LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

INARIJARVEN RANTAVYORYMIEN
5-VUOTISMITTAUKSET

Laukkanen Tatu
Opinnaytety6
Maanmittaustekniikka
Insindori (AMK)

2020



LAPIN AM |(1 Opinnaytetyon tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Tekniikka ja Liikenne
Maanmittaustekniikka
InsSin6ori (AMK)

Tekija Tatu Laukkanen Vuosi 2020
Ohjaaja Timo Karppinen

Toimeksiantaja Lapin ELY-keskus

Tyon nimi Inarijarven rantavyodrymien 5-vuotismittaukset

Sivu- ja liitesivumaara 43+6

Opinnaytetyon tavoitteena oli suorittaa velvoitteenmukaiset Inarijarven ranta-
vyOrymien 5-vuotismittaukset. Mittaukset ovat Pohjois-Suomen vesioikeudessa
maarattyja ja ne on suoritettava, jotta voidaan seurata sdanngdstelyn vaikutuksia
Inarijarven rantavythykkeeseen. Mikali suoritettavien mittausten perusteella to-
detaan rantavydrymia tapahtuneen, on maanomistajille maksettava sovitut kor-
vaukset menetetystd omaisuudesta.

Tyon toteutuksessa kokeiltiin ja vertailtiin erilaisten mittausmenetelmien toimi-
vuutta ja soveltuvuutta suoritettavissa mittauksissa tarkoituksena saada GPS-sa-
telliittien avulla mitattu paikkatieto digitaalisesti kaytettavaksi. Lisaksi pyrittiin tuo-
maan nykyaikaisia teknologioita perinteisten mittausmenetelmien korvikkeeksi
menettaméatta seurantamittausten jatkuvuutta ja toistettavuutta. Tyon toteutuk-
sesta tehtiin myds karkeaa kustannusarviointia ja arviota vertailtiin alihankintana
tehtdvan mittauksen kustannuksiin.

Lopputuloksena mittaukset saatiin suoritettua ja rantavyorymia todettiin tapahtu-
neen. Kaytettavat menetelmat saatiin paivitettya nykyaikaan seka mittausaineisto
digitoitua. Kustannusarvio osoitti Inarijarven 5-vuotismittausten olevan valtion
omana tyona yha edullisin seké tarkoituksenmukaisin vaihtoehto.
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The objective of this thesis was to execute the obligatory quinquennial lakefront
surveys on the banks of Lake Inari. The surveys are a decision of the Northern
Finland Court specialized in water law to determine how the water level regulation
of Lake Inari affects the banks of the lakeside properties. If the surveys indicate
erosion of the lakefront a compensation for the damages must be appointed to
the lakeside property owners.

A part of the working process was experimenting and comparing various new
land surveying methods and considering the adaptability of those methods to this
sort of specific survey. Digital accessibility of geospatial information from global
positioning satellites would expand the platforms used. Also, the traditional sur-
veying methods cannot be replaced without ensuring the modern technologies
provide the continuity and reliability of a long-term scientific survey for the future.
A rough budget assessment was made and compared to a bid from a sub-con-
tractor for the completion of the survey and analyzation of the measured infor-
mation.

The survey was completed successfully, and the methodology was updated to
modern technical standards. The spatial information was digitalized, and the ac-
cessibility of the data was improved drastically. The budget assessment indicated
that the Lake Inari quinguennial surveys are cost efficient and serves their pur-
pose as it is and should not be privatized at this moment.

Key words mapping, survey, Lake Inari
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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GPS Global Positioning System, maailmanlaajuinen paikallis-
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MMM Maa- ja metsatalousministerio



1 JOHDANTO

Inarijarven sdanndstelyn vaikutusta rantojen vydrymiseen on seurattu ja rantoja
mitattu l&ahes 50 vuotta. Paatoksen vyérymien seuraamisesta antoi Pohjois-Suo-
men vesioikeus vuonna 1974 jo tapahtuneiden ja jatkossa tapahtuvien vyoryma-
vahinkojen selvittamiseksi. Laadittiin kartta, jonka avulla seurattavia rantoja on
seurattu perinteisen maanmittauksen keinoin vuoteen 2015 asti. Lapin ELY-kes-
kuksen RPAS-OHKE-pilotointihankkeessa tutkitaan luotettavaa Inarijarven ran-
tavybrymien todentamista seurantalinjoilta ja etsitdéan kustannustehokasta vaih-
toehtoa maastotyona tehtaville mittauksille. Nopeasti eteneva teknologinen kehi-
tys, langattomat yhteydet ja tydmenetelmavalikoiman laajentuminen, yleistymi-
nen ja kaupallistuminen ovat johtaneet kauko-ohjattavien ilma-alusten, laserkei-
laimien ja mittalaitteiden hinnan alenemiseen, kaytettavyyteen ja saatavuuteen,
jotka mahdollistavat pilottihankkeen. 10 vuotta sitten tehtavaa ei olisi ollut mah-
dollista suorittaa, koska kaytettavaa laitteistoa ei viela ollut olemassa, tai ei aina-

kaan yleisesti saatavilla.

Opinnaytety6ssani kasitellaan Inarijarven rantavydrymamittausten taustoja, esi-
telladn kaytettavaa laitteistoa ja toimintamenetelmid, dokumentoidaan velvoit-
teenmukaisen rantavyorymamittauksen etenemista ja suorittamista Inarijarvella
ja Ilvalojoella. Lopuksi esitelladn mittauksen tulokset ja suoritetaan karkeaa hinta-

arviointia eri menetelmien valilla ja pohditaan tehtyja valintoja.

Inarijarvi on vesivoimaan valjastettu, sadnndostelty jarvi, mika aiheuttaa jarven ve-
denpinnanlaskua ja -nousua eri tavalla kuin se luonnollisessa tilassaan vaihtelisi
eri vuodenaikoina. Muutokset vedenpinnankorkeudessa osaltaan vaikuttavat Ina-
rijarven rantatérmien kulumiseen ja aiheuttavat niiden vyorymista. Tasta syysta
valtiolla on velvoite korvata vesivoimasta johtuvia vahinkoja alueen maanomista-
jille. Rantavydrymia seurataan saanndéllisesti, ja mikali muutoksia rantaviivassa
iimenee edelliseen seuranta-ajankohtaan, korvaa valtio vyérymista maanomista-
jalle aiheutuneet vahingot. Sortumapaikkoja tunnistetaan ja ennalta suojataan ra-
kennetuilla vyérymasuojauksilla, ja siitd on seurannut rantojen vyoérymisen va-

hentymisté ja siten pienentanyt maksettujen korvausten maaraa.



Maksettavien korvausten ollessa mittauskustannuksia huomattavasti pienem-
mat, on syytad pohtia kaytdssa olevien mittausmenetelmien tarkoituksenmukai-
suutta. Teknologiaa hyédyntamalla pyritaan loytamaan kaytannollisia malleja pa-
rantamaan tulevaisuuden velvoitteenmukaisten rantavyérymamittausten kustan-
nustehokkuutta ja vAhentamaan maastossa tehtavien mittausten maaraa ja kes-

toa kohti sujuvampia ja vaivattomampia tyoskentelytapoja.



2 LAPIN ELY-KESKUS

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukset ovat tyo- ja elinkeinoministerion alai-
sia alueellisia toimijoita, jotka Suomessa toimeenpanevat valtiohallinnon méaarit-
telemat tehtdvat. Suomessa on 15 elinkeino-, liikenne-, ja ympéaristokeskusta,
jotka toimivat aluehallintovirastojen kanssa valtion aluehallintoviranomaisina.
Lapissa toimii Lapin ELY-keskus, joka vastaa alueen elinkeinojen, maaseudun ja
tyomarkkinoiden tarpeista valtionhallinnon saatamien asetusten mukaisesti.
ELY-keskus vie eteenpéin alueiden ja luonnonvarojen kestavaa kayttoa seka ym-
paristonsuojelua. ELY-keskus my@s tarjoaa alueellaan elinkeinoelaman ja kan-
salaisten tarpeisiin turvaisan tieverkon ja toimintakunnossa olevan liikennejarjes-

telmén ja julkisen liikenteen. (ELY 2020.)

Lapin ELY-keskuksen ymparist6 ja luonnonvarat-vastuualue vastaa ympariston
tilan seurannasta, luonnon- ja ympaéristonsuojelusta, alueiden kaytdsta seka oh-
jaa rakentamista. Vastuualueen tehtaviin kuuluu myéskin kulttuuriymparistbasiat
seka vesivarojen hoito ja kayttd. (ELY 2020.) Opinnaytety6 tehd&én vesivarojen
hoidosta ja kaytosta vastaavan Lapin ELY-keskuksen Vesitalousyksikén toimek-

siannosta.
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3 TAUSTAA INARIJARVEN RANTAVYORYMAMITTAUKSISTA

3.1 Inarijarvi

Inarijarvi on Pohjois-Suomessa sijaitseva kirkasvetinen erdmaajarvi, ja se on
Suomen jarvista kolmanneksi suurin. Jarvi on myos Euroopan suurin subarktisen
eli pohjoisen lauhkean alueen ja arktisen alueen valisen alueen jarvi. Jarvi on
pinta-alaltaan 1043 m? ja syvyytta silla on syvimmassa kohdassaan 92 metria.
Laajat jarvenselat, saarien runsaslukuisuus seka pitkat, kapeat nuorat ja vuonot
luovat eramaajarven maisemasta vaihtelevan ja vaikuttavan. Inarijarven rannat
koostuvat enimmakseen kallio- ja turverannoista. Hiekkarannat Inarijarvella sijoit-
tuvat 1ahinné Juutua- ja lvalojokien suistoalueille, jarven eteldosiin. Inarijarven
vesi on kirkasta ja Inarijarvi onkin laatuluokitukseltaan erinomainen vesist6. (Ym-
paristohallinto 2013.)

Inarijarvi on kalalajistoltaan monimuotoinen: jarven alkuperdislajistoon kuuluvat
monipuoliset siika-, isonierid- ja jarvitaimenkannat. Istutettuna tai sinne levin-
neiné lajeina jarvelle on asettunut mm. muikku, jarvilohi ja harmaanieria. Sarki-
kaloja lohensukuisten kalalajien jarvessa on vahanlaisesti. Inarijarven linnusto on
tavanomainen Kkaruille ja kirkasvetisille eramaajarville. Pesivia lintuja jarvella ovat
mm. koskelo, isolokki ja kuikka. Kasvillisuutta jarvella edustavat lahinna pohjassa
ja upoksissa olevat kasvilajit kuten hapsiluikka, ruskoarvia ja vesisammalet. Ran-
tojen kasvillisuusalue on sarakasvipitoinen. limaversoiskasvillisuutta ei Inarijar-
vella liialti ole rantaeroosion verottaessa erityisesti sitéd. Vedenpinnan korkeuden
vaihtelu aiheuttaa kasvien varjoon jaamista ja siten taantumista valon vahaisyy-
den vuoksi. Alhaiset vedenpinnan tasot voivat puolestaan lisata rantakasvuston

rehevoitymista suojaisilla ja matalilla rannoilla. (Ymparistohallinto 2013.)
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3.2 S&annostely

Saanndstely Inarijarvella alkoi vuonna 1942, jolloin valmistuivat saéannostelypato
Niskakoskeen ja vesivoimalaitos Janiskoskeen suomalaisen Petsamon Nikkeli
Oy:n kaivosyrityksen ja sulattamon tarpeita varten. Tavoitteena oli turvata kai-
vosyrityksen voimantuotanto vahavetisinakin kausina. Lapin sodan vuoksi Inari-
jarven ensimmainen saanndostelyjakso loppui véliaikaisesti mutta se tuli uudes-
taan ajankohtaiseksi Suomen ja Neuvostoliiton sopiessa valtiosopimuksen, jossa
sovittiin voimalaitoksen ja patoalueen liittamisestd Neuvostoliittoon. (Valtiosopi-
mukset 9/1947; Puro-Tahvanainen ym. 2011, 9.)

Saannostely aloitettiin uudelleen sotien jalkeen vuonna 1948. Vuonna 1955 myds
Norja esitti toiveensa saannostelysta, Paatsjoen virratessa suurimmalta osaltaan
Norjan ja Neuvostoliiton rajajokena. Neuvottelujen paattya allekirjoitettiin sopi-
mus, jossa myos Norja oli mukana. Samaisissa neuvotteluissa Neuvostoliitto il-
moitti rakentavansa uuden voimalaitospadon Kaitakoskeen, alavirtaan Niskakos-
kesta. Voimalaitos rakennettiin ja sen seurauksena, Niskakosken saanndstelypa-
don sdannostelyluukut purettiin.  Inarijarven nykyinen séanndstely perustuu
vuonna 1958 annettuun Vesistotoimikunnan paatdkseen, jonka liitteena oli asia-
kirja nimeltddn Ohjeet Inarijarven sddnnostelemisesta, Kaitakosken voimalaitok-
sen ja padon avulla. Ohjeessa maarataan saannostelyn kaytannon toteutus, mm.
vedenpinnankorkeus ja juoksutus. Vesistotoimikunnan paatéksen pohjalta 1959
Moskovassa laadittin Suomen, Norjan ja Neuvostoliiton hallitusten vélinen val-
tiosopimus. Aikaisemmin maa- ja metsatalousministerio (MMM) on ollut s&&dnnos-
telyluvan haltijana, mutta 1.1.2009 ministeri6 teki paattksen siirtaa lupa juridisesti
Lapin ymparistokeskukselle eli nykyisin Lapin ELY-keskukselle. (Sopimus Suo-
men Hallituksen, Norjan Hallituksen ja Sosialististen Neuvostotasavaltain Liiton
Hallituksen kesken Inarijarven saanndstelemisesta Kaitakosken voimalaitoksen
ja padon avulla 39/1959; Ymparistohallinto 2019.)
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3.3 Saannostelyn vaikutustenarviointi

Inarijarven sadnnostelyn vaikutustenarviointi on monilla tavoin haastavaa. Tiedot
ajalta ennen saanndstelyd ymmarrettavasti puuttuvat tai vahintdankin ovat vaja-
vaisia. Myos saannostelyn aikaisessa tiedossa on puutteita, eivatka kaikki asiaan
vaikuttavat tekijat ja muuttujat ole taysin selvilla. Etenkin vaikutukset alueen eko-
logiseen tilaan ja kalakantoihin on mittava ja kompleksinen syy-seurausverkko
asioita ja kokonaisuuksia, jotka osin vaikuttavat vahvistavasti ja osin heikenta-
vasti vaikutusten voimakkuuteen. Saanndstelyn vaikutus joissain tapauksissa il-
menee vasta vuosia, tai kymmenia vuosia mydhemmin. Liséksi tdsmallista ver-
tailua on vaikea suorittaa, silla vaikka Inarijarven kaltaisia eramaajarvia on, ei ole
kuitenkaan kahta tdysin samanlaista jarved samanlaisessa paikassa. Kuitenkin
on joitain vaikutuksia, jotka ovat varsin hyvin todettavissa ja niihin liittyvia suosi-
tuksia, joiden mukaan saanndstelya toteutetaan. Sdanndstelyn vedenkorkeuden
yla- ja alarajat ovat maaritelty Inarijarvella ja sdannoéstelylla pyritdan pysymaan
mahdollisimman hyvin kyseisten arvojen sisélla. Vesiston vedenkorkeuksien seu-
ranta aloitettiin jo vuonna 1921, jarven ollessa vield luonnollisessa tilassaan.
Tuolloin vedenpinta laski tavallisesti heindkuun alusta tulevan vuoden huhti-tou-
kokuun vaihteeseen, jolloin koitti kevainen vedennousu tai tulvakausi, jonka ai-
kana vesi oli jalleen nousussa ja vuotuinen vaihteluvali eli alenemisen suuruus

oli noin 1,25 m. (Puro-Tahvanainen ym. 2011, 11.)

Vuonna 1948, saanndstelyn alkaessa uudelleen Suomi ja Neuvostoliitto sopivat
Inarijarven vedenpinnan koron saanndstelyn yla- ja alarajat. Valtioissa oli kay-
tossa eri korkeusjarjestelmat, joten sovittiin yhtenaisesti kaytettava korkotaso,
jota molemmat pystyivat kayttamaan. Vuonna 1959 allekirjoitettu, Suomen, Nor-
jan ja Neuvostoliiton valinen valtiosopimus maarittda sadannostelykorkeudet, jotka
iImoitettiin olevan suomalaisen vaaitusjarjestelman mukaiset. Kuitenkin operatii-
visessa kaytossa maiden valilla sdanndstelyn korkotasoksi on vakiintunut ns.
Nhanke-KoOrkeusjarjestelma, joka eroaa +1,47 metria valtiosopimuksen mukaisesta
korkeusjarjestelmasta. Yhtendisesti kdytetyn Nhanke-korkeusjarjestelman korko-
taso perustuu kutakuinkin tuolloin kaytossa olleeseen NN-korkeusjarjestelmaan
(normaalinolla). Valtiosopimuksen saanndstelyohjeessa mainitaan ettd, korkeu-
det vertautuvat kiintopisteeseen, joka on korkeudeltaan +118,04 m (Nhanke

+119,51 m), ja joka on hakattuna Nellimvuonon rantakallioon ja merkitty Suomen



13

ja Sosialististen Neuvostotasavaltain Liiton hallitusten valiseen sopimuksen liite-
karttaan. Voitaneen siis todeta ettda, korkotaso Nhanke ON alun perin l&hes perus-
tunut normaalinollaan. Nykyisesti usein Suomessa kaytetty korkeusjarjestelma
N60 poikkeaa Nhanke-tasosta +0,28 metria.

Suomen, Norjan ja Neuvostoliiton saatua allekirjoitukset valtiosopimukseen, vuo-
sina 1959-1999 saanndstelylla ei ollut vuosikalenteriin perustuvaa tavoitetasoa,
vaan juoksutuksia lisattiin vasta vedenkorkeuden noustua ylarajan tuntumaan.
Vastaavasti juoksutuksia vahennettiin vasta kun vedenkorkeus oli hyvin lahella
alarajaa. (Puro-Tahvanainen ym. 2019, 8.)

Vuonna 1998 aiemmin laaditun valtiosopimuksen saannostelyohjeita tdydennet-
tiin ja uudet ohjeet vahvistettiin Inarijarven saanngdstelyvaltuutettujen toimesta
maaliskuussa 1999. Uuden ohjeistuksen myota Inarijarvea sadnnosteltdessa py-
ritddn monitavoitteisuuteen. Monitavoitteinen saanndstely ottaa huomioon ja
mahdollisimman hyvin yhteen sovittaa vesivoimatuotannon, seké& vesiluonnon,
virkistyskayton seka tulvasuojelun tavoitteet. Inarijarven vedenkorkeudelle on
maaritetty vuosikalenterin mukaisesti tavoitevydhyke, jossa vedenpinnankorkeus
pyritdan pitdmaan, siten ettei tarpeettomia ohijuoksutuksia tehtaisi Paatsjoen ve-
sivoimalaitoksilla (Kuvio 1). Talla tavoin pyritdan saannostelyssa jaljittelemaan
jarven luonnollista vuosirytmid, jossa kevaan vedennousun jalkeen pyritaan alati
alenevaan vedenpinnankorkeuteen, kunnes kevaalla lumien sulaessa lasku
kaantyy jalleen kevaiseen korkeuden nousuun. (Puro-Tahvanainen ym. 2011,
10.)

Inarijarvi on luonnonmukaisesta vedenkorkeudestaan ylospain saannostelty.
2000-luvulla on Inarijarven vedenkorkeus ollut keskimaarin noin 60 cm luonnon-
mukaista ylempana. Vedenkorkeuden vuotuinen vaihteluvali on noin 1,40 m,
mika on noin 30 cm luonnonmukaista suurempi. Vaikka saannostelyn alaraja on
Nhanke +117,14 m, jd& vedenkorkeus talvialeneman matalimpaankin aikaan kes-
kimaarin noin 70 cm alarajaa korkeammalle, ja noin 20 cm vastaavan ajan luon-

nontilaista vedenkorkeutta korkeammalle. (Kamarainen, 2020.)
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Kuvio 1. Inarijarven vedenkorkeudet kymmenvuotiskeskiarvoina. (Puro-Tahva-
nainen ym. 2019, 11)

Nykymuotoisessa Inarijarven saéannostelyssa pyritaan valttelemaan vedenpinnan
nousua tason Nhanke +119,35 m yli, koska ranta kuluu, etenkin lajittunut maa-ai-
nes. Rannan kuluminen, eroosio, aikaan saa rantatérmien vyoérymista. Kulumista
mitataan paivind vuodessa, jolloin vedenpinnankorkeus on yli arvon 119,35 m
(Kuvio 2). Rantojen vyoryminen tuottaa vahinkoa rantavyohykkeen puustolle ja
muulle kasvillisuudelle, rakennetuille ympaéristoille seka virkistys- ja kalastuselin-
keinolle. Liika vedennousu myds aiheuttaa ohijuoksutuksia Paatsjoen vesivoima-
laitoksissa, silla jarvesta loppuu saanndstelytila. Talldin vettd on juoksutettava
patoluukkujen lapi, ohi sdhkoa tuottavien turbiinien, jolloin haittaa aiheutuu vesi-
voimalle energiahukkana. Ohijuoksutuksista aiheutuu myds haittaa Paatsjoen
ekologiselle tilalle. Paatsjoessa on seitseman vesivoimalaa: Kaitakoski, Janis-
koski, Rajakoski, Hevoskoski, Skogfoss, Melkefoss ja Borisoglebskaja. Skogfoss
ja Melkesfoss ovat Norjan valtion voimalaitoksia ja muut viisi Vengjan. (Puro-Tah-

vanainen ym. 2019, 13.)

Keskiarvo 1990-1999 = = Keskiarvo 2000-2009 == Keskiarvo 2010-2017
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Kuvio 2. Eroosiomittari kuvaa péaivia vuodessa, jolloin vedenkorkeus on yli raja-
arvon. Mittausajan keskiarvo ja mittausajan maksimiarvo. (Puro-Tahvanainen
ym. 2019, 26)

Saannostelyssa pyritédn myos valttamaan liian alhaisia vedenpinnankorkeuksia.
Talvisin, lilan alhaiset vesikorkeudet aiheuttavat jadpeitteen painumista lahelle
pohjaa, jolloin pohjankerrostumat voivat jaatya aiheuttaen vahinkoa pohjakasvil-

lisuudelle ja elidstélle. (Puro-Tahvanainen ym. 2019, 18.)

3.4 Rantasuojaukset ja korvaukset

Vuosina 1948-1954 tapahtuneiden vyorymien vuoksi 25.3.1957 Vesistotoimi-
kunta antoi paatoksen, joka maarasi korvaamaan syntyneet vyérymavahingot,
seka rakentamaan vastaisen varalle suojaukset rantoja turvaamaan. Saannoste-
lysta aiheutuneita rantavy6rymid on suojattu ja korjattu rakentamalla rantaver-
houksia paaosin luonnonkivesta. Tyt aloitettiin vuonna 1966 ja Tiehallinto ra-
kensi suojaukset vuoteen 1970 saakka, minka jalkeen suojaamistdita toteutti sil-
loinen Lapin vesipiirin vesitoimisto. Vuosien 1966—2002 valisena aikana saan-
nostelyn vaikutusalueella rantasuojauksia rakennettiin 34 697 metria. lvalojoella

suojauksia rakennettiin 24 367 metrié ja Inarijarvella 10 330 metrid. 2000-luvulla,
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vuoden 2017 loppuun mennessa suojauksia rakennettiin Inarijarvella 4 444 met-
ria ja Ivalojoella 7 027 metrid. Yhteensa Inarijarven rantaviivasta on suojattu 1,39
% ja lvalojoen rantaviivasta 40,25 %. (Inarin sddnnostelysta aiheutuvien ranta-

vyOrymien estaminen yleissuunnitelma 2018, 5-7.)

Nykyisin rannat suojataan siten, ettd maanomistajat esittavat rantaansa ELY -kes-
kukselle suojattavaksi, jonka jalkeen rannan suojauksentarve arvioidaan. Mikali
arvioinnin tulos on se, etté rantaa tulee verhoilla, se suoritetaan talviaikaan. Ran-
taan kaivetaan tormén alaosaan juuriura, josta saatavat maat tasataan verhotta-
vaan luiskaan silloin, kun maa-aines on siihen soveltuvaa. Tasatulle alustalle le-
vitetddn suodatinkangas, jonka p&élle itse verhousmateriaali eli luonnonkivet,
asetellaan. (kuva 1.). Mikali paatetdan etta suojaus ei ole tarkoituksenmukaista,
mutta maanomistaja haluaa silti suojata rantansa, han sen saa tehda omakus-
tanteisesti. Siind tapauksessa taytyy ottaa huomioon, etté rantaa ei muokata lii-
kaa. Esimerkiksi kaikenlaisten aallonmurtajien ja muiden jarvelle tyontyvien ra-

kenteiden rakennus on kiellettya ja vaatii viranomaisluvan. (Moilanen 2020.)

Rakennuskaava-alueilla ja yleiskaava-alueilla tarvitaan maisematy6lupa, mikali
kaavamaaraykset niin maaraavat. Inarin ja Ivalon kylilla olevat suojauskohteet
sijaitsevat rakennuskaava-alueilla ja Inarijarven kohteet kuuluvat paaosin yleis-
kaava-alueeseen. Inarijarvella ja Ivalojokisuussa on myo6s suojauskohteita, jotka
sijaitsevat suojelualueilla tai niiden laheisyydessa. Inarijarvella Natura-alue kat-
taa 89 969 hehtaaria ja Inarin rantojensuojeluohjelma-alue 96 250 hehtaaria.
Nailla alueilla suojaustensuunnittelun yhteydessa tehdéaén luontoarvotarkastelu,
jossa varmistetaan, ettei kyseisella alueella ole uhanalaisten eliélajien esiintymia.
Myo6s arvioidaan heikentddkd hanke alueen luontoarvoja Luonnonsuojelulain
658:n mukaisesti ja onko hankkeesta tarpeen tehda varsinaista kyseisen lain mu-
kaista Natura-arvioita. (Lahde: Inarin séanndéstelysta aiheutuvien rantavydrymien

estaminen yleissuunnitelma 2018, 4-5.)
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Kuva 1. Suojattu ranta

Pohjois-Suomen Vesioikeus vuonna 1974 antoi paatoksen velvoitteesta laatia
maaston kiintopisteisiin sidottu kartta, josta ilmenisi vuoden 1966 ja sen jalkeen
tapahtuvat rantavydrymat. Sen lisdksi paatbés maarasi, etta vyorymat mitataan
vuoteen 1976 mennessa ja sen jalkeen, joka viides vuosi. Mittauksia jatkettaisiin
niin kauan kuin rantavyorymia jarvella tapahtuisi. Paatos linjasi myodskin, etta ha-
vaitut vyorymista aiheutuneet vahingot on mittaamisen ja arvioimisen jalkeen vii-
vyttelemétta korvattava asianosaisille maanomistajille velvoitesopimuksen mu-
kaisesti. Vyoryman ollessa sellainen, joka jatkuessaan aiheuttaa vaaraa, vahin-

koa ja haittaa rakennuksille ja tontille on ranta suojattava. (Jarvinen ym. 2010, 6.)

3.5 Seurantalinjat

Rantavydrymien mittaamista varten perustettujen seurantalinjojen kokonaispi-
tuus ollut 63 774 metria. Vuonna 2015, jolloin edellinen viisivuotismittaus suori-
tettiin, mitattuja seurantalinjoja oli yhteensa 21 100 metria. Mitattavien seuranta-

linjojen pituuden vaheneminen johtuu rantasuojauksista. Kun ranta on suojattu,



18

seurantalinjaa ei endé mitata. Karttakuvassa kuvattuna seurantalinjat, punaisella
varilla merkityt linjat ovat mitattavia linjoja ja vihrealla merkityt ovat suojattuja
(Kuva 3).

Kuva 3. Inarijarven rantavyérymamittausten seurantalinjat. (Kuva: ELY 2020)

Viiden vuoden vélein mitattavien seurantalinjojen ja mittausmetrien maara on va-
hentynyt jatkuvasti vuosien kuluessa, johtuen rantojen suojaamisesta. Ja koska
mitattavat linjat ovat vahentyneet, ovat myds oleellisesti vahentyneet vydrymien
vuoksi maksettavien maanomistajakorvausten maarat. Esimerkkina, vuonna
1990 seurantalinjojen mittausmetreja oli 47 317 ja 25 vuotta mydhemmin, mitat-
tuja metreja oli yli puolet vdhemman, 21 100 metrida. Mydskin vyoéryneiden ranto-
jen nelioméaarat ovat vahentyneet (Taulukko 3). Kuten loogista on, ensin suoja-
taan rannat, jotka ovat suurimmassa vaarassa vyorya ja vahemman vyoryvat
suojataan mydhemmin, mikali ne paatetaan suojata. Korvauksia maanomistajille
maksettiin vuonna 1990 12 678 € ja vuonna 2015 niitd maksettiin 1 531 €. Eniten

vyOryvat rannat siis on saatu jo suojattua ja maksettujen korvausten maara on
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vahentynyt merkittavasti. Lapin ELY-keskus ja Inarin manttaalikunta sopivat kes-
ken&an korvaushinnat maankayttoluokittain pidettavassad kokouksessa ennen
korvaustenmaksua. Hintatason oikeellisuus viela lopuksi varmistetaan paikalli-
selta kaupanvahvistajalta. (Inarin sd&nnostelysta aiheutuvien rantavyorymien es-
tdminen yleissuunnitelma, 2018, 4-5.)

Taulukko 1. Mitatut rannat, kokonaisrantavydrymat ja maksetut korvaukset vuo-
sina 1990-2015 (Salakka 2018)

Vuosi Mitattu ranta m Vy6ryma m2 Korvaus €
1990 47 317 24 148 12 678
1995 40 099 15 307 9410
2000 28 260 20689 10418
2005 23629 5294 2 358
2010 23 088 4632 2473
2015 21100 4110 1531
Yhteensa 183 493 74 180 38 868
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4 MITTAUSMENETELMAT JA KAYTETTAVA LAITTEISTO

4.1 Perinteinen suorakulmainen mittaus

Kaytanndssa rantojen eroosiota mitataan siten, etta seurattavaan rantaan perus-
tetaan runkolinja, josta kulloisenakin vuonna mitataan suorakulmainen etaisyys
rantatormaan. Ajan kuluessa mitatuista tuloksista muodostuu kuva siitd, miten
ranta on kulunut mittausaikana. Runkolinja muodostetaan lyémalla maastoon,
haluttuihin pisteisiin, runkolinjan rautaiset paatyputket. Esimerkiksi sadan metrin
mittaisella seurantalinjalla maahan sijoitetaan lekaa tai vasaraa kayttaen rauta-
putki kohtaan 0 metrid seka kohtaan 100 metrid. Linjoja perustettaessa 1960-
luvun lopun jalkeen, vielda 2010-luvulle asti suorat linjat vedettiin perinteisin kei-
noin, kayttaen prismaa, linjaseipaita ja mittanauhaa. Nykyisin runkolinjan muo-
dostamisessa kaytetaan hyvéaksi esimerkiksi GPS-satelliitteja hyodyntavia mit-
tauslaitteita.

Perinteinen tapa on toki toimiva myos nykypaivana, mikali mittalaitteita ei ole kay-
tettavissa tai niissa ilmenee teknisia ongelmia. Kun suora linja on saatu maastoon
vedettya paatyputkien vélille, paaluvalit mitattu mittanauhalla halutun pituisiksi (5
m, 10 m tai 20 m, linjan pituudesta, rantavyohykkeen eroosioherkkyydesta ja
vaihtelevuudesta riippuen) maaritellaan prismaa kayttden suorakulma seuranta-
linjasta rantatdrmaan. Suorakulman muodostaminen tapahtuu siten, ettd mittaaja
sijoittuu janalle kohtaan, josta halutaan muodostaa linja runkolinjalta (A-mitta)
rantatormalle (B-mitta). Halutulle kohdalle janalla asetetaan linjaseivas, jonka
paadhan mittaaja asettaa prisman. Runkolinjalla talléin seisoo linjaseipaita suo-
rassa linjassa paatyihin asti. Prismaan katsottaessa mittaajan eteen muodostuu
peilikuvat sivuilla olevista linjaseipaista. Asettamalla rantatérman linjaseivas sa-
maan linjaan peilien muodostamassa kuvassa nakyviin linjaseipdiden kanssa,
muodostuu suorakulma. Kun linjaseivas saadaan sijoitettua rantatérmalle siihen
kohtaan, josta vyoryma alkaa, saadaan B-mitta, joka on rantatérméan suorakul-

mainen etaisyys runkolinjalta. B-mitta mitataan mittanauhalla. (Moilanen 2020.)
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4.2 Trimble R8s ja TCS3

Reaaliaikaisella kinemaattisella mittauksella eli RTK-mittauksella tarkoitetaan
mittausmenetelmad, joka hyddyntaa GPS-satelliittipaikannusta sijainnin maarit-
tamiseen. Mittauksessa kaytettavaan laitteistoon kuuluu Trimble R8s GNSS-vas-
taanotin (kuva 4) ja TSC3 maastotietokone (kuva 5), tallennin, keradmaan ja kéa-
sittelemaan paikkatietoa.

< Trimble

Kuva 3. Trimble R8s. (Kuva: Geotrim 2020)
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Kuva 5. Trimble TCS3 tallennin

Laitteiston kaytto aloitetaan kiertdmalla vastaanotin mittaussauvan paahan kiinni
ja lukitsemalla tallennin sauvan kiinnikkeeseen. Vastaanottimeen ja tallentimeen
laitetaan virta paalle. Tallentimen tyopdyta avautuu ja kosketusnaytélta valitaan
kaytettava sovellus, Trimble Access, napayttamalla sovelluksen kuvaketta. Ko-
jeen 4.3” varinaytolle avautuu Accessin aloitusvalikko. Aloitusvalikosta valitaan
Mittaus-kuvake, jonka takaa l6ytyy seuraava valikko, joka koostuu Tyo6t-, Syotto-
, Laskenta-, Mittaus-, Merkinta- seké Koje-kuvakkeista. Tyot-kuvaketta napaytta-
malla voidaan valita joko vanha tai uusi tyo, selata toita ja tdiden ominaisuuksia
tai vaikka siirtéaa tiedostoja tallentimelta muistitikulle tai tietokoneelle. Valitaan
uusi tyd, annetaan sille nimi, esimerkiksi Seurantalinja 3. Tyén nimeamisen yh-
teydessa pitaa tarkistaa, etta kaytettava koordinaattijarjestelma on oikea. Alueel-

linen koordinaattijarjestelma maarittda koordinaatiston orientaation, mittakaavan
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ja origon ja sen avulla realisoidaan reaalimaailman kohteiden sijainnit mahdolli-
simman tarkasti mitattuun aineistoon. Tassa tapauksessa koordinaattijarjestel-
maksi valitaan Suomessa yleisesti kaytetty ETRS-TM35FIN koordinaattijarjes-
telma. Kun tyd ja koordinaatisto on valittu, laite palaa aiempaan Mittaus-valik-
koon, mista valitaan uudelleen Mittaus-kuvake. Valitaan taman jalkeen Koordi-
naattimittaus ja paastaan varsinaiseen mittaustilaan. Kun laite on "Fixissa” eli se
|oytaa riittavasti satelliitteja paikantaakseen itsensa tarkasti, voidaan mitata piste.
Siirrytdé&n linjan jompaankumpaan p&&hén, asetetaan sauva suoraan rautaput-
ken kohdalle ja piste voidaan mitata. Naytolla on pisteen tietoja ja aluksi tiedot
ovat tyhjia ja ne taytyy merkitd ennen kuin piste voidaan mitata. Pisteen nume-
roksi laitetaan 1 ja pisteluku jatkuu valitusta luvusta yléspain automaattisesti seu-
raavilla pisteilla. Pisteen koodiksi laitetaan 5 ja vastaanottimen antennikorkeus
valitaan kaytettavan korkeuden mukaan, joka tassa tapauksessa on 2 metria.
Joissa paikoissa teleskooppivartta joutuu joko jatkamaan tayteen kolmen metrin
mittaansa tai laskemaan 1,5 metriin. Yleensa jos mittauspiste sijaitsee tiheassa
puustossa, voi paremman yhteyden satelliitteihin saada puiden lehvien alta, kuin
oksien keskelta. Tavanomaisissa olosuhteissa kuitenkin kaytettava kahden met-
rin antennikorkeus on yleensa hyva valinta. Annetaan pisteelle nimi, esimerkiksi
Rautaputki PLO0. Sauva pidetdan suorassa ja paikallaan, se ei saa heilua. Pai-

netaan Enter-painiketta ja laite ilmoittaa havainnon tallentuneen.

Seuraavaksi kuljetaan seurantalinjan toiseen paahén ja samalla tavoin se mita-
taan ja se nimetaan paaluluvun, eli etaisyyden nollapaalulta esimerkiksi, mukaan.
Paatypaalun ollessa kyseessa, se voidaan nimeta esimerkiksi nimella Rautaputki
PL120. Nimeaminen helpottaa myods seuraavaa mittausta: mittaaja tietaa etsi-
vansa rautapaalua 120 metrin paasta nollapaalusta. Kun linjan molemmat paéat
on mitattu, tai mahdolliset muut pisteet, jotka voidaan todentaa olevan luotettavat
ja joiden vdlille voidaan muodostaa jana, muodostetaan jana. Jana muodoste-
taan painamalla Mittaus-valikon Merkinta-kuvaketta. Taman jalkeen napaytetaan
Linja-painiketta. Laite kysyy, miten linja muodostetaan ja valitaan kahden pisteen
valinen linja. Valitaan nollapaalu, eli jarjestyksessaan mittauksen ensimmainen
piste. Lahtopiste on piste 1 ja loppupiste 2. Laite muodostaa virtuaalisen linjan

pisteiden véalille ja kavellessa pisteelta 1 kohti pistetta 2, laite nayttaa tarkan suun-
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nan ja etaisyyden pisteelle. Paatypaalulta 120 palatessa kohti nollapaalua, saa-
daan kaikki valipaalut mitattua ja niiden sijainti tarkistettua. Jos paalu l0ytyy
maastosta, se kartoitetaan pistekartoituksena, muutoin vain b-mitta mitataan silta
kohdalta, missé paalun kuuluisi olla. Tonttien piha-alueille puupaaluja ei kannata
sijoittaa, ne eivat siella kauaa saily. Tallentimesta selvidad kuljettu matka paaty-
paalulta sek& linjalta poiketessa suorakulmainen etaisyys linjaan. Esimerkiksi
paalulta 80 mitattava suorakulmainen mitta rantatdrmé&én (B-mitta) selvida siten,
ettd pidetaan etaisyyslukema 80 metrissa ja kuljetaan linjalta kohtisuoraan ran-
taan. Rantatérmalle paastya laitteesta napaytetaan Merkitse piste- painiketta ja
pistetietoihin annetaan pisteelle nimeksi sen paalulukema ja b-mitta. Esimerkiksi
tunnistetietoihin voidaan merkita PL80 ja 2,80: paalulla 80 rantatérma alkaa 2,80
metrin paassa seurantalinjasta. Linjan laheisyydessa olevat tonttien rajapyykit
kannatta myos kartoittaa. Pyykit ovat varmemmin maastossa sailyvia maamerk-
keja, johon linja on hyva "sitoa”. Kun mitatut linjat on laitettu koordinaatistoon ja
ne ovat tunnettujen pyykkien laheisyydessa tai sidottu niihin, on ne helpompi tu-

levien vuosien mittaajien loytaa.

Lopuksi, kun seurantalinja on mitattu ja kaikki pisteet kartoitettu, painetaan nay-
ton vasemmassa alareunassa olevasta painikkeesta Poistu. Laite vield varmis-
taa, ettd halutaanko mittaus todella lopettaa, ja ettd katkaistaanko virta vastaan-
ottimesta. Se hyvaksytaan, ja Access sovellus sammutetaan oikean ylanurkan
rastista ja koje palautuu tyopoyta — ndkymaan, jolloin tallentimen virta voidaan

sammuttaa.

4.3 DJl Phantom 4 Pro

Kauko-ohjattavan ilma-aluksen eli dronen (Kuva 6) kayttéénotto aloitetaan root-
torien ja akun kytkemisella lentolaitteeseen. Kahteen roottoreista on merkitty ho-
peinen rengas, joka merkitsee sitd, ettd ne tulee kiinnittdéd hopeisin pistein mer-
kittyihin kiinnityksiin. Kahdesta roottorista merkit puuttuvat ja ne kiinnittyvat mer-
kitsemattomiin kiinnityksiin. Roottorit asennetaan kiinnitykseen painamalla root-
torin napaa alas ja kaantamalla lukitusnuolen osoittamaan suuntaan. Roottorien
Kiinnitys varmistetaan uudelleen ennen laitteen kaynnistysta. Kun akku on ase-

tettu paikoilleen, painetaan laitteen kaynnistyspainiketta. Lyhyt painallus ja heti
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sen peraan pitké painallus kaynnistaa laitteen ja laitteen akkuun syttyy valot, jotka
iimoittavat akun latauksen neljalla virtapalkilla. Valo syttyy myds itsekaynnistys-
painikkeeseen. Kun laite on valmiustilassa, kaynnistetddn myos laitteen ohjain.
Ohjain kaynnistyy samalla tavalla kuin itse laitekin, lyhyt ja pitka painallus. Lait-
teen kosketusnayttd syttyy ja ruutuun ilmestyy palkkirivi, josta painetaan paini-
ketta Go Fly. Kun kuvaketta on painettu, avautuu lennon parametrien tarkistus-

nayttd. Mikali yksikdan lennon parametreista ei osoita punaista varoitusmerkkia,

on lento valmis aloitettavaksi.

Kuva 6. DJI Phantom 4 Pro

Roottorit kdynnistetaan vetamalla kauko-ohjaimen (Kuva 7) kumpaakin ohjaintik-
kua alaviistoon. Laitteen kaynnistyttya vasenta ohjaintikkua tyénnetaan eteen-
pain, jolloin ilma-alus nousee kohtisuorasti iimaan. Vastaavasti samaa ohjaustik-
kua alaspain vetamalla laite laskeutuu. Vasenta ohjaustikkua liikkuttamalla oike-
alle tai vasemmalle, laite kdantyy paikallaan, joko vasempaan tai oikeaan. Oikeaa
ohjaustikkua tyontamalla eteenpain, laite lahtee suoraan sen kameran osoitta-
maan suuntaan. Vastaavasti tikkua taaksepain vetamalla, laite peruuttaa. Oike-

alle tai vasemmalle tikkua liikuttamalla, laite liikkkuu sivuttaissuunnassa haluttuun



26

suuntaan. Vasemman etusormen kohdalla ohjaimessa on rulla, joka k&&ntaa ka-
meraa portaattomasti suoraan eteen ja kohtisuoraan alas. Ohjaimen naytolla na-
kyy kameran osoittama suunta ja dronea olisikin syyta lentd& katsomalla nayttoa
eika itse laitetta. Tietysti kannattaa varmistaa, etta lahistolla ei ole puita, muita
esteitad tai sdhkalinjoja yms. Dronessa on l&hestymistutka, joka varoittaa lahesty-
vasté kohteesta ohjaimen tarinalla ja aanimerkilla. Kohteen tullessa tarpeeksi la-
helle, noin metrin p&&héan, drone pysahtyy eika liiku en&é siihen suuntaan. Tuulen
vaikutus on huomioitava aina dronella lennettaessa, silla laite on kevyt eiké se
pysy paikoillaan tuulessa. Liian l&helle estetta lennettaessa on huomioitava, etta
tuulenpuuska voi sen tyéntaa esteeseen aiheuttaen vahinkoa laitteelle. Lento-
olosuhteet onkin syyta aina varmistaa ennen lentoa, ja lento peruttava, mikali saa
ei suosi lentdmista. Tallaisia saatiloja ovat esimerkiksi tuulisuus, vesi- tai lumi-
sade ja pakkanen. Lennettaessa dronella on my6s huomioitava erilaiset lentora-
joitukset, joita asuinalueet ja esimerkiksi lentokenttien laheisyys aiheuttavat. Mi-
kali lentoa on suoritettava lentokenttien lahistolla, tulee lennosta ilmoittaa lennon-
johtoon ja pyytéa lentolupa. llma-aluksen kameralla voidaan ottaa seka still-kuvia

seka videokuvaa.
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Kuva 7. Kauko-ohjain
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5 RANTAVYORYMAMITTAUKSET INARIJARVELLA 2020

5.1 Ivalojoki

Ivalojoki (Kuva 8) on 180 kilometria pitka joki yla-Lapissa, joka laskee Inarijar-
veen. lIvalojoella rantaviivaa on kokonaisuudessaan vuosien aikana suojattu
31 394 metrid. Suojaamatontakin seurantalinjaa joelta I0ytyy, joista ensimmaéi-
sena on seurantalinja 1c. Seurantalinja sijaitsee 10 kilometrid Ivalon kylalta lan-
teen, Ivalon lentoaseman laheisyydessa. Linjoille kulku tapahtuu kayttamalla
maastokelpoista autoa, linjojen ollessa usein metsaautoteiden ja hankalakulkuis-
ten yhteyksien takana. Mikéli linjalle padseminen vaatii vesistojen ylityksia tai lin-
jalle ei mene tietd kohtuullisen matkan paasta, sinne mennaan vesiteitse ve-
neella. Kun kartan osoittamalle linjan paikalle on paasty, taytyy linja etsia maas-
tosta. Linjat on paalutettu, paatyputket linjoilla ovat yleensa maahan tiukasti ja
syvaan juntattuja rautaputkia. Seurantalinjasta riippuen linjan paalutus on tehty
viiden, kymmenen tai kahdenkymmenen metrin vélein. Kaytettavat valipaalut
ovat puisia, puolen metrin mittaisia ja toisesta paastaan teroitettuja, sahattuja ri-
moja. Jotta linja voidaan mitata, on loydettava vahintaan kaksi paalua tai muuta
kiintopistettda, mihin linja voidaan kiinnittd&a ja joista voidaan muodostaa jana.
Ihanteellisessa tilanteessa linjan molemmista paista l6ytyy rautaputki. Putken si-
jainti mitataan RTK-laitteella. Rantatérmien mittaaminen ei ole pelkéastaan me-
kaanista mittausta, vaan mittaaja joutuu kayttdmaan tulkintaa usein rantatérmia
tarkastellessa. Monesti myos mittaajana tulee pohtia minkéa takia jokin B-mitta on
mitattu juuri talta kohtaa eika esimerkiksi kolmekymmenta senttid kauempaa,

jossa tbérma nayttaisi olevan.
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Kuva 8. Ivalojoki lennokista kuvattuna

Rantoja kiertdessdan mittaajan silméa harjaantuu tulkitsemaan aikaisempia mit-
tauksia paremmin. Rannan sydépyminen voi tapahtua monin tavoin: se voi olla
suora seinamainen romahdus, (kuva 9) joka on selvasti nahtavissa tai esimerkiksi
jarven selalta tulleet mainingit ovat sydneet maa-ainesta pintakerroksen alta, jol-
loin vaikka rantatérma voi ensisiimaykselld vaikuttaa olevan jollain kohdalla,
mutta tarkemmin tilannetta tarkasteltuaan mittaaja havaitseekin, etta térman alla
on metri onkaloa (kuva 10). Silloin torma ei suinkaan sijaitse esimerkiksi metsa-
kasvillisuusrajalla vaan pidemmalla. Tulkinta itsessdén on toki jo tulkinnanva-
raista, mutta se on kayttokelpoista tulkinnan pysyessa samana mittaajien vaihtu-
misesta ja vuosien kulumisesta huolimatta. Taman vuoksi Inarijarven rantavyory-
mamittauksia ei voi automatisoida taysin. Viela sellaista kohtuuhintaista teknolo-
giaa, joka tallaiseen tulkintaan kykenee, ei loydy. Mytskaan nykyiset satelliitti- tai

dronekuvat eivat kerro koko totuutta rantojen tilasta. (Moilanen 2020.)
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Kuva 10. Onkalomainen vydryméa
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Linjan paat eivat aina ole loydettavissa. Ne on voitu erindisten kaivuu- ja raken-
nustdiden yhteydessa poistaa maastosta tai ne ovat jostain meille tuntematto-
mista syista sielta havinneet. Maasto taytyy tutkia tarkkaan ja etsia mahdollisia
merkkeja paaluista. Esimerkiksi mikali 10ytyy paalu, joka suurella todenndkdisyy-
della saadaan tunnistettua, voidaan kyseinen paalu merkita ja mitata paalulta
etaisyys, jolla arvellaan kartan mukaan seuraavan paalun olevan. Mikali siitak&an
ei merkkeja lI6ydy, jatketaan seuraavaan ja sita seuraavaan, kunnes jotain 16ytyy.
Mikali mitaan merkkeja seurantalinjasta maastosta ei 16ydy, linjaa ei pysty enda
seuraamaan sellaisenaan, kun sita on linjan perustamisesta saakka seurattu.
Tassa tapauksessa taytyy perustaa uusi linja ja jatkossa seurataan sen muutok-
sia. Linjakuviin taytyy kirjoittaa, ettd vanha linja on havinnyt ja uusi linja perus-
tettu. Nain menetetaan aikaisempien vuosikymmenten tieteellisen pitkaaikais-
seurannan arvo. Jo pelkastadn siitdkin syysta, pitkdaikaisseurannan yllapitami-
nen on tarkeaa tieteellisen havainnoinnin ja sddnnoéstelyn pitkaaikaisen vaikutus-

tenarvioinnin arvon vuoksi.

Koppelon kylasséa, Ivalojoen varressa, 10 km Ivalosta koilliseen sijaitsee seuran-
talinja 37. Jokilinjojen rannat ovat suojaisia ja pensittyneitd, eikd tuuli puhalla
joella samoin kuin Inarijarvella. Seurantalinja 37 on pituudeltaan 220 metria pitka,
mutta ensimmaiset sata metria linjasta on suojattu. lvalojoen tulviminen ja kevai-
set jaidenlahdot pitkalti selittavat rantojen vyoérymista jokiosuuksilla. Silmamaa-
raisestikin rantalinjan muutos on todettavissa veteen kaatuneista puista ja upon-
neista rantakasvustoista, mittauksin tilanne todetaan faktana. Havainnointi ja tul-
kinta on mittauksissa oleellisessa osassa. Tulkintaa ja havainnointia auttaa suu-
resti tarkkuus, jolla seurantalinjat on maastoon perustettu ja karttoihin merkitty.
Kunnia on annettava sinne, minne se kuuluu: aiempien vuosien mittaajat, jotka
ovat tydskennelleet hankalissa olosuhteissa apunaan kasimitat, prismat, linjasei-
paat linjanvetoon ja mittaukseen seka kirveet ja vesurit linjojen karsimiseen ovat
tehneet ensiluokkaisen tarkkaa ty6ta vetdaessaan pitkiakin linjoja haastavassa ja
makisessd maastossa. Linjat olivat suoria ja oikealla paikallaan, hyvéksytyn tole-

ranssin sisalla (Kuva 11).



Kuva 11. Tihedan rantakasvustoon raivattu runkolinja
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5.2 Nellim

Nellim on kyla itarajan ja Paatsjoen valittomassa laheisyydessa, Nellimjoen
suulla ja sen etaisyys Ivaloon on noin neljankymmenenta kilometria. Ensimmaiset
kolme mitattua seurantalinjaa (46a, 46b ja 46¢) sijaitsivat Nellimin Ka&rmenie-
messé. Seurantalinjoja Nellimissa mitattiin kymmenen ja siella myds kartoitettiin
Rahomaen suojattu ranta. Rannalle oli tehty suojaus vydrymien estamiseksi ja se
kartoitettiin yksinkertaisesti myoétailemalla suojauksen ylareunaa. Alkupiste, lop-
pupiste ja satunnaisia pisteitd suojauksen varrelta, jotta suojauksesta saatiin kar-
talle sen pituus ja muoto talteen (Kuva 12).

Nellimiss& mittauksia vaikeuttivat &killiset ja lyhytkestoiset yhteysongelmat ja
omituiset lukemat tallentimessa. Satelliittien maara oli riittava, saatila oli hyva eika
rantakasvustot olleet haittana, silti sijaintitiedot heittelivat erikoisesti. Syyt itdrajan
valittomassa laheisyydessa ilmenneisiin yhteyshairidihin jaivat arvailujen varaan.
Mittaukset kuitenkin saatiin suoritettua suunnitellusti.

Kuva 12. Osa Rahoméen suojausta
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5.3 Partakko

Partakko on pieni kyla Inarijarven pohjoisrannalla. Matkaa Partakkoon kertyy noin
90 kilometria Ivalosta. Ensin noin 40 km Inarin kylaan, josta jatketaan Kaamasen
tietd 20 km, jolta kdannytdan Sevettijarventielle, jota jatketaan viela noin 30 km.
Korppiojansuun vanhan pioneerisillan ylitettya paastiin Kayraniemeen, jossa mi-
tattiin linjat 59a, 59 ja 60. Linjat sijaitsevat helppokulkuisilla mokkitonteilla ja olivat
pituuksiltaan 120 m, 130 m ja 55 m. Seurantalinjalla 60 oli maanomistaja paikalla.
55 m metria pitk&an linjan mittaaminen maanomistajan mokkirannassa 0soitti sen
mink& omistaja mittaajalle kertoi. Rannan savustuspaikan kohdalta ranta oli syo-
pynyt enemman kuin rannan muilta kohdin. Maanomistaja oli huolissaan nuo-
tiopaikkansa jarveen huuhtoutumisesta ja toivoi rannan suojausta. (Kuva 13.)
Maanomistajalle annettiin yhteystiedot Lapin ELY-keskuksen taholle, joka arvioi
rannan suojauksen tarpeen ja yhteydenotto johtikin tarkastukseen verhoilun tar-
peen selvittdmiseksi. ELY-keskus paatti rannan olevan suojauksen tarpeessa, ja
sille tullaan suojaus toteuttamaan lahitulevaisuudessa. Maanomistaja oli tyytyvai-
nen siihen, etta valtio seuraa Inarijarven rantojen tilaa ja piti sita tarkeéana.

Kuva 13. Seurantalinja 60 Partakossa
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5.4 Jolnivuono

Jolnivuono on Kotkaniemen ja Miinaniemen valissa sijaitseva lahti Sevettijarven-
tien varrella, 25 kilometria Partakosta Inariin pain. Jolnivuonoon saavuttaessa en-
simmainen vastaantuleva linja on seurantalinja numero 96 (kuva 14). Linja muo-
dostuu niemenkarjessé olevan sillan molemmin puolin tien ita- ja lansipuolelle,
on 651,92 metria pitk& ja siind on viisi kulmaa. Sillan itdpuolelta 16ytyy rautaputki,
linjanpaasta paaluluvulla 390. Sillalle pain kulkiessa rantalinjan suuntaisesti paa-
lulta 280 loytyy kulma K3. Kulma K2 sijoittuu paalulle 218.29. Taman jalkeen seu-
rantalinja ylittéaa tien ja jatkuu sillan lansipuolella. Niemenkérjessa, paalulla 190,
sijaitsee kulma K1, joka kaantaa linjan niemen lannenpuoleisen rannan suun-
taiseksi. Paalulta numero 00 16ytyy kulma K4. Linja jalleen kdantyy rantaa myo-
taillen kohti kulmaa 5, joka on paaluluvultaan -100. Lopun matkaa, seurantalinja
jatkuu suorana toiseen paatyynsa rautaputkelle paaluluvulla -261,92.

Seurantalinjaa 96 on seurattu vuodesta 1981 saakka, ja siina tapahtuneet muu-
tokset ovat verrattain vahaisid, muutamia kymmenia sentteja. Mittaustulokset
paaluvdlilla 00-20 seka 100-120 osoittavat rannan sy6pyneen mainituista koh-
dista metristd kahteen metriin 39 seurantavuoden aikana. Muutokset néill& koh-
din selittynevat kaatuneen puun aiheuttamana laajempana vydryméana. Paikalli-
set, pienialaiset muutokset voivat johtua myos vaihtelussa maa-aineksen lajittu-

neissa sedimenteissa.
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Kuva 14. Seurantalinja 96. (Kuva: ELY-Keskus)

Seurantalinja 79 sijaitsee Sevettijarventielld, Akulahdessa, Vaylan kylasta 7km
Partakon suuntaan. 380 m pitka ramelinja on suojattu 74 metrin matkalta, paalu-
valiltd 232-306. Suojatulla alueella on vuokratontin venelaituri ja veneenlasku-
paikka. Loput 306 metria linjasta koostuu pehmeésta suomaasta, jonka humus-
kerroksen alla olevaa hietaa jarvelta lydévat mainingit syovét tasaisen varmasti.
Paksun pintakerroksenpatjan alta huuhtoutuva hiekka saa suokasvillisuuden va-

joamaan jarveen.

Hietasaaressa sijaitsivat nelja linjaa: 87, 88, 89 ja 90 (Kuva 15). Linjoista numero
90 oli yksityisen maalla, mutta maanomistaja oli itse suojannut rantansa, joten
sita ei mitattu. Muut linjat sijaitsivat valtionmaalla. Kaikkien kolmen linjan paalutus
oli vuosien varrella maastosta havinnyt tai havitetty. Sen verran kuitenkin linjoista
I6ytyi merkkeja ettd, kaikki linjat saatiin sidottua runkolinjaan ja b-mitat mitattua.
Seurantalinjoilla ei ilmennyt merkittéavid muutoksia rannoissa. Dronen kaytto Hie-
tasaaressa oli mahdollista suotuisan sédén ja avaran hiekkarannan vuoksi. Seu-
rantalinjojen ilmakuvaus, vaikka se tuottaakin hienoa kuvamateriaalia, se ei suu-

resti tuo lisdarvoa mittauksiin. Peitteiset rannat, tuulinen ja sateinen saa myos
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osaltaan vaikeuttavat ilma-aluksen kaytt6a ja tuovat ajankaytt6on hankaluuksia,

mikali kuvaus olisi suoritettu jokaiselta linjalta.

Kuva 15. Hietasaari, seurantalinja 89 dronesta kuvattuna. (Kuva: Tatu Moilanen)
5.5 Nanguvuono

Nanguvuono on vuono Inarijarven etelakarjessa, noin kymmenen kilometria Iva-
lon kylalta itaan. Seurantalinjat Nanguvuonossa ovat kaytannossa kaikki veneella
kaytavia kohteita. Veneella vuonossa liikkuessa linjoille paasy on nopeaa, eika
vaadi pitkia kavelymatkoja linjoille. Mittaukset aloitettiin verrattain lyhyiltd seuran-
talinjoilta 45j ja 45i, joilla mittaa oli 80 m ja 30 m. Rannan vydryminen oli molem-
milla linjoilla vahaista ja molempia rantoja oli maanomistaja itse osin suojannut ja
seurantalinjan 45i rantaa oli my6s niemenkarjesta taytetty jo ennen vuotta 2015.
Eli ilmeisesti maa-ainesta on jonkin verran lisétty, jonka jalkeen rantaa on suo-

jattu kivilla.

Seuraavaksi kaytiin Nanguvuonon kaukaisempien osien linjat, Mielkkiniemessa
sijaitseva seurantalinja 45a ja jo Sarmivuonon puolella oleva linja 52b. Linjoille
kulku ja niiden etsiminen on monesti aikaa vievaa, eika linjojen mittaus ole nain
ollen kovin nopeaa. Tulevien vuosien velvoitemittaukset helpottunevat jo silla,
etta runkolinjat saadaan merkittya koordinaatistoon. Kun linjat ovat koordinaatis-
tossa ja linjalle suunnistamiseen kaytetaan karttaa, karttasovellusta ja tallentimen
tyotiedostoa, joka osoittaa valitun pisteen sijainnin millilleen, voidaan olettaa, etta
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linjoille siirtyminen nopeutuu. Myoskaan talldin runkolinjaa ei tarvitse uudelleen
kartoittaa, vaan mittaaja voi kulkea vain rannan suuntaisesti ja mitata ainoastaan

rantatorman etaisyys runkolinjasta.

Rantojen eroosio on useiden syiden summa, joista saanndstelyn vaikutus on yksi
osa laajempaa ja kompleksista yhtalod. Rannan sijainti eli, onko ranta suojai-
sassa poukamassa, jonne luontaiset mainingit eivat paase iskeytymaan vai onko
se vilkkaan venevaylan varrella ja miten tuuli paasee puhaltamaan avoimelta jar-
venselalta rantaan, vaikuttaa rannan syopymiseen. Myoskin rannan maa-aines
ja silla kasvava kasvillisuus ovat tekijoita, kuten myés edellisen talven lumikuor-
mat, jAdnpaksuus ja niistd seuraava kevaisen jaidenlahdon rajuus, vuotuiset sa-
demaarat ja se millaisessa kaytdssa ranta on. (Puro-Tahvanainen, 2019) Tasta
syysta onkin arvioitu saannostelyn vaikutusta rantaeroosioon ja maanomistaja-
korvauksia laskettaessa sdadnnostelyn vaikutus otetaan huomioon laskennassa
erillisend sdannostelyn vaikutus -kertoimena. Mikéali arvioitu saédnnostelyn vaiku-
tus on 40 %, kerrotaan laskettu korvaussumma kertoimella 0,4 ja sitten viel& eril-
lisella korvauskertoimella, joka voi olla esimerkiksi 1,5. Tarkat korvausperusteet

ja summat sovitaan Inarin manttaalikunnan kanssa kaytavassa neuvottelussa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Vuoden 2020 Inarijarven rantavydorymamittaukset olivat onnistuneet. Mittauksiin
lahdettdessa yhteisena tavoitteena oli suorittaa mittaukset seka kehittaa mittauk-
sia nykyteknologian suomin mahdollisuuksin, ja niissé onnistuttiin. Kaikki linjat
saatiin mitattua GPS-satelliitteja hyddyntamalla VRS-RTK-mittausmenetelmaa
kayttaen. RTK-laitteisto todettiin hyvin toimivaksi myds erdmaaolosuhteissa.
Seurattavat runkolinjat ja rantatdrmien vyéryméareunat saatiin kartoitettua ja tuo-
tua ETRS-koordinaatistoon. Mitatun paikkatiedon ollessa digitaalisesti kaytetta-
vissd muodostuu mittausten jatkaminen ja mittausten toistettavuus jouhevam-

maksi seké ajankaytollisesti toimivammaksi kokonaisuudeksi.

Inarijarven rantavydérymamittausten juridiset perusteet pohjautuvat Pohjois-Suo-
men vesioikeuden antamaan paatokseen sadannostelyn vaikutusten seuraami-
sesta ja sdanndostelystd johtuvien vyérymavahinkojen korvaamisesta yksityisille
maanomistajille. Nain ollen paatdsta rantavyorymamittausten lopettamisesta ei
tehda kevein perustein. Saanndstelyn vaikutusten tieteellinen pitkaaikaisseu-
ranta ja yksityisten maanomistajien haluttomuus vyérymavahinkojen kertakor-
vaukseen vaikuttanee voimakkaasti valtion tarpeeseen mittausten jatkamiselle.
Vyodrymavahinkojen merkittavd vaheneminen, maksettavien korvaussummien
pienuus ja 5-vuotismittausten kustannukset voivat vaikuttaa esimerkiksi mittaus-
valin pidentdmiseen, mutta mittausten kokonaan lopettaminen tuntuu kaukaiselta
ajatukselta. Teknologian entisestaan nopeutuva kehitys ja mittausmenetelmien

muutokset tuovat tullessaan tehokkaampia tapoja seurata rantavyorymia.

Vuoden 2020 velvoitteenmukaisten rantavyérymamittausten kustannusarvioksi
muodostuu noin 16 000 euroa. Arvioon on laskettu 28 mittauspaivan osalta kar-
kea arvio tyontekijoiden palkoista paivarahoineen, matkustuskustannukset el
polttoainekulut ja autoihin seka veneisiin tehdyt huollot ja tarvikehankinnat. Ma-
joituskustannuksia ei syntynyt mittauksissa, silla tyontekijat majoittuivat ELY-
keskuksen omistamassa Tukikohdassa Ivalossa. Aineiston kasittelyyn voitaneen
laskea noin 2—3 henkilétyokuukautta virkatyona. Lopulliseksi kustannukseksi mit-
tauksille ja aineiston kasittelylle saataisiin nain ollen, tydntekijan kuukausipal-

kasta riippuen noin 20 000-23 000 euroa. Vertailun vuoksi, alihankintatyéna teh-
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tavasta mittaus- ja aineistonkasittelytydsta eras maanmittausalan yritys antoi tar-
jouksen 36 000 euroa laserkeilauksesta ja kuvauksesta, minka paalle lisattaisiin
linjojen ja paalujen mittaus. Tuolloin hinnaksi muodostuisi noin 56 000—66 000
euroa. Talla hetkella Inarijarven rantavy0ryméamittausten suorittaminen valtion
omana tyonad on taten kannattavaa niin tyon toistettavuuden kuin laadullisten
seka kustannuksellisten seikkojen valossa. Muutosta mittausten hinta-arviossa ei
ollut merkittavasti vuoden 2015 mittauksiin verrattuna, eli vuoden 2020 mittauk-
sissa kustannuksia ei saatu pienennettyd. Oletuksena kuitenkin on, etté syntyvéat
séastot realisoituvat vuoden 2025 mittauksissa.

Kokonaisvydryma vuoden 2020 mittauksissa oli 1 098m?. Maara on neljannes
siitd rantavyOrymasta, joka mitattiin vuoden 2015 mittauksissa. Suurimmat vyo6-
rymat todettiin valtionmailla, kuten asia oli aikaisemmallakin mittauskerralla 2015.
Kuitenkin kokonaisvyorymasta yli puolet, 573,06m? tapahtui yksityisten maan-
omistajien mailla. Vyérymien jatkuva vaheneminen johtuu siita, etta pahimmat
vyOrymapaikat on jo suojattu ja vedenpinnankorkeuden maksimi- ja minimiarvot
pyritdan pitamaan lahella toisiaan. Myods erot talvikausien lumimaarissa seka
jadanlahtdjen rajuuksissa vaikuttavat vaihteluihin rantaeroosiossa. Nain ollen
my6s vuoden 2020 seurantamittausten perusteella maksettavat korvaukset
maanomistajille tulevat olemaan vastaavasti pienemmét. Korvausasiat on rajattu

opinnaytetydstéa ulos aineiston laajuuden ja tietosuojakysymysten vuoksi.
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7 POHDINTA

Dronen kaytto vuoden 2020 rantavydrymamittauksissa jai aiottua vahaisemmaksi
saiden ja kaytettavyyden rajoittuneisuuden vuoksi. Imakuva antaa kylla lisdarvoa
ja sijoittaa seurantalinjan reaalimaailman maisemaan, mutta ajankaytéllisesti mit-
taukset olisivat vieneet lilkaa aikaa suotuisampia tuulia odotellessa. Laserkei-
laimella varustetun kopterin kayttd paatettiin hylata kayttdmahdollisuuksien ka-
peuden ja ajankaytollisten asioiden liséksi laserkeilatun aineiston vertailtavuuden
takia. Laserkeilaimella on kylla vaivatonta luoda maastomalleja kohteista, mutta
niiden vertailtavuus suorakulmaisiin maastomittauksiin on epavarmaa ilman seu-
rantalinjojen ja vy6rymareunojen paikannusta. Mittausten toistettavuus my6s on
varmistettava. Vuoden 2025 mittauksissa asia on jo todennakdoisesti toinen, seu-
rantalinjojen ja vydrymareunojen ollessa paikannetut. Laserkeilauslaitteisto on
vield tana paivana kallista, mutta tulevaisuudessa, mikali laitteet ovat edullisem-
pia ja niiden saatavuus on parempi, on syyta harkita tuolloin uudelleen laserkei-
lauskaluston hyddyntamista rantavyorymamittauksissa. Tuolloin myds kannattaa

samalla valokuvata kohteet ilmasta.

Tulevaisuus tuonee tullessaan muitakin tapoja mitata rantavy6rymia. Satelliittiku-
vat kehittyvat jatkuvasti ja siviilikayttoonkin saadaan yha tarkempia ja tarkempia
kuvia. Paikannetut linjat yhdistettyna kehittyneisiin satelliittikuviin ja jatkossa
mahdollisiin laserkeilattuihin maastomalleihin, jotka ovat vertailtavissa suorakul-
maisiin mittauksiin tuovat etatyéskentelyn mahdollisuuksia enemman ja voivat

vahentdd maastossa kaymista ja siten vahentaa mittauksen kustannuksia.

Mittausten toistettavuus ja pitkdaikaisseurannan yhtenevaisyys on myds varmis-
tettava. Mikali tyot siirrettaisiin esimerkiksi alihankkijoille, jotka hankintalain vaa-
timien kilpailutusten my6ta voisivat vaihtua jokaisella mittauskerralla, silla olisi
mahdollisesti negatiivisia vaikutuksia mittausten laatuun. Kyseisilla toimilla saa-
tettaisiin vaarantaa vuosikymmenien ymmarrys ja tieto, joka on kumuloitunut mit-
tausten ollessa valtion omana tydna. Eika sovi unohtaa mittausten inhimillista ar-
voa paikallisille ihmisille, jotka asuvat Inarijarven ja Ivalojoen rantavyérymien vai-
kutusalueilla. Lukuisia kertoja vuoden 2020 maastomittauksia suorittaessa sai

kuulla maanomistajien olevan sita mieltd, etta on tarkeaa, ettd valtio seuraa syo6-
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pyvia rantoja ja virkamiehet kayvat paikan paalla toteamassa kulloisenkin tilan-
teen. Paikallisille rannat ovat osa jokapaivaista elinpiiria ja tieto siita etta, valtio
edes kerran viidessa vuodessa seuraa rantojen tilaa tuonee heille mielenrauhaa

rahallisen kompensaation lisaksi.
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AutoCAD-aineistoa:
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AutoCAD-aineistoa:
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Valokuvia seurantalinjoilta:
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Valokuvia seurantalinjoilta:




