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11 Maankuivatus

11.1 MAANKUIVATUS JA YLEINEN
VESITALOUS

Maankuivatuksella tarkoitetaan vahinkoa ja
haittaa tuottavan veden poisjohtamista maa-
tai vesialueelta niin, eitd t&t&d voidaan kayt-
td4a halutiuun tarkoitukseen. Sellaisista tar-
koituksista, joissa maankuivatukselle asetetta-
vat vaatimukset eroavat toisistaan, mainitta-
koon alueen kaytid kasvintuotantoon (maa-
ja metsataloudelliseen), asutukseen ja raken-
nuspaikkana, tiealueena, urheilu- tai lento-
kentt&na, varastoalueena, soran, saven tai
turpeen ottoon jne. Myods alueen valtaami-
nen meren tai jarven pohjasta on maankui-
vatusta. Oman ryhmé&nsad muodostaa kaivos-
ten kuivattaminen. Té&ssZ yhteydessZ kasi-
telléén vain maa- ja metsataloudellista maan-
Kuivatusta.

Maan kuivatukseen ja kasteluun kuuluvat tydt,
joiden avulla on pyritty jarjestdmaan kasvin-
tuotantoon liittyvaa vesitaloutta, ovat vanhim-
pia tunnettuja vesirakennustditd. Ne ovat
jo hyvin varhaisina aikoina vaatineet yhteis-
kuntien keskeisen huomion osakseen, silld
niiden toteuttaminen edellyttdd usein yhteis-
toimintaa. Niinp& jo vanhimmassa kirjoite-
tussa lakikokoelmassa, Hammurapin laissa, oli
néitd koskevia méaarayksia, jotka kohdistuivat
mm. siihen, ettd vesi ei saanut vahingoit-
taa vainioita. Suomen nykyisen vesilain mu-

kzan maankuivatuksesta on maadrayksia oji-
tusta, vesistdn jarjestelyd ja s&annostelya
seké liitdnnéisesti myos jateveden johtamista
koskevien saénndsten yhteydessa.

On osoittautunut yhd useammassa tapauk-
sessa tarkoituksenmukaiseksi pyrkié sellaiseen
vesitaloudelliseen kokonaissuunnitteluun, jos-
sa samanaikaisesti otetaan huomioon veden
kaytdn eri muodot. Iise asiassa jokaisella
vahankin huomattavammalla vesitalouteen liit-
tyvalléa rakennustehtavélla on sellainen osa-
vaikutus niin hyvin jatevesien poisjohtamiseen,
vedenhankintaan, kasteluun, kalastukseen,
kuivatukseen ja tulvasuojeluun kuin vesivoi-
man tuottoonkin, ettd vasta niistd koostuva
yhteisvaikutus ma&aéaraa, miten onnistuneesti
laajahkojen alueiden vesitalous kyetéan hoi-
tamaan. Mitd tihedmméksi asutus muodostuu
ja mitd pitemmalle teollistunutta talouseléma
on, sitd ratkaisevammin vaikuttaa vesitalou-
den tarkoituksenmukainen kokonaisjérjestely
taloudelliseen kehitykseen.

11.2 VESIUOMIEN LUOKITUS

Seuraava vesiuomien luokitus on pyritty laa-
timaan siten, ettd siind on otettu huomioon
sek&d Suomen lainsdadantéén liittyvat etta
eréat teknillisluonteiset seikat.

Luonnon uomat

Tekouomat

avouomat peitetyt uomat
virtavedet
joki, virta kanava tunnelikanava
puro, luonnonoja valtaoja valtaoja
puro runko-oja holvioja
luonnonoja laskuoja putkioja
noro, ojanne paikallisoja paikallisoja
veto-oja kokoojaoja
reunaoja {piirioja,
niskaoja, suojeluoja, jne.)
sarkaoja imuoja
tieoja

erikoisoja (pisto-oja,
l&hdeoja, jne.)

vesiura
vakavedet

jarvi, tulvajarvi

lampi, tulvalampi

allikko, latakko

tekojéarvi

vesivako, vesikouru

tekolammikko
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Vesistdjen luokitukseen liittyvat vesilain mu-
kaiset maaritelmat on esitetty luvussa 15.
Kasitteiden selventamiseksi mainittakoon ylla-
olevan luokituksen suhteen vield seuraavaa:

On aihetta kutsua suuria kuivatusojia van-
han kansanomaisen nimityksen mukaan valta-
ojiksi. Nimitys viemari, joka on aikaisemmin
ollut kuivatusojista yleisesti kaytetty nimi, on
varattava sellaisille vesiuomille, joissa jéate-
veden osuus vaikuttaa suunnitteluun. Vesilain
mukaan on sellaista uomaa pidettava viema-
rind, joka on tehty péaaasiallisesti jateveden
johtamista varten. Ojat ovat yleens& avouomia
ja viemarit peitettyjé. Salaojituksessa esiin-
tyvat erilaiset ojat, kuten kokoojaojat ja imu-
ojat, voidaan niiden yleisyyden vuoksi ym-
martad peitetyiksi ojiksi ilman selventdvaa
mainintaa. Peitettyjen ojien rakenne valtaoji-
tuksessa (putkiojat, holviojat) osoittaa, milloin
ei ole kysymys avouomista. Esimerkiksi nimi-
tys avovieméri, joka voi samalla olla kuiva-
tusojana, osoittaa, ettd on kysymys viema-
réinnistd, missé vesilain mukaan on otettava
huomioon jatevesien johtamista koskevat sda-
ddkset.

11.3 MAANKUIVATUSTAVAT

Maankuivatusta toimeenpantaessa joudutaan
tehtéavaa tarkastelemaan usein eri tavoin riip-
puen mm. siit4, onko Kysymys tulvien poista-
misesta vai pohjavedenpinnan alentamisesta,
vaikka suoritettavilla toimenpiteilld tavallisesti
onkin kummankin laatuisia vaikutuksia. Maan-
kuivatuksessa kohdistetaan huomio ensi
sijassa haitallisten vedenkorkeuksien alenta-
miseen. Vesien tulo kuivatusalueelle sateena
tai iumena ja roudan sulamisen yhteydessa
vaihtelee suuresti eri vuodenaikoina ja eri
vuosina samoinkuin sadannan (tai sulannan)
ja haihdunnan erotus. Haihdunta voi pitkat
ajat olla méaéraavana tekijanad maan vesitalou-
dessa kuivattaen aluetta riittdvasti. Mutta
vaikka téstéd johtuen toisinaan maankuivatuk-
sen tarve rajoittuukin vain muutaman viikon
tai enké vain muutaman paivan pituiseen ajan-
jaksoon vuodessa, talléin vallitsevat olosuh-
teet maaradvat maankuivatustavan. Meren ja
vesistéjen rannoilla taas néiden vedenkorkeu-
det asettavat omat vaatimuksensa kuivatuk-
sessa kaytettaville menettelytavoiile.

Maankuivatuksessa erotetaan usein toisistaan
paikalliskuivatus ja peruskuivatus. Paikallis-
kuivatuksella tarkoitetaan kuivatusalueelle sa-
tavien tai lumen ja roudan sulamisessa vapau-
tuvien taikka I&hialueilta valuvien ja maan
kautta alueelle suotautuvien haitallisten vesien

poisjohtamista. Peruskuivatuksella taas tar-
koitetaan padasiassa kuivatusalueen ulkopuo-
lelta valuvien haitallisten vesien poistamista
tai korkean pohjaveden alentamista niin, etta
paikalliskuivatus voidaan toteuttaa.

Maan kuivatuksessa kysymykseen tulevat kui-
vatustavat voidaan ryhmitellda seuraavasti:

— pintavirtauksen jarjestely,

— vesiuomien teko ja suurentaminen,
— pengerryskuivatus,

— veden varastoiminen valuma-alueelle,
— virtauksen jarjestely vesiuomassa ja
— maanpinnan kohottaminen.

11.31 PINTAVIRTAUKSEN JARJESTELY

Viettdvalla maalla valuu runsaiden sateiden
aikana ja lumen sulamisen yhteydessé huo-
mattava osa alueelle tulleista vesistd pois pin-
tavirtauksena, jonka mééara riippuu erityisesti
myds maaperén l|&pdisevyydestd. Pintavedet
pyrkivat kerdantyméan notkelmiin. Tasaisilla
mailla jo vahéaisetkin syvennykset muodostavat
kohtia, joihin kokoontuneista vesistd voi olla
huomattavaa haittaa. Ensimmainen tehtava
paikalliskuivatuksessa on maan pinnan tasoit-
taminen ja viettosuhteiden jarjestely niin, etta
pintavesien kerdantymid ei padse syntyméan.
Pintavirtauksen jarjestelyyn kuuluu myds pien-
ten tilapéisten vesivakojen samoinkuin pien-
ten avo-ojien, vesikourujen tms. teko.

11.32 VESIUOMIEN TEKO JA SUURENTA-
MINEN

Mikali pintavirtauksen jérjestelyllda ei saada
riittdvad kuivatusta aikaan joudutaan teke-
méaan erilaisia vesiuomia. My0ds jo olemassa-
oievien luonnonuomien tai tekouomien suu-
rentaminen ja syventdminen on usein Vvalt-
tamatonta, silla kuivatusvaatimukset pyrkivat
kehityksen mukana lisdéntym&an. Uusia vesi-
uomia tehtdessd tai entisid suurennettaessa
etsitddn yleensd sellainen ratkaisu, ettd ali-,
keski- ja ylivirtaamat johdetaan samassa uo-
massa. Toisinaan voi kuitenkin osoittautua
tarkoituksenmukaiseksi tehda ylivesien pois-
johtamiseksi erillisia tulvauomia. Paikallisojat
kuuluvat yleensd paikalliskuivatukseen, valta-
ojat ja niitd suuremmat uomat peruskuiva-

tukseen. Myodhemmin ké&sitelladn tatd maan
kuivatustapaa [ahemmin (luvut 11.41, 11.42
ja 11.5).

11.33 PENGERRYSKUIVATUS

Maapenkereiden avulla voidaan estdd sivu-
vesien paasy kuivatusalueelle tai vallata maata
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1. Lapuanjoen tulva-aluetta.

2. Kaaviokuva hajoitus- ja pidatysojien sijoituksesta
rinteeseen.

3. Kaaviokuva johdepatojen sijoituksesta joen uomaan.

. _Za.e”_"’s":é///_’,/i

e S

asutukseen, viljelykseen ja metséankasvuun
meren ja jarven pohjasta. Na&in suojatun
alueen kuivatus tapahtuu olosuhteista riippuen
vedennostolaitteiden avulla keinokuivatuksena
tai maan viettosuhteita hyvéaksi kayttéden luon-
noilisena kuivatuksena siten kuin my&hemmin
(luku 11.43) esitetaan.

11.34 VEDEN VARASTOIMINEN VALUMA-
ALUEELLE

Veden varastoiminen valuma-alueella oleviin
luonnollisiin altaisiin tai tekoaltaisiin tarjoza
monipuolisia mahdollisuuksia vedenkorkeus-
vaihteluiden tasoittamiseksi ja etenkin tulvien
poistamiseksi. Tallaiset toimenpiteet kohdis-
tuvat vesistén virtaamien muuttamiseen ja ovat
vesilain mukaan vesistdn sé&nnostelyd. Niissa
joudutaan yleensé ottamaan huomioon saman-
aikaisesti useiden eri intressipiirien edut.
Nimenomaan vesivoimatalouden néakékohdat
ovat Suomessa olleet vesistdjen sa@énndste-
lyissd hallitsevia. Viime aikoina ovat maan-
kuivatuksen ohella myds vesihuoltoon ja ve-
sien  suojeluun liittyvat seikat tulleet yha
merkityksellisemmiksi, samalla kun energian
alhainen hinta héyryvoimalaitoksissa ja atomi-
energian avaamat nékdalat asettavat kyseen-
alaiseksi etenkin pieniin ja vah&jarvisiin
vesistéihin rakennettavien vesivoimalaitosten
taloudellisuuden.

Vesien varastoimista alueelle ja veden vir-
tauksen hidastamista voidaan suorittaa myods
ns. hajoitus- ja pidatysojien avulla. Tallaista
meneteimd&d on kaytetty |&hinna vuoristoseu-
duissa &akillisten rankkasateiden aiheuttamien
tulvien torjuntaa varten (kuva 2).

11.35 VIRTAUKSEN JARJESTELY
VESIUOMASSA

Uoman vedenkorkeus riippuu paitsi uoman
suuruudesta ja kaltevuudesta seké virtaamasta
myOs uoman rajapinnoissa esiintyvasté han-
kauksesta ja siind tapahtuvista muutoksista.
Lietteen laskeutuminen, jéasuhteet ja kasvi-
peite voivat aiheuttaa siind maarin haitallisten
vedenkorkeuksien lisdéntymistd, ettd tavalliset
kunnossapitotyot eivat kykene sitd estamaan.
Varsinkin suurten vesiuomien ollessa kysy-
myksessa voidaan joutua ylivoimaiseen pon-
nisteluun sellaisten luonnossa esiintyvien ilmi-
oiden kanssa, jotka huonontavat vesiuomien
kuntoa. Vedenkorkeuksien alentamiseksi voi-
daan talléin ryhtya toimenpiteisiin, jotka koh-
distuvat lahinnd virtauksen jarjestelyyn.

Johdepatojen rakentaminen. Lietteen laskeu-
tumisen torjumiseksi keski- ja alivirtaamien



aikana, jolloin virtausnopeus on pieni, teh-
déan virtaa vastaan poikittain ja osaksi myds
virran suuntaisia patoja, jotka paéastévat yli-
veden aikana vedet virtaamaan ylitseen. Nama
padot suuntaavat virtauksen rajoitetulle
alueelle keskiuomassa (kuva 3). Poikittais-
ten johdepatojen (a ja b) vélimatka e on
sisékaarteessa e = 1,5-..2,0 B ja ulkokaartees-
sa e = B sek& kaarrevaihteissa e = 0,5.--0.75
B (B = keskiuoman leveys). Lis&éntynyt vir-
tausnopeus estdd lietteen laskeutumisen
keskiuomassa ja hidastunut virtaus rantojen
lahella estdd syopymisen. Niissd maissa,
missé lietteen laskeutumisesta aiheutuvat
ongelmat ovat huomattavasti vaikeammat kuin
Suomessa, on johdepatojen kaytid yleista.

Jadesteiden poistaminen. Veden jaztyminen
pakkaskaudella voi virtaavissa vesissé kohot-
taa vedenpintaa hyvinkin runsaasti ja é&killi-
sesti. Tallaisten hairididen poistaminen riip-
puu osaksi siitd, mink& luonteisesta jézhai-
tasta on kysymys.

Jadpeite uomassa pienentdd virtauspoikki-
leikkausta ja liséd hankausvastusta, kun muo-
dostuu myds veden ja jaapeitteen vélinen
hankauspinta (kuva 4). Pienissd uomissa voi
vedenpinnan nousu jaapeitteen vaikutuksesta
olla suhteellisesti suurempi kuin suurissa uo-
missa. Mitéd levedmpi uoma on veden syvyy-
teen verrattuna, sitd suurempi on suhteelli-
nen vesipoikkileikkauksen pieneneminen. Jos
jéahaittoja on peléattavissa, on syvé ja kapea-
pohjainen uoma edullisempi kuin matala ja
leveapohjainen. Suurissa uomissa, missa
keski- ja alivesid varten voidaan tehda syva
keskiuoma, voidaan toisinaan jaatymisalue ra-
joittaa vain t&h&n osaan, jolloin samalla muut-
kin jé&haitat vahenevat.

Jadpatojen aiheuttamat vedenpinnan nousut
tavallisimmin ilmenevat kevaalla jaiden l&h-
dén aikaan ja erityisesti sellaisina vuosina,
jolloin pitkien pakkasten jalkeen tulee niin
nopea kevétsulaminen, ettd j&at eivat ehdi
ohentua. Paksut jaatelit ahtautuvat usein sel-
laisiin paikkoihin, miss&d jaapeite on vield
paksu, taikka silta-aukkoihin ja muihin ahtai-
siin paikkoihin aiheuttaen valtavia ruuhkia
ja veden tulvimista. Vesiuoman porrastus ja
vesistdn s&énndstely ovat tehokkaimpia kei-
noja jaapatojen aiheuttamia haittoja tor-
juttaessa.

Suppo- eli hyydejadtd syntyy etenkin syys-
talvella sellaisissa koskipaikoissa, missé jaa-
peitettd ei pddse muodostumaan. Virtaavassa
vedessd lampdtila laskee joskus jopa hieman
alle 0°C:n, jolloin alijadhtynyt pintavesi muo-
dostaa kiinteiden hiukkasten ymparille puuro-

4. Jaapeitteen aiheuttama vedenpinnan nousu (viivoi-
tettu) Putaanjoessa Vehmaalla.
5. Maankohoaminen Kaaridisen mukaan (dm/100 v).
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11.3,4

maista jadsohjoa, joka usein pyséhtyy virta-
paikan alapuolella olevan kiintojdan reunan
lahelle tai Kiinnittyy pohjaan ja voi tayttaa
lahes koko vesipoikkileikkauksen aiheuttaen
vedenpinnan nousua. Suppotulvia voidaan
torjua vesiuomia perkaamalla, padoilla ja puo-
meilla. Kaikissa naissé toimenpiteissd johta-
vana ajatuksena on edistdd pysyvan jaapeit-
teen muodostumista. Suppoilmion haitat pie-
nenevéat oleellisesti sen jalkeen, kun vesiuoma
on porrastettu. Vesistdon saanndstelylla voi-
daan myds vahentdd suppohaittoja.

11.36  MAANPINNAN KOHOTTAMINEN

Alueet, joita ei meren tai vesiston korkean
vedenpinnan vuoksi ole mahdollista kayttaa
haluttuun tarkoitukseen, voidaan saada kayt-
tdkelpoisiksi korottamalla niitd taytemaan
avulla. Tallaista tapahtuu etenkin asutuskes-
kusten aarelld, kun rakennustoiminnan yhtey-
dessé poistettavien maiden ja asutusjatieiden
ajo ohjataan vesialueille tai vedenvaivaamille
mailie, jolloin voidaan saada hyvda tonitti-
ja puutarhamaata. My0s imuruoppauksen
yhteydessd syvennettdessd vesi- tai laivavay-
184 voidaan pohjasta nostetulla maalla korot-
taa alavia alueita.

Maaduttamisella tarkoitetaan maanpinnan ko-
hottamista vesistdissd ja merivedessd kul-
keutuvan lietteen avulla edistédmalld tdméan las-
keutumista haluttuihin kohtiin. Maatumista ta-
pahtuu luonnossa mm. jokien lietteen laskeu-
tuessa tulvalueilla tai suistomaissa, kasvi- ja
eléinjétteiden vajotessa pohjaan ja kasvilli-
suuden muodostaessa turvetta. Maatumista
edistdd myods maan kohoaminen (kuva 35),
jollaista tapahtuu mm. Suomen rannikoilla.

11.37 MAANKUIVATUSTAPOJEN VERTAILUA

Maasto-olosuhteet, hydrologiset tekijat ja
Kuivatuksen tarkoitus [&hinn& m&ardavat, mika
maankuivatustapa kulioinkin on edullisin.
Paikalliskuivatuksessa ja peruskuivatuksessa
tulevat osittain kysymykseen samatkin maan-
kuivatustavat. TyOn erilaisista mittasuhteista
johtuen suunnitteluperusteet ja teknillinen
ratkaisu ovat kuitenkin erilaiset.

Paikaliiskuivatuksessa on pintaviriauksen jar-
jestely menetelmd, johon on ensimmaéiseni
huomio kohdistettava. Kun t&m& on osoit-
tautunut riittdmattomaksi, tulee kysymykseen
pohjaveden pinnan alentaminen. Tam4 tapah-
tuu avo- ja salaojien avulla. Etenkin tasai-
sessa maastossa ja nimenomaan suomailla on
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reuna- ja sarkaojilla merkittava tehtdva myos
pohjaveden alentajina. Salaojien vaikutus on
ensi sijassa pohjavettd alentava. Rinnemaas-
tossa pohjavedenpinnan alentaminen kohdis-
tuu lahinnd paineelliseen pohjaveteen, jota
esiintyy tavallisesti vain rajoitetuilla alueilla.

Vaikka pengerryskuivatus on tyypillinen perus-
kuivatustapa, niin esimerkiksi rakennusperus-
tusten paikalliskuivatuksessa voidaan joutua
kayttdmaan sellaista keinokuivatusta, mika ei
periaatteessa eroa pengerryskuivatuksesta.
Myés viljelysmaiden paikalliskuivatus voi toisi-
naan olla keinokuivatusta. Muista aikaisem-
min mainituista maankuivatustavoista on myés
maanpinnan kohottaminen usein paikalliskui-
vatukseen liittyvaa.

Peruskuivatuksessa riittdvan suurten vesi-
uomien teko tai vanhojen perkaaminen on
tavallisesti ainoa kysymykseen tuleva Kkuiva-
tustapa. Usein kuitenkin joudutaan tekemé&éan
edullisuusvertailuja tdman perusmenetelmén
sekd pengerryksen tai valuma-alueelle tapah-
tuvan veden varastoimisen kesken. Tarkoi-
tuksenmukaisin ratkaisu on usein [0ydetta-
vissd kayttamalla suurissa yrityksissé useita
eri maankuivatustapoja toisiaan tédydenta-
massa.

Pengerryskuivatuksen edellytyksid késitelladn
luvussa 11.43.

Verrattaessa vesistdjen perkausta ja virtaa-
mien s@a@nndstelyd toisiinsa olisi periaatieessa
virtaamien s&anndstely asetettava etusijalle,
silla siten voidaan tasoittaa virtaamavaihte-
luita. Tallaisesta hydtyvat, paitsi ranta-alueit-
ten kuivatus, my0Os vesivoimatalous, vesihuolto,
vesiensuojelu ja uitto. Hydty ulottuu tavalli-
sesti vesistdn alajuoksulle saakka. Vesiuoman
perkaukseila sensijaan voidaan aiheuttaa tul-
vien lisdantymista alempana ja muutoinkin kar-
jistda virtaamavaihteluita. Vesien varastoimi-
nen ylapuolella on edullisin toteuttaa luon-
nollisissa jarvialtaissa ja erityisesti silloin,
kun ranta-alueet eivat ole sellaisia alavia
peltoja tai metsdmaita, missd veden varas-
toimisesta aiheutuu suuria vahinkoja.

114 PERUSKUIVATUS

11.41 VALTAOJITUS JA PURON PERKAUS

Suunnittelua edeltdvat tutkimukset. Valtaoji-
tus ja puron perkaus ovat v. 1961 voimaan
tulleen vesilain mukaan ojitusta. Lakiin liitty-
véssad vesiasetuksessa on yksityiskohtaisia
madarayksia siitd, mitd ojitussuunniteiman laa-



timisessa tulee ottaa huomioon ja mité selvi-
tyksié ja selostuksia suunnitelman tulee sisél-
taa.

Hydrologiset havainnot, joista tarkeimpia ovat
vedenkorkeus- ja virtaamamittaukset, on jar-
jestettdvéd mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa ja niiden tulee kohdistua keskivesi-
tilanteen  ohella erityisesti  ylivesikausiin.
Kenttatutkimuksista ovat tédrkeimpié vesiuoman
ja hyotyalueen vaaitukset ja maaperétut-
kimukset. Vaaitukset kytkettiin aikaisemmin
NN-tasoon, joka on kuitenkin vaihdellut maan-
kohoamisen johdosta. Té&mé& ensimmainen
tarkkavaaitustaso edustaa n. vuoden 1300
keskiméaaraista merenpinnan tasoca. Maan-
mittaushallituksen peruskartat on verrattu
tasoon Ngy3, jota toistaiseksi kaytetéén ver-
tailutasona. Kuvassa 5 on esitetty maan-
kohoamisen maara mahdollisia eri aikoina
suoritettujen vaaitusten vertailuja varten. Kun
maastotutkimuksia on késitelty erikseen muis-
sa td&mén Kkirjan luvuissa, ei naihin kysymyk-
siin tdssa enemmalti puututa.

Vesiuoman paikka. Vesiuoman paikka méaaré-
t&&n kenttatutkimusten yhteydessa. Kiriitti-
sissé tapauksissa on tutkittava myés vaihto-
ehtoisia suuntia suunnittelun yhteydessé suori-
tettavia edullisuusvertailuja varten. Vesiuoman
sijoituksessa on syytd kiinnittdd huomiota
seuraaviin nakdkohtiin.

Yleensd on pyrittdvd noudattamaan vanhan
uoman yleissuuntaa. Mitd suuremmasta uo-
masta on kysymys, sitd tarkedmpaa t&mé on,
vaikkakaan se ei saa olla esteeni sille, etta
mutkitielevat uomat on pyrittdvd mahdolli-
suuksien mukaan oikaisemaan. Vesi on luon-
nossa hakeutunut virtaamaan alavimmissa
kohdissa, jonne p&auomat on aihetta sijoit-
taa jo siksi, ettd siten kaivumaarzt yleensa
tulevat mahdollisimman pieniksi. Samalla
valtytdan erillisten valtaojien teosta alavimpiin
kohtiin, joihin ne yleensz on sijoitettava myos
siitd syystd, ettd paikallisojat voidaan johtaa
niihin ilman tarpeettoman syvid leikkauksia.
Kuivatuksen ja viljelyn johdosta aiheutuva
maanpinnan painuminen on myds otettava
fuomioon etsittdessd alavinta maastoa. Jos
veden virtaus muutetaan pois vanhan uoman
suunnasta, se merkitsee usein haittoja alem-
pana vesistdssg, ja néiden poistaminen on
otettava huomioon suunnitelmassa.

Oja on vesilain mukaan sijoitettava, mikali
se kohtuuttomitta kustannuksitta kdy péinsa,
rajalle tai muutoin sellaiseen kohtaan,
ettd siitd on maan omistajalle mahdollisim-
man véhén haittaa. Avonaista ojaa ei ilman

omistajan suostumusta sza -tehdZ toisen ton-
tille, rakennuspaikalle, puutarhaan tai muu-
toin erityiseen kaytt6on otetulle alueelle eikad
myoOskéén toisen salaojitetulle alueelle, ellei
se ole vélitdmatontd. On siis mm. véltet-
tédva viljelyn kannalta muodoltaan epéedullis-
ten ja pienten tiluskuvioiden muodostumista.
Niinpa valtaojan tulisi leikata rajat 60.--90
asteen kulmassa. Pienissé valtaojissa voi-
daan seurata rajoja nurkkauskohdissakin,
mutta suurissa uomissa on véltettava liian
jyrkkid mutkia. Yhteisen ojituksen suunni-
telma olisi my0s tehtavéd niin, ettéd jokai-
nen osakas voi johtaa paikallisojansa suo-
raan valtaojaan. Kun avo-ojituksessa ei
yleensé ole syyté tehd& 200...300 m pitem-
pid sarkoja, on taté pidettdvé ohjeena suunni-
teltaessa valtaojaverkkoa laajoille ja tasai-
sille alueille. Harkittaessa sit&, mihin saakka
valtaojitus on ulotettava, on salaojitusta ajatel-
len otettava huomioon kokoojaojien vaatima
syvyys valtaojan luona ja laskuaukkojen sijoi-
tus.

Jos rajasuunnat eivét ole maastollisesti sopi-
via valtaojien paikkoja, on suunnittelun yhtey-
dessé tutkittava mahdollisuuksia tilusvaihtoi-
hin. Na&itd voidaan helpottaa valtaojien
oikealla sijoituksella. Uusjakotoimituksissa on
valtaojitus suunniteltava maastosuhteiden mu-
kaan ja vasta sen jélkeen harkittava raja-
sovitukset.

Vesilain mukaan maanomistaja on oikeutettu
pédsemaan osalliseksi yhieiseen ojitukseen
osallistumalla sen kustannuksiin. Téllaisessa
tapauksessa ojat on sijcitettava niin, etté oji-
tuksen alkuperaisté tarkoitusta muuttamatta ja
ilman kustannusten kohtuutonta:lisddntymistd
ojitukseen liittyvélle maalle tulee suurin mah-
dollinen hyéty. Vesilain mukaan yhteistd oji-
tusta varten ei ole vahvistetiava laajempaa
ojitussuunnitelmaa kuin ojitusten toimeen-
paneminen niiden hyédynsaajien osalta on
tarpeen, jotka vaativat ojitusta. Talld voi olla
vaikutusta myds ojien sijoitukseen. Myos
viljelystiet voivat vaikutiaa i2han, sill2 eten-
kin suomailla ne on usein edullista sijoit-
taa valtaojien aarelle. Mutta kun etsitdan
ratkaisua, josta tulee suurin yksityistaloudelli-
nen ja kansantaloudellinen hyoty, voi olla tar-
koituksenmukaista pyrkia toteuttamaan samal-
la kertaa jarjestely vesiston koko pituudelta,
silla vesistdjen eri osat ovat usein hydro-
logiansa ja korkeusasemansa suhteen toi-
siinsa kytkettyja.

Kuivatusyrityksen kustannukset riippuvat suu-
resti kaivettavasta maalajista ja siitd, joudu-
taanko suorittamaan vahvistustoimenpiteita
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esimerkiksi sortumavaaraa vastaan. Lis&ksi
on otettava huomioon, ettd edullisimpien tyo-
koneiden kayttd riippuu siitd, millaisia rajoi-
tuksia maan kantavuus niiden tydskentelylle
asettaa. NZma seikat voivat vaikuttaa vesi-
uoman paikan valintaan.

P&auomat on pyrittdva tekemaan mahdollisim-
man lyhyiksi pitdmalla kuitenkin silmélld sita,
ettd véaltetddn leikkauksia, joissa massat ja
kaivuvaikeus aiheuttavat kohtuutonta kustan-
nusten lisdéntymista. Oikaistuissa ojissa saa-
daan suurempi kaltevuus ja virtausnopeus
kuin mutkittelevissa, mika voi olla edullista

vesiuomien kunnossapidon kannalta, mutia
voi my0Gs lisdtd sydpymishaittoja. Luonnon-
kauneutta ajatellen on varsinkin suurissa

uomissa sopiva kaarteisuus usein edullista.

Kaivettavan uoman muoto. Hydraulisesti edul-
lisin uoman muoto on puoliympyra, jossa vesi-
poikkileikkauksen ylépinta yhtyy halkaisijaan.
Talléin veden hankauspinta uomaa vastaan
on mahdollisimman pieni. Suoraluiskaisessa
uomassa edullisin muoto on puoliympyraa
sivuava puolisuunnikas, jossa luiskan kalte-
vuus on 1:0,5 (Rinne 1945). Pienissd ojissa
voidaankin paasta varsin lahelle hydraulisesti
edullisinta poikkileikkausta ilman, ettd syntyy
luiskien sortumisvaaraa. Luiska voidaan tehda
joko kouruluiskana tai taiteluiskana ja suh-
teellisen jyrkk&na. Kuva 6a esittdd metsé-
ojissa suositeltua poikkileikkausta jyrkilla
kouruluiskilla ja kuva 6 b taiteluiskaista valta-
Ojaa.

Suuremmissa uomissa taytyy tehda loivemmat
iuiskat. Talidin ne tavallisesti tehdéén suo-
rina, jolloin hydraulisesti edullisin muotoc on
sellainen, miss& luiskat sivuavat vedensyvyys
sateend piirrettyd puoliympyréad (kuva 6c).
Havaitaan, ettd veden virtauksen kannalta on
edullista tehd& kapeapohjainen ja syvéa uoma.
Kun pohjan leveys kasvaa, esimerkiksi ylit-
td4a 3 m, on jo konekaivun kannalta edul-
lista tehdd kouru- tai taitepohja (kuvat 6d
ja e). Sen avulla samalla ohjataan veden
virtaus enemmaéan keskiuomaan, miké suoje-
lee luiskia syOpymiselid ja on kunnossapidon
kannalta eduksi. Suurehkoissa vesistdissa
voidaan kayitdd kaksoisuomaa, missa ali- ja
keskivedet on ohjattu virtaamaan pohjaan teh-
dyssé pienemmassd uomassa. Syvadssd uo-
massa, misséd sortumisvaara on suuri, voi-
daan kayttdad pengermaluiskaa (kuva 6 f).
Korhosen (1962) mukaan téallaisen luiskan var-
muus sortumista vastaan on huomattavasti
parempi kuin sellaisen loivan ja suoran luis-
kan, joka poistettaviin maaméaariin ndhden on
samanveroinen.
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Kaivusyvyyden ja maan laadun vaikutus luis-
kan kaltevuuteen ilmenee taulukosta 7, jossa
on esitetty suositeltavat minimikaltevuudet.
Yleispiirteittdin voidaan turvemailla valtaojissa
kayttda luiskan kaltevuutta 1:1 ja suurem-
missa uomissa 1:1,5. Kivennéismaissa vas-
taavat kaltevuudet ovat 1:1,5 ja 1:2. Erit-
tdin vetisissd kohdissa ja maiden oilessa
juoksevia voidaan poikkeustapauksissa kayt-
taa jopa 1:4-..1: 5 kaltevuutta.

Valtaojissa ei kaytetéd 0,5 m kapeampaa poh-
janleveytta silloin, kun niiden syvyys on 1,3 m
tai suurempi. Veto-ojissa ja niihin verratta-
vissa ojissa, joissa virtaa vettd vain sade-
aikoina ja kevatvaiheessa, voidaan poikkeuk-
sellisesti kayttdd 0,3 m pohjanleveytté.

Kun ylivirtaamat maaraavat uoman mitoituk-
sen, on hydraulisesti edullisimmassa suora-
luiskaisessa uomassa pohjanleveys 0,5-.-0,7
kertaa yliveden aikainen vedensyvyys. Téllai-
nen kapea ja syva uoma pysyy Yyleensé parem-
min kunnossa liettymistd ja kasvipeitieesta
johtuvia tukkeutumisia vastaan kuin leve&poh-
jainen uoma. Vesiuomien perkauksissa on
syytd kayttd2 vanhaa uomaa hyddyksi niin
suuressa maarin kuin suinkin. Talléin joudu-
taan usein poikkeamaan hydraulisesti edulli-
simmasta muodosta, silld sen noudattaminen
johtaisi lilan syviin uomiin. Usein maalaji
asettaa varsin selvdn rajan, miten syvéksi
uoma on mahdollista kaivaa, joko siité syysts,
ettd syvemmalla rupeaa esiintymaan runsaasti
luiskien sortumia, tai tulee vastaan vaikeasti
kaivettavia maita ja kalliota.

Valtaojan koko. Vesilain mukaan yhteisen oji-
tuksen kuivatussyvyyttd méaaréattdessé on otet-
tava huomioon maan laatu, kaltevuussuhteet
ja kuivatustarve. Jos ojitus toimeenpannaan
vilielysmaan kuivattamiseksi, on vesiasetuksen
mukaan kuivatussyvyytend 1,2 m, kun kuiva-
tuksesta johtuva maan painuminen on otettu
huomioon. Mikali peltomaan kuivattaminen
salaojituksella edellyttdisi suurempaa kuiva-
tussyvyytta kuin avo-ojituksen osalta on maa-
ratty, on ojitus toimeenpantava t&h&n syvyy-
teen, jos vahintdan puolta hyotyd edustavat
csakkaat tallaista ojitusta vaativat.

Lainsdatdja ei ole maininnut, minkd veden-
korkeuden suhteen kuivatussyvyys on lasket-
tava. Etenkin suurissa ja jarvirikkaissa vesis-
toissa tdma riippuu vedenkorkeusvaihteluista.
Kun vedenkorkeusvaihtelut ovat suuret, méé-
raytyy Kkuivatussyvyys tulvakorkeuksien mu-
kaan ja kuivavara voi t&lioin olla edellémai-
nittua pienempi riippuen siita, miten méaaraéva
vedenkorkeus valitaan. Tavallisissa valia-



6. Erilaisia uoman poikkileikkauksia. a) metséojan

normaalileikkaus, kouruluiskainen, b) taiteluiskai-
nen valta-oja, ¢) hydraulisesti edullisin suoraluis-
kainen uoma, d) kourupohja, e) taitepohja, f) pen-

germaluiska.

8. Liettyneiden ja sydpyneiden valtaojien maird hie-

tamaassa kaltevuuden vaihdellessa (Tulkki 1949).
Renkaat ovat liettymis- ja pisteet syopymishavain-

tojen keskiarvoja.

8. Maatalouskoneiden tutkimuslaitoksella A. Reinikai-
sen johdolla kehitetty veto-ojien auraukseen ja

7. Luiskan kaltevuuden riippuvuus maalajista ja kaivu-

syvyydesta.

pienten laskuojien kunnossapitoon tarkoitettu aura

6 tyossa.
7
Kaivusyvyys (m)
Maalaji 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Luiskan kaltevuus
kallio 1:0,0 - - - 1:0,15
louhikko, kivikko, turve 1:0,5 1:0,8 1:1,0 1:4.25 1: 1.5
moreeni ja savimaat 1:0,6 1:1,0 1:1,5 1:1.5 1:2,0
hiesu-, hiekka-, hieta- ja liejumaat 1:0,8 1:1,25 1:1.5 1:2,0 1:2,0

0,0005 0,001 Q005
Kaltevuus

0,01
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ojissa voidaan pitda lahtdkohtana keskiveden
korkeutta ja edeliamainittua 1,2 m kuivavaraa,
mikéali ylivecen ja keskiveden korkeusero ei
ole yhtd metria suurempi.

Kaivusyvyyttd maaratidessd on kuivatussyvyy-
teen lisattdva vedensyvyys uomassa maéadraa-
vén vedenkorkeuden vallitessa seka liséksi
uoman liettymisvara, maanpinnan painumis-
vara ja paikallisojituksen vaatima kaltevuus
sivulla olevien alavien kohtien kuivattamiseksi.
Liettymisvaran suuruus valtaojissa riippuu
uoman Kkaltevuudesta, maalajista, kasvipeit-
teestd ja virtaamasta. Kuvasta 8 havaitaan,
miten kaltevuus vaikuttaa syOpymiseen ja liet-
tymiseen valtaojissa (Tulkki 1948). Liettymat
lisdéntyvat hietamaassa runsaasti kaltevuuden
ollessa pienempi kuin 0,001. Kaltevuuden
ollessa t&td suurempi alkavat syopymat lisdén-
tyd. Muissa maalajeissa sallitun nopeuden
raja, jolloin vesi alkaa sydvyttdd maata, on
yleensé@ korkeammalla, samoinkuin se raja,
missé karkeammat lajitteet laskeutuvat poh-
jaan. MyOs pienisséd uomissa tdm& raja on
korkeammalla kuin suurissa. Niinpé metsa-
ojissa liettymishaittoja alkaa esiintyad kaltevuu-
den ollessa < 0,005.

Jos oletetaan, ettd pienisséd valtaojissa keski-
veden aikainen vedensyvyys on 0,1-..02 m
ja liettymisvara 0..-0,4 m, saadaan valtaojien
minimisyvyydeksi ilman maanpinnan painu-
mista 1,3-..1,8 m. Keskimé&arin minimiojat ovat
n. 1,5...1,6 metrin syvyisid. N&mé& syvyysarvot
edellyttavat, ettd luiskien kaltevuus on maa-
lajin mukaan oikein valittu.

Valtaojien teon muuttuminen lapiotydsté kone-
kaivuksi on mydétavaikuttanut niiden mittojen
suurenemiseen normaalivaatimuksia vastaa-
viksi. Kaivutdiden suoritusta on selostettu
luvussa 7. Valtaojia on 1960-luvun taitteessa
yritetty tehdd  myds auraamalla suurilla
auroilla, joiden paino vetokalustoineen on
ollut 50---60 tonnia. Kun otetaan huomioon
keskiveden aikainen vedensyvyys ja liettymis-
vara, jaa tallaisessa aurauksessa kuivatus-
syvyys jo l&éhivuosina ojituksen suorituksen
jalkeen alle metrin poikkeuksellisen edullisia
tapauksia lukuunottamatta. Tallaiset ojat eivat
vastaa vesiasetuksen vaatimuksia yhteisista
ojista viljelysmailla. Niitd voidaan suositella
tilakohtaisen ojituksen veto-ojiksi tai metsa-
ojituksen laskuojiksi, mikali maaston upotta-
vuus ei estd suurten aurojen liikkumista suo-
mailla, joihin metséojitukset pa&asiassa koh-
distuvat. Yhteisissé viljelysmaiden ojituksissa
pienten valtaojien auraus on IZhinné& kun-
nossapidon luonteista perkausta. Kun t&ta
suuruusluokkaa olevat ojat ovat viljelysojituk-

538

sissa verraten lyhyitd ojanpatkida, muodostu-
vat aurauskaluston siirtokustannukset tyd-
maalta toiselle ratkaiseviksi. Mitoiltaan liki-
maérin samanlaisia ojia voidaan tehdd mm.
sellaisella helposti liikuteltavalla auralla, joka
on esitetty kuvassa 9 ja jonka paino veto-
kalustoineen on n. 8 tonnia. Kivisessé maas-
tossa ei aurausmenettelyd voida suositella.

Vesioikeuslain maaraama kuivatussyvyys yh-
teisissd ojissa oli ennen vuotta 1951 0,8 m.
Liettyminen ja turvemailla maanpinnan pai-
numinen pienensivat téllaisissa pienissa ojissa
kuivatussyvyyttd niin nopeasti, ettd jatkuvasti
lisdantyneistd maéaristdan huolimatta suoritetut
ojitukset ja perkaukset eivat riittdneet paran-
tamaan peruskuivatustilannetta, vaan tyot
olivat huomattavalta osalta kunnossapidon
luonteisia tai tyydyttivdt uudisraivauksen ensi
vaiheen. Vasta kun vesioikeuslain muutok-
sen jélkeen on tehty suurempia valtaojia, on
tilanne peruskuivatuksissa alkanut parantua.
Téallainen riittavan syvad peruskuivatus on eri-
tyisen ajankohtaista senkin vuoksi, ettd avo-
ojituksen muuttaminen salaojitukseksi, joka on
peltojemme kuivatuksen polttavin ongelma, on
véhitellen saavuttamassa tehtavan edellyttamat
mittasuhteet.

Valuma-alueen suuretessa tulevat ylivirtaamat
ojien mitoituksessa méaaraaviksi. Vedenkulje-
tuskyky@ laskettaessa kaytetdan tavallisesti
Manningin kaavaa (luku 2. Hydrauliikka).

Kuvassa 10 on esitetty nomogrammi vesi-
uomien mitoittamiseksi erilaisia valtaojituk-
sessa kysymykseen tulevia tilanteita varten
Pressin (1960) mukaan. Luvun 2 taulukossa

1
10 on esitetty hankauskertoimen n (=;)
arvoja erilaisissa uomissa.

Ylivirtaamien arvioinnissa vesiuomien mitoi-
tusta varten voidaan Suomen oloissa kayt-
téda luvussa 1. (Hydrologia) esitettyja piirrok-
sia 16 ja 17, jolloin kuvan 16 nomogram-
mista saadaan vuorokauden keskimaé&rdinen
keskiylivaluma normaalitilanteessa. Jos jar-
vet sijaitsevat valuma-alueen yldosassa poike-
ten suomalaisten jarvivesistdjen keskiméaarai-
sestd sijainnista, on syyid tehda korjaus jaka-
malla valuma-alue kahteen osaan ja méaritia-
mélla kummallekin osalle nomogrammin mu-
kaan keskiylivaluma seké laskemalla nédin saa-
dut arvot yhteen. Mikali tulos on huomatta-
vasti suurempi kuin nomogrammista ilman
valuma-alueen jakoa saatu, on suurempi arvo
lahempéné todellisuutta. Kun vesistén ala-
juoksulla olevan suuren jarven vaikutus on
keskimaaraistd voimakkaammin virtaamavaih-



10. Nomogrammi virtausnopeuden » maarittamiseksi
avouomissa, kun uoman putous J, hydraulinen
sédde R ja hankauskerroin k tunnetaan. (Press
1958).
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11. Peltoprosentin vaikutus yiivalumaan, kun mets&i-
sen alueen ylivaluma on 100 ja peltoalan 200;
yhtenaiset viivat (I osoittaa keskitilannetta, Il ja
[l &é&ritilanteita). Katkoviivet osoittavat vastaavasti
tilannetta, kun peltoalan ylivaluma on 150.

teluita tasoittava, on tallaisessa tapauksessa
nomogrammin avulla saatuja MHQ-arvoja pie-
nennettéva silla prosenttimaaralla, mikd kysy-
myksessé olevan jarven osuus on valuma-
alueen pinta-alasta. Jos keskiylivaluma méaa-
ritetéén jakamalla valuma-alue kahteen osaan
siten kuin edellz2 on esitetty, on jérviosassa
ensin suoritettava mainittu prosenttiméérdinen
MHQ-arvon alennus.

Toinen korjaus nomogrammista saatuihin
keskiylivaluman arvoihin on syytd tehda pie-
nisséd jarvettdomissa vesistdisséd peltoalan pe-
rusteella. Ta&méan korjauksen maaréa saadaan
kuvasta 11. Sen mukaan valuma-alueen
ollessa kokonaan peltoa on keskiylivaiuman
arvioitu olevan 1.5- ja 2,0-kertainen metsé-
alueeseen verrattuna.

Kun edellamainitut korjaukset suoritettiin
nomogrammin laatimisen perustana olevassa
aineistossa, joka kasitti 184 sellaista vesisid-
aluetta, miss& oli suoritettu virtaamahavain-
toja yleensd 10..-40 vuotta, oli laskettujen
arvojen keskim&éardinen poikkeama havai-
tuista = 15 % (Kaitera 1949). Viidessa tapauk-
sessa lasketut arvot ylittivat havaitut enem-
malld kuin 50 %:lia. Naistd useimmat oli-
vat sellaisia, joissa valuma-alueella oli run-
saasti helpostildpdisevéd harjumaata, miké
osoittaa, ettd maaperan iZpédisevyys on myds
tekija, joka tulisi ottaa arviossa huomiocon.
Kun maan routaantuminen tasoittaa lépéise:
vyyseroja, voidaan ldpéisevyyden vaikutuksen
huomiointi rajoittaa olosuhteisiin, jolloin va-
luma-alueella on poikkeuksellisen runsaasti
helpostilapéisevid maalajeja. Ne alentavat yli-
valumaa nomogrammin arvoihin verrattuna.
Nevasoilta, missé sulamisvesié patoutuu lumi-
vallien taakse purkautuakseen sulannan lop-
puvaiheessa akillisesti, keskiylivaluman arvot
ovat normaalia suuremmat. Koska maaperan
lapaisevyyden vaikutusta arvioitaessa subjek-
tiivinen tekija voi johtaa mielivaltaan, on eri-
tyisesti talidin syytéd tarkistaa valuma-arvojen
nojalla tehdyn arvion luotettavuutta virtaama-
mittauksilla ja vertailevilla havainnoilla.

Vesiuomien mitoituksessa viijelysmailla voi-
daan suositella kaytettdvaksi sellaista ylivalu-
maa, joka esiintyy kerran kahdessakymme-
nesséd vuodessa. Luvussa 1. kuvassa 18 on
esitetty Niinivaaran mukaan, miten jarvisyys
ja valuma-alueen pinta-ala vaikuttavat ylivalu-
mien suuruuteen toistuvuusajan funktiona.
Pienilld alueilla (< 100 km2) voidaan t&méan
perusteella mitoitusvesimaarat arvioida jarvi-
syydestéd rippuen 1,8...2,2-kertaisiksi luvussa
1. kuvassa 16 esitetystd nomogrammista saa-
tuihin arvioihin verrattuna.
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Pienilla alueilla voi mm. sellaisissa pengerrys-
kuivatuksissa, joissa puuttuu varastotiloja yli-
valuman vuorokausivaihteluiden tasoittami-
seksi, tulla kysymykseen lyhyemmén ajanjak-
son kuin vuorokauden ylivaluma. Tallaiset
hetkelliset ylivalumat suhteessa vuorokauden
ylivalumaan riippuvat etenkin valuma-alueen
peltoprosentista ja suuruudesta. Hetkellinen
ylivaluma lumen sulamisen yhteydesséa voi pie-
nissé vesistdissa nousta 2-kertaiseksi vuoro-
kauden keskiarvoon verrattuna ja olla Etela-
Suomessakin 400--.800 /s km2 (kuva 12).
Metsat tasoittavat oleellisesti tallaista vaihte-
fua.

Myos runsaat sateet voivat etenkin syyskau-
della pienilla aiueilla aiheuttaa hetkellisid
valuma-arvoja, jotka ovat samaa suuruusluok-
kaa kuin lumen sulamisesta aiheutuvat het-
kelliset maksimit, jopa hieman suurempiakin
Mustosen (1963) tutkimusten mukaan voivat
runsaiden syyssateiden aikana pienilla pelto-
alueilla puoli tuntia kestavat ylivaluman maksi-
mit, joiden toistumisaika on 20 vuotta, nousta
hieman yli 1000 l/s km2.

Virtaamavaihteluiden ohella uoman hankaus-
kertoimessa tapahtuvat muutokset vuoden eri
aikoina aiheuttavat huomattavia vedenkor-
keusvaihteluita varsin pienissékin ojissa. Ke-
vaalld lumi voi tayttda uomat, niin ettd pel-
kastadan tastd aiheutuvat vedenkorkeusvaihte-
iut ovat tavallisesti valtaojissa 0,2---05 m
(kuva 4). Syksylla taas kasvillisuus vaikut-
taa samaan suuntaan. Tama seikka on osal-
taan syyna siihen, ettd valtaojat on tehtéva
riittdvan paljon syvemmiksi kuin paikallisojat.

11.42 VESISTON JARJESTELY

Vesiston jarjestelyll2 tarkoitetaan vesistéd
perkaamalla, sen uomaa siirtdmalla tahi
muulla vesistéén kohdistuvalla toimenpiteelld
tulva-alueen poistamiseksi tai pienentdmiseksi
taikka muutoin maa- ja vesialueen kuivai-
tamiseksi suoritettavaa vesistdon vedenkorkeu-
den alentamista, mikéli ei ole kysymys vesi-
lain mukaan ojituksena pidettdvastd toimen-
piteestd. Jéarjestelyksi luetaan niin ik&an
vesiston tai sen osan tayttéminen taikka maa-
ja vesialueen kuivattaminen pengertamalla.

Ero vesistdon jarjestelyn ja saanndstelyn
valilla on siind, ettd jarjestelyssd tahdatadan
vedenkorkeuksien muuttamiseen ja séédnndste-
iyssé virtaamien muuttamiseen. Vedenkor-
keuksien muuttaminen ei kuitenkaan yleensa
voi tapahtua virtaamia muuttamatta ja vir-
taamien muutos merkitsee samalla my0s
vedenkorkeuksien muuttamista. Niinpa veden-
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korkeuden muuttamista tarkoittavaa toimen-
pidettd pidetéan jarjestelynd siinékin tapauk-
sessa, ettd siihen siséltyy vesistdn vedenjuok-
sun saanndstelyd, mikali se jérjestelyn tar-
koituksen toteuttamiseksi on tarpeen.

Vesistén jérjestelyyn on haettava vesioikeu-
den lupa, kun se tarkoittaa jarven laskemista
sen osaksi tai kokonaan tapahtuvaa kuivatta-
mista varten tai voi aiheuttaa tulvaa tai huo-
mattavaa vedennousua muualla vesistéssa
taikka valtavdylan huonontumista veden va-
paata virtausta, vesistdssa kulkemista, puu-
tavaran uittoa ja kalan kulkua varten. Sama
koskee myds jarjestelya, joka voi aiheuttaa
yleistd veden vahyyttd ja huonontaa vesis-
tdn puhdistautumiskykya.

Jarven jarjestely. Vanhimmat maankuivatus-
tyot Suomessa olivat jarvenlaskuja, joiden tar-
koituksena oli vesijattoniittyjen voittaminen.
Toisinaan tyd suoritettiin siten, ettd annet-
tiin veden virratessaan uurtaa sydpyvaan har-
juun kaivettua pienehk6a@ lasku-uomaa, jol-
loin jarvi saattoi laskea useita metrejé. Vesi-
jattoniittyjen menetettyd merkityksensd maam-
me itsendistymisen jalkeen on jarvenlaskujen
paaasiallisena tarkoituksena ollut alaville ran-
noille levinneiden tulvien poistaminen ja kes&-
aikaisen kuivatussyvyyden lisd&minen.

liittyy monia haittatekijoita.
Nithin on vesioikeuden Iupaa haettaessa
kiinnitettdvd huomiota. Jéarvenlaskuihin on
nykyaan suhtauduttava erittdin kriittisesti ja
keskiveden alentamista olisi yleensa valtet-
tava.

Jéarvenlaskuihin

Vanhemmissa jéarvenlaskuissa on useassa
tapauksessa muodostunut arvottomia vesi-
jattoniittyja, joiden kuivattaminen nykyaikaisen
viljelyn vaatimalla tavalla tulee kohtuuttoman
kalliiksi. Tam& on monien pienten jarvien
kohdalla nostattanut kysymyksen niiden padot-
tamisesta uudelleen kunnollisiksi jarviksi.
Paitsi luonnonkauneuteen liittyvid ym. yleisia
nékokohtia téllaiseen toimenpiteeseen on yksi-
tyistaloudellisiakin perusteluita. Jarvien vir-
kistysarvo on kasvanut asutuskeskittymien
suurentuessa ja vaeston lisédantyessa niin, etta
pelkastdan rantamaan arvonnousu tontti-
maana on synnyttdnyt maamme eteldosassa
ja etenkin v&héjarvisilld seuduilla jarvialalle
hehtaariarvon, joka voi vastata hyvén pelto-
maan hehtaarihintaa, jopa enemmaénkin (Klee-
mola 1967).

Jarvenlaskujen sijasta onkin nykyaan kysymys
jérven vedenkorkeuksien jarjestelystd, jossa
vélttdméatdon vedenpinnan alentaminen on syytd
keskittda sellaisiin vuodenaikoihin, jolloin siita

on mahdollisimman v&han hazittaa, ja jossa
tiettyind vuodenaikoina voi vedenpinnan alen-
tamisen sijasta tulla kysymykseen sen nos-
taminen. Uuden kunnollisen jarven muodos-
taminen tuottamattomasta maa-alueesta tai
arvottomasta vesijaiéstd on syytéd rinnastaa
samanlaiseen alueen arvoa kohottavaan toi-
menpiteeseen kuin vedenvaivaaman maan
kuivattaminen. Molemmat ovat alueen vesi-
talouden jarjestelyd sen saattamiseksi edulli-
simpaan kayttdmuotoonsa.

Jérvien vedenkorkeusvaihtelut voivat olla
hyvin eriluonteisia seké& vaihtelulaajuuden ettad
kestoajan suhteen (kuva 13). Tama riippuu
mm. vesistdalueen suuruudesta ja jarvisyy-
destd. Vedenkorkeusvaihteluiden vuosijaksos-
sa on kevat- ja syysmaksimi, joista kevatmak-
simi on yleensd suurempi. Minimit sattuvat
kesén ja kevattalven alivesikausille. Suurissa
jarvirikkaissa vesistdissd myds monivuotinen
jaksollisuus voi olla selvapiirteistd (esim. Sai-
maa). Jéarjesielyn tavoitteet méaaraytyvat jar-
ven vedenkorkeusvaihteluiden ohella ranta-
maiden korkeussuhteiden ja kdytén seka jarvi-
alan ja sen kéyton perusteella. Yleisené [ahtd-
kohtana voidaan pitéa, ettd rantamaiden ja

jarvialan kaytén suhteen saadaan edulli-
sin ratkaisu tavallisesti silloin, kun veden-
korkeusvaihtelut yleensd ja etenkin tiet-

tyind vuodenaikoina ovat mahdollisimman pie-
net. Ensiarvoisen tédrked& jarven jarjestelya
suunniteltaessa on kiinnittdd huomiota myds
korkean ja matalan veden ajankohtaan ja
kestoaikaan.

Vesiasetuksessa ovat yksityiskohtaisemmat
maaraykset siitd, mitd on otettava huomioon
vesistén jarjestelyd koskevassa suunnitel-
massa. Aikaisemmin on jo luvussa 11.41 kasi-
telty monia néistd kysymyksistd. Seuraavassa
tarkastellaan eréitéd jarven jarjestelyyn liitty-
vid erityispiirteita.

Jarven jérjestelyd suunniteltaessa on syyté
piirtdd pinta-alan ja korkeusaseman keski-
naistd riippuvuutta osoittava ns. pinta-alakayra
(kuva 14). Yleensédkin ja erityisesti pienissa
ja matalissa jarvissd se on syytd alkaa jar-
ven syvimmastad kohdasta, jotta voidaan mé&a-
rittdd jarven vesivolyymi eri syvyyksissd ja
arvostella jarjestelyn vaikutusta veden ker-
rostuneisuuteen ja laatuun, rantamatalikoille
muodostuviin kasvillisuusvydhykkeisiin ym. jar-
ven luonteeseen vaikuttaviin tekijoéihin. Ranta-
alueilla pinta-alakdyréd on ulotettava n. 1,0 m
HW:n ylapuolelle. Pinta-alakdyréan avulla saa-
daan yleispiirteisia viitteitd siitd, mille kor-
keusvilille tunnusomaiset vedenkorkeudet olisi
suunniteltava. Vedenkorkeusvaihteluiden vyd-
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hyke, joka on pahimmin vesivahinkoa kérsi-
vaa aluetta, samoinkuin matalan veden vyo-
hykkeet olisi pyrittdvéd saamaan alaltaan mah-
dollisimman pieniksi. N&inollen tuleva ranta-
viiva ja vedenkorkeusvaihtelut olisi sijoitettava
sellaiselle korkeusvyGhykkeelle, jossa pinta-
alakayran pysty alue alkaa ja jatkuu riitta-
vasti myés NW:n alapuolelle. Téamén liséksi
tulevan HW:n, MW:n ja NW:n korkeusasema
riippuu myods vallitsevista vedenkorkeuksista,
jarven laajuudesta ja sen syvyyssuhteista,
kuivatuksen kannalta kriittisella korkeudella
olevien rantavyohykkeiden laajuudesta, niiden
maalajista ja kaytdstd jne. Kun pengerryk-
selld voidaan vesivahinkoa kérsimé&én jaavat
alueet rajoittaa usein edullisesti ja hyvinkin
pieniksi, on n&m& mahdollisuudet myds selvi-
tettava etsittdessd ratkaisua sille, miten tule-
vat vedenkorkeusvaihtelut olisi suunniteitava.

Vedenkorkeusvaihteluiden pieneneminen yh-
dessd jarvialan pienenemisen kanssa aiheut-
taa jarvenlaskuissa yleensé tulvaveden varas-
toitumistilan pienenemisen ja vastaavasti
menovirtaamien suurenemisen. Tietyin edelly-
tyksin voidaan kuitenkin jérven varastoimis-
Kykyd suurentaakin kriittisind ajankohtina,
vaikka kokonaisvarastoituminen pienenisi jar-
jestelyn vaikutuksesta. Varastointilaskelmat
on kohdistettava sellaisiin yksityisiin vuosiin,
jolloin esiintyvat tyypilliset suuret ja keski-
mééaréiset tulvat, ja jolloin etenkin vuorokauti-
nen vedenkorkeuden nousunopeus alapuoli-
sen uoman tulvahuipun ajankohtana on suu-
rimmillaan tai edustaa tyypillistd keskitilan-
netta. Varastointilaskelmat edellyttavét tietoja
paivittaisistéd vedenkorkeus- ja virtaama-arvois-
ta ainakin muutaman vuoden ajalta. Naiden
avulla selvitetdan jarven varastointikyky ennen
jarjestelya, tulovirtaamat seka jarjestelyn joh-
dosta tapahtuneet muutokset varastoitumi-
sessa, vedenkorkeuksissa ja menovirtaamissa.
Useiden vuosien paéivittdisten havaintojen
keskiarvokayrat eivat sovellu varastointilaske-
mien pohjaksi.

Laskelmissa voidaan kayttdd analyyttisia ja
graafisia menetelmid. Graafiset menetelmat,
joista mainittakoon tangenttimenetelmé, Flodi-
nin menetelmé ja summakéayrédmenetelma, ovat
nopeampia kayttdd kuin analyyttiset, mutta
tulosten tarkkuuteen n&hden niissd on toi-
vomisen varaa.

asiaa tarkasteltaessa voidaan
ettd altaaseen aikayksikOssa

Analyyttisesti
l&hted siitg,

varastoitunut vesimzard Q; (m3/s) on
Ah < Ap
Q=—=— "> _ 1
: At - 86400 o

542

Kaavassa 4h (m) on aikavalilla At (vrk)
tapahtuva vedenkorkeuden muutos ja A, on
aikavalin puolivédlissé vallinnutta vedenkor-
keutta vastaava altaan pinta-ala (m2), joka on
riippuvainen h:sta siten kuin pinta-alakayra
osoittaa. Kun varastoitunut vesimaara lisa-
téan virtaamakayrastd saatuun vastaavan
vedenkorkeuden virtaamaan, saadaan aika-
vélin keskimaarainen tulovirtaus. Té&ssZ ei
ole otettu huomioon haihtumisen ja maahan
vajoamisen kautta poistuvia vesimaarig, jotka
kuitenkin Suomessa ovat suhteellisen vahai-
si& nimenomaan tulva-aikaisiin virtaamiin ver-
rattuna. Kun tulovirtaama piirretddn ajan
funktiona samaan koordinaatistoon kuin me-
novirtaama (kuva 15) huomataan, ettd edelli-
nen kayré pysyttelee jélkimmaisen ylépuolelia
vedenpinnan ollessa noususuunnassa ja ala-
puolella sen laskiessa. Kayrat leikkaavat toi-
sensa menovirtaamakayrédn maksimi- ja mini-
mipisteissa.

Laskettaessa jarjestelyn jalkeisid vedenkor-
keuksia ja menovirtaamia arvioidaan aikavalin
vedenkorkeuden muutos ja vedenkorkeus
aikavalin keskelld. Yllgesitetty analyyttinen
menettelytapa on varsin suuritdinen etenkin
laskettaessa jérjestelyn johdosta aiheutuvia
muutoksia varastoitumisessa, tulevissa veden-
Korkeuksissa ja menovirtaamissa, kun kaavaa
1 on sovellettava kokeillen pitamalla tulovir-
taamaa tunnettuna ja otaksumalla aluksi
vedenkorkeus laskettavan aikavalin lopussa.

Pyrkien yksinkertaistamaan t&td menettely-
tapaa ja samalla sailyttam&an sen tarkkuu-
den Ristikartano (1945) on esittdnyt mene-
telmén, jossa oleellista on ns. varastoitumis-
kéyrien piirtdminen eri suurille vedenkorkeuk-
sien muutoksille. Pitamalla At vakiona voi-
daan esittdd varastoitumiskayrat verkkonomo-
grammina Q::n, h:n ja Adh:n funktiona
(kuva 16). Havaintotulosten nojalla tarvitsee
piirtdd vain yksi k&yra, jolloin muut k&yrat
saadaan siitd kertomalla eri kokonaisluvuilla.
Varastoitumiskayria esittdvdn nomogrammin
kocrdinaateissa on edullista kayttda samaa
mittakaavaa kuin vedenkorkeus- ja virtaama-
kéyrissd. Tulovirtaamaa laskettaessa méaari-
tetdan valittua aikavélid vastaava vedenkor-
keuden muutos vedenkorkeushavainnoista.
Varastoitumiskayrien avulla saadaan vastaava
varastoitunut vesimaaréd (m3/s), joka voidaan
harpin avulla siirtda eri vuorokausien menovir-
taamaa osoittavalle kayralle (kuva 15). Lasket-
taessa jarjestelyn jélkeisié vedenkorkeuksia ja
menovirtaamia tarkistetaan varastoitumiskay-
rien avulla, ovatko arvioidut vedenkorkeuden
muutokset olleet oikeita. Ellei tulos ole riitta-
van tarkka, arvioidaan vedenkorkeuden muu-



14. Jarven pinta-alakdyréd osoittaa jarven pinta-alan
kasvun alkaen syvimmastd kohdasta ja ulottuen n.
1 m HW:n ylapuolelle. Piirroksessa on kaaviolli-
sesti esitetty tunnusomaisia vedenkorkeuksia en-
nen jérjestelyd ja sen jalkeen.

15. Jarven menovirtaama ennen jarjestelya (1) seké tulo-
virtaama (2) ja menovirtaama jarjestelyn jalkeen (3).
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16. Jarjestelyn alaista jarved varten piirretyt varas-
toitumiskayrat, joiden avulla voidaan maarittaa
keskimaarainen varastoituva vesimaara (m?s) aika-
valilla 4t, kun tunnetaan jarven vedenkorkeus
(m) ja vedenkorkeudessa aikavalilla 4t tapahtunut
muutos (Ristikartano 1945).

tos uudelleen. Jos jarvi on sdanndstelty,
yksinkertaistuu tehtdvd, kun virtaamat tunne-
taan, jolloin vedenkorkeuden muutos 4h voi-
daan tavallisesti maaratd heti riittdvan tar-
kasti.

Arvosteltaessa jérjestelyn vaikutusta alempana
vesistdssd on otettava huomioon sielld ole-
vien jarvien ja sivujokien vaikutus ylivaluman
sattumisaikaan. Jarvisyyden viivastyttava vai-
kutus vuorokausina lumen kevétsulamisesta
aiheutuvaan tulvahuippuun keskiméaarin ilme-
nee kuvasta 17. Jarvien sijainti voi vaikuttaa
ylivaluman ajankohtaan mm. siten, ettd niiden
ollessa latvavesisidssa ylivaluman ajankohta
maéraytyy alajuoksun valuma-alueen perus-
teella samaan tapaan kuin keskiylivaluma on
riippuvainen alajuoksun valuma-alueen omi-
naisuuksista (vrt. s. 538). Jarvetidmissé vesis-
tdissé tulvahuippu esiintyy l&hes samanaikai-
sesti jopa satojen kilometrien jokimatkalla
(vrt. kuva 17) johtuen I[umen sulamisen
samanaikaisuudesta laajoilla alueilla seka yli-
veden aikaisesta virtausnopeudesta uomassa.

Jérjestelyn vaikutusten selvittelyd varten on
ranta-alueet syytd jakaa 0,2-.-05 m korkeus-
vydhykkeisiin. T&ssd vydhykejaossa on mah-
dollisuuksien mukaan otettava huomioon luon-
taiset kasvillisuusvydhykkeet. Selvimmin ha-
vaittavia vyohykkeitd ovat eri niittytyyppien
muodostamat (kuva 18). Myds peltoviljelyn
alaraja on yleensi selvasti todettavissa ja sen
keskimaarainen korkeus jarven eri puolilla
maaritettavissd. Tallaiset vyShykerajat riippu-
vat ennen muuta vedenkorkeusvaihteluiden
laajuudesta ja sulamistulvan sattumisajasta
(Kaitera 1941). Jarjestelyn vaikutusalue ulot-
tuu tavallisesti 0,2-.-1,0 m HW 1/20:n ylépuo-
lelle riippuen t&ma korkeus vedenkorkeus-
vaihteluiden luonteesta (sitd korkeammalle
mitd suuremmat vedenkorkeusvaihtelut ovat
ja mitd myohemmin sulamistulvat sattuvat).
Rantatutkimuksissa on maalajien ohella selvi-
tettéva tiluslajit eri korkeusvydhykkeilld, omis-
tussuhteet jne. Nimenomaan tiluslajien kor-
keusjakaantuman tunteminen auttaa jarjeste-
lyn suunnittelua. Vesialueiden omistussuhteet
on myds selvitettdvd samoinkuin tunnetut
kutu- ja kalastuspaikat jne.

Jarven jarjestely olisi pyrittdva suunnittele-
maan niin, ettd muutokset jarven varastoi-
miskyvyssé kriittisten vedenkorkeuksien aika-
na olisivat mahdollisimman pienid. Kun lis&ksi
samalla olisi valtettdvd etenkin kesZaikaisten
vedenkorkeuksien alentamista, n&iden n&ké-
kohtien huomioon ottaminen ei useinkaan ole
mahdollista pelkdstddn uoman muodon ja
putoussuhteiden jarjestelylld. Tamén vuoksi
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17. Jarvisyyden vaikutus kevattulvan maksimin ajan-
kohtaan. T, on ajankohtana, jolloin lumi on pel-
loilta p&&csaltaan havinnyt ja pienissd jarvetto-
missa@ puroissa esiintyy kevaan HW.
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18. Kasvillisuusvydhykkeitd voidaan kayttdd hyddyksi
korkeusvydhykejaossa (Saukko 1949).

18. Tulvien kuljettaman lietteen ja suomaiden painu-
misen johdosta Lapuanjoen rantadyraat ovat ym-
péristdéa korkeammalla.

jarjestelyissé joudutaan usein suunnitteiemaan
jarven luusuaan jéarjestelypato. Halutut veden-
korkeusvaihtelut jarvessd voidaan toisinaan
saavuttaa kiinteédn pohjapadon avulla. Kuiten-
kin t&méa on toteutettavissa tehokkaammin
séédettavan padon avulla (pienissé vesistoissa
esimerkiksi setti- tai luukkupadolla).

Alhainen vedenkorkeus jarvessd ennen kevét-
tulvien alkua helpottaa tulvakorkeuksien alen-
tamista ja jarven varastoimiskyvyn hyvéaksi-
kayttdad. Rantamaiden kuivatuksen kannalta
jarven vedenpinta saisi kevaélla olla alhaalla,
kun sulamisvesien kostuttaman maan tulee
kuivua ja muokkaustydtkin edellyttavat riitta-
vaa kuivatussyvyyttd. Kesélla sensijaan pohja-
vesi saisi olla korkeammalla ja etenkin kui-
vina vuosina sopiva pohjaveden korkeus liséa
rantapelloilla satoja. Syksylld pellon ollessa
syyssateitten johdosta ehk& liiankin kosteaa
sadonkorjuuta, syysmuokkausta ja maan rou-
taantumista ajatelien jarven vedenpinnan alen-
taminen kesé&iseen verrattuna olisi usein suota-
vaa. Kuvassa 21 on kaaviollisesti esitetty,
mihin suuntaan olisi vedenkorkeuksia pyrit-
tava eri vuodenaikoina patojen avulla s&éa-
telemaan. Siind on kevattalven vedenpinnan
alennuksella pyritty varaamaan varastoitumis-
tilaa varhaisia kevéattulvia varten seki saa-
maan sarka- ja salaojat tyhjennetyiksi téssa
vaiheessa. Keséaikaisessa vedenkorkeudessa
on otettu huomioon sek& kasvien Kkuivatus-
tarve ettd muokkauksen n&kdkohdat. Alen-
nuksen maarat kesaisiin vedenkorkeuksiin
verrattuina riippuvat mm. vesistén hydro-
logiasta ja kuivatusalueiden maalajista. Todet-
takoon, ettd kuvan 21 mukainen vedenkor-
keuksien jarjestely on sopusoinnussa myds
vesivoimataloudessa ja vedenhankinnassa ky-
symykseen tulevan s&anndstelypyrkimyksen
kanssa. Toisaalta matalissa jarvissé juuri
lopputalvi on jarven happitalouden kannalta
kriittisin vuodenaika ja asettaa rajoituksia
vedenkorkeuden alentamiselle tdssa vaihees-
sa.

Joen jarjestely. Joenperkaus on Suomessa
ollut paaasiallinen tapa tulvien poistamiseksi
ja keszveden alentamiseksi rantamaiden kui-
vattamista varten (kuva 21). Aikaisemmin,
kun luonnonheind muodosti oleellisen osan
maamme heindsadosta, suoritettiin joenper-
kauksia kesétulvien poistamiseksi, jotta hei-
nénkorjuu helpottuisi alavilla rantaniityilla.
Samalla alenivat tulva-alueiden ylavimpiin
osiin tehdyilla pelloilla my&s kevéattulvat, jotka
Pohjois-Suomessa ovat sadanndllisesti vuoden
suurimpia tulvia ja Etelé-Suomessakin ne ovat
sellaisia 7..-8 kertaa kymmenessd vuodessa.
Asutuksen lisdannyttyd ja tulvien alennuttua



20. Jarven jarjestelyd varten perattua uomaa Uudella-
maalla. Kaivumaiden sijoituksella voidaan hoitaa,
ettei luonnonkauneus hairiinny ja ettd kasvuston
kehityttyd tyon jéljet haipyvat.
lahti 1939). -

21. Kaaviollinen esitys tavoitteista, miten jarven jar-
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jestelyssa olisi pyrittdva vedenkorkeudet saatele-
maan, kun otetaan huomioon rantamaiden kuiva-
tuksen ja viihtyisyyden n&kokohdat.

22. Pyhajoen tulvapenger, jonka korkeus on n. 3 m,
estda veden paasyn n. 1000 ha:n alueelle (Muo-
tiala & Peitola 1963).

ja tultua lyhytaikaisemmiksi pyrki peltoviljely
tunkeutumaan yha alavammille alueille ja jou-
tui uudelleen tulvavahinkojen piiriin. N&in on
monissa joissa suoritettu kolme ja jopa nelja-
kin perkausta samoilla jokiosilla miespolven
véliajoin. Voimaperéisessa viljelyss& usein
toistuvien tulvien haitta on niin suuri, ettd
nyky&an pyritddn perkauksissa heti lopulliseen
ratkaisuun ja mahdollisimman taydelliseen tul-
vien poistamiseen. Suunnitelmat laaditaan
yleensé siten, ettd kerran 20 vuodessa sattu-
vat ylivirtaamat mahtuvat uomaan lukuunotta-
matta pienid alavimpia peltolohkoja. Jos tul-
vat uhkaavat myds asutusta, on arvioperus-
teeksi otettava kerran 50-.-100 vuodessa
esiintyvat yiivirtaamat. Jos tulvasuojelu tapah-
tuu penkereitd kayttden ja alueella on run-
saasti asutusta, mm. kaupunkeja, ovat ylivir-
taamien arvioimisperusteet vaihdelleet eri
maissa kerran 200 vuodessa sattuvista aina
kerran 1000 vuodessa sattuviin suurimpiin
arvoihin.

Joen perkausten tarkoituksena on ollut myos
tulvahaittojen lisd&ntymisen est&minen. Yla-
puolella suoritetut maankuivatustyét, jarvien
lasku, tulvien poistaminen ja suomaiden oji-
tukset jouduttavat veden virtausta ja siirta-
vat etenkin jarvettdmisséd vesistdissd ylivirtaa-
mien ajankohdan entistd enemmé&n saman-
aikaiseksi suurentaen tulvakorkeuksia. Tassi
suhteessa on syytd kiinnittdd huomiota myos
metséojituksiin, kun niiden m&ard on monin-
kertaistunut aikaisempaan verrattuna — ojite-
taanhan nykyaan vuosittain n. 250000 ha
vedenvaivaamia maita metsédnkasvua silmalla-
pitéen. Kun metsda kasvavilla alueilla, jol-
laisia metséojituskelpoiset maat paZasiassa
ovat, lumi sulaa mybhemmin kuin jokivarsien
peltoaiueilla, niiden ojitus tehostaa ylivalumien
keskittymistd varhaiskevéaseen. Asutuksen
ollessa Suomessa suuressa maéarin jokivarsi-
ja jérvenranta-asutusta voi vuosikymmenien
ja paikoin vuosisatainen raivaus- ja raken-
nustyé tulla uhatuksi, jos viljelysten tuotan-
toa ei voida vesistdn tulvien vuoksi kehit-
t&a ajan vaatimusten mukaisesti tai jos t&ma
tuotanto tulvien lisédntymisen vuoksi tulee
entistd uhatummaksi. Téllaisissa tapauksissa
ei ole kysymys vain siitd, kuinka paljon tul-
vien torjunta tulee peltohehtaarin osalta
maksamaan, vaan siitd, mitd arvoja menete-
tédan, jos vanha asutus ja kulttuuri huonontu-
neiden tuotantoedellytysten vuoksi joutuu
héviaméan. Kysymys liittyy osaltaan maa-
seutuasutuksen murrosvaiheeseen koko laa-
juudessaan, kun vaistdmatén kehitys johtaa
maataloudesta toimeentulonsa saavan véeston
jatkuvaan vahenemiseen ja liian pienten tilo-
jen yhdistadmiseen.
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23. Jaapatoutuman syntyessé Pyhajoen Vaikonnivaan
tydntyivat jaat kevailla 1956 tulvapenkereelle, joka
oli verhottu tallaisia tapauksia varten.

24. Virtaamakayra Teuronjoen asteikolla n:o 57 kevét-

Tulvahaittojen lisd&ntymistd tapahtuu myods
jokiuomien liettymisen vaikutuksesta. Tulva-
alueilla uoman pituuskaltevuus on tavallisesti
vahiinen, miké edistda lietteen laskeutumista.
Samansuuntainen vaikutus on myos sillg, etta
huomattava osa vylivirtaamasta levidd tulva-
alueille jatkaakseen sielld hidasta virtaustaan.
Paitsi uoman pohjaan ja reunoille tapahtuu
lietteen laskeutumista myds rantapenkereille.
N&in voi paikoin syntyd jokea reunustavia
korkeita rantamuodostumia, jotka vain suu-
rimpien tulvien aikana j&avat veden alle varsi-
naisen tulva-alueen sijaitessa kauempana
joesta (kuvat 1 ja 19). Tallainen helpottaa
joen jarjestelyn toteuttamista tulvapengerryk-
send joko joen perkaukseen liittyen tai ilman
sitd. Mm. Saksassa on paikoin kaytetty tulva-
suojelussa erillistd tulva-uomaa, mutta Suo-
men olosuhteissa téllainen tullee vain erit-
téin harvoissa poikkeustapauksissa kysymyk-
seen.

Tulvapengerrykset ovat Suomessa Yyleisty-
méassé. Etenkin sellaisissa tapauksissa,
joissa vedet voidaan edullisesti johtaa

pengerten suojaamilta alueilta koski- ja virta-
paikkojen alapuolelle alempana vesistdssé, tal-
laiset ratkaisut voivat olla oleellisesti edulli-
sempia kuin suurten jokien perkaus (kuvat 22
ja 23). Pengerryksiin liittyvid kysymyksia kéasi-
tellaédn yksityiskohtaisemmin Iluvussa 11.43.

Tulvapengerrykset voivat aiheuttaa yliveden
nousua jokivarrella valittdmasti tulva-alueen
ylépuolella, kun ennen lazjalla alueella vir-
ranneet vedet pakotetaan viritaamaan ahtaas-
sa uomassa pengerten valissa. T&ta haittaa
voidaan pienentaa jattdmalld pengerten valiin
riittdvédn leved tulvauoma tai suurentamalla
pengerryksen yhteydessé jokiuomaa. Erdissd
maissa tapahtuu varsin usein tulvapengerryk-
siin liittyen jokiuoman jatkuvaa kohoamista
iletteen laskeutumisen johdosta. Pyrkimélla
huonontuvaa tilannetta korjaamaan penke-
reité jatkuvasti korottamalla on jokiuoma voi-
nut kohota jopa muutamia metreja ympa-
roivaé tasankoa ylemméksi. Kun asutus on
levinnyt pengerten suojaamille tasangoille, voi-
vat penkereet poikkeuksellisen runsaitten
sateitien sattuessa murtua ja aiheuttaa suuria
tulvakatastrofeja. lhminen on talléin joutunut
vaikeaan taisteluun luonnossa tapahtuvaa
kehitysté vastaan.

Lietteen kasautumista tai suuremman virtaus-
nopeuden aiheuttamaa uoman syépymisté voi-
daan vastustaa virtausnopeutta s&atamalla.
Témaéa voi tapahtua uoman kaltevuuteen koh-
distuvilla toimenpiteilld. Keinotekoinen kalte-
vuuden lisd&@minen suuremmaksi kuin mitd
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yliveden aikana v. 1945. Numeroidut pisteet ovat
virtaamamittauksien tuloksia (Niinivaara 1946).

25. Teuronjoen tulva-alueiden poistamisesta aiheutu-
neet virtaaman muutokset laskettuina Teuronkos-
ken yla-asteikolle (Liukko 1959).
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maaston luonnollinen kaltevuus edellyttéa ei
pitkilld matkoilla ole mahdollista muutoin kuin
sellaisissa tapauksissa, joissa uomaa oikaise-
malla voidaan sen pituutta lyhentdad. Kalte-
vuuden pienentdéminen voi tapahtua uoman
porrastuksella. Esimerkiksi Tanskassa on
Skjernéd’'n jérjestelyn ja tulvapengerryksen
yhteydessé tahén seikkaan kiinnitetty suurta
huomiota. Putousportaita kayttden on kyetty
sdatelem&an veden viratusnopeutta niin, ettd
suunnitellulla jokiosalla tulevan ja poistuvan
hiekan mééréd on saatu pysymé&an samansuu-
ruisena. Jotta putousportaat eivdt estaisi
kalojen nousua, ne on keskitetty porrasryh-
méksi, jossa vesi putoaa yhdessé portaassa
vain n. 30 cm.

Suomessa veden virtaukseen kohdistuvissa
jérjestelyissd on erityistd huomiota kiinnitet-
tava jaapeitteen, jaapatojen ja jéasupon
aiheuttamaan vedenpinnan nousuun, joka voi
poikkeustapauksissa olla zjoittain jopa useita
metreja (vrt. luku 11.35). Erityisesti tulva-
pengerrysten yhteydessa voivat yllattavat
vedennousut pédvesistdssid olla tuhoisia ai-
heuttaessaan pengermurtumia. J&&t voivat
myds vahingoittaa penkereitd, ellei niitd ole
suojattu (kuva 23). Kun joen jarjestelyn
yhteydessé joudutaan rakentamaan siltoja, nii-
den vapaan aukon suuruutta maarattZessd on
otettava huomioon aukon aiheuttama veden
patoutuminen ylivirtaamien ja ja&esteiden joh-
dosta. On varauduttava siihen, ettZ nama
samanaikaisesti satiuessaan eivdt aiheuta
rakenteellisia vaurioita itse sillassa eiké tulva-
vahinkoja ylapuolella.

Suuremmista virtaamista ja uoman suurem-
masta koosta johtuen joudutaan jokiuomissa
kiinnittdm&an enemmaé&n huomiota paikallisiin
hydrologisiin ja geoteknillisiin seikkoihin kuin
puron perkauksissa ja valitaojituksissa, mika
vaatii vastaavasti yksityiskohtaisempia hydro-
logisia havaintoja ja maastotutkimuksia. Suu-
rissa uomissa tulee poikkeaminen vanhan
uoman suunnasta harvemmin kysymykseen
kuin pienissd. Kaivumaiden sijoitus ja uoman
vahvistukset sortumia sekd virtauksen ja j&i-
den sydvytystd vastaan ovat seikkoja, joissa
myds ratkaisut voivat olla toisenlaisia kuin
pienissé uomissa jne.

Mybs joen jéarjestelyissd varsin keskeisen
ongelman muodostaa se, missd méaarin tulva-
alueiden poistaminen aiheuttaa ylivirtaamien
lisdantymistéd alapuolella. Jarven jarjestelyi-
hin verrattuna té&mén arviointi on kuitenkin
vaikeampaa, koska tulva-alueet ovat usein
viettédvid ja niilla tapahtuu vedenpinnan kalte-
vuuden muutoksia eri tempossa alueen eri

osissa. Téamén vuoksi jérvialtaiden varas-
tointilaskelmissa kaytetyt menetelméat eivat
sellaisenaan ole kaytidkelpoisia jokien tulva-
alueilla. Kun jarvettomissd jokivesistdissa
vedenpinnan nousut ja laskut ovat usein
hyvin jyrkkia ja vaihtelevat melkoisesti vuoro-
kaudenkin sisalld, vaatii kysymyksen selvit-
tely eriitdin huolellista havaintojen tekoa
usealla vesiasteikolla eri puolilla tulva-aluetta
ja useampia havaintoja vuorokaudessa. Vas-
taavasti aika- ja korkeusmittakaavat on las-
kelmiin liittyvisséd graafisissa esityksissé valit-
tava riittdvan suuriksi (esim. aika-abskissassa
vuorokausi on 10-.-20 mm ja vedenkorkeus
merkitddn suhteessa 1:10...1:20). Liukon
(1959) mukaan tulva-alueen kaltevuuden vai-
kutus voidaan ottaa huomioon suorittamalla
varastointilaskelmat tulva-alueen painopistee-
seen interpoloitujen vedenkorkeusvaihteluiden
nojalla. Tulvanaikaiset vedenpinnan kalte-
vuuden muutokset voivat suurehkoissa joissa
aiheuttaa kymmenien prosenttien eroja vir-
taamissa samalla vedenkorkeudella, kuten
ilmenee kuvasta 24, jossa virtaamakayran piir-
tdmisessd on noudatettu Niinivaaran (1945)
esittdm&a menetielytapaa. Kun vesien levia-
minen tulva-alueille katkaisee tehokkaasti
tulvakumpujen virtaamahuiput ja supistaa
myds mainittua virtaamakayran silmukkaa, voi
tulva-alueiden poistaminen ja pienentdminen
merkitd jopa kymmenien prosenttien lisdysta
ylivirtaamissa (kuva 25) ja aiheuttaa tulvien
siirtymisen alemmaksi jokivarressa. Vesisto-
jen jarjestelyissd on tallaisissa laskelmissa
kéytetty usein vyksinkertaistettuja keskiarvo-
tilanteeseen nojaavia arviointeja, jotka kuiten-
kin ovat voineet antaa virheellisen kuvan jar-
jestelyn vaikutuksesta.

11.43 PENGERRYSKUIVATUS

11.431 Pengerryksen edellytykset

Pengerrys on télla vuosisadalla tullut yha
yleisemmin kaytetyksi maankuivatustavaksi.
Téhan ovat vaikuttaneet maansiirtokoneiden
luomat mahdollisuudet pengerten rakentami-
seksi sek@ sZhkon kayién yleistyminen ja
pumppujen kehittyminen. Rajoittavana teki-
jana pengerrysten toteuttamiseksi ovat kui-
tenkin korkeat kustannukset, silla tavallisten
peruskuivatuskustannusten lisdksi on otettava
huomioon pengerten rakentamiskustannukset
sekéd pumppuamoiden perustamis- ja kaytio-
kustannukset. Maaston korkeussuhteet, maa-
lajit ja pengerrysalueelle sivuilta tulevien
vesien maara asettavat rajoituksia penger-
rysten toteuttamiselle.
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26. Pengerryksessa kysymykseen tulevia rakenteita.

27. Sahkoénkulutuksen (kWh/vuosi) riippuvuus valuma-
alueen alasta ja nostokorkeudesta (Hovila & Kokko
1965).

Meren rannalla ja sellaisten vesistdjen var-
silla, joiden vedenkorkeuksia ei voida esimer-
kiksi padotusséznidjen vuoksi alentaa tai joi-
den alentaminen tulee kohtuuttoman kalliiksi,
pengerrys voi olla ainoa mahdollisuus usein
vain rajoitetulla rantaosalla olevien alavien
maiden kuivattamisessa tai vallaittaessa uutta
maata vesialueesta. Pengerrys tarjoaa myods
keinoja eri etupiirien etuvastakohtien tasoit-
tamiseksi vesistdjen s@anndstelysséd ja etsit-
téessa edullisinta ratkaisua vesistdjen moni-
puoliseksi hyvéksikayttdmiseksi. Talldin pen-
gerryksen ohella voi olla tarkoituksenmukaista
kavitda samanaikaisesti muitakin maankuiva-
tustapoja, mm. suorittaa pa&duoman perkausta.
Pengerryksia on Suomessa tehty erityisesti
vesivoimalaitosten rakentamisen ja suurten
vesistdjen tulvasuojelun yhieydesséd sek&
toteutettaessa sotien jalkeen ns. maanhan-
kintalakia, jolloin pellon saanti asutuksen
l&heisyydessé olevista tulva-alueista osottau-
tui useassa tapauksessa edullisemmaksi kuin
uuden asutuksen perustaminen syrjéisille rai-
vaamattomille suo- ja metsédmaille. Penger-
rykselld voidaan myds saavutiaa pysyva pa-
rannus alavilla turve- ja liejumailla, jotka pai-
nuvat kuivatuksen ja viljelyn johdosta. Esimer-
kiksi joen perkauksella saavutettu hyéty voi-
daan menettéd2 tallaisissa tapauksissa muuta-
massa vuosikymmenessd. Pengerryksessd ia-
mé& merkitsee vain pumppuamiskorkeuden
suurenemista.

11.432 Pengerryksen rakenteet

Pengerryksesséz tehdéan suojapenkereet vesis-
ton tai meren suunnalta kuivatusalueelle vir-
taavia vesid vastaan sek&@ suoritetaan pen-
gerrysalueen kuivatus. Luonnollisessa kuiva-
tuksessa johdetaan haitalliset vedet penger-
rysalueelta kuivatusojia tai -kanavia mydten
péévesistédn alempana kayttamalld hyvéksi
maanpinnan viettosuhteita. Keinokuivatukses-
sa on rakennettava pumppuamoita. Pumppu-
jen koon ja energian kulutuksen pienent&mi-
seksi on valuma-alue rajoitettava eristysojiila
ja penkereilld mahdollisimman pieneksi (kuva

26). Jos pumppuamoiden valuma-alue on
enemméan kuin - 5-kertainen pengerryksen
hyotyalueeseen verrattuna, pyrkivat niiden

perustamis- ja kayttokustannukset nousemaan
kohtuuttoman suuriksi. T&ma riippuu myods
mm. pumppuamiskorkeudesta. Kun Suomessa
keskivaluma maan eri osissa on likim&arin
sama, on toteutetuissa pengerryshankkeissa
vuotuinen s&hkoénkulutus valuma-alueen heh-
taaria kohden ollut ensi sijassa nostokorkeu-
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28. Erilaisia ratkaisuja pengerryksessa. Alueelta |
pengerrysalueen vedet johdetaan kuivatusojalla
kosken alapuolelle. Alueelta [l ylavémméan osan
vedet voidaan osittain johtaa tulvaluukun kautta
jokeen. Alueella Il lammen varastotila sallii pel-
késtéan tulvaluukun kadytén. Muut merkinnat samat
kuin kuvassa 26.
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29. Pumppuamon sijoitus Pyhamaalla sijaitsevan Kur-
silansalmen pengerryssuunnitelmassa osottautui
edullisimmaksi lahelle syvintd osaa eristysojan
yldpaahan, vaikka silméavaraisen arvioinnin mu-
kaan néaytti aluksi tarkoituksenmukaiselta sijoittaa

P it S

30

se lahelle meren rantaa jompaankumpaan paahén
kuivatettavaa merenlahtea (Jantti 1961).

30. Meripengerté vahvistetaan Zuiderseen kuivatustyd-
maalla Hollannissa (Kaitera & Paasilahti 1839).

den funktio, kuten ilmenee kuvasta 27. Pump-
puamoiden koon ja kéayttOkustannusten pie-
nentdmiseksi voidaan tietyissé oloissa kayt-
t&a myos tulva-aukkoja sdzdettdvine tai auto-
maattisesti toimivine sulkuineen. Niiden kautta
paastetdén sopivien hydrologisten olosuhtei-
den vallitessa ylivedet pois pengerrysalueelta.
Kun yleensa on edullista keskittdd vedennosto
mahdollisimman harvoihin kohtiin, johdetaan
vedet erilldédn olevilta alueilta alijohtoja kayi-
téen yhteisiin pumppuamoihin. Kuitenkin laa-
joilla pengerrysalueilla voi olla aiheellista joh-
taa ylavdmmaéan osan vedet erillisen pump-
puamon kautta nostokorkeuden pienentami-
seksi. Kuvissa 28 ja 28 on esitetty erilai-
sia ratkaisuja pengerryksessé kysymykseen
tulevien rakenteiden yleisestd sijoituksesta.

Kayttamalla hyvéksi pengerrysalueella ja ulko-
puolisessa vesistdssd esiintyvien tulvien eri-
aikaisuutta voidaan toisinaan pengerrys toteut-
taa pelkastdan tulva-aukkojen avulla ilman
pumppuamoita, kun p&avesistén tulvien aikana
voidaan varastoida vettd pengerrysalueella
altaisiin. Sellaisina voivat toimia lahdenpouka-
mat, lammet sek@ myOs pengerrysalueen
kuivatusojat ja -kanavat. Suomessa téllaiset
ratkaisut voivat tulla kysymykseen etenkin
suurten jarvivesistdjen rannoilla, joilla sulan-
tatulvat esiintyvat pengerrysalueen ylivesien jo
laskettua, tai meren rannikclla, miss& tuuli-
tulvat sattuvat eri aikaan kuin pengerrysalueen
ylivirtaamat.

11.433 Penkereet ja pengeralusta

(Vrt. myés Tipuri 1963). Penkereiden sijoi-
tuksessa on otettava huomioon seuraavia
nakdkohtia:

— Penkereiden kokonaispituus on koetettava
saada mahdollisimman pieneksi. Kuitenkin
tatékin térkedmpéd on, ettd valtetdan kor-
keita penkereitd, koska pengerkorkeuden
kasvaessa siirrettdvien maiden maaré li-
sééntyy ja penkeren rakenieeseen koh-
distuvat vaatimukset kasvavat kohotiaen
jyrkésti kustannuksia.

— On véltettava sellaisia kohtia, missa jat-
kuva vedenpaine pengertd vastaan tulee
suureksi. Esimerkiksi tavallisessa viljelys-
pengerryksesséd meren tai jarven rannalla
penkeren sijoittaminen yht& metrid syvem-
péén veteen ei yleenséd ole suositeltavaa.

— Pengeralustan tulee olla riittdvén kantavaa
eikd siing saisi olla vettd |&péisevia ker-
roksia. Nimenomaan painuvilla turve- ja
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liejumailla on pengeralusta tutkiitava kai-
rausten ja laboratoriotutkimusten avulla
(ks. Iluku 4.). Alustan vakavuuden var-
muusluvun tulisi olla F > 1,3.

— Pengermaat on saatava mahdollisimman
laheltd. Tastd syystd mm. kuivatusoja on
pyrittdva sijoittamaan penkeren viereen.

— On valtettavd kohtia, joissa aallokon syo-
vyttava vaikutus on suuri. Matalan veden
alue penkeren edessé heikentéd aallokkoa.
Téllaisen suoja-alueen tulisi olla jarvien ran-
noilla ainakin muutamia kymmeni& metreja.
Pohjanmeren rannalla muodostetaan maa-
duttamalla meripengerten ulkopuolelle kes-
kiveden aikana kuivana maana olevia
»watt-alueita», jotka voivat olla 300.--1 000
m leveita.

— Jokipengerryksissé on jatettavé tilaa pen-
gerten valiin tulvavesien virtaukselle ja val-
tettdvd sellaista pengerten mutkittelua,
missé virtaus pédsee syovyttdmaan niita.

— Kuivatusojien varrella penkereet sijoitetaan
niin, ettd kaivukoneiden tyoskentely ojia
perattaessa on mahdollista joko rantapen-
germélté tai penkeren paalia.

Pengeralusta. Heikosti kantavalla turve- ja
liejumaalla voi olla aiheellista rakentaa pen-
ger vahitellen, useiden vuosien aikana tay-
teen korkeuteen. Pengeralustan vakavuuden
on todettu lisdantyneen neljan vuoden aikana
15...40 % (Mustonen 1958). Mahdollisena
vakavoittamistoimenpiteend penger voidaan
rakentaa painopenkeren tyyppisené loivaluis-
kaiseksi ja alaosaltaan leveaksi.

Penkeren painoa voidaan kayitdad hyvaksi

alustaa tiivistdméssd etenkin turvemaalla.

Lieju- ja urpasavimaat, joilla on taipumusta

pysyvéan rakoiluun, saadaan tiiviiksi rikko-

malla niiden luonnollinen rakenne. Tama voi-

daan suorittaa:

— pystysauvatérytykselld, kéayitden reikavélia
0.3 m,

— rajayttamalld kayttden panostusvélia 0,5 m
ja

— kaivamalla oja penkeren keskelle tai etu-
reunalle ja tdyttdmalla se tiiviilla maalla;
kuivumiskutistumisen tapahduttua voi tél-
laisena maana myods lieju tulla kysymyk-
seen.

Jos penkeren péélléd kulkee tie, jossa on lii-
kennettd, t&méan aiheuttama tarind tiivisida
myds kuivumiskutistumisen johdosta rakoile-
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van pengeralustan. Jos penkeren alle joudu-
taan kaivamaan oja tiivistyssydénta varten, on
sen vakavuutta heikentdvad vaikutus otettava
huomioon. Huonosti kantavalla maalla on
kuivakuorikerros lujempi kuin alemmat ker-
rokset, joten sen aukikaivaminen heikentéa
pengeralustaa.

Savi-, hiesu- ja hietamaat sek& yleensd moree-
nit, joissa tavallisesti on hienojakoisia lajit-
teita riittdvéasti, ovat pengeralustana kyllin tii-
viitd. Karkeilla maalajeilla (sora, hiekka) on
syytd suorittaa vedenl&péisevyystutkimuksia,
jotta penkeren alustan leveys ja mahdollinen
tiivistysoja voidaan ottaa huomioon.

Penkeren rakenne. Tavallisissa joki- ja jé&rvi-
pengerryksissa riittdd, ettd penkeren harja
tehddan 0,5.--1,0 m HW1/50:n ylépuolelle;
suurempaa korkeusvaraa on kaytettdva vesis-
t6issd, missé vedenkorkeusvaihtelut ovat suu-
ret ja misséd on yllatysvaara uoman jaatymi-
sen tai jéadruuhkien johdosta. Rakennettaessa
penger ulappaa vastaan on korkeuteen lisét-
tavé aallokon korkeus. Se saadaan kaavasta
(2) (Bygg 1V, 1949):

— 4 _
H =033 YL+ 0,75—-0,3 VL, jossa 2

H = azallon korkeus (m)
L = penkeren edustalla olevan syvan ulapan
pituus (km)

Kaava (2) antaa suurimman aallon korkeuden
ja patee tapauksissa, joissa ulappa on
kapeampi kuin 50 km. Rantamatalikko mur-
taa aallot ja ollessaan riittdvan leved tekee
mahdolliseksi pengerkorkeuden alentamisen.

Itdmeren ja sen lahtien vedenkorkeusvaihte-
lut Suomen rannikolla ilmenevat kuvasta 31
(Hela 1951). Penkeren korkeutta naillad ran-
noilla méérattdessd on syytd ottaa huomioon,
ettd suurimmat vedenkorkeudet ovat lounais-
ja etelatuulien aiheuttamia. Naille tuulille alt-
tiilla rannoilla sattuu siis suuri aallokko ja
suuri vedenkorkeus samanaikaisesti, kun taas
pohjois- ja itatuulille alttiilla rannoilla veden-
pinta on suuren aallokon aikana huomatta-
vasti alempana.

Penkeren rakennuskorkeutta méaaréttdesséd on
liséksi otettava huomioon penkeren ja pen-
geraiustan painuminen (ks. luku 4).

Pahojen pengersortumien valttamiseksi katas-
trofitulvien sattuessa on penkeren matalim-

paan osaan syytd tehdad 20...30 cm ala-
vampi virtauskynnys, jonka kautta pengerrys-



alue voi tdyityd ennenkuin tulva murtaa kor-
keita pengerosia.

Penkeren harjan leveys on tehtdva niin suu-
reksi, ettd silld voidaan ajaa autolla, mika
on tarpeen kunnostustdiden vuoksi ja my&s
alueen hyvaksikaytéssd. Minimileveys on 3 m.
T&atd kapeammat penkeret voivat tulla Kkysy-
mykseen niiden ollessa 2 m matalampia ja
vain lyhyitd aikoja vedenpaineen alaisina.

Luiskan kaltevuus riippuu penkereseen kayte-
tystd maasta ja penkeren korkeudesta vaih-
dellen se tavallisesti matalissa penkereissé
1:1,5...1:3. Ulkoluiska tehdéén usein loi-
vemmaksi kuin siséluiska. Jos luiskaa on
vahvistettava veden syOvytystd vastaan, tél-
laiset osat voidaan tehdd myds jyrkemping,
jotta vahvistuksen ala saataisiin pieneksi. Pen-
gerkorkeuden kasvaessa on luiskan kalte-
vuutta loivennettava erityisesti luiskan ala-
osassa. Korkeissa penkereissé voi alaosassa
tulla kysymykseen luiskan kaltevuus 1 :5-..
1:10. Kuvassa 32 on erityyppisid penger-
rakenteita.

Pengerman leveys penkeren ja sen suuntai-
sen vesiuoman vélissd on kantavilla mailla
2...5 m maalajista, pengerkorkeudesta ja kun-
nossapitoperkausten jarjestelysta riippuen. Mi-
kali on pelattavissé jokiuoman luiskien syopy-
mistd tai milloin pengeralustan kantavuus on
huono, tehdédan pengermé leveammaksi. Huo-
nosti kantavalla maalla, esimerkiksi paksulla
liejukerroksella, on pengerm& tehtdvad niin
levedksi, ettd vakavuuden kannalta vaarallisin
liukupinta ei kulje vesiuoman kautta. Tallai-
sissa tapauksissa voi olla aiheellista korottaa
penger téyteen korkeuteensa useassa erédsséd
pitkdn ajan kuluessa.

Penkeren rakennusaineena kdytetdan yleensd
sen l&heisyyteen tehtdvédn kuivatus- tai eris-
tysojan kaivumaita tai perattavasta pZavesis-
t6sté nostettavia maita. Savi-, hiesu- ja hieta-
maista samoinkuin moreenimaisia tulee sel-
laisenaan riittdvan tiivis penger, kun se on
matalampi kuin 3...5 m. Liejumaatakin voi-
daan kayitdd 2 m matalammissa penkereissé,
jotka ovat vedenpaineen alaisina vain lyhyita
aikoja, kun ne tehddén useammassa vaiheessa
niin, ettd kuivumiskutistumisen aiheuttama
rakoilu penkeren teon yhteydessd havida.
My6s turvetta voidaan kayitdz iéllaisissa
penkereissé, kun sitd kuormitetaan kivennais-
maalla. Tallaisen penkeren on oltava tiivis
yliveden korkeudelle sazkka ja penkeren
kokonaispaino on saatava riittdvaksi vaka-
vuutta silmallépitden. Sora ja hiekka ja nii-
hin verrattavat maalajit vaativat tiivistysraken-

31. Suomen merenrannikoiden vedenkorkeuksien py-
syvyys vuosien 1928---1838 havaintoaineiston mu-
kaan (Hela 1951).

32. Erilaisia pengerrakenteita.

33. Kiviheitokkeen lohkareiden vahimmaispaino aallion
korkeuden funktiona eri luiskankaltevuuksilla

(Quinn 1961).
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teen. Korkeissa penkereissd on pengermaan
laatu tutkimuksilla selvitettdvd ja penkeren
rakenne suunniteltava huomioonottaen seka
lapaisevyys- ettd vakavuusvaatimukset.

11.434 Penkereen luiskan suojaus

Penkereet on suojattava ainakin nurmipeit-
teelld, joka matalissa ja vain ajoittain veden-
paineen alla olevissa penkereissé usein kas-
vaa luontaisesti riittdvan tiheaksi. Ellei néin
tapahdu, on kéaytettdvd nurmettamista tai
turveverhousta. Sellaisissa tapauksissa, joissa
virtaava vesi tai aallokko saattavat vaurioittaa
pengertd, se on suojattava riittdvan vahvoin
rakentein, joiden luonne riippuu sydvyttévista
voimista. Keski-Euroopassa kéaytetdédn risu-
kimppuja ja -mattoja kivi- tai betonilohkare-
verhouksen alla (kuva 30).

Kiviheitokkeen kaytid penkeren suojauksena
tulee kysymykseen erityisesti aallokon sydvy-
tystd vastaan (kuva 34). Lohkareiden, joi-
den tulisi olla sé&rmikké&itd louhoskivia, véhim-
maispaino mé&aratdan kuvan 33 mukaan aal-
lonkorkeuden ja luiskan kaltevuuden nojalla.
Aallokon vaikutus kiviheitokkeen alla olevaan
pengeraineeseen ulottuu verrattain syvalle.
Tésta aiheutuvan sydpymisen estamiseksi on
Suomessa kaytetty sammalta kiviheitokkeen
alla joko levitettynd n. 20 cm kerrokseen ja
tiivistettynd tai kahden harvan kanaverkon
véliin patjoiksi sidottuna (paksuus 10-.-15 cm).
Karhunsammal on osoittautunut k&yttdkelpoi-
seksi.

Penkeren yli johtavat tiet on tehtdvd sen
rakentamisen yhteydessa, koska kokemuksen
mukaan tiet erikseen rakennettuina jaavat
lilan mataliksi tai penkereet painuvat teiden
kohdalla muodostaen veden virtausaukkoja
tulva-aikoina.

11.435 Pumput

Keinokuivatuksessa tapahtuu vedennosto Suo-
messa puoliaksiaali- tai potkuripumpuilla. N&i-
den pumppujen yleisnimitys on ollut keski-
pakopumput. Kuitenkin  potkuripumpuissa,
jotka muodostavat tdméan pumppuryhmén laa-
jalti kaytetyn &arialueen, keskipakovoiman
osuus nostokorkeuteen on kaytdnndsséd mer-
kityksetdn. Pengerryslaitoksissa esiintyvat pie-
net nostokorkeudet (1---6 m) samanaikaisten
suurten virtaamien kanssa soveltuvat erityi-
sen hyvin potkuripumpuille. N&mé& pumput
ovat rakenteeltaan yksinkeriaisia. Aksiaali-
koneet ovat liséksi nopeakdyntisia, jolloin on
mahdollista kytked ne monessa tapauksessa

552

34. Merta vastaan rakennettu penger Porin luona
(Tipuri 1963). . 5 . o

35. Siipipydramuodot, a) sateispydrd, b) puoliaksiaali-
pyora, c) potkuri (Schroeder 1937).

36. Avoin (a) ja suljettu (b) pumppurakenne.

kiviverhous
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suoraan kayttévarmaan kolmivaihemoottoriin.
Keski-Euroopassa kaytetdén vahéisessd maa-
rin my6s muita vedennostolaitteita, esimer-
kiksi vesikierrettd tuulimoottorin kayttémaéana.
Pumppujen  siipipy6rarakenteessa voidaan
erottaa kolme p&aryhmaa:

— sateispyorat,
— puoliaksiaalipyérat ja
— potkurit,

joiden nojalla my6és pumput ryhmitetdan.

Siipipy6érd muuttaa kayttémoottorin antaman
mekaanisen energian hydrauliseksi ener-
giaksi, so. paine- ja nopeusenergiaksi. Joh-
tolaitteiden tehtdvanad on vield muuttaa osa
pydréan nopeusenergiasta paineeksi ja samal-
la ohjata vesi poistoputkeen. Eri pydrémuo-
dot ilmenevat kuvasta 35.

Vesi virtaa pumpun imuaukkoon akselin suun-
taisesti. SateispyOrédssé virtaus kaantyy akse-
lia vastaan kohtisuoraan tasoon. Puoliaksi-
aalikoneissa alkuaan akselin kanssa saman-
keskeisissé sylinteripinnoissa virtaava vesi
k&annetédan siipipyorassa kartiomaisiin virtaus-
pintoihin. Potkurissa taasen alunperin akse-
lin kanssa samankeskeiset virtauspinnat pysy-
vat myds pyodravirtauksessa sylinteripintoina.

Séteispyorissé kéaytetdan johtolaitteena mie-
lelldén spiraalipesda. Puoliaksiaali ja potku-
ripumpuissa spiraalipesd korvataan akselia
symmetrisesti ympardivalla johtosiivistolla.

Suurimpana tekijéné sateispydérén antamaan
nostokorkeuteen vaikuttaa keskipakovoima,
josta nama koneet ovat saaneet yleisnimensa.
Potkuripumpuissa virtauspinnat pysyvat koko
ajan akselin kanssa samankeskeisinZ sylinte-
ripintoina ja keskipakovoiman merkityksetdn
osuus selittdd sen tosiasian, ettd jollain pai-
nereunan kehé&nopeudella potkurin antama
nostokorkeus on vain 30..-10 % vastaavalla
nopeudella pydrivdn sateispyérdn nostokor-
keudesta.

Pengerryskdyttédn tarkoitetut pumput voivat
olla vaaka-, pysty- tai vinoakselisia, avonai-
sia tai vaipallisia, johtolaitteilla varustettuja tai
ilman niitd. Avonaiset pumput ovat aina pys-
tyakselisilla (kuva 36). Siipipyorésta tulevan
veden liike hidastetaan johtolaitteissa nopeu-
den muuttuessa paine-energiaksi. Pienille
nostokorkeuksille suunnitelluissa potkuripum-
puissa voidaan johtolaitteita yksinkertaistaa
tai j&tt&8 ne kokonaan pois hydtysuhteen siita
suuremmin karsimatta.

Tutkittaessa pumpun soveltuvuutta haluttuun
tarkoitukseen on tarkastelun kohteeksi otet-
tava erityisesti seuraavat pumpun ominaisuu-
det: virtaama Q (pumppujen suunnittelijat
kayttavat nimitystd tilavuusvirta), nostokor-
keus H, tehon tarve P, hy6tysuhde 7 ja pyo-
rimisnopeus n. Keskipakopumppujen suunnit-
telijat kayttivat aikaisemmin siipipyérien ja
yleensd pumppujen luokitteluun vesiturbiini-
rakennuksesta peréisin olevaa suuretta »omi-
naiskierrosluku» ns, jonka lauseke on (3)

ne =385-n. 12 @)
VH?

n = pumpun pydérimisnopeus (r/min)

Q = virtaama (m3/s)

H = nostokorkeus (m)

Suure n; tarkoittaa sellaisen pumpun siipi-
pydrén pyorimisnopeutta, joka on geometri-
sesti yhdenmuotoinen annetun pumpun kans-
sa ja joka yhden hevosvoiman teholla nos-
taa vettd metrin korkeuteen. Jotta pumpun
ominaisuuksia kuvaava suure palvelisi parem-
min pumppujen suunnittelijain tarpeita, on ns-
arvosta siirrytty »ominaisnopeuteen» ng, joka
nykyisin kéytetyss& muodossa on:

14°3
B (4)
V H3

Ng = n.-

Téllainen annetun pumpun kanssa geometri-
sesti yhdenmuotoinen pumppu nostaa 1 m3/s
nostokorkeuden ollessa 1 m. Kaikki kyseiset
arvot on tapana ilmaista pumpun parhaan
hyétysuhteen pisteessa.

Ominaisnopeus maarittelee siipipyéréan muo-
don. Eri pyérémuotojen ng-alueet menevéat
osittain paallekkain, mutta suurin piirtein ne
ovat

— sateispumpuissa ny = 10..- 80,
— puoliaksiaalipumpuissa nq = 80.--150,
— potkuripumpuissa nq = 120..-350.

Liséksi ovat pumppujen laskelmissa kaytetta-
vat kertoimet ja parametrit ominaisnopeuden
funktioita. @ Tamé&n vuoksi myds valmiiden
pumppujen hydrauliset arvot ovat suuressa
ma&arin riippuvia koneen ominaisnopeudesta.

Kuvasta 37 ilmenee siipipydrdan muodon vai-
kutus pumpun ja P—Q-kayrdn muotoon. Kéay-
rat on esitetty suhteellisessa mittakaavassa
verrattuna laskentapisteen (= parhaimman
hy6tysuhteen piste) arvoihin. Kayristd huo-
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mataan, ettd esim. tarvittava akseliteho O-
tuotolle kasvaa runsaasti ominaisnopeu-
den kasvaessa. Pienilla ominaisnopeuk-

silla O-tuoton voimantarve on vain 35...
40 °/ laskentapisteen akselitehosta. Potkuri-
pumpuilla t&m& arvo on jopa 160..-250 %o.
Séteispumput voidaan siis parhaiten kayn-
nistéd painejohdon venttiilin ollessa sul-
jettuna.  Potkuripumppu ké&ynnistyy parhai-
ten pienintd mahdollista nostokorkeutta vas-
taan. Na&in onkin yleensé asianlaita penger-
ryslaitoksissa, joissa pumpun tehtdvand on
on imualtaan »tyhjdksipumppuaminen» vaki-
naista tai hitaasti muuttuvaa ulkopuolista
vedenkorkeutta vastaan.

Puoliaksiaalipumppujen kaytt6dn vaikuttavat
arvot asettuvat sateis- ja potkuripumppujen
arvojen vélimaille. Niinpd voi puoliaksiaali-
pumpulla olla tehontarve suunnilieen vakio,
siis riippumaton virtaamasta.

Ominaisnopeuden suuren vaikutuksen havain-
nollistamiseksi keskipakopumpun siipipydran
muotoon ja ominaisuuksiin on dipl.ins. Ahti
laatinut kuvan 38. Té&ssi piirroksessa on
laskelmien lopputuloksina esitetty Q- ja H-
arvot siipipydrille, joilla kaikilla on py&rimis-
nopeutena n = 1450 r/min. Py&ran paine-
reunan suurin halkaisija on kaikissa pyé-
rissé 250 mm. Muuttujana on ainoastaan
py6rén imuaukon suurin halkaisija ominais-
nopeuden funktiona. Laskelmissa on pydrat
mitoitettu ominaisnopeuksille:

ng = 30; 60; 120 ja 240.

Tarkastelua yksinkertaistuttaa se, ettd jokai-
sen pyOrén painereunan keh&nopeus on sama,
eli z-0,25-1450/60 = 19,0 m/s. Piirroksesta
ilmenee, ettd pyérélia saavutettavissa
oleva nostokorkeus laskee jatkuvasti ng-arvon
kasvaessa. Johtuen pydrén imutilan halkai-
sijan suurenemisesta kasvaa virtaama aluksi
ominaisnopeuden lisd&ntyessd, mutta muuttuu
sitten vakioksi. Piirokseen on lisidksi mer-
kitty kunkin py6rédn muoto vastaavan ng-luvun
kohdalle.

Keskipakopumpuilla saavutettavissa oleva hyo-
tysuhde riippuu ominaisnopeudesta ja pumpun
suuruudesta. Kuva 39 antaa yleiskatsauksen.
Parhaimmat hyétysuhteet on mahdollista saa-
vuttaa pyorillg, joiden ng on alueelia 50---100.
Té&méa pumppurakentajien vanhastaan tuntema
tosiasia johtuu siitd, ettd mainitulla nq-alueella
virtaustilan solat tulevat sopivan leveiksi ja
lyhyiksi ja hydrauliset haviét pieniksi.
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Eri  juoksupyodratyyppien hyétysuhdekayrat
suhteellisessa koordinaatistossa ilmenevat ku-
vasta 40. Huomataan, ettd potkuripumpuilla
hydétysuhteen maksimiarvon alue on verraten
kapea.

Suurilla potkuripumpuilla on mahdollista kayt-
t&a kéantyvasiipisia juoksupydria. T&lldin saa-
vutetaan taloudellinen s&atd suurella virtaus-
alueella, mutta nostokorkeuden tulee pysya
ahtaissa rajoissa. Ké&antyvasiipisen potkurin
sé&tdkayria esittda piirros 42.

Aivan kapeat pienen ominaisnopeuden pyoéréat
ovat hydraulisesti epéedullisia, joka ilmenee
pumpun huonona hyétysuhteena. Pyérén ka-
peus ja siitd johtuva huono hyétysuhde ja
valmistusvaikeudet varsinkin valettuina, ovat
johtaneet siihen, ettd pienimp&na toteutetta-
vissa olevana ominaisnopeuden arvona pide-
téan nq = 10.

Mydskéan &arimmaisen nopeakayntiset (suu-
ren ominaisnopeuden) potkuripumput eivat
yll& aivan parhaimpiin saavutettavissa oleviin
hyétysuhdearvioihin.

Pumpun tehontarve lasketaan kaavasta (5)

0-Q.g-H
F 7 - 1000 (5)
pumpun akseliteho (kW)

virtaama (m3/s)

nesteen tiheys (kg/ms3)

painovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s2)
nostokorkeus (m)

pumpun kokonaishy&tysuhde

I TQR O

Kéayttomoottori on valittava pumpun valmista-
jan suositusten mukaisesti. Erityisesti potku-
ripumpuilla on tutkittava huolellisesti tarvit-
tava kayttdmoottorin teho.

Kun pyérimisnopeutta muutetaan, ovat voi-
massa muunnoskaavat (

l: Q’ ]( l/ Py (6)

Akselitehon muunnoskaava on tdsmélieen voi-
massa vain edellyttdaméllad hydtysuhteen pysy-
van vakiona pydrimisnopeuden muutoksesta
huolimatta. Kaavat ovat sitd tarkemmat mité
pienemmd&std pydrimisnopeuden muutoksesta
on Kkysymys.

Pumpputyyppid valittaessa on kiinni_tet’gévé
huomiota nostokorkeuden pysyvyyskéyraan.



37.

38.

37

Tehon tarve

Hyotysuhde g

Nostokorkeus H

Siipipydran muodon vaikutus pumpun tehontarpee-
seen eri kuormituksilla. Arvot ovat % laskentapis-
teen arvoista (Ahti 1947).

Nostokorkeuden ja virtaaman riippuvuus ominais-
nopeudesta n, Ahdin mukaan. Kaikilla pyorilld on
sama painereunan kehénnopeus (19,0 m/s).

39. Saavutettavissa oleva hydtysuhde erilaisilla omi-
naisnopeuden ja virtaaman arvoilla.

40. Hydtysuhde

7 verrattuna

laskentapisteen hydty-

suhteeseen 5 nostokorkeuden H sek@ mq:n vaih-

dellessa.

41. Graafinen menetelm& kahden pumpun energian-
kulutuksen vertaamiseksi (Kokko 1965).
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11.4

Tama riippuu mm. siitd, sattuvatko tulvahui-
put pengerrysalueella ja ulkopuolisessa vesis-
t6ssé saman- tai eriaikaisesti ja miten kauan
tulvat kestavat. Kokko (1965) on esittanyt
graafisen menettelytavan, miten pysyvyyskay-
rén avulla voidaan verrata esim. sdteis- ja
potkuripumpun edullisuutta, kun tunnetaan
H—Q- ja P—Q-kayrat (kuva 41). Kuvan 41
tapauksessa | pumppu toimii lyhyen ajan ja
tapauksessa il pddosan ajasta pienelld nosto-
korkeudella. Séateispumpun (nq = 75) kéayrit
on kuvassa merkitty yhtenaisilla viivoilla ja
potkuripumpun (nq = 190) katkoviivoilla. Pum-
puilla on sama laskentapiste A (H =2,0 m,
Q =1,0 m3/s). Sateispumpun hydtysuhde
7 = 88 % ja potkuripumpun % = 83 %. Ole-
tetaan sé&teispumpun nostokorkeuden pysy-
vyyskéyrd H—t tunnetuksi (vasen kuva) ja
muunnetaan se H—Q-kdyrien (keskimmaéinen
kuva) avulla potkuripumpun vastaavaksi kay-
réksi lahtien kaavasta At-q75 = 0f- g190
(asiaa koskevat merkinnidt on tehty vain
tapaukseen 1). Tamén jalkeen nostokorkeu-
den pysyvyyskéyristad siirrytdan tehontarpeen
pysyvyyskéyriin P—tig9 ja P—t7;5. Esimerkissa
on piste g saatu léhtien pisteestd ¢, ja kul-
kien pisteiden e ja f kautta. Muut P—tigg
k&yrén pisteet saadaan vastaavasti. Vinovii-
voitetut alat osoittavat energiankulutuksen
mé&éarad. Kuvan esittdmissé tapauksissa saa-
daan suhteellisiksi arvoiksi:

Tapaus [: séteispumpulla kWh-maard on 17
% suurempi kuin potkuripumpulla.

Tapaus lI: pumppujen kWh-m&arat ovat yhta-
suuret.

Téllaisten vertailujen avulla voidaan todeta,
ettd huolimatta aikaisemmin esitetyistd pot-
kuripumpun epékohdista ja pienemmaésté hyé-
tysuhteesta sen energian kulutus on tietyissd
olosuhteissa pienempi kuin muiden pumppu-
jen samoissa olosuhteissa (pengerryskay-
t0sséd). LisZksi on huomattava, etté potku-
ripumput nopeakayntisind voidaan melko suu-
rinakin yksikkéind kytked suoraan 3-vaihe-
moottoriin.

Pumpun pyodrimisnopeuden muutos aiheuttaa
sen hydraulisten arvojen muutoksen ylléd esi-
tettyjen kaavojen mukaisesti. Yksinkertaisim-
min pyérimisnopeutta voidaan muuttaa moot-
torin vaihdolla, jos pumpun virtaama on osoit-
tautunut liian pieneksi tai nostokorkeus on
maan painumisen johdosta suurentunut.

Myos voidaan kayitdd moottoreita, joiden no-
peutta voidaan portaattomasti szitda (kom-
mutaattorimoottorit).
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Kééantyvasiipinen potkuri on kallis ja potkurin
navan sisdan asennettava kaantdmekanismi
vaatii tilaa ja siitd johtuen melko suuren
pumppuamistehon ollakseen toteutettavissa.
Téman vuoksi on viime aikoina esitetty yksin-
kertaisempia s&atdlaitteita. Naissa potkurivir-
tauksen nopeusmomentin muutokseen perus-
tuvissa s&atdlaitteissa asennetaan potkurin
eteen k&annettdvat ohjaussiivet. Siipien k&an-
16 suoritetaan yksinkertaisen vipu- ja ham-
maskehéjérjestelmén avulla, joko kasin tai
kauko-ohjattuna. Ohjaussiipiin kohdistuu pie-
nid dynaamisia voimia ja niiden kiinnitys- ja
ohjauslaitteet asennetaan potkuripesin ulko-
kehélle. N&méa seikat sallivat saitdjarjestel-
mén k&ytébn myds pienissid potkuripumpuissa.
N&maé laitteet ovat vield kehitysasteella ja tar-
kemman tutkimuksen alaisena (Ahti).

Pyérimisnopeuden tai siipien s&atéén ei viela
ole meilld pengerryslaitoksissa menty. Sen-
sijaan on toiminnassa muutamia viem&ripump-
pL{ﬁsemia portaattomasti séédettévilla mootto-
reilla.

Pumput mitoitetaan viljelyspengerryksissa yli-
virtaamille, jotka sattuvat keskim&éarin kerran
20 vuocdessa. Ylivirtaamien méaéarittdminen voi
tapahtua keskiylivirtaamien avulla (vrt. luku
1) ottamalla huomioon, ettd pengerrysalueilla
on tavallisesti suuri osa valuma-alueesta pel-
toa (vrt. kuva 11). Mitoitusvirtaamaksi saa-
daan néinollen yleensd 3...4 kertainen MHQ,
mika alueen koosta riippuen tavallisesti vas-
taa valumaa 250...600 I/s km2. Helposti |&p&i-
sevilld mailla huokostilaan varastoituminen voi
oleellisesti pienentdd néitad arvoja. Sellaisissa
tapauksissa, jolloin pienilla pengerrysalueilla
on niin vahéan varastoitumistilaa vesiuomissa,
ettd vuorokautiset virtaamavaihtelut eivat
mahdu niissd tasoittumaan, on tamé otet-
tava huomioon. Se voi lisdtd mitoitusvirtaa-
man arvoja 1,5...2,0-kertaisiksi edellamaini-
tuista.

Pumppuyksikoiden tehon tarve ei yleensé saisi
ylittdd 50 kW, koska oikosulkukytkennélld ei
normaalitapauksissa sallita suurempien moot-
toreiden kytkentdZ verkkoon. Asiaa on syyté
kussakin yksityistapauksessa tiedustella pai-
kalliselta s&hkovirtaa jakavalta laitokselta.

Kun otetaan huomioon myds pumppuamoissa

syntyvat virtaushavidt, saadaan pumppujen
tehon tarve likim&arin kaavasta (7)

P =10 uQH (7)

Kerroin © on tavallisesti 1,5.--2,0.



42. Siiven kaltevuuskulman / muutoksen vaikutus
kaantyvasiipisen potkuripumpun virtaamaan (Q) ja
hyGtysuhteeseen (7). Nostokorkeus on ollut ko-
keessa muuttumaton. Ordinaatta osoittaa siiven
kaltevuuskulman lisdystd (+) tai pienenemista (—)
siiven normaaliseen asentoon verrattuna. Kuvasta
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43. Hajoitettu (a), keskitetty (b) ja puoleksi hajoitettu
(c) rakennetyyppi (Schroeder 1937).

44. Heina- ja jaavalppa keraa uivat suuret esineet ja
sallii veden virrata alta (Tipuri 1963).

11.436 Pumppuamot

Pumppuamoiden sijoituksessa huomioonotet-
tavia nakokohtia on esitetty jo edella. Nii-
den lisdksi on syytd korostaa, eitd pumppua-
mo on pyrittdva sijoittamaan mahdollisimman
lahelle pengerrysalueen alavinta kohtaa (kuva
29). Perustamisvaikeudet voivat kuitenkin tal-
16in lisdéntyd ja vaikuttaa sijoituspaikan va-
lintaan. Perustamiseen liittyvissd tutkimuk-
sissa on kiinnitettdvd huomiota my&s siihen,
ettd pumppukuilu ei ulotu |&péiseviin maa-
kerrostumiin, joista pohjavesié voi p&édstd ul-
kopuolelta pumppuamoon. Myds sé&hkdvoi-
man siirto pumppuamolle ja sen toiminnan
valvonta voivat vaikuttaa sen sijoitukseen.

Pumppuamorakennelmat  ké&sittavat valpat,
tulo- ja menojohdot, pumppurakennuksen
seké tulva-aukot, mik&li osa tulvista on mah-
dollista johtaa viimeksimainittujen kautta. Tul-
va-aukot voidaan rakentaa myds erilleen
pumppuamosta. Riippuen siitd, ovatko tulo-
ja menojohdot pumppurakennuksessa vai
muodostavatko ne erillisid rakenteita, voidaan
puhua keskitetystd ja hajoitetusta rakenne-
tyypistéd. Pystyakselisia pumppuja kaytettées-
s& voidaan liséksi erottaa avoin ja suljettu
rakenne. Kuvassa 43 on esimerkkeja erilai-
sista ratkaisuista.

Pumppurakennuksissa on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota paitsi pumppujen ja sahko-
moottoreiden sijoitukseen myds automaattisen
s&adon jarjestelyyn. Jos muuntajia tarvitaan,
on naiden yhteydesséd edullista jarjestdd myos
laitoksen [ammitys.

Véalpat estadvat heinien, risujen ja jaiden ai-
heuttamasta hairiéitd pumppujen toiminnassa.
Kun néiden keraantyminen vélppaan voi ai-
heuttaa huomattavan suurta padotusta, on
roskien poistoon kiinnitettdva erityistd huo-
miota. Roskien ja jéiden kerZa&miseksi voi-
daan tehdé eteen toinen valppZ, jonka alle
tehdaan riittdva vapaa-aukko, minka yléreuna
on n. 0,2 m alapuolisen NW:n alapuolella
(kuva 44). Tulo- ja menojohdot on niin suun-
niteltava, ettd virtaushaviot jaavat vahaisiksi.
Tulojohdoissa virtausnopeuden tulisi olla
< 0,5 m/s ja menojohdoissa < 1,0 m/s. Tulo-
johtoon p&attyvé kuivatusoja on suunniteltava
niin syvaksi ja leveéksi, ettd myés NW:n vai-
litessa siind pé&see virtaamaan pumppujen
nostama vesimaard. Menojohto ja siitd jat-
kuva laskuoja on tehtavad niin, ettd talvella
vesi padésee meneméaén j2an alle eik& synny
jaatymispatoutumia. = Menojohdon yléreunan
ohjesyvyytend voidaan pitdd ulkopuolinen
NW—1 m.
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45. Suositeltavia imukammion mittoja. .
46. Vino- (a) ja vaaka-akselisia (b, ¢) pumppusovituk-
sia (Kokko 1965).
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47. Moottoreineen veteen upotettu pumppu suorassa
penkereen l&pi kulkevassa putkessa (a) ja lappo-
johdossa (b) kaaviollisesti esitettyna.

Menojohtoon tehddin automaattisesti toimiva
luukkumainen takavirtaussulku, joka estada ve-
den paasyn ulkopuolisesta vesistéstd penger-
rysalueelle silloin, kun pumppu ei ole kayn-
nissd. On todettu, ettd kumisella luukkura-
kenteella on etuja puiseen ja metalliseen ver-
rattuna.

Pumppurakennuksissa on erityinen huomio
kiinnitettdvd imukammioihin ja siihen, etta
veden virtauksessa pumppuihin ei synny héa-
viditd. Pumpun imuputken suu on sijoitettava
riittavédn syvélle NW:n alapuolelle, koska
pumppu helposti imee ilmaa, jolloin sen kaynti
vaikeutuu ja hydtysuhde alenee huomattavasti.
Kuvassa 45 on esitetty suositeltavia imukam-
mion mittoja.

Kun pumppuamoissa on kysymys paikallisesti
suhteellisen suurista vedennopeuksista, aiheut-
tavat jyrkdt mutkat ja suunnanmuutokset
huomattavia energian haviditd. Pystyakseli-
sissa pumpuissa on kaksi suorakulmaista
suunnanmuutosta ja lisdksi supistumat ja laa-
jentumat aiheuttavat suunnanmuutoksia vesi-
hiukkasten liikeradoissa. Tamén vuoksi olisi
pumppuamoissa pyrittdvd mahdollisimman
suoraviivaiseen veden virtaukseen ja loiviin
suunnanmuutoksiin. Kuvassa 46 on esitetty
tahan tahtaavia vino- ja vaaka-akselisia pump-
pusovituksia. Kuvassa 46 b ei tarvita ilman-
poistojarjestelyd, mutta moottori voi katastro-
fitilanteessa jaéda veden alle. Moottorin ol-
lessa ulkopuolisen vedenpinnan ylépuolelia
(kuva 46 c), kaynnistys vaatii ilmanpoistojar-
jestelyn.

Viime aikoina on tullut mahdolliseksi upottaa
moottori veteen, jolloin padosaltaan valtytdan
pumppuamorakenteista ja saadaan veden péa-
kulkusuunta suoraksi kuten ilmenee kuvasta
47 a. Kuva 47 b esittdd lappojarjestelya.
Tipurin ja Kokon (1965) mukaan epé&edulli-
sista pumppuamoratkaisuista voi syntya niin
huomattavia energiatappioita, ettd ottamalla
huomioon virtaviivaiseen veden johtamiseen
liittyvat jarjestelymahdollisuudet, n&ill4 voidaan
saavuttaa 30---45 %o s&&stdja energian kulutuk-
sessa.

11.437 Pumppujen s&atdlaitteet

Pumppujen kéynnistys ja pysédyttdminen ta-
pahtuu tavallisesti aseteltavilla elekirodeilla,
ruostumattomasta terdksestd tehdyilla koske-
tinpuikoilla haluttuja vedenkorkeusvaihteluita
silmallapitéden. Kaynnistys tapahtuu, kun mo-
lemmat puikot koskettavat veteen. S&hko-



virta katkeaa, kun molemmat ovat kuivilla.
Useiden pumppujen s&atd on jarjestettdva eri
tasoille ottamalla huomioon, ettd kuivatus-
ojien vedenjohtokyky vastaa pumppujen nos-
tokykya.

Elektrodikuilun on oltava niin suuri, ettd
puikkojen etdisyys seinistd on >0,1 m. Sy-
viin kuiluihin on paéstava sisélle, jolloin mini-
mimitat ovat 0,6---0,9 m. Jos samaan Kkui-
luun asetetaan useita puikkopareja, on kui-
lua vastaavasti suurennettava. Kuilu on lam-
poeristettava.

Uimureita voidaan myds kayttda saatdlaitteina.
Uimuriputkessa voidaan kayitdd |ampderistyk-
send 0,7 m muuntajadljykerrosta, jolloin kui-
lun l&mpderistysta ei tarvita.

11.438 Ojat

Kuivatusojat pengerrysalueella suunnitellaan
samoja periaatteita noudattaen kuin yleensd
valtaojituksessa paitsi niiden ojien suhteen,
jotka johtavat pumppuamolle. Naiden ojien
mitoituksessa on otettava huomioon, ettd riit-
tédva veden virtaus pumppuamoon voi tapah-
tua myos silloin, kun sielld esiintyy alivesi-
tilanne, jotta kuivatusojien varastotilaa voidaan
tehokkaasti kayttdd hyvaéksi. Kun penger-
maat otetaan kuivatusojasta, téllaiset ojat tu-
levat usein mitoiltaan suuremmiksi kuin miti
varsinainen kuivatus edellyttdd ja ne muo-
dostavat siten sopivia pumppuamoiden varas-
toaltaita.

Eristysojat sijoitetaan I1&helle ulkopuolisen ve-
sistdn tulva-alueen rajaa, mutta kuitenkin niin,
ettd mistdadn kohdasta tulvavedet eivdt saa
pé&dsté virtaamaan pengerrysalueelle. Tasta
sijoitustavasta johtuu, ettd eristysojien putous
tulee tavallisesti hyvin pieneksi, mikad lisaa
niiden kunnossapitokustannuksia. Eristysojien
mitoituksessa on otettava huomioon riittava
liettymisvara seka se, ettd lumipeite voi niissa
vaikeuttaa sulamisvaiheessa veden virtausta.
Jotta vesid ei paéasisi virtaamaan eristysojien
reunojen yli pengerrysalueelle, on ojamaat
syyté sijoittaa pengerrysalueen puolelle ko-
hottamaan maanpintaa.

Eristysojia suunniteltaessa joudutaan suoritta-
maan vertailevia laskelmia siitd, voidaanko
jéttdd jokin oja tekemattd ja p&asidd siihen
valuvat vedet virtaamaan pumppuamon kautta,
mik& taas vaikuttaa pumppujen mitoitukseen
ja kdyttdkustannuksiin suurentavasti.

11.44 MAANPINNAN PAINUMINEN KUIVA-
TUKSEN JA VILJELYN JOHDOSTA

Maankuivatus voi tietyissé oloissa aiheutiaa
maanpinnan painumista sen johdosta, etta
vettd poistuu maasta ja orgaaniset aineet
maatuessaan kutistuvat ja havidvat. Polito-
viljelys saattaa kuluttaa suoranaisesti turve-
kerrosta useita senttimetrejé vuodessa. Myds
mm. tuuli voi kuljettaa pois muokatulta maalta
multaa siind méaarin, ettd silla on merkitysta
maanpinnan alenemisessa. Yhdysvalloissa ja
Neuvostoliitossa téllaiset pdlymyrskyt ovat laa-
joilla viljelysalueilla aiheuttaneet huomattavia
tuhoja havittdmalla multakerrosta. Suomessa
maanpinnan painumista esiintyy erityisesti
turve- ja liejumailla. Myds savimaassa voi
pohjaveden alentamisen aiheuttama normaa-
lijgnnityksen lisdéntyminen synnyttda painetta,
joka puristaa vettd maasta, joskin talléin pai-
numisen méadrd on yleensd niin pieni, ettad
se jd& maankuivatusten suunnittelussa esiin-
tyvien muiden virherajojen sisélle ja voidaan
harvoja poikkeustapauksia [lukuunottamatta
jattéda laskelmien ulkopuolelle.

Liejumaissa kuivumiskutistuminen tapahtuu
niin sdanndnmukaisesti, ettd painumisarvoissa
voidaan kayitda geotekniikassa kehitettyja ar-
vioimismenetelmia. Laboratoriomenetelmien
kayttd on usein sitdkin aiheellisempaa, kun
kenttatutkimuksissa voi olla vaikeaa silméva-
raisesti méaarittda painuvien kerrosten alaraja,
missd lieju muuttuu saveksi. Painuminen on
oleellisesti riippuvainen juuri painuvien ker-
rosten paksuudesta. Laboratoriotutkimuksissa
pyritdan selvittdmaan veden poistuminen poh-
javesitason alapuolella. Taméa aiheutuu huo-
kosveden paineen liséyksestd, jota esiintyy
koko painuvassa kerroksessa. Sensijaan poh-
javesitason ylépuolella oleva maan kutistumi-
nen noudattaa toisenlaisia saantdja. Lieju-
savissa kuivumiskutistuminen aiheuttaa pysy-
véa rakoilua ilman, ettd maanpinta sen joh-
dosta sanottavasti alenee. Mitd enemmaén or-
gaanista ainetta liejumaassa on, sitd nopeam-
min suuret kuivumishalkeamat tayttyvat vari-
sevista muruista, jolloin myds pohjavesitason
ylépuolella oleva kerros painuu.

Turvemaissa taméan kerroksen kutistuminen on
eri oloissa erilainen, miké vaikuttaa oleellisesti
painumisen kokonaismé&aréaén. Turvemaissa
laboratoriomenetelmid ei ole vield riittavésti
kehitetty, jotta painumisarviot voitaisiin perus-
taa niihin. Tamé& johtuu eri tyyppisen tur-
peen rakenteessa olevista suurista eroista ja
mm. siitd, ettd vetisestd turpeesta on erittéin
vaikeaa saada luotettavia tilavuusnaytteitéd ku-
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tistumismittausten suorittamista varten. Sen
vuoksi turvemaiden painuminen on maankui-
vatusyritysten yhteydessa arvioitu nojautumal-
la havaintoihin, joita on tehty erilaisilla soilla.

Kuvassa 48 on esitetty suon profiili Eurasta ja
siitd ilmenee erditd painumiseen vaikuitavia
tekijoitd. Viljelty alue on painunut huomatta-
vasti runsaammin kuin metsda kasvava ja sité
enemmén, mitd kauemmin aluetta on viljelty.
My6s suon syvyyden vaikutus painumisen
mééaraan tulee osittain kuvasta esille. Na&iden
tekijéin ohella painumisen m&ara on riippu-
vainen suuresti siitd, miten kostea luonnonti-
lainen suo on. Luonnontilaisten soiden vesi-
pitoisuus vaihtelee yleensd 90 ja 95 tilavuus-
prosentin valilla. Viljellyilld soilla on se taas
pintaosassa tavallisesti 85..-90 %. Osoituk-
sena siitéd, mité téllaiset kosteuserot merkit-
sevéat turpeen tilavuudessa, on taulukossa 59
esitetty laskelma.

Havaitaan, ettd kun vesipitoisuus alenee 95
tilavuusprosentista 90 tilavuusprosenttiin, tur-
peen kokonaistilavuus kutistuu puoleen al-
kuperéisestd. Gerhardt on laatimassaan tau-
lukossa erilaisten soiden painumisesta Kiin-
nittdnyt suon syvyyden ohella erityistd huo-
miota turpeen kosteuden merkitykseen. Nai-
t& painumislukuja on paljon kaytetty Keski-
Euroopassa painumisen méa&rédn osoittajina.
Hallakorpi (1938) on todennut, ettd Gerhardtin
luvut noudattavat jotenkin tarkoin s&&ntéa

S=n (0,087 + 6,6) (8

S = painumisen mé&&ra (cm)

T = suon syvyys (cm)

n = Kerroin, joka riippuu turpeen laadusta
(tiivis turve, n = 1,0; jotenkin tiivis, n =
1,4; jotenkin i6yh&, n = 2,0; melkein kel-
luva, n = 2,8; kelluva, n = 4,0).

Suon vesipitoisuus on riippuvainen erityisesti
suotyypistd. MyOs maantieteelliselld asemalla
on siihen vaikutusta. Niinpa Lapin suot ovat
yleenséd huomattavasti muita vetisempia. Ku-
vassa 50 on esitetty yleispiirteinen arvio siit,
miten suon painuminen riippuu suon Ssyvyy-
destd neva-, réme- ja korpisoilla. Piirros on
laadittu Kokkosen, Lukkalan, Karesniemen,
Mikolan sek& Kaiteran tutkimuksiin nojautuen
ja siind on edellytetty painumisen kestoajaksi
n. 20---30 vuotta suon ojituksesta ja raivauk-
sesta lukien sekd@ oletettu kuivatussyvyyden
vastaavan normaalia soiden viljelyskuivatusta.
Arvosteltaessa maantieteellisen aseman vaiku-
tusta painumisen ma&aradén on syytd Kkiinnit-
t&& huomiota niihin tutkimustuloksiin, joita vii-
me aikoina on saatu erityyppisten soiden
maantieteellisestd levinneisyydesta. Kuvassa
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51 on kartta, jossa esitetyt Etela-Suomen ko-
hosoiden ja Pohjanmaan aapasoiden samoin-
kuin viimeksimainittujen ja Perépohjolan aapa-
soiden aluerajat ovat paitsi [ampétilasta aiheu-
tuvia myos ilmeisesti erilaisista kosteusoloista
johtuvia siten, ettd pohjoisempana samantyyp-
piset suot ovat vetisempid ja painuvat run-
saammin. Arvioitaessa painumista kuvan 50
perusteella voidaan maantieteellinen asema
ottaa huomioon siten, ettd Perépohjolan aapa-
suoalueella kaytetddn suotyyppid vastaavan
vybhykkeen suurempia arvoja ja Eteld-Suomen
keidassuoalueella pienempia arvoja Pohjan-
maan aapasuoalueen sijoittuessa vydhykkeen
keskelle. Tamén lis&ksi on yksityiskohtaisem-
massa suotyyppiluokittelussa kiinnitettava huo-
mio seuraaviin nakdkohtiin, jotka nojautuvat
Lukkalan esitykseen (1949).

Nevasoista painuvat vetiset rimpinevat eniten.
Mérat ja loyhaturpeiset kalvakkanevat painu-
vat hieman vdhemman ja naitdkin vdhemman
suursara- ja lyhytkortiset nevat. Rahkanevat
painuvat nevoista vdhimmin. Korpityypeissa
on painuminen runsainta marissd nevakorvissa
ja koivulettokorvissa, kohtuullista ruoho- ja
heindkorvissa sekéa vahaisinta varsinaissa kor-
vissa. Rémeet painuvat keskim&arin run-
saammin kuin korvet; t&mé& johtuu ainakin
osaksi siitd, ettd ne ovat keskimé&arin syvem-
pid; Lukkalan (1929) mukaan korpien keski-
syvyys on 1,0 m ja rémeiden 1,9 m. Sara-
réameet ja niittyvillardmeet sek&@ lettorémeet
painuvat eniten. Isovarpuiset niittyvillarameet
ja rahkaiset rémeet painuvat vdhemmén ja
rémeistd heikoimmin painuvat korpirdmeet.

Kuvassa 52 on esitetty Lukkalan mukaan tur-
vekerroksen painuminen viiden vuoden aika-
na metséojituksen jalkeen eréilld suotyypeilla.
Rahkapitoisen turpeen véhaisempi painuminen
aiheutuu Sphagnum fuscum-turpeen suuresta
vedenpidatyskyvystd. Puuta kasvavilla soilla
voidaan puuston maarad pitd&d l|&hidkohtana
arvioitaessa eri tyyppien painumista toisiinsa
verrattuina; mitéd runsaampi puusto sitéd va-
héisemp&a on painuminen.

Luonnontilaisilla soilla tapahtuu péaasiallinen
painuminen ensimmaisen vuosikymmenen ai-
kana. Painuminen jatkuu kuitenkin hidastu-
neena vuosikymmenid. Viljellyilld soilla pai-
numinen jatkuu myds muokkauksen johdosta
ollen valittémaésti uudisraivauksen jalkeen 1...2
cm ja myoéhemmin 0,5---1,0 cm vuodessa.

Kuivatetuilla ja jo viljelyksessa olevilla soilla
aiheutuu painumista paitsi varsinaisista vilje-
lystoimenpiteistda myos siitd, ettd viljelyn yh-
teydessZ joudutaan ojia syvent&éméaan. Téma



48. Nevasuon painuminen Eurassa (Heikkil2n viljelyk-
silld). 1. alkuperdinen suon pinta, 2. arvioitu maan-
pinta v. 1935 olettaen, ettd vain ojitus olisi painu-
misen aiheuttajana, 3. maanpinta v. 1835, 4. maan-
pinta v. 1952, 5. kivenndismaa, 6. laskuojia, 7.
sarkaojia. Alimmat numerot osoittavat, milloin

alueet on raivattu.

49

Turpeen vesipitoisuus,
tilavuus-% 95 90 85

Jos naytteessd on turve-

ainetta 1 tilavuusosa,

talidéin on siind vettd

tilavuusosina 19 9 8,7

Naytteen kokonais-
tilavuus tilavuusosina 20 10 6,7

Naytteen suhteellinen
tilavuus verrattuna
marimpaéan turpeeseen 100 50 33

maara

Painumisen

Suon syvyys

49. Turpeen tilavuuden pieneneminen, kun vesipitoi-
suus alenee 95 tilavuusprosentista 85 tilavuus-
prosenttiin.

50. Suon painuminen 20---30 vuoden kuluttua kuiva-
tuksesta ja raivauksesta suhteessa suon syvyyteen.
Vaakaviivoitus osoittaz nevasoiden sek&@ pystyvii-
voitus korpi- ja rdmesoiden hajonta-alueen.

painuminen riippuu suon syvyydestd. Sensi-
jaan ne painumiserot, joita luonnontilaisilla
soilla esiintyy suurten kosteuserojen johdosta,
jaavat viljellyilla soilla véhaisemmiksi.

11.5 PAIKALLISKUIVATUS

11.51 PELTOJEN AVO-OJITUS

Tilakohtainen peltojen avo-ojitus kasittda reu-
naojat, sarkaojat ja veto-ojat. Sellaisia pel-
toja, joissa ei kaytetd sarkaojia, on Suomessa
n. 8 % peltoalasta. Na&ma sijaitsevat péé-
asiassa sisémaan moreenimailla, joiden viet-
tavyys on yleensi suurempi kuin 4 % (Kaitera
1941). Kun suhteellisen vaikeasti lapéisevis-
sadkin maissa olevia peltoja voidaan viljella
ilman sarkaojia, osoittaa tdma, ettd Suomen
iimastossa on se raja yleenséd varsin l&hellg,
jolloin kuivatustoimenpiteiksi riittda sivulta tu-
levien vesien haitallisen vaikutuksen est&mi-
nen. Jos oikealla tavalla otetaan huomioon
maastosuhteiden vaikutus, voidaan osalla avo-
ojitettuja peltoja ajaa sarkaojat umpeen, kun-
han samalla pidetdan huoli siitd, ettd reuna-
ojien toiminta on tehokasta ja ettd vesid ei
péase kokoontumaan notkelmiin sadannan ja
sulannan ollessa runsasta. E. Toivanen (1957)
on osoittanut Kokemé&en maamieskoululla
kaytannon viljelyksessé, ettd tasaisillakin mail-
la on erittdin huolellisella maanpinnan tasoi-
tuksella ja vesivaoilla mahdollista saavuttaa
varsin korkeita satoja. Té&maéa kuitenkin liséa
veden poisjohtamisesta aiheutuvia tehtdvia
peltotdiden yhteydessd ja usein juuri sellai-
sena ajankohtana, jolloin maatilataloudessa on
tyén huippu. Avo-ojitus, joka sekin on péaa-
osalta pintavirtauksen ohjaamista, onkin
yleensé katsottu peltoviljelyksesséd valitamat-
témaéaksi kuivatusmuodoksi.

Avo-ojitukseen liittyy voimaperéistad ja koneis-
tettua viljelyd ajatellen runsaasti haittateki-
joitd salaojitukseen verrattuna, mutta avo-
ojituksella on tietyissd tapauksissa etujakin.
Vaikeastildpéisevilld tasaisilla mailla hallitaan
avo-ojituksessa pintavirtauksen ohjaaminen
paremmin kuin salaojituksessa. Avo-ojat ei-
vat tarvitse niin syvd& peruskuivatusta kuin
salaojat. Varsinkin, jos maalaji on vaikeasti
kaivettavaa, voi salaojitus muodostua koh-
tuuttoman kalliiksi. Kuvasta 53 ilmenee avo-
ojitettujen, sarkaojattomien ja salaojitettujen
peltojen jakaantuminen eri tilasuuruuksien
mukaan.

Reunaojien tehtdvinZ on estd2d sivulta tule-
vien vesien péésy pelloille. Tavallisesti on
561



11.5

51. fuoyhtymien alueet Ruuhijarven ja Eurolan mu-
aan.

52. Turvekerroksen painuminen 5 vuoden aikana oji-
tuksen jélkeen 0---120 m:n etdisyydelld ojasta.
Ojan syvyys korvissa 1,0 (ylakuva vasemmalla),
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rameilld 1,2 m (alakuva vasemmalla) ja nevoilla
1,5 m. Suotyyppimerkinnat ovat samat kuin kuvassa
66

53. Pe]tojen ojitustapa viljelmasuuruusluokittain v. 1960.
Salaojitettu ristiviivoitettuna, ojaton vinoviivoitet-
tuna ja sarkaojitettu viivoittamatonta.

kysymys I&hinn& pintavirtauksen katkaisemi-
sesta, joten reunaojat on tehtdvé niin suu-
riksi, ettd ne epé&edullisissakin tapauksissa
voivat johtaa tulevan pintavalunnan. Erityi-
sesti on syytd kiinnittdd huomiota siihen, ettd
peltojen reunoilla usein esiintyy kinostusta,
joka sulamisvaiheessa tédyttédd ojat ja estaa
veden virtauksen. Toisinaan reunaojien teh-
tavdng on katkaista myds pohjaveden vir-
taus. Esimerkiksi luonnontilaista suoaluetta
vastaan reunaojat on syytd tehdéd ainakin met-
rin syvyisiksi. Muutoin ne voivat olla vain
hieman sarkaojia syvempig, mutta luiskiltaan
niiden tulisi olla loivempia.

Sarkaojat tehddan yleensd suurimman vieton
suuntaisiksi. Toisaalta on pyrittdva riittdvan
pitkiin sarkoihin. Jos sarat ovat lyhyemmaét
kuin 100 metria, lisdantyvat peltotydn kustan-
nukset niin, ettd ne 50 metrin saroissa ovat
n. 20..-30 % suuremmat ja 25 metrin saroissa
n. 50...100 % suuremmat. Kun saran pituus
ylittéda 200..-300 m, ei pituuden lisédykselléd enda
saavuteta lisdetuja. Edellamainittujen teki-
joiden lis&ksi on sarkaojien yleissuuntaa maa-
réttdesséd otettava huomioon peltotdihin liitty-
vat kulkusuunnat, mm. suunnat viljelystielle
tai talouskeskukseen. Peltolohkojen tavalli-
nen pituus koko maa huomioonotiaen on
128 m (Juusela & Waéare 1956) ja sarkojen
tavallinen leveys ilman ojia 10...13 m. Maa-
lajin vaikutus sarkojen leveyteen on varsin
vahéinen, mik& osaltaan osoittaa, ettd sarka-
ojien tehtdva on kéasitetty ensi sijassa pinta-
virtauksen johtamiseksi.

Eri maalajeissa voidaan tasaisilla mailla suo-
sitella seuraavanlaisia saranleveyksid ja ojan-
syvyyksia:

Saranleveys Ojansyvyys

hiesu- ja aitosavet 10...15 m 50..-60 cm
hiesu- ja moreenimaat 15...20 » 50---60 »
hieta- ja hiekkamaat 15...30 » 60 »
turvemaat 15...30 » 60-.-70 »

liejusavet ja liejumaat 20---40 » 60.--70 »
Ojansyvyyteen vaikuttaa maalajin ohella myds
maanpinnan kaltevuus. Sen ollessa >3 %
voidaan ojat tehda n. 20 cm matalampia kuin
tasaisilla mailla. Saranleveyden suuretessa
tai pienetessd muuttuu suositeltava ojansy-
vyys samaan suuntaan. Saloheimon ja Koti-
ahon (1952) mukaan on Tohmajédrven suo-
koeasemalla parhaat heindsadot saatu ruo-
hoiseen sarakorpeen tehdyilléd pelioilia valit-
tomasti raivauksen jélkeen tehokkaimmin kui-
vatuilta koealueilta, mutta n. 15 vuoden ku-
luttua raivauksesta heikoimmin kuivatuilta.
Saranleveys on néaissé kokeissa ollut 10, 20



ja 30 m ja ojansyvyys 50, 70 ja 90 cm.
Pohjaveden keskim&ardinen syvyys parhaita
satoja antaneilla alueilla on ollut 40..-55 cm.
Viljakasvit sensijaan ovat antaneet myShem-
minkin parhaita satoja tehokkaammassa kui-
vatuksessa, jossa pohjaveden syvyys on ollut
50..-75 cm. Na&iden kokeiden mukaan olisi
uudisraivauksen yhteydessZ kaytettdva 10 m
saranleveyttd ja S0 cm ojansyvyyttd, mutta
suon painuttua jatettdva joka toinen oja sy-
ventdmattd ja mydhemmin ajettava ne um-
peen sek@ pidettavd 20 m leveilla saroilla
70 cm ojansyvyyttd. Leteensuon koeaseman
heikosti maatuneella rahkasuolla turpeen ve-
denjohtokyky on ajan mukaan huonontunut
suon painuessa ja maatuessa (Eggelsmann
& Méakeld 1964). Naméz tulokset ovat yhden-
mukaisia ergiden ulkomaisten kokeiden kans-
sa, joista on tehty paatelmia, ettd ajan mu-
kana suon painuessa ja maatuessa kuiva-
tustehoa olisi lisattdvda. Tama riippunee myods
turpeen laadusta ja viljelyskasvista. Ojituk-
sen tehokkuuden mé&araa nimenomaan suo-
mailla liséksi vaatimus, ettd pellon kantavuu-
den on oltava riittdva konetydskentelya ajatel-
len.

Kéaytetyn saranleveyden muuttamiseen voi hel-
posti liittyd haittatekijénad se, ettd sarkojen
kupera muoto aiheuttaa veden keraantymi-
sen vanhojen ojien kohdalle. Liian voimakas
maanpinnan tasoittaminen taas saa aikaan
epéatasaisen multakerroksen. Sen vuoksi avo-
ojituksen muuttamiseen olisi valmistauduttava
jo vuosia aikaisemmin suorittamalla kynnot
niin, ettd umpeenajettavien ojien notkelmat
vahitellen téyttyvat. Kun kuitenkin vanha oji-
tus yleensé asettaa rajoituksia sopivimman
saranleveyden valinnalle ja tavoitteena on pel-
tojen salaojittaminen, olisi nimenomaan sil-
loin, kun avo-ojitus vaatii huomattavia muu-
fos- ja taydennyst6itd, harkittava siirtymista
suoraan salaojitukseen.

Avo-ojitukseen liittyy l&heisesti pellon pinnan
tasoitus ja muotoilu. Saran keskusta on ta-
vallisesti 10.--20 cm reunoja korkeammalla. V-
héisetkin notkelmat pyrkivat kerddmasn vesia
lammikoiksi. Myds kyntdévaot voivat tillaista
aiheuttaa. Tastd syystd olisikin valiettava
etenkin keskivaon muodostumista saroille, silla
péisteiden poikittainen kyntd pyrkii estdméén
vesien paasyn vaoista ojiin. T&mén vuoksi
ja yleensékin tydjarjestelyn kannalta on edul-
lista kiertdd kynnettZessid kahta sarkaa, eri
vuosina eri suuntiin, jotta saran muoto ja
multavuus sailyvat edullisina. Tama taas joh-
taa siihen, ettd peltolohkoille olisi tehtava pa-
rillinen méaara sarkoja.

1152 PELTOJEN SALAOJITUS

Nykyaikainen salaojitus on saanut alkunsa
Englannissa, jossa keksittiin koneellinen tii-
liputkien valmistus v. 1843. Tamé& keksintd
oli lahtdkohtana voimakkaalle salaojituksen
levidmiselle ja sen merkityksen ymmaéartami-
selle niin, ettd jo v. 1850 englantilainen valtio-
mies Robert Peal lausui: »Salaojitus on maan-
viljelykselle samaa kuin hoyrykone teollisuu-
delle.» Suomeen tuotiin ensimméainen put-
kipuristin v. 1855 ja viime vuosisadan jalki-
puoliskolla suoritettiin salaojitusta eréissa
suurkartanoissa. Ma&aarallisesti ne jéivat hy-
vin véhaisiksi. Niiden merkitys on ennen
muuta siing, ettd ne osoittivat salaojien toi-
mintakyvyn Suomen ilmastossa seka tiiliput-
kien kestdvyyden maassa (jopa 100 vuotta).

Salaojituksesta on avo-ojitukseen verrattuna
monenlaisia etuja, jotka voidaan jakaa kah-
teen paaryhmaan: tuottoa lisddviin ja kus-
tannuksia alentaviin. Tuotioa lisd2vistd na-
kdkohdista on mainittava mm. Vviljelys-
pinta-alan lisdéntyminen. T&ma& riippuu avo-
ojien méarastd ja viljelyskasvista. Nurmivil-
jelyssa liséys on 10...13 %, viljakasveilla 13...
16 %o sekd perunalla ja juurikasveilla 16...20
%, keskim&arin n. 15 ©%. T&méan lisdk-
si sato pinta-alayksikkéa kohden kohoaa,
kun maan kuivuminen on tasaisempaa. Avo-
ojituksessa sarkojen reunaosat kuivuvat yleen-
sé& voimakkaammin ja nopeammin. Salaojitus
estdd pohjahappamuutta kohoamasta juuristo-
vydhykkeeseen tehokkaammin kuin avo-ojitus.
Salaojitetut pellot kuivuvat myds aikaisemmin
muokkauskuntoon kuin avo-ojitetut. Ero on
keskimé&arin 3...7 vrk. My®ds rikkaruohoja le-
vittdvien pientareiden poistuminen aiheuttaa
sadon maaréllisen ja laadullisen kohoamisen.
Salaojituksen aiheuttamien sadonlisdyksien
esille saaminen tutkimuksilla on erittégin vai-
kea tehtdvéd ja yleens&d arviot nojautuvatkin
kéytéannén kokemukseen. Keso on arvioinut,
ettéd salaojituksen aiheuttama tuoton lisdys on
seuraavanlainen:

Tiiviit maat Loyhat maat

nurmet 20 % 10 %
viljakasvit 30 % 15 %
peruna ja juurikasvit 40 % 20 %
Kotiahon (1953) mukaan on Tohmajérven

suokoeasemalla saatu avo-ojitetulta korpi-
suolta mydhemmin jopa parempia heinédsa-
toja kuin salaojitetulta. Kaurasadot sensijaan
ovat olleet keskim&arin hieman korkeampia
salaojitetulla maalla, kuin avo-ojitetulla. Par-
haat kaurasadot on saatu useimmiten 10 m
ojavalilla.
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Kun peltojen salaojituksen yhteydessé on sa-
malla usein siirrytty voimaperaisempé&én vil-
jelyyn, voivat edelldmainitut arviot olla osit-
tain runsaanpuoleisia pelkastddn salaojituk-
sesta aiheutuvan lisdyksen osoittajina, mutta
jos salaojituksen etuja kéytetddn oikealla
tavalla hyvéksi, voitaneen keskimaaréisena sa-
donliséyksen& pit&da 10..-30 %.

Kustannusten vahentymistd aiheutuu paitsi
salaojitetun pellon tydkustannuksissa usein
myOds sen johdosta, ettd salaojitus luo edel-
lytykset koko tilan tydjarjestelyiden tehosta-
miselle. Traktorien kaytén nopea lisdantymi-
nen Suomessa onkin ollut tekija, joka on
suuremmassa maérin kuin mik&&n muu lisén-
nyt kiinnostusta salaojitukseen. Niinpa kun
tilalla pannaan salaojitukset alkuun, niitéd
usein jatketaan yht&jaksoisesti, kunnes tilan
kaikki pellot ovat salaojitetut. Tavallisesti
tdhan kuluu 5-.-10 vuotta. Tosin avo-ojituk-
sen haittoja on voitu konetydskentelysséd suu-
ressa madrin pienentda, kun traktoreihin on
liitetty tydkoneiden hydrauliset nostolaitteet ja
leikkuupuimureissa viljan leikkaus tapahtuu
koneen edestd. Salaojituksen aiheuttama
alennus tydskustannuksissa voitaneen arvioida
10---20 %/o:ksi ja keskimaarin n. 15 %o:ksi.

Kun molemmat tekijat yhdessé vaikuttavat
pelloilta saatavaan puhtaaseen tuottoon suh-
teellisesti vield voimakkaammin kuin mité
edella mainitut prosenttiluvut osoittavat, voi-
daan arvioida, ettéd jos salaojituksen tarjoamat
edut kaytetd&n hyvéksi, saavutetiu puhtaan
tuoton lisdys peittdd salaojituskustannukset
keskimééarin 5---10 vuoden aikana.

Salaojituksen kustannukset riippuvat ensi si-
jassa ojamé&éarastd hehtaaria kohden. Eri
maalajeissa tasaisilla mailla voidaan ojam&é-
rat ja kustannukset arvioida taulukon 54
mukaan.

Maalajin ohella vaikuttavat myds kaltevuus-
suhteet ojam&&rZzn. Kun viettdvyys kasvaa
n. 2...3 %c:iin, voidaan ojavalid suurentaa n.
20 %. Viettdvyyden t&stz edelleen lisdéntyessa
salaojien tarve véhee nopeasti, jos alueella
ei ole paineellista pohjavettd. Tallaiset koh-
dat ovat havaittavissa kevaalld siin vaiheessa,
jolloin muokkauskausi alkaa. Ta&lléin on muu
osa kynnospeltoa jo kuivunut vériltddn har-
mahtavaksi kosteiden paikkojen vield ollessa
tummia. Kuitenkaan ei viettdvyyden vaiku-
tuksesta ole sellaisia koetuloksia saatavissa,
joihin voisi perustaa huomattavasti suurem-
man ojaetdisyyden. Asiaan vaikuttaa vield
maalajin ohella mm. muokkauskerroksen pak-
suus ja multavuus. Kéyténnossé voidaan suo-
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sitella sellaista menetelméa, ettd aluksi teh-
daan rinnepelioille vain joka toinen suunni-
telluista salaojista, jolloin ojaetéisyys tulee n.
2,5-kertaiseksi vastaavassa maalajissa tasai-
sella maalla suositeltavaan etéisyyteen ver-
rattuna. Jos téllainen ojitus osoittautuu liian
harvaksi, voidaan véliojat tehdd myohemmin.
Ruotsissa on arvioitu, ettd tarpeenmukainen
salaojitus vaatii vain n. puolet siitd ojamaa-
réstéd, mitd jarjestelméllinen ojitus edellyttaa.
Rinteiden salaojittamisella voidaan pienentaa
eroosiovaaraa sielld, missé sellaista on pelét-
tavissa.

Salaojituksen  perustamiskustannukset ovat
yleensé n. viisinkertaiset avo-ojituksen perus-
tamiskustannuksiin verrattuina, mik& onkin
tarkein syy avo-ojituksen levinneisyyteen Suo-
messa. Toisaalta kunnollisen salaojituksen
kunnossapitokustannukset ovat vain n. nel-
jasosa avo-ojituksen kunnossapitokustannuk-
sista, mik& pienentd2 kustannuseroja. Lisaksi
salaojitetaan tavallisesti sellaiset pellot, joilla
olisi valittdéméasti suoritettava avo-ojituksen
kunnostaminen, jolloin vastaavalla maarélla eli
n. 5-.-10 %:lla voidaan vahent&i salaojituksen
kustannuksia.

Salaojien teko tapahtui aikaisemmin jotenkin
yksinomaan k&sityéna, mutta viime vuosikym-
menen aikana on konekaivu lisdantynyt niin,
ettd nyky&zn tehdzan 80---80 % ojista kaivu-
koneilla. Kustannuksen jakaantuminen tiili-
putkiojituksen eri ty6vaiheita kohden koneel-
lisessa salaojituksessa on likim&érin seuraa-
vanlainen:

salaojien kaivu ja tasaus 35 %

salaojaputket, niiden kuljetus,

levitys ja lasku 40 %

peitesora levitettynd 5 %

ojien tayttd 3 %

reuna- ja valtaojien syventé-

minen 3 %

erikoislaitteet 5 %

suunnittelu, tyénjohto,

sosiaalikulut ym. 9 %
100 %

Naita kustannuksia voivat maanviljelijat omal-
la tydllaan pienentdd tavallisesti n. 20 %o
Valtaojituksen véahiinen osuus kustannuksiin
on merkille pantava.

Salaojituksen méaadrén kehitys Salaojitusyhdis-
tyksen johtamissa tdissd on esitetty kuvassa
58, josta kay ilmi myds keskimé&éaraisen heh-
taaria kohti lasketun ojam&&ardn muuttuminen
ajan kuluessa. Havaitaan, ett& nimenomaan



54. Salaojituksen ojaméaard, ojaetdisyys ja kustannuk-
set eri maalajeissa.

55 a ja b. Tehtailija M. Kurpan kehittdmi&, traktoriin
kytkettdvid salaojan kaivukoneita.
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tiivis hiesusavi 650 14---16 1110
aitosavi 600 15-++17 1000
tiivis hieta 550 n. 20 950
16yha hieta 335 20---30 660
urpasavi 160 60---80 330
urpahiesu 250 30---40 520
mutaturve 380 22---30 650
rahkaturve 500 18---20 850
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56. Salaojitusyhdistyksen johdolla toteutettujen sala-
ojitusten méara vuosina 1919---1966 ja ojamaarad
hehtaaria kohden.

1930 luvun lopulla ojaméaaradt ovat vahenty-
neet. Taméa johtuu ennen muuta siitd, etté
urpamaiden ojituksessa on voitu siirtyd suu-
rempaan ojaetdisyyteen. Sateisuuden vaiku-
tus ojaetéisyyteen tulee esille siten, ettd sa-
derikkaiden kesien jalkeen ojatiheyttd on
usein lisatty, mik& osoittaa, ettd kaytetyt oja-
etéisyydet ovat tasaisilla mailia suositeltavuu-
den ylérajalla. Sensijaan viettavilla mailla
voitaneen ojaetdisyyksid suurentaa Suomessa
nykyisestaan.

Salaojitustavat. Jos jakoperusteena pidetdan
salaojien sijoituksessa noudatettuja periaat-
teita, voidaan erottaa hajaojitus ja jarjestel-
méllinen ojitus ja toisaalta yksitidisojitus ja
ojastottainen ojitus.

Hajaojituksessa yksityiset salaojat sijoitetaan
sellaisiin kohtiin, missd esiintyy poikkeuksel-
lista kosteutta. Téallaiset imuojat voidaan joh-
taa joko yksittdin avouomaan tai koota ko-
koojaojalla johdettavaksi yhdessd kohdassa
avouomaan. Ojastomuodon etuna on se, ettd
voidaan Kkiinnittdd suurempi huomio laskuau-
kon tekoon. Veden tulokohta avouomaan on
nimittdin erds salaojituksen arkoja kohtia ja
se on tehtévé huolellisesti. Jarjestelmaéllisessa
ojituksessa sijoitetaan salaojat kuivatettavalle
alueelle lahes tasaisin valimatkoin huomioon-
ottaen kuitenkin maalajin asettamat vaati-
mukset. Vaikka yksittdisojitusta pidetdan jo
osittain vanhentuneena ojitustapana, sitd kay-
tetdan kuitenkin viel2 johtavissakin maatalous-
maissa. Esimerkiksi Pohjois-Saksassa suovil-
jelyksilla samoinkuin Hollannissa uusilia pol-
derialueilla on imuojat johdettu suoraan val-
taojiin. Syyna t&h&n on se, ettd maasto on
aivan tasaista ja halutaan vaittda kovin syvien
valtaojien kaivua. Yksittaisojitus on suositel-
tavaa myods olosuhteissa, miss& salaojien tuk-
keutumisvaara hiekan ja hiedan tai rautasak-
kautumien vuoksi on ilmeinen. Tallaisia ojia
voidaan puhdistaa vedenpaineen avulla syot-
t&méllé paineletkua ojaan laskuaukon kautta.

Ojastojen kayttd jarjestelméllisessz ojituksessa
on nykyad&n eraanlainen peltosalaojituksen
perusmuoto. Té&ssa pyritéan kuitenkin vahen-
t&maén ojia mahdollisuuksien mukaan esi-
merkiksi ottamalla huomioon maanpinnan viet-
tavyyden tarjoamat mahdollisuudet. Kuvassa
57 on salaojitussuunnitelma merkintdineen.
Yhdysvalloissa jétetzan yleensd 3 % suurem-
malla vietolla olevat pellot salaojittamatta.
Ruotsissa kaytetddn runsaasti lietekaivoja,
joissa usein myds sivulta tulevat ojastot lii-
tetddn paakokoojaan. Lietekaivojen tehtava-
né on useassa tapauksessa ottaza myds pin-
tavedet suoraan salaojiin. Suomessa vélte-
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57. Salaojitusyhdistyksessa
telma.

58. Sorasilméke salacjan ja avo-ojan leikkauksessa.

59. Salaojitusyhdistyksen tyyppipiirros rinnekaivosta.

57

laadittu salaojitussuunni-

Avo-ojan luiska /% Avo-ojan luiska
Paperisdkki_pohja
rikotupa

Ruoka multoa

Soraa

soras 0.5-75mm

[ o
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td4an mahdollisuuksien mukaan lietekaivojen
tekoa ja pintavesien johtamiseksi tehdaan
avo-ojien ja salaojien leikkauskohtiin sorasil-
mékkeitd, joissa soran sdasté@miseksi voidaan
kayttéad apuna paperisakkeja (kuva 58). Yleen-
s& johdettaessa salaojiin pintavesid ndmé py-
ritd&n suodattamaan hiekka- ja sorakerroksen
l&pi. Lisaksi Suomessa pyritddn mahdollisim-
man tarkasti noudattamaan kokoojien ja imu-
ojien sijoituksessa seuraavanlaisia periaat-
teita:

Imuojat sijoitetaan poikittain jyrkimman vieton
suuntaan ja ojien putous pidetddn joko sa-
mana tai sen annetaan lisdantyd alaspéin
mentéessi. Jos vedennopeus ylittdd 0,5 m/s,
voidaan kuitenkin t&st& s&anndstd jossain
maéarin tinkid. Imuojat sijoitetaan leikkaa-
maan avo-ojat. Jos ne tehdaan avo-ojien
suuntaisina, silloin on etenkin tasaisessa
maastossa jokaiseen avo-ojaan sijoitettava
imuoja paitsi urpa- ja turvemaissa tai helposti
|&péisevissé hiekkamaissa. Kokemus on osoit-
tanut, ettd muutoin muodostuu vanhojen sar-
kaojien kohdalle veitd kokoavia notkelmia.
Ojat pyritdan tekeméaén eri ojastoissa yhden-
suuntaisiksi ja poikittain paamuokkaussuun-
taa vastaan.

Naiden nékokohtien mukaan  sijoitetut
imuojat tavallisesti johtavat myds siihen,
ettd kokoojat tulevat jyrkimmén vieton

suuntaisiksi ja niiden mitat tulevat siten pie-
niksi. Kokoojat sijoitetaan myoés yleensé not-
kelmakohtiin, jolloin juuri sellaiset osat pel-
toa, johon vesid kerdantyy eniten, saavat
tiheimméan ojituksen. Jos kokoojiin ei voida
jérjestdd tasaista tai kasvavaa putousta, teh-
daéan rinnekaivoja, jotka pysdyttavat veden vir-
tauksen lietteen laskeutumiseksi (kuva 59).
Niskaojien notkelmista vedet otetaan salaojiin
joko sorasilmakkeiden (valuma-alue < 0,05 ha)
tai niskakaivojen (kuva 60) avulla.

Tavallista tiheZmpi ojitus tehddan rinteiden
juurelle ja lahteellisiin kohtiin. Imuojien suu-
rimman pituuden taas ratkaisee se, kuinka
suuria virtaamia 4 cm putkijohto kykenee joh-
tamaan, miké tavallisesti edellyttdad korkein-
taan n. 150 m pituutta. Poikkeustapauksissa
voidaan tehd& pitempidkin imuojia, mutta tal-
16in on kaytettdvad suurempaa putkikokoa oji-
en alapaédssd. Ojastojen koko vaihtelee 0,5..-
10 ha. Yleensid kuitenkin vélietd&n suurten
ojastojen kayttdd, koska kokoojien putkikoko
kasvaa lisdten kustannuksia. Sellaisissa ta-
pauksissa, joissa voidaan valitda valtaojien
syventdmistd johtamalla kokoojaocja kauem-
mas, voidaan tatékin suositella.



60. Salaojitusyhdistyksen tyyppipiirros niskakaivosta.
61. Keson laatima nomogrammi tiiliputkiojien mitoit-

tamista varten.
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Salaojia mitoitettaessa kéytetddn Suomessa
keskimaarin valuma-arvona 1 I/s ha. Rinne-
maastossa voidaan kayttdd arvoa 0,65 I/s ha,
koska huomattava osa sade- ja sulavesistd
poistuu pintavirtauksena. T&lldin on Kkuiten-
kin rinteiden juurella olevilla tasanteilla kay-
tettava valumaa 1,5--.2,0 I/s ha. Szmoin myds
tasaisilla pelloilla niiss& osissa maata, joissa
lumipeitteen vesiarvon keskimé&arédinen kevat-
maksimi on suuri, on vastaavasti mitoitusva-
lumaa suurennettava (esimerkiksi siten, etia
mainitun vesiarvon ollessa 150 mm on mitoi-
tusvaluma 1,5 I/s ha). Kuvassa 61 on Keson
laatima nomogrammi tiiliputkiojien mitoittamis-
ta varten.

Salaojien syvyys vaihtelee eri maissa huo-

mattavasti. Sveitsisséd pidetdan 1,2 m keski-
maédréistd ojansyvyyttd matalana. Syvinéd pi-
detéén siella 1,5 m syvempié ojia. Ruotsissa

taas 1,2 m ojansyvyyitd pidetddn syvéna, ja
matalina pidetdén 0,9 m matalampia ojia. Suo-
messakin kaytettiin aikaisemmin syvempia ojia
kuin nykyaén. Suositeltava ojansyvyys vaihte-
lee ennen muuta maalajin mukaan. Varsin-
Kin, jos maassa on helpostilapéisevid kerrok-
sia riittdvan lahelld maanpintaa, on aiheellista
ulottaa salaojat niihin, jolloin p&astdadn har-
vemmalla ojituksella. Yleisend normina voi-
daan suositella n. metrin ojansyvyyttd put-
ken pé&éltd mitattuna. Tasaisilla mailla voi-
daan imuojien latvoilla menné vastaavasti 0,8
m ojansyvyyteen. Jos maassa on pohjahappa-
muutta, kuten usein on litorinamaissa, on
aihetta kayttdd suurempaa ojansyvyyita, mikéli
tasté ei aiheudu kaivuvaikeuksia. Yleisenad
ohjeena voidaan pitéda, ettd jos maalaji on
siind maéarin vettd |&paisevésd, eitd siind voi-
daan kayttdd 20 m tai sitd suurempaa ojan-
etdisyyttd, ojansyvyyttd lisddmalla voidaan
ojanetéisyyitd suurentaa ja siten halventaa
kokonaiskustannuksia. Sensijaan vaikeasti-
lépéisevilla mailla on pikemminkin pyrittdva
tihedén ja matalaan ojitukseen. Syvistéd ojista
téllaisissa maissa voi syntyé haittaa siten, ettd
vesien paasy salaojiin vaikeutuu. Samoin
viettévilld mailla matalat ojat katkaisevat usein
paremmin vietonsuuntaisen -pintavirtauksen,
miké téllaisessa maastossa on erds salaojien
tehtava.

Maalajin vaikutuksen huomioonottamiseksi ja
kaivuvaikeuden selvittdmiseksi suoritetaan
koekuoppien kaivua n. 120 cm syvyyteen.
Naitd tehtédessz tarkkaillaan samalla pohja-
veden virtausta kuopan pohjalle. Esim. urpa-
savissa lapionpisto tayttyy holahtaen vedellg,
kun saavutetaan pohjavesitaso. Voidaan
ajatella myds erityishavaintojen tekoa maan
l&paisevyyden selvittdmiseksi méaarittamalia
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pohjaveteen ulottuvissa kairausrei’'issd veden-
pinnan nousunopeus sen jélkeen, kun se on
alennettu ympérdivén pohjavesitason alapuo-
lelle tiettyyn mé&&rdan. Virossa méaéritetéan
vedenlépéisykerroin k kaavasta (9)

> log —
35-r . y ©)

H+2r t

k =

t on pohjaveden nousuaika ja muut mer-
kinnat ilmenevat kuvasta 62. Kairausrei’én
l&pimitan tulee tdssd menetelméssé olla n. 20
cm ja se on tehtdvd n. vuorokautta ennen
mittausten suorittamista. Eri tahoilla on kehi-
tetty jossain maérin toisistaan poikkeavia
menetelmia (Baden & Eggelsmann 1963).

Kun pelloilla ei 1&heskaan aina pohjavesitasoa
tavoiteta salaojitusvybhykkeessd, on myds
pyritty kehittdmaén menetelmié, joissa johta-
malla kairausreik&an vettd mitataan sen imey-
tyminen maahan (Luthin 1961) ja n&in maéaa-
ritetd&n kerroin k.

Ojaetéisyyden riippuvuus kertoimesta k ja
ojansyvyydestd Virossa kaytettyd menettelya
noudattaen iimenee taulukosta 63.

Vuoden keskivaluman muuttuessa arvosta 9 I/
s km?2 muuttuvat taulukossa esitetyt ojaetéi-

9

syydet suhteessa ~, jossa g on vartailta-
q

van alueen keskivaluma (I/s km2).

Edelidolevat luvut verratiuina Suomessa kéay-
tettyihin osoittavat, ettd arviot sopivasta imu-
ojaetéisyydestd poikkeavat eri maissa huo-
mattavasti toisistaan likim&arin samanlaisissa-
kin ilmastollisissa olosuhteissa.

Salzojissa kaytetdén erilaisia
Tarkeimmaét ojatyypit ovat seu-

Johtoaineet.
johtoaineita.
raavat:

ReikZojat. ReikZojat voidaan tehdd joko
myyréojina tai holviojina. Myyréojitusta kay-
tettiin Englannissa jo 1700-luvulla ja sitd kay-
tetdsn sielld vieldkin laajassa mitassa. Myos
Islannissa sitd on kaytetty suomailla yhdessa
syvén avo-ojituksen kanssa. Muualle se ei
ole mainittavasti levinnyt. Suomessakin on
suoritettu silla kokeiluja, mutta sitd ei voida
suositeila yleiseen kayttéén. Holviojia on kay-
tetty suomaiila, etenkin polttoturvekenttien
kuivatusojina, koska niistd ei ole haittaa kone-
turvetta nostettaessa. Islannissa ollaan nyt
siirtyméssd myyréojien asemesta laajaan
holviojitukseen, joka tehd&&n Suomessa
kehitetylla salaoja-auralla.



Risu-riukuojat. Aikaisemmin kéytettiin pel-
loillakin risu-riukuojia. Niilld saatavat kustan-
nussééstot ovat niin vahaisié, ettd menetelméaa
ei endz voida suositella muualle kuin metsé-
ojitukseen, jossa tdytemateriaali saadaan pai-
kalta.

Kivi- ja soraojat. Jo Rooman vallan ajoilta
on loydetty kiviojia. Niitd on ké&ytetty Suo-
messakin, mutta nykyad&n ne eivat endid ole
suositeltavia kalliiden kustannustensa vuoksi.
Samoin on paikoin kokeiltu ja kaytetty sora-
ojia. Niiden vedenjohtokyky on Kkuitenkin
siksi huono, ett& ne tulevat kysymykseen vain
lyhyissd ojissa, kun viettdvyys on >3 Y.

Tiiliputkiojat. Tiiliputket ovat olleet néihin asti
salaojien yleisin rakennusaine. Eri maissa
kaytetdan erilaisia minimimittoja (Suomessa ja
Saksassa on sisZhalkaisija 4 cm, Ruotsissa
ja Tanskassa pédasiassa 5 cm, Englannissa
7,5 cm ja Yhdysvalloissa 10 cm). Suomessa
tiiliputkien normikoot ovat samat kuin Sak-
sassa, eli 4, 5 672 8, 10, 13 ja 16 cm.
Putkien pituus on Suomessa 33,2 cm eli 3 put-
kea metria kohden. Jos putkikoko tulee suu-
remmaksi kuin 16 cm (esim. 20, 25 tai 30
cm), tehddan putket 50 cm pituisiksi. Pyo-
reiden putkien lisdksi on kokeiltu myds kul-
mikkaita putkia, joilla on se etu, ettd nii-
den poltto on helpommin jérjestettavissa.

Vesi tulee tiiliputkiin saumojen kohdalta. Sau-
mat voivat vetisessd maassa liettyd savivellid
tayteen, jolloin salaojitus ei toimi. Tasta syysta
salaojituksen tekoa sadeaikana on véaltettava.
Saumojen suojaamiseksi ja vedentulon hel-
pottamiseksi kaytetdan putkien ympaérillé suo-
jussoraa. MyoGs turvetta, kanervaa ja olkia
on kaytetty esimerkiksi Tanskassa. Sellaisissa
kohdissa, kuten ojien ja teiden alituksissa,
joissa vaara juuritukkeumiin on erityisen suu-
ri, suojataan saumat tervahuovalla.

Betoniputkicjat. Sellaisilla alueilla (esimer-
Kiksi Tanskassa ja Yhdysvalloissa), missé& maat
eivat ole happamia eivadiké sisdllZ betonia
rapauttavia aineita, k&ytetddn myds betoniput-
kia 10 cm suurempien putkien ollessa kysy-
myksesséa. Ne ovat hieman halvempia kuin
tiiliputket, eikd niiden valmistus ole sidotiu
tiilisaven saantiin. Niiden kestoaika on kui-
tenkin lyhyempi kuin tiiliputkien, eik& niitd
voida meilld suositella yleisesti kaytettéviksi.

Lautaputkiojat. Suomailla on Suomessa kay-
tetty lautaputkia. Tallaisten ojien maéra on
ollut 5..-10 % koko salaojitusm&arasta.
Lautaputkiojituksen etuna pehmeé&pohjaisessa
maassa tiiliputkeen verratiuna on, ettéd ei tar-
vita erillistd alle asetettavaa tukilautaa. Muu-

toin kustannuksissa ei ole suurta eroa. Suo-
messa saadut kokemukset viittaavat siihen,
ettd lautaputkiojituksen iZksi suomaassakaan
ei voitane laskea enempaé kuin n. 30 vuotta.
Lautaputket on normitettu niin, ettd pienim-
pien sisdmitat ovat 1,57 X 1,5” ja suurimpien
87 X 8.

Muoviputkiojat. Muoviputkiojitusta on 1950-
luvulta alkaen kokeiltu eri maissa. Alkuvai-
heessa asetettiin suuria toiveita muovinauhan
kayttédn myyréojituksen yhteydessad. Talla
hetkelld painopiste on sellaisessa muoviputki-
ojituksessa, joka tehd&éan tiiliputkiojituksen
tavoin kayttamalla tiiliputkien asemesta 4...
6 m pituisia muoviputkia, joiden seindmé& on
1,3---4,0 mm:n paksuinen. Muoviaineena on
PVC-muovi tai polyetyleeni. QOjien kestoaika
rippuu ratkaisevasti materiaalista. RIL:n aset-
tama normitoimikunta on ehdottanut kaytetta-
véksi seuraavia putkikokoja ja seinémépak-
suuksia (PVC-muovi, K-arvo = 65)

Putken siséldpimitta Seingmépaksuus

(mm) (mm)
40 1,3
50 1,5
75 2,1
20 2,3

110 2,6

Edella oleva koskee sileitd putkia. Myds
aaltoseinaisia putkia on kaytetty. Niiden etuna
on putkien suurempi kestokyky painerasituk-
sia vastaan ja salaojitus voidaan tehdd myyra-
ojituksen tapaan. Veden paédsy myyréperiaat-
teella tehtyihin ojiin voi kuitenkin olla riitta-
méatontéd. Lisdksi lietteen keraantyminen voi
niisséd helpommin aiheuttaa tukkeutumia.

Muoviputkien etuna tiiliputkiin verrattuna on
ennen muuta niiden keveys kuljetuksissa ja
asentamisnopeus. Tietyissd tapauksissa, jol-
loin salaojat tdytyy suojata erityisellé huolella
hiekan tunkeutumista vastaan, muoviputkien
etuna on liséksi se, ettd esim. lasivillasuojaus
voidaan asettaa jo ennen putkien laskua.
Muoviojituksen kustannus nykyvaiheessa on
20...30 % suurempi kuin tiiliputkiojituksen.

11.53 METSAOJITUS

11.531 Ojituksen vaikutuksen arviointia

Soiden kuivatusta metsénkasvua silmalla-
pitden on véhéisessd maarassé harjoitetiu jo
1800-luvulla mm. Ruotsissa. Suomessa viime
vuosisadalla suoritetuilla ojituksilla, joita teh-
tiin mm. tyéttdmyystdind nalkavuosien aikana,
on ollut merkitystad erityisesti siin2 mieless,
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62. Lapaisevyyskertoimen maéarittdminen pohjavesiha-
vaintojen avulla kaavan @ mukaan. Pohjaveden
nousunopeus on mitattava 6---8 kertaa.

63. Salaojien etdisyys (m) kivennéismailla Virossa

ettd niiden avulla on saatu arvokkaita koke-
muksia kuivatuksen vaikutuksesta puuston
kehitykseen. Metséojituksista oli 1930-luvulle
mennessd muotoutunut sellainen kuva, ettd
tietyntyyppiset suot pelkastédéan kuivatuksen
vaikutuksesta muuttuvat tiettyja metsatyyppeja
vastaaviksi metsé@maiksi. Té&man seurauksena
kohdistui tutkimuksessa erityinen huomio soi-
den tyyppiluokitteluun. Suotyypit, joita ero-
tettiin ldhes 50 (Lukkala & Kotilainen 1945),
jaettiin viiteen hyvyysluokkaan: erittéin hyviin,
hyviin, tyydyttdviin, valttaviin ja huonoihin,
jotka ojitettuina vastasivat paremmuusjérjes-
tyksessé viittda Eteld-Suomen metsatyyppié.
Lisdksi jaettiin Suomi alueeliisesti viiteen
metsédojitusvybhykkeeseen niin, ettd siirryi-
tédessd pohjoiseen péin ojituskelpoisuusraja
samalla siirtyi yhd parempiin tyyppeihin. Ete-
léisimmassé vyohykkeessad erdat huonotkin
suot arvioitiin ojituskelpoisiksi, jollaisiksi taas
pohjoisimmassa vydhykkeessd katsottiin vain
tietyt parhaat suotyypit. Na&ihin tutkimuksiin
nojautui 1930-luvulla suoritettu mets&ojitustoi-
minta, joka suuntautui jotenkin yksinomaisesti
suomaille.

Myohemmaét tutkimukset (Heikurainen 1960 ja
1962) ovat osoittaneet aikaisemmin laaditun
hyvyysiuokituksen ja maantieteellisen aseman
huomioonottamisen likim&&rin oikeaan osu-
neeksi. Vahaisid muutoksia on tapahtunut
lahinna siihen suuntaan, mihin jo 1940-luvulla
kiinnitettiin huomiota (Kaitera 1946), ettd oji-
tuskelpoisuuden alarajaa on syytd korottaa.
Pohjoisimmassa vydhykkeessd ei nyt suosi-
tella edes parhaitten soiden ojituksia. Ete-
lampénéd parhaiden soiden ojittaminen on
osoittautunut edullisemmaksi kuin aikaisem-
min arvioitiin (kuva 64). Kuvassa 65 on esi-
tetty ojitettujen soiden puuston kasvun alueel-
lisuus suhteellisina lukuina ilmaistuna seka
kuvassa 67 metisdojituksen ilmastolliset vyo-
hykkeet. Myds suotyyppiluokitusta on jossain
maarin tarkistettu (Heikurainen & Huikari
1960).

Tanttu (1941) huomioi erityisesti suolla oji-
tushetkella kasvavan puuston merkityksen
metsdojitusten edullisuuteen ja esitti kaavoja
kannattavuuden laskemista varten. Saari
(1942) yhtyen Tantun né&kdékohtiin puuston
merkityksestd esitti yleisen kaavan metséoji-
tuksen taloudellisen tuloksen laskemiseksi.
Hén paatyi samalla tulokseen, ettd absoluut-
tista kannattavuutta ei ole mahdollista las-
kea, vaan téllaisilla laskelmilla on merkitysta
12hinné suhteellisen kannattavuuden ilmaisi-
jana. Saaren kaavan pohjalla ei kuitenkaan
ole sellaisenaan mahdollista laskea ns. jyva-
lukuja, koska siind ojitushetkelld kasvavan
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pelloilla ja laitumilla (suluissa), kun vuoden keski-
valuma on 9 I/s kmZ

64. Lukkala-Kotilaisen suotyyppien hyvyysluokituksen
ja Heikuraisen hyvyysluokituksen vertailu.
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65. Ojitettujen soiden puuston kasvun alueellisuus
kasvun suhteellisina lukuina esitettynd Heikurai-
sen mukaan.

66. Eri suotyyppien suhteelliset hyvyysarvot eli jyva-
luvut kehityskelpoisen puuston maaran ollessa
toisena muuttujana (Heikuraisen, M. Keltikankaan

ja Seppélan mukaan). LhK = lehtokorpi, RhK =
ruoho- ja heindkorpi, KgK = kangaskorpi, MK =
mustikkakorpi, PK = puolukkakorpi, PsK = pallo-
65
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RhSK = ruohoinen sarakorpi, VLK =
varsinainen lettokorpi, KoLK = koivulettokorpi,
VSK = varsinainen sarakorpi, VL = varsinainen
letto, VSR = varsinainen sarardme, KgR = kangas-
rame, PsR = pallosararéame, KR = korpirame, RLR
= rahkainen lettorame, LkSR = lyhytkortinen sara-
rame, [R = isovarpuinen rdme, TR = tupasvilla-
rame, VSN = varsinainen saraneva, LkN = lyhyt-
kortinen neva.

sarakorpi,

puuston vaikutus Ilopputulokseen lasketaan

kussakin tapauksessa erikseen.

Pitden l&htokohtana Saaren kaavaa Kaitera
(1946) esitti, ettd metsénparannuksesta aiheu-
tuva hyoty voidaan maéaéarittdd arvokasvussa
tapahtuvan lisdyksen odotusarvona véhennet-
tynéd liikekustannuksissa tapahtuvan liséyksen
ojitushetkeen diskontatulla arvolla, jolloin voi-
daan péaéastd suoranaisiin jyvalukuihin, kun
otetaan yhdeksi muuttajaksi suolla kasvavan
elpymiskykyisen puuston mé&aré (m3/ha). Suh-
teelliset arvot voidaan méaarittda kaavalla (10)

M= e _ N e
. 1,0p™ A_ 1, 0p™
N VI -
Z 1,0p" /. 10pn

M = ojituksesta aiheutuva suon ja sen puus-
ton tuottoarvon nousu,

h’p = ojitetun suon ja sen puuston arvokasvu
ojitushetkestd vuoteen n mennessé,

h, = vastaavasti ojittamattoman suon ja sen
puuston arvokasvu,

L’y = ojitetun suon liikekustannukset n vuo-
teen mennsssa,

L, = ojittamattoman suon vastaavat

kustannukset ja

korkoprosentti.

(10)

litke-

D =

W. Keltikangas (1950) yhtyen edellamainittui-
hin esityksiin puuston merkityksestd katsoi
kuitenkin, ettd suhteellinen hyoty on kussa-
kin tapauksessa laskettava erikseen.

Téllaisia hydodynarvioita voidaan kayttd& apuna
paitsi sen seikan arvostelemiseksi, mitd soita
kannattaa ojittaa, myds yhteisten ojitusten
kustannusten osittelussa ositteluperusteiden
maarittamiseksi. Heikurainen (1960) toteaa,
ettd luonnollisin ositteluperuste on pinta-ala,
jonka kayttdéminen on muutenkin monessa
suhteessa perusteltua. Jos metsdojat ovat
jotenkin  yksinomaan sellaisia paikallis-
ojia, joiden kustannukset ovat rin-
nastettavia viljelyskuivatusten paikallisojitus-
ja  raivauskustannuksiin, on luonnollista,
ettd kukin kaivaa omalle maalleen tulevat ojat.
Metszojituksissa on kuitenkin sellaisia 0ojia,
joiden kustannuksista ei paédstéd sopimusositie-
luun, vaan joudutaan suorittamaan lainmukai-
nen osittelu. Uusi vesilaki tullee ndiden maa-
réa lisdédmaan. Taman vuoksi on Heikurai-
sen (Heikurainen & M. Keltikangas & Seppéla
1963) johdolla laadittu selvitys yhteisten metsa-
ojitusten hyddynarviosta, jossa on kéytetty
kaavan (10) nojalla laskettuja jyvélukuja elpy-
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11.5

67. Metsédojituksen ilmastolliset vydhykkeet Heikurai-
sen mukaan. Kuvaan merkitty myds eri Metsan-

hoitolautakuntien alueet. | Helsingin, Il Lounais-
Suomen, Il Satakunnan, IV Uudenmaan—Héameen,
V Pohjois-Hameen, VI It&-Hémeen, VIl Etela-

67

Savon, ViIl Eteld-Karjalan, IX Itd-Savon, X Poh-
jois-Karjalan, XI Pohjois-Savon, XII Keski-Suomen,
Xl Etelé-Pohjanmaan, XIV Vaasan, XV Keski-
Pohjanmaan, XVI Kainuun, XVII Pohjois-Pohjan-
maan, XVill Koillis-Suomen, XIX Lapin.

68. Oja-aura metséojituksessa (Heikurainen 1960).

miskykyisen puuston (m3/ha) ollessa yhtena
muuttujana. Eri suotyypeissé nédmé jyvaluvut
vaihtelevat kuvan 66 esittdméalla tavalla.
Vasemmanpuoleinen pystyakseli osoittaa jyva-
lukuja toteuttamiskustannusten ollessa alle
100 mk/ha ja oikeanpuoleinen yli 100 mk/ha.
Jyvéluvuissa on siten otettu huomioon ns.
jéénndshyodty, eli paikallisojituskustannukset
on niissé jo véhennetty. Laskelmat on suori-
tettu 3 %:n korkokantaa k&yttden, mitd on
perusteltu sillé, ettd metsédnparannuslainoissa
korkoprosentti on 3 ja ettd yleinen késitys
eri suotyyppien metséojituskelpoisuudesta
edellyttdd 3 %o:n kayitdmista.

Viime aikoina on kiinnitetty lisdéntyvaa
huomiota my&s vedenvaivaamien ohut-
turpeisten kivenndismaiden mets&ojituksiin.

Nimenomaan silloin, kun ojituksen tarkoituk-
sena on soistumisvaaran torjuminen ja
hyvésséd kasvussa olevan puuston vettymis-
vahinkojen esté&minen, metsaojitusten edulli-
suusarvion perusteet poikkeavat edellémaini-
tuista.

Viime zaikoina on noussut esille myds kysy-
mys metsien [annoituksesta, mikd voi muut-
taa metséojitusten edullisuusarvioita. Vaikka
lannoituskysymyksen selvittely on vield var-
sin alkuvaiheessa, voitaneen yleispiiriein kui-
tenkin sanoa, ettd sellaisilla soilla ja niiss&
osissa maata, joissa puut saavat suosta riitta-
vasti typped eikd siis tarvita typpilannoitusta,
on fosfori- ja kalilannoituksen antaminen kan-
nattavaa, (P203:n& ja K:0:na kumpaakin n.
100 kg/ha). T&mé& johtuu osaltaan tallaisen
lannoituksen pitkasta vaikutusajasta, joka on
n. 20 vuotta. Lannoituksen ohella on tietyissa
tapauksissa mahdollista metsityksen avulla pa-
rantaa ojituksessa saatavaa tulosta. Lannoi-
tuksen ohella myds ojitettavien soiden met-
sitys on tehostumassa. Tamaéa on usein syytd
toteuttaa jo ennen ojitusta, koska ojitus voi
vaikeuttaa taimettumista.

Ojituksen ja lannoituksen vaikutus eri ilmas-
tollisilla metsénojitusvyéhykkeilld ja puuston
mé&aran vaihdellessa (m?/ha) ilmenee kuvasta
69 (laskenta-alue a = | metsénojitusvydhyke,
b =1I, ¢ =1ll jad =1V vybhyke) M. Keltikan-
kaan ja K. Seppéléan mukaan.

11.532 Metséojituksen suunnittelu

Metsdojituksessa tulevat kysymykseen paa-
asiassa samanlaiset paikallisojat kuin viljelys-
maiden ojituksissakin, nimittdin reunaojat,
sarkaojat ja veto-ojal. Reunaojien tehtavana
on estda sivuilta tulevien vesien péaasy Kuiva-
tusaiueelle. Sarkaojat on aiheellista sijoittaa
poikittaisojituksen periaatteen mukaisesti leik-



63. Ojituksesta (vaakaviivoitus) sek@ lannoituksesta
(pystyviivoitus) koituvat bruttohyddyt eri laskenta-
alueilla. Alkupuuston funktiona on kuvattu met-
sdisten karujen rameiden bruttohydtyd, kuvissa
vasemmalla oleva pylvds osoittaa lyhytkortisen
nevan bruttohyétya. (M. Keltikangas & K. Seppald)
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kaamaan jyrkimmé&n vieton suuntaa. Tama
nékdkohta seka ojien vedenjohtokyvyn nopea predl [
huononeminen puoltavat riittdvédn syvien sar- a A '
‘ o

|

kaojien tekoa. Ojansyvyys oli 1930-luvulla ~
yleensa 80---90 cm, kun ojat tehtiin kasitydna. 400+ 1
Poikittaisojituksen korostaminen on metsdoji- s
tuksissa tarkeaa, silia tutkimukset ovat osoitta- /:/ \
neet, ettd pédasiallinen kasvun lisdys tapah- i
tuu ojan alapuolelia olevalla suoalueella. Yla- 300+ A ;
puolisella suolla taas vaikutus voi jaadéa hyvin- A
kin vahéiseksi etenkin, jos sieltd péésee vesia I
valumaan pintavirtauksena suon yli (kuva 70). | i ¢
Kuvassa 71 on esitetty aurausojitusta ajatel- | 200 — {
len laadittu metsdojitussuunnitelma. Auraus- f
ojituksessa on tarkedna nakékohtana ojien !
sijoituksessa pidettéva sitd, ettd valtetédan tar-
peettomia k&anndksid ja ojat voidaan aurata
yhtdjaksoisesti ilman pitempid valisiirtoja. 100 +
Tamé johtaa pitkiin ja s&anndllisiin sarkoihin, IR HENEREEEY
eikd voida noudattaa poikittaisojitusta samas- ] —
sa maarassa kuin muilla tydmenetelmilla.

Sarkaojien vali on kehityksen mukana jatku-
vasti pienentynyt. Kun ensimma&isissd metsé-
ojituksissa ojavali oli 100 metrin vaiheilla, se | o
1930-luvun ojituksissa oli supistunut 60-..-80 b ]
metriin ja nykyddn se on 35..-60 m. Eten- 300 o A |
kin huonohkoilla soilla on aihetta kayttda 1
tiheda ojavalia. Mm. Skotlannissa tehdéin N
auralla vakoja vain muutaman metrin valimat- ~
koin ja metsitys suoritetaan selélleen kdinne- 200 - A
tyile viilulle. A

11.533 Metséojien teko

Metsdojitustoiminnassa kiinnitettiin 1950-luvul- 10C ~ ?

la erityinen huomio ojitustdiden koneellistami-
seen. Vuosikymmenen alussa suuntautui har-
rastus l&hinnd rajéytysojituksiin, mitd ojitus-
tapaa oli kehitetty Yhdysvalloissa. Sittemmin
ryhdyttiin metséojituksessa kokeilemaan au-
rausmenettelyd (Huikari 1958), josta na&ytti
kehittyvan eri tahoilla tapahtuneen auratyyp-
pien kehittdmisen ansiosta metsdojituksen tar-
kein tybtapa, joka ratkaisevalla tavalla muutti
metsédojitustoiminnan edellytyksid. Mydhem- |
min on pienten kaivukoneiden kaytté mets&oji-
tuksissa lisdantynyt huolimatta siita, ettéd oja- |
metrin kustannukset aurauksessa ovat olleet \
halvempia ja v. 1966 traktorikaivurit ja jyr- |
sinfaitteet ovat sivuuttaneet aurausmenetielyn
niilla kaivetun cjam&aran ollessa 52 % koko
ojaméaarastd aurauksen osuuden jdddessié 47
%o:iin. V. 1963 oli ojametrin kustannus kaivu-
koneella n. 55 p ja auraamalla n. 35 p.
Aurauksessa syntyneitéd ojavalleja ei télldin ole
katkaistu vesivaoilla. Lapiolla tehtyjen metsa-
ojien kustannus oli keskim&arin 1,20 mk/m.
Kuvasta 72 ilmenee eri tydtapojen osuus suo-
ritetuissa metséojituksissa 1950-luvun puoli-
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11 5 6 1 = Carex lasiocarpa-rame 4 = Varpu-rame-
s 2 = Rahkainen niittyvilla- kangas
réme 5 = Isovarp. niitty-
70. Vuonna 1867 kaivetun ojan vaikutus puiden kasvuun 3 = Isovarp. niittyvilla- villaréme
Kotasalonsuolla Lukkalan mukaan v. 1937. rame 6 = Kangasréame
(1) Rahkaturve (3) Rahkasaraturve 71. Tyyppikuva auraamalla tehtyjen metsdojien sijoi-
(2) Sararahkaturve (4) Saraturve tuksesta (Heikurainen 1960).
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72. Metsdojitusten maaran kehitys vuosina 1954---1966
sekd eri tydmenetelmien osuus. e

73. Muotokauhalla varustettu hydraulinen traktorikai-
vuri on vallannut johtavan aseman mets&ojituk-
sessa kaytetyistd koneista.

valistd alkaen. Vuoden 1960 jalkeen tapahtu-
nut lisdys on tullut I&hinn& traktorikaivureiden
osalle. Paitsi pienilla kaivukoneilla tai auraus-
menettelylld voidaan metria syvempid soita
ojittaa ojajyrsimelld (kuva 74). Toiden koneel-
listaminen on tehnyt mahdolliseksi metséoji-
tustoiminnan laajentamisen niin, ettd ndyttada
olevan mahdollista saada ojituskelpoiset suot
ojitetuiksi  parin  vuosikymmenen aikana.
V. 1966 metsdojitettiin kaikkiaan 256 000 ha.
Kysymys metsdojien kunnossapidosta on
lisdantyneiden ojitusten ja erdiden muidenkin
syiden vuoksi nousemassa yh& keskeisem-
méksi ongelmaksi.

Pienten kaivukoneiden kilpailukyky auraus-
menettelyyn verrattuna huolimatta suurem-
mista ojametrin kustannuksista perustuu eten-
kin tydén laatuun, mm. siihen, ettd ojamaat
voidaan sijoittaa niin, ettd ne eivédt estd veden
padsyd ojiin eivatkd kaivurit tallaa mets&a
niinkuin raskas aurauskalusto. Etenkin pie-
nilla tydmailla ja vaikeitten kulkuyhteyksien
takana on kaivureiden kasittely helpompaa
kuin aurojen. Kun aurausojat ovat matalam-
pia kuin lapiolla tai kaivureilla tehdyt, joissa
lisdksi maaston epétasaisuuden vaikutus voi-
daan paremmin ottaa huomioon, ei ojamet-
rin hinta anna oikeaa kuvaa eri tydmenetel-
mien edullisuudesta.

On kokeiltu myods mets&dmaiden salaojitusta.
Talldin nayttda tulevan kysymykseen [&hinnd
risuojitus, joka kustannuksiltaan alkaa olla
kilpailukykyinen kasin tehtyjen avo-ojien kans-
sa ja johon salaojan johtoaineet on saata-
vissa vélittdmasté |&heisyydestd metsén hak-
kuiden ja harvennusten yhteydessd syntyvista
jatteistd. Mik&li muoviojitus kehittyy nykyista
halvemmaksi, myds sen kéayttdmahdollisuuk-
sia metséojituksissa on aihetta seurata. Syvilla
soilla on syyta kiinnittda huomiota myds holvi-
ojituksen kehittdémiseen. Salaojituksen etuna
metséojituksissa on ennen muuta kunnossa-
pitokustannusten véheneminen avo-ojituksiin
verrattuna.

11.6 KUIVATUKSEN TARKOITUS

Eri viljelykasvien vaatimukset kuivatuksen suh-
teen ovat hyvin erilaiset. Té&ssa mielessa
samoinkuin viljelysten voimaperdisyyden kan-
nalta erotetaan tiluslajeina puutarha, pelto ja
niitty. Viela siind vaiheessa, jolloin Suomi
tuli itsendiseksi, luonnonniityiltd saatiin noin
puolet maan hein&dsadosta. Nykyaan niilla ei
ole hein&maina paljoakaan merkitystd. Sen-
sijaan laidunmaina niilld on paikoin huomat-

74. Rakennusmestari Tapio Saarenkedon keksima ja
Lapin maanviljelysinsindripiiriss&@ kokeiltu oja-
jyrsin.
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11.6,7

tava arvo. Luonnonniittyjen olemassaolo pe-
rustuu useimmiten tulviin ja korkeaan pohja-
veteen. Kun vesistdjen jarjestelyjen yhtey-
dessd tavallisesti jaad hyotyalueelle téllaisia
vedenvaivaamia vydhykkeitd, joudutaan ndiden
osalta kuivatuksen tavoitteita tarkastelemaan
lahinnd ajatelien kayttda laitumena.

Kuivatuksen tadrkeimmat tavoitteet tavallisessa
peltoviijelyssé ovat seuraavat:

Estetddn tulvavesien kohoaminen viljelysmaille
seké sateiden ja lumen sulamisen yhteydessé
tulleiden vesien kerdéntyminen notkelmiin ilmi-
vedeksi. Voimaperéisessé viljelyssé on lyhyt-
aikaistenkin |&at&kkdjen ilmestymisté pidettéva
puutteellisen kuivatuksen merkkind. Lyhyt-
aikaisella vesipeitolla voi olla kasteluvaiku-
tusta, mutta kun sitd esiintyy vain osassa
pelioa ja se sattuu esimerkiksi runsaiden
sateiden yhteydessZ, tulevat haittavaikutukset
suuremmiksi. Kevaalld esiintyva vesipeitto voi
tuntuvasti alentaa satoa. Saukon (1946) tutki-
muksista ilmenee, ettZd mydhemmin keséila
vaikutus ei ole niin haitallinen kuin kasvu-
kauden alkupuolella. Maan pinnalla olevan
veden jaidtyminen vahingoittaa talvehtivia vil-
jelykasveja tuhoten usein ne kokonaan (kuva
75). Paitsi pysyvyydestd ja sattumisajasta
riippuu vesipeiton aiheuttaman haitan ja vahin-
gon maard maalajista, silla pelloille nouse-
vat tulvat aiheuttavat maan liettymisté eri
tavoin eri maalajeissa. Hienojakoiset Kiven-
néismaat ovat t&ss& suhteessa arimmat, kun
taas multavat maat ja etenkin suoviljelykset
karsivat vahiten. Muista haitallisista vaiku-
tuksista mainittakoon, ettd tulvat liuottavat ja
kuljettavat pois kasvinravinteita. Toisaalta liet-
teen mukana voi uusiakin ravinteita laskeu-
tua pelloille. Suurin haitta vesipeitosta suora-
naisten kasvituhojen ohella on siiné, ettd se
vaikeuttaa muokkaus- ja korjuutditd ja siir-
td4 niitd epdedullisempaan ajankohtaan.

Kuivatuksella tehdd2n mahdolliseksi ilmatilan
muodostuminen maahan alentamalla pohja-
vettd, ja sen ylapuolella olevaa pohjakapil-
laarikerrosta.  Viljelyskasvien juuristo, joka
vaatii hengitystoimintaansa happea, ei tun-
keudu sellaisiin maakerroksiin, missé huokos-
tila on jatkuvasti veden tdyttam&. Té&ten kor-
kea pohjavesi est&d juurien tunkeutumisen
maahan ja pienentdd ravinnon ja kosteuden
saantimahdollisuuksia. Naitd puutteellisen kui-
vatuksen haittoja voidaan kuitenkin vahentaa
voimakkaalla lannoituksella.

Kuivatuksella pyritddn saamaan aikaan nopea
ja tasainen maan kuivuminen erityisesti
kevadlla. Lyhyen kasvukauden johdosta on
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75. Jaatyneen lammikon aiheuttama tuhoutumisraja
vehnépellolla.

76. Eri suuruisten kevenndismaamaarien vaikutus kuu-
kauden keskildmpétilaan suomaan pinnalla Pessin
mukaan.

77. Ojittamattoman ja ojitetun suon [&mpétilan ero eri
syvyydessd Pessin mukaan.
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tarke2s, ettd kasvu padsee hyvaan alkuun
varhain, jolloin maassa on vield lumen sulami-
sessa syntynyitéd kosteutta. Jos osa pellosia
on ehtinyt kuivua liikaa, ennenkuin muu osa
on joutunut muokkauskuntoon, mik& vaihe
etenkin savimaissa on herkésti maan kosteu-
desta riippuva, on epétasaisen kuivatuksen
seurauksena se, ettd osassa peltoa kasvit
karsivat kuivuudesta, sato valmistuu eriaikai-
sesti jne.

Kuivatuksella pyritddn parantamaan maan
fysikaalisia ominaisuuksia. Kuivatuksella ei
kuitenkaan varsinkaan turvemailla ole t&ssid
suhteessa yksinomaan edullinen vaikutus,
mutta luomalla edellytykset viljelykselle, sen
yhteydessZ voidaan maan fysikaalisia ominai-
suuksia muuttaa ja siten myés mm. [&mpé-
suhteita parantaa (kuva 76). Sopivan muru-
rakenteen syntyminen ja edullisen struktuurin
muodostuminen myds syvemmaélla maassa,
jotta kasvien juuristo voi tunkeutua néihin
kerroksiin, riippuu l[&heisesti maan kosteus-
suhteista.

Kuivatuksella estetédén haitallisen roudan muo-
dostuminen. Varsinkin rouste ja kerrallinen
routa tuhoavat viljelykasveja katkomalla ja
venyttdmaélla niiden juuristoa sek& kohotta-
malla niité irti maasta. Epétasaisesti kuivunut
maa aiheuttaa vesipitoisuudeltaan epatasaisen
roudan muodostumisen. Mérissd kohdissa tal-
vehtiminen on huonompaa ja kevaalla rou-
dan eriaikainen sulaminen aiheuttaa epétasai-
sen kosteuden pellon eri osissa. N&istd syista
kuivatuksessa on pyrittdvd haitallisen pinta-
mérkyyden tehokkaaseen poistamiseen. Kuiva-
tus voi aiheuttaa hitaamman roudan sulami-
sen kevaallg, jolloin se hidastaa kasvua kevat-
vaiheessa pysyitdmélla maan kylméana (kuva
77).

Kuivatuksella edistetd&n vahingollisten ainei-
den poistumista maasta ja estetddn niiden
kohoaminen pohjaveden korkeusvaihteluiden
ja haihtumisen mukana syvemmaltd juuristo-
vyéhykkeeseen. Ajoittainkin I&helle maanpin-
taa kohoava pohjavesi pitda ruokamullan ja
sen alla olevan jankon etenkin litorinamaissa
happamena ja alentaa pysyvéisesti satoja.
Jotta sateet huuhtoisivat tallaisilla mailla pois
haitallisia aineita, on tadrked saada maassa
syntym&an it4i& edistdvd veden virtaus, jol-
loin salaojituksen edullisuus avo-ojitukseen
verrattuna on merkityksellinen. Kuivatuksen
vaikutus maan happamuuteen on etenkin
turvemailla yleensd sitd suurentava, mutta
ajan ja viljelystoimenpiteiden mukana téllai-
set haitat poistuvat.
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Puutteellinen kuivatus luo rikkaruohoille kas-
vumahdollisuuksia. Marissd kohdissa jaavat
viljelykasvit kitukasvuisiksi ja vériltdén vaa-
leiksi, mik& osoittaa hyvien kasvuedellytysten
puuttumista. Kuivatuksen riittdméattémyys on
usein todettavissa tiettyjen rikkaruohojen viih-
tymisestéd pellossa. Tallaisia liikaméarkyytta
osoittavia rikkaruohoja ovat mm. peltokorte,
jarviruoko, rentukka, leskenlehti, suikerolei-
nikkd, saralajit, suomatara, suokuusio, samma-
let ja nurmilauha. Monet muutkin rikkaruo-
hot voivat olla osaksi osoituksena huonosta
kuivatuksesta, mutta kun rikkaruohojen esiin-
tymiseen on muitakin syitd, ei pelkadstdan
kuivatuksen osuutta niiden esiintymisessé ole
aina helppo saada esille. Avo-ojituksessa
pientareet ovat rikkaruohojen levenemiskes-
Kuksia, joten tass& suhteessa kuivatuksen
merkitys liittyy osaksi kuivatustapaan.

Kuivatus lisd8 maan kantavuutta. Etenkin
koneellinen tydskentely maéréllda maalla on
usein mahdotonta seka aiheuttaa syvien rai-
teiden muodostumisen pellon pintaan. Muok-
kaustdiden kannalta tulisi pohjaveden olla
kivennaismailla v&hintdan 30 cm ja turvemailla
4Q---50 cm maanpinnan alapuolella. Huonoim-
min kuivuvat osat pellosta vaikuttavat oleelli-
sesti siihen, milloin konetydskentely pelloilla
on mahdollista. My0s téstd syysta pintavesien
kunnollinen poistaminen on erityisen merki-
tyksellista, mutta etenkin paksuilla turvemailla
on my6s pohjavedenpinnan riittdva alentami-
nen valttdmatonta.

Kun maankuivatuksen vaikutus viljelykseen on
varsin monitahoinen, sen aiheuttaman hyddyn
luonne on eri tapauksissa erilainen. Tama
on syytd ottaa huomioon myds suunnittelussa.
Kuivatus on vain osa maan vesitalouden jar-
jestelyd. Sen yhteydessé on aina pidettava
silmalld myds kasvien vesitalouden toista hai-
ridtekijdd, veden puutteen esiintymistd kuiva-
kausina. Peltoja voidaan kuivattaa liian tehok-
kaastikin niin, ettd kasvit alkavat karsid veden
puutetta. Tadmé& on tullut selvasti ilmi mm.
suomailla tehdyissd ojituskokeissa, joiden
mukaan erityisesti heindlla harva ja matala
ojitus on osoittautunut tietyisséd olosuhteissa
edullisemmaksi kuin tihea ja syva.

11.7 MAATALOUDELLISEN HYODYN
ARVIOINTI YHTEISISSA
KUIVATUSYRITYKSISSA

Maankuivatustbistd aiheutuva hyéty on riippu-
vainen siitd, miltd nakdékulmalta asiaa tarkas-
tellaan ja mitad tarkoitusta varten arvio suo-
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78. Kokonaistuotto (1), kansantaloudellinen tulo (2),
maatalousylijaéma (3) ja verotettava puhdas tuotto
(4) eri suuruisilla tiloilla Eteld-Suomessa keski-
maarin vuosina 1960---1964.

79. Suoraviivainen parannuskuvio, kun vesivahinko

ritetaan. Samassa kuivatusyrityksessé voi olla
tarpeellista arvioida mm.:

— kansantaloudellinen hydty,

— yksityistaloudellinen hyéty ja

— kustannusten ositielussa huomioonotettava
hyoty.

11.71 KANSANTALOUDELLINEN HYOTY

Kansantaloudellinen hydty on syytd tuntea
arvosteltaessa sitd, onko vyleiselid kannalta
edullista toteuttaa kyseessZoleva kuivatusyri-
tys ja onko perusteltua mydntéda sille val-
tion tukea. Téat&d hydtya arvioitaessa on selvi-
tettdvad yrityksen vaikutus kokonaistuottoon
niilla tiloilla, jotka ovat sen osakkaita. Tassa
tarkastelussa voidaan kokonaistuoton katsoa
muodostuvan seuraavanlaisten kustannus- ym.
erien tuloksena: varsinaiset rahamenot (ilman
palkkoja), verot, maksetut palkat, oman per-
heen tybansio, p&Zoman korkovaatimus
ja yrittdjavoitto. Kansantaloudellinen
tulon lisédys, josta tdssd on kysymys,
saadaan kaikkien muiden erien yhteissumman
avulla ensimmaistéd erdé eli varsinaista raha-
menoja lukuunottamatta. Verrattaessa saavu-
tettavaa kansantaloudellista hyotyd kuivatus-
kustannuksiin kapitalisoidaan kansantaloudel-
lisen tulon lisdys maataloudessa yleistd korko-
kantaa kéyttden ja vdhennyksind otetaan huo-
mioon mm. viijelysalan kasvun aiheuttamat
kustannuserét maatilojen rakennuksissa, ko-
nekannassa ja muissa maatalousp&domissa.
Useassa tapauksessa kuitenkin rakennus- ja
konepédomia on pienilla tiloilla liikaa niin,
etté peltoalan kasvu voi olla moninkertainen
ilman, etté niité tarvitsee korottaa. Kysymys
on lahinné niiden rakenteellisista muutoksista.
Erityisesti raivaus- ja viljelystiekustannukset
uudisraivausalueilla ovat vahennyksissé huo-
mioonotettavia eria.

11.72 YKSITYISTALOUDELLINEN HYOTY

Kun maanomistajat omalta osaltaan arvioivat,
kannattaako heidén ryhtyd kuivatusyritykseen,
he kuivatuskustannusten ohella joutuvat otta-
maan huomioon vaitiolta mahdollisesti saata-
van avun ja vertaamaan heid2n maksettavak-
seen ja&vaa osuutta saamaansa kokonaishyod-
tyyn. Arvosteltaessa sitd, kuinka suuriksi vesi-
uomat kannattaa kaivaa tai missd méaarin ala-
vimmat viljelysmaat olisi jatettdvad puutteelli-
selle kuivatukselle, on arviot valtion toteutta-
missa yrityksissé syyid nojata kansantaloudelli-
seen hyétyyn, mutta yksityistaloudelliseen hy6-
tyyn tapauksissa, joissa yrityksen rahoitus jé&
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arvioidaan MW:N mukaan ja valtaojitus alentaa
tatd 50 cm. Viivoitettu ala osoittaa suhteellista
parannusta, joka oikeanpuoleisessa kuvassa on
esitetty korkeusjyvana. Katkoviivat osoittavat tdméan
parannuskuvion piirtamistapaa.

80. Kayttoonottojyvadn riippuvuus korkoprosentista ja
tekijastd a sek@ odotusajasta (kaava 15).
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p&dosaltaan maanomistajain  kannettavaksi.
Sitd maaritettdessd on arvioitava yrityksen
vaikutus osakastilojen talouteen kokonaisuu-
dessaan sek@ osakkaiden henkildkohtaisiin
tuloihin. Suomen pienviljelyvaltainen maa-
talous ei yleensd kykene tarjoamaan sellaista
taytta tyollisyytta, jossa ansio lapi vuoden vas-
taisi teollisuus- ja palveluammateissa saata-
vaa palkkatuloa, ja maanviljelijéilla on metsé-
t6itd lukuunottamatta usein vain véhé&n mah-
dollisuuksia saada sivuansiotuloja. T&mén
vuoksi maankuivatusyrityksia on yleisesti to-
teutettu siind mielessg, ettd ne loisivat edelly-
tyksia viljelysten laajentamiseen, ja maanvil-
jelijat voisivat siten omalla tilallaan tehostaa
tyonsé tuottavuutta sekd kayttdd joutoaikansa
tulojensa lisd&miseen. Maanomistajain kan-
nalta onkin usein tarkoituksenmukaista kuiva-
tusyrityksen eduliisuutta arvosteltaessa verrata
kustannuksia maatalousylijaédman li-
sayksen kapitalisoituun arvoon vahennet-
tyné vastaavilla menoerilld, joista edelld
on mainittu kansantaloudellista hydtya arvioi-
taessa. Toisaalta taas viljelmilld, joilla on
palkkatydvoimaa, tai sellaisissa olosuhteissa,
miss& sivuansiomahdollisuuksien vuoksi kuiva-
tusyritys ei liséd perheen tybansiota, voidaan
hyédyn arviossa pitdd Izhtdkohtana pikemmin-
kin puhtaan tuoton tai verotetta-
van tuoton lisdyksen kapitalisoitua
arvoa. Eri olosuhteissa yksityistaloudellinen
hy6ty asettuu siten néiden talouserien (maa-
talousylijd&man ja puhtaan tuoton) nojalla
laskettujen rajojen valille. Puhdas tuotto
késittdd p&aoman korkovaatimuksen ja yrit-
tajévoiton sekd verotettava tuotto lisdksi
verot. Maatalousylija@ma taas siszltdd puh-
taan tuoton lisdksi oman perheen tydansion.
Maatalousylijdd@man avulla voidaan saada
yksinkertaisella tavalla yleispiirteinen tarkas-
telu yrityksen yksityistaloudellisesta edullisuu-
desta, kun sitd koskevia tilastoja on laadittu
kirjanpitotilojen tuloksista.

Tilakoolla on vaikutusta hehtaaria kohden
saatavaan kokonaistuottoon, kansantaloudelli-
seen tuloon, maatalousylijad@m&an ja verotetta-
vaan tuottoon siten kuin on esitetty kuvassa
78. Siité& havaitaan, ettd nimenomaan pien-
tiloilla p&&asiallinen hydty on saavutettavissa
maatalousylijddméssa tapahtuvana lisdyksené.
Sitd mukaa, kun tilojen yhdistdmisen kautta
maatilojen koko kasvaa ja teollisuus seka pal-
veluelinkeinot kykenevat tarjoamaan maa-
talousvaestolle tydansiota, maankuivatusyritys-
ten tavoitteet muuttuvat yh& suuremmassa
mé&arin vain viljelysmailla esiintyvan vesivahin-
gon poistamiseksi ja metsédnkasvun edistadmi-
seksi.

11.78 KUSTANNUSTEN OSITTELUSSA
HUOMIOONOTETTAVA HYOTY

Vesilain mukaan kustannukset yhteisessé oji-
tuksessa, vesiston jarjestelyssé ja myds séan-
nostelyssa sikali kuin on kysymys maan kuiva-
tuksesta, on jaettava saatavan hydédyn suh-
teessa. Hyo6tynd pidetddn talldin »kuivatuk-
sesta johtuvasta maan tuottokyvyn liséyksestd
aiheutuvaa maan arvon nousua ottamalla huo-
mioon myds mahdollisuus kayitdd aluetta
tuottavammalla tavalla kuin aikaisemmin».
Osalle kustannuksiin voidaan nykyisen vesi-
lain mukaan velvoittaa muukinlaisen hydédyn
perusteella kuin viljelys- ja metsémaalle synty-
vdn maan tuottavuuden lisédyksestd johtuvan,
mikd aikaisemmin oli ainoa ositteluperuste.
Niinp& vesilain mukaan rakennuspaikaksi, tie-
ja varastoalueeksi tai muuhun tallaiseen eri-
tyiseen tarkoitukseen kaytetyn tai ilmeisesti
kaytettdvissé olevan maan osalta on hydtyna
pidettdvd maan kayttdarvon nousua. On
huomattava, ett& kustannusten osittelussa ky-
symykseen tuleva hyédynarvio kohdistuu vain
vesivahinkoa kéarsivdén alueeseen.

Hyddyn arvioimiseksi hydtyalue rajoitetaan ta-
vallisesti korkeusaseman mukaan joko kes-
Kiveden tai yliveden perusteella. Keskiveden
mukaan hyodtyalueen raja sijoittuu 120 cm
sen ylapuolelle lisattynd paikalliskuivatuksen
vaatimalla putouksella (tavallisesti 1 :1000)
sekd kuivatuksesta ja viljelyksestd aiheutu-
valla turve- ja liejumaan painumisella. Tilus-
rajoilla on myds vaikutusta hydtyrajan sijain-
tiin, silla hydtyaluetta rajoitettaessa on kiin-
nitettdvéd huomiota siihen, millaisina palstoina
peltolohkoja on mahdollista koneellisesti vil-
jella. Tama vie hydtyrajan yleensid hieman
korkeammalle kuin edelladmainittu ma&arittely,
mutta poikkeuksellisesti pienet kaistat pelto-
lohkojen alapéissd voivat j24d& hydtyalueen
ulkopuolelie, vaikka niiden korkeusasema olisi
hieman edellémainitulla tavalla mé&éritettya
korkeutta alempana. Yliveden mukaan hyd-
tyraja sijoittuu 10...50 cm HW 1/20:n ylépuolel-
le. Raja on sitéd korkeammalla mitd mydhemmin
kevéattulva sattuu ja mitd suuremmat veden-
korkeusvaihtelut vesistdssa ovat, koska myé-
héinen tulva kestdd pitkdan ja aiheuttaa siten
enemmaén haittaa, ja suuret vedenkorkeusvaih-
telut merkitsevat epéavarmuustekijéan lisdanty-
mistd poikkeuksellisen suurten ylivesien kor-
keutta arvioitaessa. Hyotyrajan lopullinen kor-
keus maaraytyy sen mukaan, kumpi maini-
tuista rajoista, keskiveden vai yliveden mu-
kaan méaériteltynd, johtaa korkeammalle. Ta-
saisilla alueilla, missd edelldmainitut menet-
telytavat eivat tule kysymykseen, mééritetdan
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valtaojien hydtyraja etdisyyden mukaan, n.
200---300 m valtaojasta huomioonottaen pai-
kalliskuivatuksen vaatimukset. Laajoilla tasai-
silla alueilla on ennen hydtyrajan maaritta-
mistd ensin suunniteltava valtaojaverkko.

Kustannusten osittelussa kysymykseen tule-
vaa hyotyd arvioitaessa on syytd noudattaa
seuraavanlaisia periaatteita (Kaitera 1946,
1964): Hyodty arvioidaan maan arvon muu-
toksena. Lahtdkohtana pidetddn maan edul-
lisinta kayttdmuotoa huomioonottaen seudun
yleiset olosuhteet, asutuksen luonne, tuottei-
den menekkiolot, kulkuyhteydet jne. Lisaksi
otetaan huomioon ne kustannukset, jotka tar-
vitaan siirryttéessé nykyisestd kayttdmuodosta
kuivatuksen johdosta mahdolliseksi tulevaan.
On otettava huomioon myds se aika, joka
on tarpeen, ennenkuin siirtyminen uuteen
kayttdmuotoon tapahtuu ja ennenkuin kuiva-
tuksen synnyttdma& parempi tuotto voidaan
kayttdd hyvéksi. Samoin on otettava huo-
mioon muutkin siirtymévaiheeseen liittyvat,
taloudellista tulosta heikentavat tekijat. Ar-
vioinnit on suoritettava keskiméaéaraisarvojen
nojalla. Niissd huomiocidaan sellaiset seikat,
jotka liittyvat kiinte&sti po. tiluskuvion kéayt-
tdmahdollisuuksiin, kuten tiet, etdisyys suu-
rehkoon kyléan tai muuhun asutuskeskukseen,
maastosta johtuva kuvion muoto ja koko, sa-
laojitus jne. Sensijaan sellaiset seikat, jotka
voivat muuttua omistajan vaihdoksen kautta,
on yleensd arvioissa jatettdvd huomiotta.
Kussakin kayttdmuodossa arvioidaan eri tilus-
kuvioiden suhteellinen hydty omaa jyvitysas-
teikkoa noudattaen, mutta arviot on suoritet-
tava toisiinsa verrannollisia menettelytapoja
noudattaen. Tamaéan liséksi on erikseen sel-
vitettdva eri kayttdmuotojen jyvitysasteikkojen
vélinen arvosuhde. Téarkeimmaéat kysymykseen
tulevat kayttdmuodot ovat puutarha, pelto, lai-
dun ja metsa.

Kéyténndéssd kustannusten ositteluun liittyva
hydédyn arviointi on suoritetiu yleensid ns.

kaksijyvdmenetelméan avulla. Sen mukaan

hyédyn arvo saadaan kaavasta (11).

M =b-k-Ap (11)

M = maankuivatuksen aiheuttama paran-
nus (mk/ha)

b = maan laatu- ja kayttéarvojyva (vaih-
telu O:sta 1,0:een pellolla, puutar-
hassa ja erikoistapauksissa vyléraja
on >1,0)

k = korkeusasemajyva (vaihtelu 0---1,0)

A1 = jyvalukua 1,0 vastaavan kuivatetun

pellon arvo (mk/ha).
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Maan laatu ja kayttdarvoa osoittava ns. boni--
teettijyvd b méaéaritetddn maastossa uskottu-
jen miesten avulla. Siind otetaan huomioon eri
maalajien suhteellinen viljelysarvo, johon lisé-
tddn multavuudesta, makisyydestd, Kkivisyy-
destd ym. seikoista aiheutuvat tekijat (+ tai
—). Té&han jyvalukuun vaikuttavista tekijoistd
maataloushallituksessa on laadittu erityiset
ohjeet. Jyvityksen yhteydessd on otettu myds
huomioon  raivauskustannukset, vaikkakin
harvoin tdysmaééaraisina.

Korkeusasemajyvd k maéaritetddn ns. paran-
nuskuvioiden avulla. Kertomalla néiden jyva-
lukujen tulolla (bk) parannusta saavan tilus-
kuvion pinta-ala saadaan ns. muunnettu heh-
taariala, jonka pitéisi vastata hydtynd samaa
kuin t&t& hehtaarialaa vastaavan parhaan pel-
tomaan hankkiminen. Kustannusosuudet voi-
daan maérittda naiden muunnettujen hehtaari-
alojen suhteessa silloin, kun on kysymyksessa
vain peltoa késittava yritys.

Parannuskuvioiden avulla méaéritetddn maan
suhteellinen arvo eri korkeusvyohykkeilla.
Tahan vaikuttaa erityisesti vedenkorkeusvaih-
teluiden luonne, josta riippuvat paitsi eri kor-
keusvydhykkeilld saatavat keskimaaraiset heh-
taarisadot myo6s pelloilla tapahtuva tydsken-
tely muokkaus- ja sadonkorjuuaikoina seké
eraat paikallisojitukseen liittyvat seikat. Pa-
rannuskuvioiden piirtdémiseen liittyen saadaan
yksinkertaisimmin otetuksi huomioon lainséaé-
téjén esittémat yleiset periaatteet ns. syvyys-
suuntaisesta yhteenkuuluvuudesta kustannus-
ten osittelussa. Téallaisiin parannuskuvioihin
nojaavat hyddynarviot eivat anna taysin oi-
keaa kuvaa saavutettavan hyddyn todellisesta
arvosta.

Kuvassa 79 on esitetty eras tallainen ylei-
sesti kaytetty suoraviivainen parannuskuvio
sellaisia valtaojituksia ajatellen, missé veden-
korkeusvaihtelut ovat pienemmaét kuin yksi
metri. Jos vedenkorkeusvaihtelut ovat tata
suuremmat, tulevat tulvakorkeudet vaikutta-
maan erityisesti k&yrén yldosan kulkuun. Tdméa
vaikutus on saatavissa esille jakamalla pa-
rannuska@yrd pellon ja laitumen kayréksi sii-
hen tapaan, kuin Hallakorpi (1932) on néiden
kayrien piirtdmisen esittanyt. Mainittujen eril-
listen kayrien leikkauspiste edustaa sité kor-
keutta, mihin saakka peltovijelystd kannattaa
harjoittaa vedenkorkeusvaihteluiden vydhyk-
keessd. Tamai peltoviljelyksen alaraja VR on
riippuvainen vedenkorkeusvaihteluiden luon-
teesta keskiméérin kaavan (12) esittémalla ta-
valla (Kaitera 1941)



81. Kayraviivainen parannuskuvio, kun_ _vesivahinko
arvioidaan HW:n ja viljelysrajan (VR) avulla ja
HW:n korkeutta alennetaan 120 cm sekd MW:n
korkeutta 40 cm.

82. Sadon riippuvuus tulvan sattumisajasta (Saukko).
Sato keskim. syysvilja — kevatvilja — heind vuo-
rottelussa.

83. Vanajaveden saanndstelyn yhteydessa vahingon-

arvioita varten laadittu parannuskuvio kivennais-
maalla Seppasen mukaan. 1. Satojen erotus, 2.
Sadon muutoksesta johtuva korjaus, 3. Kylvon
estymisestd johtuva korjaus.
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11.7,8

hy =05 (h+1t +20 (cm) (12)

hy = VR— MW (cm)

h = MHW — MW (cm)

t = Ty—T, (vrk), jossa T; on kevaédn HW:n
keskimé&éardinen ajankohta

To = ajankohta, jolloin lumi on pelloilta paa-

osaltaan sulanut (vrt. kuva 17)

Kuvassa 81 on esitetty parannuskuvio, jota
piirrettdessd on edellytetty, ettd maan arvo
pellon alarajalla on n. kolmannes peltomaan
téydestéd arvosta vastaavalla maalajilla.  Ve-
denkorkeusvaihteluista ym. tekijoistd riippuen
maan suhteellinen arvo talla korkeudella voi
vaihdella 20---50 % peltomaan arvosta. Suu-
remmissa vesistdissé on kenttatutkimusten yh-
teydessé syytd tehd@ havaintoja pellon ala-
rajan korkeudesta ja selvittdd tata alavam-
pien vydhykkeiden kayttdmahdollisuuksia lai-
dunmaana.

Kun alavimmat alueet jaavét usein puutteelli-
selle kuivatukselle, saadaan parannus naéilla
korkeusvydhykkeilld piirtdméalld kuvioon myods
toinen parannuskdyrd, jossa on otettu huo-
mioon tulevat vedenkorkeusvaihtelut. Paran-
nus saadaan télidin ennen ja jalkeen kuiva-
tusta edustavien parannuskayrain erotuksesta.

Jos on kysymys laajakantoisesta vesiston jar-
jestelysté, jossa on kéytettdvissd pitkaaikaisia
vedenkorkeushavaintoja, voidaan parannus-
kéyré piirtdd maarittdmalla normaalivuoden ve-
denkorkeusvaihteluiden vaikutus ranta-alueilta
saatavaan satoon, muokkausmahdollisuuksiin
jne. ja laskemalla keskiméaérdinen parannus
eri korkeusvydhykkeilla vuosiarvojen nojalla
koko havaintokausi huomioonottaen. Kuvassa
83 on néin piirretty parannuskuvio, jonka on
laatinut Eino W. Seppénen Vanajaveden saan-
néstelyn yhteydessé vesivahingon arviointia
silméalldpitden. Sadon riippuvuus tulvan sat-
tumisajasta (suhteellinen sato syysvilja-, ke-
vétvilja-, hein&vuorottelussa) Saukon mukaan
Etela-Suomessa ilmenee Kkuvasta 82. Hyo-
dyn ja vahingon arvioissa voidaan noudattaa
monessa suhteessa samanlaisia yleisperiaat-
teita, joskin vahingon arvioissa tulee mukaan
tiettyja erityispiirteita.

Peltomaan arvon (A ) arvioimiseksi on lukui-
sia menetelmia, jotka voivat johtaa hyvin eri-
laisiin tuloksiin. Maankuivatusyrityksissa tule-
vat kysymykseen |&hinné kauppa-arvoon, tuot-
toarvoon ja verotusarvoon nojaavat arvioimis-
tavat. Luotettavimpina voidaan pitd& kauppa-
hintoja hehtaaria kohden, mikéli niist& on tie-
toja saatavissa. Edustaessaan keskiméaarii-
sid@ arvoja niihin on tavallisesti liséttava pari-
kymmenté prosenttia, jotta saadaan Ajg-arvo.
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Kun yleensd on varsin vdhén saatavissa tie-
toja peltomaan kauppahinnoista, voidaan pai-
kalliset erot laajempia alueita koskeviin kes-
kimé&aréishintoihin verrattuna ottaa huomioon
tuotto- ja verotusarvioihin nojautuen. Tuotto-
arvoja voidaan k&yttdd apuna myds selvitet-
tdessd maan arvon muutoksia eri korkeus-
vyOhykkeilld. Verotusarvoista taas saadaan
hyvié ohjeita mm. mééritettdessa pelto- ja met-
samaan keskinaisid arvosuhteita. Maatalou-
den veroperusteiden muuttaminen aiheuttaa
verotusarvojen j&a&mistd sivuun myds téssa
arviossa.

Peltomaan kauppahinnat ovat riippuvia myés
tilakoosta, koska nimenomaan pienilld ti-
loilla kysyntd lisdéntyy paitsi sen vuoksi,
ettd yha useammat kykenevat sellaisia hank-
kimaan, myds sen vuoksi ettd maataloudella
on huomattavassa méaarédssd myds tyémahdol-
lisuuksia tarjoava luonne, mik& ilmenee mm.
maatalousylijddman eroissa eri suurilla tiloilla
(vrt. kuva 78). Liséksi peltomaan arvo on
riippuvainen etdisyydestd asutuskeskuksiin.
Hintakehitykseen vaikuttavat myds kulkuyhtey-
det, tonttimaan kysyntd jne. oleellisesti.

Edellamainittuun kaksijyvémenetelmaan liittyy
merkittavia heikkouksia, joita Hallakorpi (1932)
ja Kaitera (1948) ovat tuoneet esille. Halla-
korven menetelm@n mukaan maankuivatuksen
aiheuttama parannus M saadaan kaavasta
(13)

M = A:— (A +K) (13)

A: = maan tuleva arvo kuivatuksen jalkeen
(mk/ha)

A = maan nykyinen arvo vedenvaivaamana
(mk/ha)

K = kustannukset, jotka ovat tarpeen siir-

ryttdessd uuteen, kuivatuksen johdosta
mahdolliseksi tulleeseen kéayttdmuo-
toon

Hallakorven menetelmdsséd maan arvo ja K-
kustannukset otetaan markkamaéraisind. Tés-
t& aiheutuu kuitenkin tiettyja sovellutusvai-
keuksia. Lis&ksi Hallakorven menetelméssa
ei yhtd vZhan kuin kaksijyvdmenetelméasséa-
kéan ole otettu huomioon raivauksen alka-
miseen kuluvan odotusajan alentavaa vaiku-
tusta saavutettavaan hydtyyn, mink& johdosta
viljeleméattomille alueille saadaan hyddysta
lilan edullinen kuva. Tamaén kysymyksen mer-
kitys on tullut esille, kun ty6ttdmyysaikoina
kunnat ovat etenkin 1950-luvulla aktiivisesti
ajaneet kuivatusyritysten toteuttamista syrjéi-
sill2 suoalueilla vedoten hyddynarvioiden
osoittamaan yritysten edullisuuteen. Kun Kkui-
vatuskustannukset ovat mydhemmin langen-



neet maksettaviksi ilman, ettd on saaiu ar-
vioiden edellyttdm&a hyotya, on ilmennyt yleis-
ta tyytymattémyyttad tallaisten yritysten toteut-
tamisesta. Téllaisten epékohtien poistamiseksi
Kaitera (1946) on esittdnyt kaksijyvémenetel-
mén sijasta kaytettdvaksi kolmijyvdmenetel-
mid, jossa kolmannessa ns. kayttddnottojy-
véssd r on huomioitu sek@ K-kustannusten
(joinin on luettava raivauskustannusten lisék-
si osuus Vviljelysteiden kustannuksiin) etta
odotusajan vaikutus. Kuivatuksen aiheuttama
parannus saadaan siten kaavasta (14)

M=b.k.r.-Aip (14)
Jotta myds K-kustannukset voitaisiin ottaa
huomioon suhteellisina arvoina ja niin, ettd
kayttéonottojyva r olisi coikeassa painosuhtees-
sa kahteen muuhun hyvéalukuun (b ja k), on ar-
vonmittana k&ytetty peltomaan vuotuista puh-
dasta tuotioa P ja télla pohjalla johdettu r:n
lauseke. Yleisimmin kysymykseen tulevissa
tapauksissa saadaan (kaava 15)

P
1= 2
100 2
n

i s
(1 + 360
A+ K
P
odotusvuosien maaré valtaojituksesta
pellon raivaamiseen
p = korkoprosentti

(19)

n =

Kuvassa 80 on esitetty kayttdéonottojyvan riip-
puvuus korkoprosentista ja odotusajasta seka
tekijén a arvosta. Odotusajan merkitys vilje-
lysmaan parannusta arvioitaessa tulee erityi-
sen merkitykselliseksi myds silloin, kun jou-
dutaan arvioimaan, onko jonkin tiluskuvion
edullisin kayttdmuoto pelto vai metsi, tai kun
kuivatusalueella on peltoa ja mets&i ja jou-
dutaan kustannusten osittelua varten vertaa-
maan néiden saamaa hyotyZ keskenZin seki
ottamaan huomioon myd&s niiden erilaiset kui-
vatusvaatimukset eli ns. syvyyssuuntainen yh-
teenkuuluvuus (vrt. Kaitera 1964). Alueilla,
jotka ovat kokonaan viljeltyja, kayttddnotto-
jyva jaa pois ja menettelytapa vastaa kaksi-
jyvémenetelmaa.

Edelldoleva koskee maan tuottoon liittyvdd pa-
rannusta. Ruotsissa téllaisen tuottoparannuk-
sen (alstringsbatnad) ohella arvioidaan myds
kayttdbparannus (brukningsbatnad) ottamalla
huomioon peltotdiden kustannuksissa syntyva
s&éstod tiluskuvioiden suurentuessa ja niiden
muodon parantuessa sek& siten tullessa edul-
lisemmiksi konetydskentelyd varten. TZméa

kysymys on sielld noussut esille nimenomaan
muutettaessa pienid valtaojia putkiojiksi, mika
toiminta aina 60-.-100 cm lapimittaisiin putki-
ojiin saakka on ollut jo parikymmentéd vuotta
varsin laajaa. Talldin kayttéparannus on ai-
noa parannus, mik& useinkin tallaisista yri-
tyksistd aiheutuu. Suomen vesilain sanonta,
ettéd ojituksesta saatavana hydtyna on otet-
tava »myOs huomioon mahdollisuus kéayttéda
aluetta tuottavammalla tavalla kuin aikai-
semmin» viittaa siihen, ettd meillékin kaytto-
parannus olisi arvioitava.

Kun maan perusarvon markkamé&aréinen ar-
viointi sekd pellon ja metsén keskinéiset suh-
teet syvyyssuuntaisessa yhteenkuuluvuudessa
kustannusten osittelua ajatellen ja erdat muut
vastaavanlaiset kysymykset ovat erittdin mo-
nitahoisia ongelmia, on arvioimisvaikeuksien
pienentéZmiseksi suositeltavaa, ettd laajemmat
kuivatusalueet jaetaan osittelualueiksi etenkin
silloin, kun esiintyy eroavuuksia kuivatus-
alueen eri osien vélilla kulkuyhteyksien suh-
teen tai tilusten jakaantumisessa pellon, met-
sén ja tuottamattomassa tilassa olevien suo-
maiden kesken.

11.8 MAA- JA VESIRAKENNUSTYOT JA
LUONNONSUOJELU

Suomessa on koskematonta Iuontoa ollut
niin runsaasti, ettd nimenomaan syrjaseuduilla
ihmiskéaden jalki on sen keskelld nakynyt vain
pienin& laikking ja useassa tapauksessa sita
rikastuttamassa ja monipuolistamassa. Luon-
non muuttamiseen mahdollisesti liittyviin hai-
tallisiin piirteisiin on vasta aivan viime ai-
koina ryhdytty kiinnittdmaan huomiota. Tama
on johtunut [&hinn& asutuskeskittymien kas-
vamisesta ja siitd, ettd tekniikka on erilaisen
rakennustoiminnan ja teollisuuden mukana tul-
lut kithdyttdmaan kehitysta, jolloin haitat ovat
tulleet paremmin né&kyville. Luonnon tasa-
paino on alkanut jarkkya. Selvimmin t&ma
on ilmennyt vesistdjen likaantumisessa, jossa
rahaksikin laskettavat tuhoutuvat arvot ovat
miljardeja markkoja. Kehityksen mukana ovat
arvosuhteet muuttuneet ja luonnon suojelun
merkitys on nousemassa nopeasti yleiseen tie-
toisuuteen, kun teollistuneessa Euroopassa on
enda vain harvoja seutuja, joissa koskematon
luonto on ihmisen tavoitettavissa. Voidaan
vain arvailla, mik& taloudellinenkin merkitys
sellaisella tulee vastaisuudessa olemaan ih-
misten etsiessé mielen virkistystad kilpailun ja
kiireisen touhun keskelld. T&assZ mielessd
joudutaan arvioimaan uudelleen myds sellai-
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11.8

sia aikaisempia toimintoja, jotka aikanaan
ovat merkinneet ihannoitua pyrkimysté, villin
luonnon valtaamista kulttuurille.

Esimerkkind mainittakoon etenkin viime vuo-
sisadalla tapahtunut jarvien kuivattaminen ve-
sijattoniittyjen valtaamiseksi. Naiden puut-
teelliselle kuivatukselle jaaneiden alueiden
padottaminen takaisin kunnollisiksi jérviksi on
nyt tullut ajankohtaiseksi mm. sen vuoksi,
ettd rantatonttien arvo kohottaa jarvialan heh-
taariarvon monin paikoin hyvan pellon hin-
taiseksi. Mutta jarvialalla on muitakin edulli-
sia vaikutuksia, mm. veden laadun paranta-
jana alapuolisessa vesistosséd. Veden laatu-
kysymykset tulevat esille myds soiden Kkuiva-
tuksen yhdeydessd, kun tdméan johdosta ve-
siemme muutoinkin korkea humuspitoisuus li-
séantyy. Metsdojitusten saavutettua nykyéén
jopa yli 10-kertaisen laajuuden aikaisempaan
soiden vuotuiseen ojitusalaan verrattuna t&ma
samoinkuin peltojen ja metsien lannoitus liséa-
vat vesistéjen likaantumiskuormitusta. Metséa-
ojitukset ovat luonnon suojelun kannalta nos-
taneet myods esille vaaran, ettd luonnontilai-
set suot nopeasti tulevat tyystin havidméaén.
Vaikka tuottamatiomina alueina soille on koe-
tettava etsia taloudellista kayttéd, niin on ta-
pauksia, etenkin erdét nevasuot, jotka geolo-
gisina muodostumina sek@ kasvi- ja eléin-
maailman suhteen olisi luonnontieteelliseltad
kannalta pyrittava séilyttdamaan Iluonnontilai-
sina.

Luonnon valtaamista kulttuurille on ollut myds
koskien rakentaminen vesivoiman tuottami-
seksi. Nyt, kun rakennuskelpoisesta vesivoi-
masta on kayidssé l&hes kaksi kolmannesta,
hoyryvoiman edullisuus ja ydinenergian tule-
vaisuuden n&kymét pakottavat tarkistamaan
vesivoiman rakentamiselle asetettuja tavoittei-
ta ja ottamaan huomioon myds jéljelléolevien
koskien luonnontilaisen arvon. Voimalaitos-
porrastuksella on jo estetty lohikalojen nou-
seminen Suomen jokiin, mink& menetyksen
korvaaminen vaatii tehostettuja toimenpiteita
kalaviljelyn alalla.

Erds maa- ja vesirakennustdisséd saavutetta-
vissa oleva tavoite on luonnonkauneuden sai-
lyttdminen ja parantaminenkin. Suuret maa-
vallit ja louhosréykkioét perattujen jokien ja
purojen varsilla eivdt suinkaan ole luonnon-
kauneutta parantamassa. Samaa voidaan sa-
noa myds tierakennuksiin liittyvisid, raiskat-
tua maata muistuttavista sorakuopista ja kau-
niitten harjujen leikkauksista. Liikennekysy-
mysten merkityksen kasvaessa on vaarana,
ettd kaikki muut né&kdkohdat maa-alueiden
kaytéssa painetaan niiden alle. On tapauksia,
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joissa mm. kulttuurihistoriallisesti merkittavien
harjujen séailyttdmisesté on saatu ankarasti tais-
tella suunnittelevia viranomaisia vastaan. Kun
Suomessa teiden rakentaminen on tapahtu-
nut suuressa maarin ty6ttdmyysvaroilla, niiden
suunnittelu pitkalid tahtéimelld on usein ollut
puutteellista.  Suunnittelemattomuus merkit-
see myds sitd, ettd vilkasliikenteisilld seu-
duilla tiemaiksi varataan yh& suuremmat osat
keskeisistd maa-alueista.

Edelld on esitetty muutamia piirteitd maa- ja
vesirakennustdiden ja luonnonsuojelun keski-
néisisté suhteista. Na&itd t6itd suunnittelevilla
henkil6illa on usein keskeinen asema Iluon-
nonsuojeluun liittyvien n&dkdkohtien huomioon-
ottamisessa. Misséd méaarin néin tapahtuu, riip-
puu suuressa méaérin siitd, miten asianomai-
set ovat perehtyneet luonnonsuojelukysymyk-
siin, ja haluavat ottaa ne huomioon suunni-
telmissaan. Luonnonsuojeluun liittyvd koulu-
tus maa- ja vesirakennusalan ammattimies-
ten osalta on meilld viela tdysin jarjestdma-
tonta. Siksi edellytetddn asianomaisten osalta
vapaaehtoista asiaan perehtymistd. Téassé yh-
teydesséd on ennen muuta korostettava sita,
ettd kaikissa maa- ja vesirakennusalan suun-
nitelmissa on erityinen huomio kiinnitettava
niihin haittapuoliin, joita n&dm& ty6t voivat
aiheuttaa ei vain luonnonsuojelun vaan myds
muilla el@méan alueilla. Na&itd haittoja ei ole
léheskéén aina mahdollista arvioida markka-
mééréisind. Suunnitelmiin on aina syyté liit-
t&a kustannusarvioineen ne toimenpiteet, jotka
ovat tarpeen haittojen poistamiseksi, jolloin
myds mm. luonnonkauneuteen liittyvat tehta-
vat on otettava huomioon. Suunnittelussa vaa-
ditaan my0ds pitkén t&htdyksen nZkemysté siité,
miten eri arvosuhteet tulevaisuudessa kehit-
tyvat. Suomalaisen kulttuurin luonne ilme-
nee osaltaan juuri rakennustoimintaan liitty-
visté ratkaisuista. Onko se lyhyinakdista ta-
loudellista etua tavoittelevaa nousukaskult-
tuuria vaiko sellaista pitkdn téhtédyksen toi-
mintaa, jossa uusin kehitys on sopusoinnussa
vanhan kulttuurin ja luonnon kanssa?
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