiden valisia lahtia ja
saarien suojaisia osuuksia. Rikkonaisuus ei kuitenkaan ole yvhtd suurta
kuin l&nnempdna. Kumpareiden valisten soiden reunat ulottuvat paikoin
vesirajalle, mika lisda luhtaisuutta.

Tuuliala muodostuu suojaisuudesta johtuen vadhdiseksi muualla paitsi
niemien k&rjissad (ladhinnd Lassilanniemi ja Kekkolanniemi) .

Hiekkarantojen osuus vahdinen, vain muutama taskuhiekka. Yleensa
hieta-silttirantoja ja moreeniselénteiden rannat ovat
kivikkoja/louhikkoja. Jaiden tyéntéd rantaviivalla on ollut huomattava.

Rantakasvillisuus:

Rantaviivan rikkonaisuudesta ja maaperédn ravinteikkuudesta johtuen
kasvillisuus on yleensd vanhaa ja sitd esiintyy lahes kaikkien lahtien
pohjukoissa.

Toimenpiteet:

Kayttopaineen mukaan paikallisia kunnostustodita.
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LIITE 2. RANTARORTIT JA RARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 16
Runta Osa~-alue Aluenimi
vuolijoki 1-5 Taajaman ymp.
Viestd Toim.tilat Mékit As.tiheys Raavatilanne
107 19 17 2 RA:
S:
Lvi: 901
Lv2: 902
RM:
Rantatyyppikuvaus:

Sucjainen moreeniranta ja samalla Vuolijoen jokisuisto. Aines on
ldhinna silttia.

Rantakasvillisuus:

Koko rantaosuus on kasvillisuuden peittémi.
Aikavéali:

60~1luku.

Syy:

Rannan suocojaisuus, ranta-aineksen ravinteikkuus ja Vuolijoen tuomat
ravinteet.

Toimenpiteet:

Vuolijoen ja Otanmden taajamien laheisyyden vuoksi alueelle kohdistuu
suuri kdyttoépaine. Tarkempien kenttahavaintojen perusteella alueelle”
voidaan suunnata entiséintitoimenpiteita.
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 17
Kunta Osa-alue Aluenimi
Vuolijoki 10 Itédranta
Viestd Toim.tilat = Mdkit As.tiheys Kaavatilanne
182 11 39 2.6 RA:

St

Lvl:

LV2:

RM:
Rantatyyppikuvaus:

Vuottolahden Itdranta on osittain kallioperdruhjeen ja osittain
pohjamoreenimuodostumien aiheuttamaa. Kulumista ja kerrostumista ei ole
merkittévasti tapahtunut. Vuottolahden pohjukkaan purkautuu
Sarkioja-Matojoki-Syvajoki.

Rantakasvillisuus:

Alue on kasvillisuuden peittémd, muutamia niemen karkiosia lukuun
ottamatta

Alkavdli:
P3ddasiassa 50- ja 60-luku.
Syy:

Vuottolahden suojaisuus ja ravinteikas maapera.

Toimenpiteet:

Paikallisia toimenpiteita tarpeen mukaan.
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 18
Runta Osa-alue Aluenimi
vVuolijoki 11 Ounas
Viestd Toim.tilat Mékit As.tiheys Kaavatilanne
65 6 37 1.0 RA: 903
RA:
S:
Lvl:
Lv2: 904
RM:
Rantatyyppikuvaus:

Pohjamoreenialuetta, osittain Vuottolahden murrokseen muodostunut alue.
Arjanselkdan rajoittuvalla osalla on runsaasti luode-kaakko- suuntaisten
niemien rajoittamia taskuhietikoita. Varsinkin Arjénseldn rantaosuus on
lisdksi rantaan rajoittuvien soiden luonnehtimaa.

Rantakasvillisuus:

vVuottolahden puoleinen osa on lédhes kokonaan kasvipeitteellinen.
Arjanselan osuudella ovat moreeniniemien nokat kasvipeitteistd wvapaita.
Lahden pohjukat ovat kasvillisuuden peittamia.

Aikavali:

60-1uku.

Toimenpiteet:

Lahinnd rantakaava-alueille voidaan ohjata paikallisia toimenpiteita.
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LIITE 2. RANTAKORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 19

Runta Ogsa-alue Aluenimi

Vuolijoki 2-9 Vuottolahti

Véaestd Toim.tilat Mokit As.tiheys Kaavatilanne

405 13 97 2.2 RA:
S:
LvV1:
LvV2: 903
RM: 901
ET1: 903
EV: 903

Rantatyyppikuvaus:

Vuottolahden lansiranta on suojainen ruhjelaakso, osittain pohjamoreenin
muotoilema. Rantaviivan rikkonaisuus on vahaista. Vuottolahden
pohjaan virtaa Vuottojoki.

Rantakasvillisuus:

Loivemmat rannat ovat kasvillisuuden peittamia. Karjalanniemen jyrkempi
rantaosuus on kasvillisuudesta avoin.

Aikavdli:
50- ja 60 -luku.
Syvs

Ravinteikas maalaji ja Vuottolahden suojaisuus.

Toimenpiteet:

Osittain avoimilla rantaosuuksilla paikalliset toimenpiteet mahdollisia.
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 20
Runta Osa~alue Aluenimi
vVuolijoki 3 Cjanpera
Védestd Toim.tilat Mékit Ag.tiheys Raavatilanne
173 21 10 3.1 RA: 901

S:

LVl:

LvVZ:

RM:
Rantatyyppikuvaus:

Alueen maaperd on pddsddntdsesti moreenia. Kiviset niemet erottavat
erilliséd taskuhietikoita.

Rantakasvillisuus:
Ranta- ja vesikasvillisuutta on esiintynyt jo vuosisadan alussa.

Nykyisellddn muutamat taskuhietikot ovat ainakin osittain viela
kasvipeitteistd vapaita.

Syy:

Maaperdn ravinteikkuus ja prosessien vdheneminen.

Toimenpiteet:

Lahinnd rantakaavoituksesta johtuen alueella on paikallista painetta
rantojen kayttddn. Tapauskohtaisesti rantojen kunnostustoimenpiteita
voidaan selvittdd. Koko rantaosuudella ei ole aihetta tehda
selvitystyota.

Muuta:
Alueelliseen kuuluvaa Enolahti on raportoitu aikaisemmin 60-luvulla Uuno
Varjon tdissa.
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA RKOEALUEISTA

KORTTI Nro 21
Runta Osa-alue Aluenimi
Vuolijoki 4 Kakilahti
Véestd Toim.tilat Mokit As.tiheys Raavatilanne
203 23 : 1.6 RA: 901 902
S:
Lvl:
LvVZ2:
RM:
Rantatyyppikuvaus:

Kakisaari on rannaltaan hyvin rikkonainen moreeniseldnne. Matalista ja
loivista pinnanmuodoista johtuen saari on hyvin voimakkaasti

soistunut. Vedenpinnan pitkan aikavalin kohoamisen (transgressio)
vuoksi ndmd suot rajoittuvat nykyiseen vesirajaan. Kékisaari sinalléaan
Jja rantojen rikkonaisuus aiheuttavat sen, ettd rannat ovat aallokon
suhteen hyvin suojaisia.

Rantakasvillisuus:

Varsinkin Kakisaaren eteldpuolinen osa on ranta- ja vesikasvillisuuden
peittédmd. Sen sijaan aallokon toiminnalle altis itéaosa on viela
rantakasvillisuudesta vapaa.

Aikavili:

Ennen 60-1lukua.

Syy:

Ravinteikas maaperd, rannan suocjaisuus.

Toimenpiteet:

Rantakaavasta johtuen paikalliset toimenpiteet suotavia.
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LIITE 2. RANTARORTIT JA KARTTA KOEALUEISTA

KORTTI Nro 22
Kunta Osa~alue Aluenimi
vuolijoki 8 Kuusiranta
Viestd Toim.tilat Mokit Asg.tiheys Raavatilanne
104 13 35 2.0 RA:
S:
Lvl:
Lv2: 901
RM:
ET1: 902
EV: 902
Rantatyyppikuvaus:

Pohjamoreenialuetta, jossa niemet ovat suuntautuneet
luode-kaakkosuuntaiseksi. Pienten niemien vdlissd runsaasti
taskuhietikoita.

Rantakasvillisuus:

Osa taskuhietikoista on avoinna. Kaikkein laakeimmat hietikot,
varsinkin soihin rajoittuvat, ovat kasvipeitteelligsia.

Aikavdli:
Vuosisadan alku ja 50-60 luku.

Syy:
Ravinteikas maalaji ja rantaosuuksien suojaisuus.

Toimenpiteet:

Paikallisia kunnostustéitd voidaan tehdé.
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LITE 3. AALTOMITTAUSLAITTEISTO

teline
korkeus 3 metria

dataloggeri
pinta-anturi akut

(AN1)
!
virtausanturi

=5 aéiiﬁkon,;;yunta (AN2)

pinta-anturi
Endress & Hauser Silometer FMC 420 dataloggeri
pituus 1500 mm (AN1) KTP-84/Rautaruukki

v v

24V DC

|

veden pinta

virtausanturi (AN2)

Boums - lankapotentiometri
(1 M ohmi)

. - anturin vipuvarsi 250 mm
pohja NG
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LIITE 4/1

HAVAINTO- - [Pvm |Alku |Hs(m) |Aaltoparam. spektrianalyysistid |Z (m)| Umax |Umax |Hs (/JONSWAP):n taustatiedot
SARJA (klo) |(Jonswap)| Hs (m)[T (s) |L (m) (laskettu {(mitattu [Tuulen  |F (km) U (knots)
(mitattu) (m/s) suunta
TEERI 1} 12.8| 21:16 0,156 0,295 1,753 2,289 0,5 0,286 0,577 310 13 5,2
TEERI 2 21:22 0,156 0,24 1,759 2202 09 0,066| 0,148 310 13 52
TEERI 3 21:31 0,156] 0,262 1,819 2264 11 0,043|° 0,326 310 13 52
PURO 1] 29.7] 21:29 0117[" 0,027 1,714 1,702 0,75 0,006| 0,169 260 6,5 55
PURO 2 21:23 0117] 0077 1525 23770 04 0,125| ° 0,179 260 6,5 55
PURO 31.30.7} 11:34 0,092 0,097 1,423 2,015 0,4 0,134 0,166 250 6 4,5
PURO 4 11:.04 0,092 0,026 1,058 0,781 0,8 0,000 0,084 250 6 45
PURO 51 12.8] 19:58 0,130 0,223 1,654 2,045] 0,75 0,085 0,336 290 12 4,5
PURO 6 20:04 0,130 0,213 1,584 1,751 0,55 0,120 0,406 290 12 4,5
PURO 7 20:09 0,130 0,141 1,722 2,092| 0,85 0,040 0,289 290 12 4,5
PURO 8 20:15 0,130 007, 1,644 1,393| 045 0,036/ 0,238 290 12 4,5
MAHA 1] 187 14:37 0,129 0,095 1,461 1,729 0,4 0,101 0,229 45 8 5,5
MAHA 2 14:05 0,129 0,127 1,577 1,845 0,8 0,033 0,223 45 8 55
MAHA 3 15:03 0,129 0,108 1,531 1,574 11 0,005~ 0,077 45 8 55
MAHA 4 15:12 0,129 0,121 1,499 1,607 1,1 0,007] - 0,103 45 8 5,5
MAHA 5 15:24 0,129 0,14 1,513 1,595 1,6 0,001 0,05 45 8 55
MAHA 6{:19.7, 17:28 0,270 0,164 1,61 2,057 04 0,207 0,313 65 8 11,5
MAHA 7 17:35 0,270 0,217 1,928 2,398 0,8 0,088 0,31 65 8 11,5
MAHA 8 17:42 0,270 0,227 1,944 2412 1 0,055 0,32 65 8 11,5
MAHA 9 17:48 0,270 0,235 2,014 2,505 1 0,060 0,285 65 8 11,5
MAHA 10 18:04 0,270 0,242 1,857 2,187 1,5 0,011 0,248 65 8 11,5
MAHA 11] 58] 16:22 0,166 0,167 1,629 2,124 1 0,034 0,273 180 16 S
MAHA 12 16:17 0,166 0,178 1,659 2,046 1 0,031 0,292 180 16 5
MAHA 13 5.8 17:29 0,156 0,092 1,397 1,699 1 0,010 0,236 180 16 4,7
MAHA 14 17:38 0,156 0,097 1,456 2,118 0,65 0,062 0,173 180 16 4,7
MAHA 15; 88| 18:04 0,174 0,121 1,705 1,922 045 0,108 0,32 60 8 74
MAHA 16 18:01 0,174 0,167 1,753 2,048 0,8 0,052 0,312 60 8 74
MAHA 17 18:21 0,174 0,161 1,75 1,911 1,2 0,011 0,293 60 8 74
MAHA 18 18:27 0,174 0,171 1,73 1,989] 0,95 0,031 0,317 60 8 74
MAHA 19| 168} 14:07 0,162 0,156 1477 1,516 0,4 0,131 0,352 200 13 54
MATIA 20 14:13 0,162 0,181 1,486 1,737 0,7 0,061 0,335 200 13 54
MATIA 21 14:24 0,162 0,225 1,657 1,9521 1,25 0,015 0,31 200 13 5.4
MAHA 22 14:29 0,162 0,198 1,625 1,894 1 0,028 0,327 200 13 54
MATIA 23 14:35 0,162 0,218 1,625 1,898 1,25 0,013 0,29 200 13 54
MAHA 241 17.8| 13:08 0,260 0,216 1,676 1,786 0,4 0,211 0,441 140 17 7,6
MAIIA 25 13:15 0,260 0,2 1,6 1,83 0,6 0,102 0,344 140 17 7,6
MAHA 26 13:02 0,260 0,222 1,741 2,156 08 0,079 0,365 140 17 7,6
MAHA 27 13:35 0,260 0,27 1,833 22041 1,25 0,030 0,356 135 17 79
MAHA 28 13:41 0,260 0,298 1,895 2497 1,25 0,043 0,346 135 17 79
MAHA 291 17.8] 19:27 0,243 0,207 1,667 1,81 0,4 0,208 0,494 140 17 7,1
MAHA 30 19:34 0,2431 0,217 1,682 1,891 0,6 0,1121 - 0,364 140 17 71
MATIA 31 19:39 0,243 0,259 1,889 2,59 0,8 0,126 0,371 140 17 7,1
MATIA 32 19:49 0,243 0,35 2,008 25791 1,25 0,052 0,384 140 17 7,1
MAHA 33 19:57 0,243 0,315 1,875 2,296f 1,25 0,035 0,357 140 17 7,1
MAHA 341 17.8] 20:05 0,226 0,25 1,713 1,848 0,4 0,252 0,58 135 17 6,6
MAHA 35 20:56 0,226 0,29 1,743 1,8641 045 0,241 0,455 135 17 6,6
MATIA 36 21:01 0,226y 0,259 1,915 2,524 0,8 0,118 0,375 135 17 6,6
MAHA 37 21:11 0,223 0,349 2,025 2,396 1,25 0,041 0,393 130 17 6,5
MAHA 38 21:17 0,223 0,348 2,119 2,689) 1,25 0,056 0,494 130 17 6,5
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LIITE 472
LIITE 4. AALTOMITTAUSTULOKSET
HAVAINTO- |Pvm |Alku |Hs (m) _|Aaltoparam. spektrianalyysistd |Z (m) | Umax  |Umax_ |Hs (/JONSWAPY:n taustatiedot
SARJA (klo) |(Jonswap)| Hs (m)|T (s) |L (m) (laskettu |(mitattu [Tuulen  |F (km) U (knots)
(mitattu) (m/s) suunta
LEINO 1; 8.8] 13:05 0,138 0,084 1,144 1,4 095 0,006 0,146 60 3 9,6
LEINO 2 13:55 0,138 0,104 1,146 1,277 0,8 0,011 0,133 60 3 9,6
LEINO 3{ 19.7] 12:14 0,130 0,038 1,58 2,357 045 0,050 0,148 75 3 9
LEINO 4 12:22 0,130 0,099 1,552 2,653 0,6 0,103 0,234 75 3 9
LEINO 5 12:03 0,130 0,125 1,442 1,943 0,7 0,057 0,231 75 3 9
LEINO 6 12:37 0,130 0,132 1,343 1428 0385 0,015 0,243 75 3 9
LEINO 71 19.7} 15:25 0,157 0,027 1555 1,899 04 0,031 0,093 65 3 109
LEINO 8 15:03 0,157 0,071 1,317 2,044 0,6 0,055 0,147 65 3 10,9
LEINO 9 15:35 0,157 0,105 1,267 1,723 0,7 0,041 0,159 65 3 10,9
LEINO 10 15:39 0,157 0,114 1,217 1,311 0,8 0,013 0,202 65 3 10,9
LEINO 11} 19.7] 13:31 0,148 0,029 1,658 2,097 04 0,036 0,022 70 3 10,3
LEINO 12 13:39 0,148 0,075 1,526 2,413 0,55 0,078 0,196 70 3 10,3} -
LEINO 13 13:46 0,148 0,133 1,386 1,957f 0,75 0,055 0,236 70 3 10,3
LEINO 14 13:51 0,148 0,152 1,277 1,374 0,75 0,024 0,231 70 3 10,3
PYKO 1} 30.7] 15:01 0,256 0,128 1,373 1,491 1,3 0,002 0,135 275 20 6,9
PYKO 2 15:21 0,256 0,101 1,241 1,26] 0,85 0,007 0,261 275 20 6,9
PYKO 3 15:27 0,256 0,076 1,237 1,516 0,55 0,040 0,208 275 20 6,9
PYKO 4 15:04 0,256 0,038 0,97 0,739 045 0,005 0,113 275 20 6,9
SUTE 1i 24.7| 13:56 0,239 0,172 1,34 1,635 0,8 0,037 0,262 20 10 9,1
SUTE 2 14:03 0,239 0,162 1,365 1,608 0,8 0,033 0,237 20 10 9,1
SUTE 3 14:08 0,239 0,099 1,492 1,924] 045 0,101 0,257 20 10 9,1
SUTE 4 14:14 0,239 0,097 1,504 1,923 0,6 0,058 0,267 20 10 9,1
SUTE 51 25.7] 10:01 0,213 0,177 1,404 1,613! 0,85 0,029 0,29 10 10 8,1
SUTE 6 10:09 0,213 0,179 1,468 1,806; 0,85 0,040 0,256 10 10 8,1
SUTE 7 10:14 0,213 0,099 1,441 1,749 0,6 0,051 0,249 10 10 8,1
SUTE 8 10:24 0,213 0,036 1,248 0,998 045 0,011 0,083 10 10 8,1
SUTE 9 10:19 0,213 0,137 1,417 1,724 0,55 0,083 0,294 10 10 8,1
SUTE 10} 13.8] 9:33 0,134 0,212 1,532 2,025 1 0,039 0,31 315 6 0,6
SUTE 11 9:04 0,134 0,217 1,582 2,1091 0,95 0,051 0,289 315 6 6,6
SUTE 12 9:48 0,134 0,17 1,499 2,029 0,7 0,083 0,294 315 6 6,6
SUTE 13 9:53 0,134 0,153 1,65 20 0,55 0,107 0,321 315 6 6,6
SUTE 14 9:59 0,134] 0,055 1,577 1,199 06 0,009] 0,156 315 6 6,6
TOMMI 1] 24.7| 11:28 0,175 0,163 1,407 1,621 0,6 0,072 0,298 20 75 7,7
TOMMI 2 11:33 0,175 0,187 1,444 1,759 1 0,023 0,262 20 7.5 7,7
TOMMI 3 11:43 0,175 0,143 1,496 1,831 04 0,163 0,204 20 75 7,7
TOMMI 4 11:05 0,175 0,108 1,374 1,278} 1,15 0,002 0,289 20 75 7,7
TOMMI 51 25.7| 12:03 0,185 0,141 1,342 1,565 1 0,012 0,183 350 7 8.4
TOMMI 4 12:36 0,185 0,149 1,392 1,797 0,7 0,059 0,194 350 7 84
TOMMI 7 12:42 0,185 0,134 1,422 1,785, 0,35 0,189 0,166 350 7 84
TOMMI 8 12:48 0,185 0,111 1,338 1,26 1,1 0,002 0,305 350 7 8,4
TOMMI 9] 13.8] 7:57 0,146 0,154 1,525 1,782 1,1 0,013 0,282 340 75 6,4
TOMMI 10 8:03 0,146 0,14 1,435 1,81 0,8 0,038 0,258 340 7,5 6,4
TOMMI 11 8:01 0,146 0,116 1,334 1,514 1,3 0,002 0,137 340 7,5 6,4
TOMMI 12 8:18 0,146 0,096 1,286 1,261, 045 0,050 0,293 340 75 6,4
TOMMI 131 13.8] 20:42 0,205 0,192 1,584 2,014 1,1 0,025 0,294 350 75 9
TOMMI |14 20:49 0,205 0,195 1,537 2,015] 08 0,066] 0,292 350 75 9
TOMMI 15 20:52 0,205 0,213 1,616 2,273 0,8 0,092 0,295 350 75 9
TOMMI 16 21:01 0,205 0,135 1,43 1,645 1,15 0,007} 0,243 350 75 9
TOMMI 17 21:05 0,205 0,119 1,313 1,277 0,4 0,081 0,374 350 7,5 9
TOMMI 18] 14.8] 8:06 0,130 1,15 0,359 330 7 5,9
TOMMI 19 8:11 0,130 0,164 1,443 1,722) 1,15 0,011 0,233 330 7 5,9
TOMMI 20 8:17 0,130 0,16 1,46 1,806 0,8 0,043 0,275 330 7 6
TOMMI 21 8:28 0,130 0,146 1,482 1811 1,25 0,008 0,083 330 7 6
TOMMI 22 8:38 0,130 0,109 1,427 1,511} 0,35 0,118 0,303 330 7 6
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LIITE 5
LITE 5. HANNUSRANTA, RUOPPAUSKOEALUE
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LIOTE 6
LITE 6. VUORESLAHTI, RUOPPAUSKOEALUE
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