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11 Maankuivatus 

11 .1 MAANKUIVATUS JA YLEINEN 
VESITALOUS 

Maankuivatuksella tarkoitetaan vahinkoa ja 
haittaa tuottavan veden poisjohtamista maa­
tai vesialueelta niin, että tätä voidaan käyt­
tää ha'uttuun tarkoitukseen. Sellaisista tar­
koituksista, joissa maankuivatukselle asetetta­
vat vaatimukset eroavat toisistaan, mainitta­
koon alueen käyttö kasvintuotantoon (maa­
ja metsätaloudell iseen) , asutukseen ja raken­
nuspaikkana, ti ealueena, urheilu- tai lento­
kenttänä, varastoalueena, soran, saven tai 
turpeen ottoon jne. Myös alueen valtaami­
nen meren tai j ärven pohjasta on maankui­
vatusta. Oman ryhmänsä muodostaa kaivos­
ten kuivattaminen. Tässä yhteydessä käsi­
tellään vain maa- ja metsätaloudellista maan­
kuivatusta. 

Maan kuivatukseen ja kasteluun kuuluvat työt, 
joiden avu lla on pyritty j ärj estämään kasvin­
tuotantoon liittyvää vesita loutta, ovat vanhim­
pia tunnettuj a vesirakennustöitä. Ne ovat 
jo hyvin varhaisina aikoina vaatin eet yhteis­
kuntien keskeisen huomion osakseen, sill ä 
niiden toteuttaminen edellyttää usein yhteis­
toimintaa. Niinpä jo vanhimmassa kirjoite­
tussa lakikokoelmassa, Hammurapin laissa, oli 
näitä koskevi a määräyksiä, jotka kohdistuivat 
mm. siihen, että vesi ei saanut vahingo it­
taa vainioita. Suomen nykyisen ves ilain mu-

Luonnon uomat 
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puro, luonnonoja 

puro 
luonnonoja 
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kanava 
valtaoja 
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laskuoja 

paikallisoja 
veto-oja 

kaan maankuivatuksesta on määräyksiä oj i­
tusta, vesistön järjestelyä ja säännöstelyä 
sekä liitännäisesti myös jäteveden johtamista 
koskevien säännösten yhteydessä. 

On osoittautunut yhä useammassa tapauk­
sessa tarkoituksenmukaiseksi pyrkiä sellaiseen 
vesitaloude lliseen kokonaissuunnitteluun, jos­
sa samanaikaisesti otetaan huomioon veden 
käytön eri muodot Itse asiassa jokaise lla 
vähänkin huomattavammalla vesitalouteen l iit­
tyvällä rakennustehtävällä on se llainen osa­
vaikutus niin hyvin jätevesien poi sjohtamiseen, 
vedenhankintaan, kasteluun, kalastukseen, 
kuivatukseen ja tulvasuojeluun kuin ves ivoi­
man tuottoonkin, että vasta niistä koostuva 
yhteisvaikutus määrää, miten onnistun eesti 
laajahkojen alueiden vesitalous kyetään hoi­
tamaan. Mitä tih eämmäksi asutus muodostuu 
ja mitä pitemmälle teollistunutta talouselämä 
on, sitä ratkaisevammin vaikuttaa ves italou­
den tarkoituksenmukainen kokonaisjärjestely 
taloude lliseen kehitykseen. 

11 .2 VESIUOMIEN LUOKITUS 

Seuraava vesiuomien luokitus on pyritty laa­
tim aan siten, että siinä on otettu huomioon 
sekä Suomen lainsäädäntöön liittyvät eL ä 
eräät teknilli sluonteiset selkat. 
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tieoja 
erikoisoja (pisto-oja, 
lähdeoja, jne.) 

vesivako, vesikouru 

tekojärvi 
tekolamm ikko 



Vesistöjen luokitukseen liittyvät vesila in mu­
kaiset määritelmät on esitetty luvussa 15. 
Käsitteiden selventäm iseksi mainittakoon yllä­
o levan luokituksen suhteen vielä seuraavaa : 

On aihetta kutsua suuria kuivatusojia van­
han kansanomaisen nimityksen mukaan valta­
oj iksi. Nimitys viemäri , joka on aikaisemmin 
o ll ut kuivatusojista yleisesti käytetty nimi, on 
varattava sellaisille vesiuomille, joissa j äte­
veden osuus vaikuttaa suunnitte luun. Vesilain 
mukaan on sellaista uomaa pidettävä viemä­
rinä, joka on tehty pääasiallisest i jäteveden 
j ohtam ista varten. Ojat ovat yleensä avouomia 
ja viemärit peitettyjä. Salaojituksessa esiin­
tyvät erilaiset ojat, kuten kokoojaojat ja imu­
ojat, voidaan niiden yleisyyden vuoksi ym­
märtää peitetyiksi oj iksi ilman selventävää 
mainintaa. Peitettyjen ojien rakenne valtaoji­
tuksessa (putkiojat, holviojat) osoittaa, millo in 
ei ole kysymys avouomista. Esimerkiksi nimi­
tys avoviemäri, j oka voi samalla o lla kuiva­
tusojana, oso ittaa, että on kysymys viemä­
röinnistä, missä vesi lain mukaan on otettava 
huomioon jätevesien johtamista koskevat sää­
dökset. 

11.3 MAANKUIVATUSTAVAT 

Maankuivatusta toimeenpantaessa joudutaan 
tehtävää tarkastelemaan usein eri tavoin riip­
puen mm. siitä, onko kysymys tulvien poista­
misesta vai pohjavedenpinnan alentamisesta, 
vaikka suoritettavilla toimenp iteillä tavallisesti 
onkin kummankin laatu isia vaikutuksia. Maan­
kuivatuksessa kohdistetaan huomio ensi 
sijassa haitallisten veden korkeuksien alenta­
miseen. Vesien tulo ku ivatusaluee lle sateena 
ta i lumena ja roudan sulamisen yhteydessä 
vaihtelee suuresti eri vuodenaikoina ja eri 
vuosina samoinkuin sadannan (tai sulannan) 
j a haihdunnan erotus. Haihdunta voi p itkä" 
ajat o ll a määräävänä tekijänä maan vesitalou­
dessa ku ivattaen aluetta riittävästi. Mutta 
vaikka tästä johtuen toisinaan maankuivatuk­
sen tarve rajoittuukin vain muutaman viikon 
tai ehkä vain muutaman päivän p ituiseen ajan­
j aksoon vuodessa, tä llö in vallitsevat olosuh­
teet määräävät maankuivatustavan . Meren ja 
vesistöj en rannoill a taas näiden vedenkorkeu­
det asettavat omat vaatimuksensa kuivatuk­
sessa käytettäville menettelytavoi ll e. 

Maankuivatuksessa erotetaan use in toisistaan 
paikalliskuivatus ja peruskuivatus. Paikallis­
kuivatuksella tarkoitetaan ku ivatusa lueelle sa­
tavien tai lumen ja roudan sulamisessa vapau­
tuvien taikka lähialueil ta valuvien ja maan 
kauita alueelle suotautuvien haitallisten vesien 

poisjohtamista. Peruskuivatukse lla taas tar­
koitetaan pääasiassa kuivatusalueen ulkopuo­
lelta valuvien haita llisten vesien po istamista 
tai korkean pohjaveden alentamista niin, että 
paikalliskuivatus voidaan toteuttaa. 

Maan kuivatuksessa kysymykseen tu levat kui­
vatustavat voidaan ryhmitel lä seuraavasti : 

- p intavirtauksen järjestely, 
- vesiuomien teko ja suurentaminen, 
- pengerryskuivatus, 

veden varastoiminen valuma-alueelle, 
virtauksen järjeste ly vesiuomassa ja 
maanpinnan kohottaminen . 

11 .31 PINTAVIRTAUKSEN JÄRJESTELY 

Viettävällä maalla valuu runsaiden sateiden 
aikana ja lumen sulamisen yhteydessä huo­
mattava osa alueelle tu lle ista vesistä po is pin­
tavirtauksena, jonka määrä riippuu erityisesti 
myös maaperän läpäisevyydestä. Pintavedet 
pyrkivät kerääntymään notkelmiin. Tasaisill a 
mailla jo vähäisetkin syvennykset muodostavat 
kohtia, joih in kokoontuneista vesistä voi o ll a 
huomattavaa haittaa. Ensimmäinen tehtävä 
paikalliskuivatuksessa on maan p innan tasoit­
tam inen ja viettosuhteiden järjestely niin, että 
p intavesien kerääntymiä ei pääse syntymään. 
Pintavirtauksen j ärj estelyyn kuu luu myös pien­
ten ti lapäisten vesivakojen samoinkuin pien­
ten avo-ojien, vesikourujen tms. teko. 

11 .32 VESIUOMIEN TEKO JA SUURENTA-
MIN EN 

Mikäli p intavirtauksen järjestelyllä ei saada 
riittävää ku ivatusta aikaan joudutaan teke­
mään erilaisia vesiuomia. Myös jo olemassa­
o levien luonnonuomien tai tekouom ien suu­
rentaminen ja syventäminen on usein vält­
tämätöntä, sillä ku ivatusvaatimukset pyrkivät 
kehityksen mukana lisääntymään. Uusia vesi­
uomia tehtäessä tai entisiä suurennettaessa 
ets itään yleensä se llainen ratkaisu , että al i-, 
keski - ja ylivirtaamat johdetaan samassa uo­
massa. Toisinaan vo i ku itenkin oso ittautua 
tarkoituksenmukaiseksi tehdä yl ivesien pois­
johtamiseksi erillisiä tulvauomia. Paikallisojat 
kuu luvat yleensä paikal liskuivatukseen, valta­
ojat ja niitä suuremmat uomat perusku iva­
tukseen. Myöhemmin käsitellään tätä maan 
kuivatustapaa lähemmin (l uvut 11.41 , 11.42 
j a 11.5). 

11 .33 PENGERRYSKU IVATUS 

Maapenkereiden avulla voidaan estää sivu­
vesien pääsy ku ivatusaluee lle tai vallata maata 
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11 .3 
1. Lapuanjoen tu lva-a luetta. 
2. Kaaviokuva hajoitus- ja pidätysojien sijoituksesta 

rinteeseen. 
3. Kaaviokuva johdepatojen s ijoituksesta j oen uomaan. 
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asutukseen, vil je lykseen ja metsänkasvuun 
meren ja järven pohjasta. Näin suojatun 
alueen kuivatus tapahtuu o losuhteista rii ppuen 
vedennosto laitteiden avulla keinokuivatuksena 
tai maan viettosuhteita hyväksi käyttäen luon­
nollisena kuivatuksena siten kuin myöhemmin 
(l uku 11 .43) esitetään. 

11.34 VEDEN VARASTO IMINEN VALUMA-
ALUEELLE 

Veden varasto iminen valuma-alueella o leviin 
luonnollisiin altaisiin tai tekoaltaisiin tarjoaa 
monipuolisia mahdollisuuksia vedenkorkeus­
vaihteluiden tasoittamiseksi ja etenkin tulvien 
poistamiseksi. Tällaiset toimenpiteet kohdi s­
tuvat vesistön virtaamien muuttamiseen ja ovat 
vesilain mukaan vesistön säännöste lyä. Niissä 
joudutaan yleensä ottamaan huomioon saman­
aikaisesti use iden eri intressipiirien edut. 
Nimenomaan vesivo imatalouden näkökohd at 
ovat Suomessa oll eet vesistöjen säännöste­
lyissä hallitsevi a. Viime aikoina ovat maan­
kuivatuksen ohella myös vesihuoltoon ja ve­
sien suojeluun liittyvät seikat tull eet yhä 
merkityksellisemmiksi, samalla kun energian 
a lhainen hinta höyryvoimalaitoksissa ja atomi­
energian avaamat näköalat asettavat kyseen­
alaiseksi etenkin pieniin ja vähäjärvis iin 
vesistö ihin rakennettavien ves ivoimalaitosten 
ta loude llisuuden. 

Vesien varasto imista aluee lle ja veden vir­
tauksen hidastamista voidaan suo rittaa myös 
ns. hajoitus- ja pidätysojien avulla. Täl laista 
menetelmää on käytetty läh innä vuoristoseu­
duissa äkilli sten ran kkasateiden aiheuttamien 
tulvi en torjuntaa varten (kuva 2). 

11.35 VIRTAUKSEN JÄRJESTELY 
VESIUOMASSA 

Uoman veden korkeus ri ippuu paitsi uoman 
suuruudesta ja kaltevuudesta sekä virtaamasta 
myös uoman raj apinnoissa esiintyvästä han­
kauksesta ja s iinä tapahtuvista muutoksista. 
Lietteen laskeutuminen, jääsuhteet ja kasvi ­
peite voivat aiheuttaa siinä määrin haita llisten 
vedenkorkeuksien lisääntymistä, että tavalliset 
kunnossapitotyöt eivät kykene sitä estämään. 
Va rsinkin suurten vesiuomien oll essa kysy­
myksessä voidaan joutua ylivoimaiseen pon­
nisteluun sellaisten luonnossa esiintyvien ilmi­
ö iden kanssa, jotka huonontavat vesiuomien 
kuntoa. Vedenko rkeuksien alentamiseksi vo i­
daan tällö in ryhtyä to imenp iteis iin, jotka koh­
d istuvat lähinnä virtau ksen järj este lyyn. 

Johdepatojen rakentaminen. Lietteen laskeu­
tumisen torj umiseksi keski- ja alivirtaamien 



aikana, jo llo in virtausnopeus on pien i, teh­
dään virtaa vastaan poikittain ja osaksi myös 
virran suuntaisia patoja, j otka päästävät yli­
veden aikana vedet virtaamaan ylitseen. Nämä 
padot suuntaavat virtauksen rajoitetulle 
alueel le keskiuomassa (kuva 3). Po ikittais­
ten johdepatojen (a j a b) väl imatka e on 
sisäkaarteessa e = 1,5---2,0 B j a ulkokaartees­
sa e = B sekä kaarrevaihte issa e = 0,5---0.75 
B (B = keskiuoman leveys). Lisääntynyt vir­
tausnopeus estää lietteen laskeutumisen 
keskiuom assa j a hidastunut virtaus rantojen 
lähellä estää syöpymisen. Niissä maissa, 
missä lietteen laskeutumisesta aiheutuvat 
ongelmat ovat huomattavasti vaikeammat ku in 
Suomessa, on johdepatojen käyttö yleistä. 

Jääe$teiden poistaminen. Veden jäätyminen 
pakkaskaudella voi virtaavissa vesissä kohot­
taa vedenpintaa hyvinkin runsaasti ja äkilli­
sesti. Tällaisten häiriöiden poistaminen ri ip­
puu osaksi siitä, minkä luonteisesta j äähai­
tasta on kysymys. 

Jääpeite uomassa pienentää virtauspoikk i­
leikkausta ja lisää hankausvastusta, kun muo­
dostuu myös veden ja j ääpeitteen välinen 
hankausp inta (kuva 4) . Pien issä uomissa voi 
vedenpinnan nousu jääpeitteen vaikutuksesta 
ol la suhteellisesti suurempi kuin suurissa uo­
missa. Mitä leveämpi uoma on veden syvyy­
teen verrattuna, sitä suuremp i on suhteelli­
nen vesipoikkileikkauksen pieneneminen. Jos 
jäähaittoja on pelättävissä, on syvä ja kapea­
pohjainen uoma edu llisempi kuin matala ja 
leveäpohjainen. Suurissa uomissa, missä 
keski - ja alivesiä varten voidaan tehdä syvä 
keskiuoma, vo idaan toisinaan jäätymisalue ra­
joittaa vain tähän osaan, jo llo in samalla muut­
kin jäähaitat vähenevät. 

Jääpatojen aiheuttamat vedenpinnan nousut 
taval l isim min ilmenevät keväällä jäiden läh­
dön aikaan ja erityisesti sellaisina vuosina, 
jolloin pitkien pakkasten jälkeen tulee niin 
nopea kevätsulaminen, että jäät eivät ehdi 
ohentua. Paksut jäätelit ahtautuvat usein sel­
la isiin paikkoihin , missä jääpeite on vielä 
paksu , ta ikka silta-aukko ihin ja muihin ahtai­
si in paikkoih in aiheuttaen valtavia ruuhkia 
ja veden tulvimista. Vesiuoman porrastus ja 
vesistön säännöste ly ovat tehokkaimpia kei­
noja jääpatojen aiheuttamia haittoja tor­
juttaessa. 

Suppo- eli hyydejäätä syntyy etenkin syys­
talvella sel laisissa koskipaiko issa, missä jää­
peitettä ei pääse muodostumaan. Virtaavassa 
vedessä lämpötila laskee joskus jopa hieman 
alle 0° C:n , jo llo in alij äähtynyt pintavesi muo­
dostaa kiinteiden hiukkasten ympärille puuro-

4. Jääpeitteen aiheuttama vedenpinnan nousu (viivoi­
tettu) Putaanjoessa Vehmaalla. 

5. Maankohoaminen Kääriäisen mukaan (dm/100 v) . 
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11 .3,4 

maista jääsohjoa, joka usein pysähtyy virta­
paikan alapuolella olevan kiintojään reunan 
lähelle tai kiinnittyy pohjaan ja voi täyttää 
lähes koko vesipoikkileikkauksen aiheuttaen 
vedenpinnan nousua. Suppotulvia voidaan 
torjua vesiuomia perkaamalla, padoilla ja puo­
meilla. Kaikissa näissä toimenpiteissä johta­
v:;:na ajatuksena on edistää pysyvän jääpeit­
teen muodostumista. Suppoilmiön haitat pie­
nenevät oleellisesti sen jälkeen, kun vesiuoma 
on porrastettu . Vesistön säännöstelyllä vo i­
daan myös vähentää suppohaittoja. 

11 .36 MAANPINNAN KOHOTTAMIN EN 

Alueet, joita ei meren tai vesistön korkean 
vedenpinnan vuoksi ole mahdollista käyttää 
haluttuun tarkoitukseen, voidaan saada käyt­
tökelpoisiksi korottamalla niitä täytemaan 
avulla. Tällaista tapahtuu eten kin asutuskes­
kusten äärellä, kun rakennustoiminnan yhtey­
dessä poistettavien maiden ja asutusjätteiden 
ajo ohjataan vesialueille tai vedenvaivaamille 
maille, jo llo in voidaan saada hyvää tontti­
ja puutarhamaata. Myös imuruoppauksen 
yhteydessä syvennettäessä vesi- tai laivaväy­
lää vo idaan pohjasta nostetulla maalla korot­
taa alavia alueita. 

Maaduttamisella tarko itetaan maanpinnan ko­
hottamista vesistöissä ja merivedessä ku l­
keutuvan lietteen avu lla ed istämällä tämän las­
keutumista haluttuihin kohtiin. Maatumista ta­
pahtuu luonnossa mm. jokien lietteen laskeu­
tuessa tulvalueilla tai suistomaissa, kasvi- ja 
eläinjätteiden · vajotessa pohjaan ja kasvi lli­
suuden muodostaessa turvetta. Maatumista 
edistää myös maan kohoaminen (kuva 5), 
jo llaista tapahtuu mm. Suomen ranniko illa. 

11.37 MAANKUIVATU STAPOJEN VERTAILUA 

Maasto-olosuhteet, hydro logiset tekijät ja 
kuivatuksen tarkoitus lähinnä määräävät, mikä 
maankuivatustapa ku lloinkin on edul l isin. 
Paikalliskuivatuksessa ja perusku ivatuksessa 
tu levat osittain kysymykseen samatkin maan­
kuivatustavat. Työn erilaisista mittasuhteista 
johtuen suunnitteluperusteet ja tekn illinen 
ratkaisu ovat kuitenkin erilaiset. 

Paikaliiskuivatuksessa on pintavirtauksen iar­
jestely menetelmä, j ohon on ensimmäisenä 
huomio kohdistettava. Kun tämä on osoit­
tautunut riittämättömäksi, tulee kysymykseen 
pohjaveden pinnan alentaminen. Tämä tapah­
tuu avo- ja salaojien avulla. Etenkin tasai­
sessa maastossa ja nimenomaan suomai lla on 
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reuna- ja sa rkaojilla merkittävä tehtävä myös 
pohjaveden alentajina. Salaojien vaikutus on 
ensi sijassa pohjavettä alentava. Rinnemaas­
tossa pohjavedenpinnan alentaminen kohd is­
tuu lähinnä paineelliseen pohjaveteen, jota 
esiintyy tavallisesti vain rajoitetui lla alueilla. 

Vaikka pengerryskuivatus on tyypillinen perus­
kuivatustapa, niin esimerkiksi rakennusperus­
tusten paikallisku ivatuksessa voidaan joutua 
käyttämään sellaista keinokuivatusta, mikä ei 
periaatteessa eroa pengerryskuivatuksesta. 
Myös viljelysmaiden paikall iskuivatus vo i toisi­
naan olla keinokuivatusta. Muista aikaisem­
min mainituista maankuivatustavoista on myös 
maanpinnan kohottaminen usein paikalliskui ­
vatukseen li ittyvää. 

Peruskuivatuksessa riittävän suurten vesi­
uomien teko tai vanhojen perkaaminen on 
tavallisesti ainoa kysymykseen tuleva kuiva­
tustapa. Usein kuitenkin joudutaan tekemään 
edul lisuusvertailuja tämän perusmenetelmän 
sekä pengerryksen tai valuma-alueell e tapah­
tuvan veden varasto imisen kesken. Tarko i­
tuksenmukaisin ratkaisu on usein löydettä­
vissä käyttämällä suurissa yrityksissä useita 
eri maankuivatustapoja toisiaan täydentä­
mässä. 

Pengerryskuivatuksen edellytyksiä käsitell ään 
luvussa 11 .43. 

Verrattaessa vesistöjen perkausta ja virtaa­
mien säännöstelyä toisiinsa olisi periaatteessa 
virtaamien säännöstely asetettava etusijalle, 
sillä siten voidaan tasoittaa virtaamavaihte­
luita. Tällaisesta hyötyvät, paitsi ranta-alueit­
ten kuivatus, myös vesivoimatalous, vesihuo lto, 
vesiensuojelu ja uitto. Hyöty ulottuu tavalli ­
sesti vesistön alajuoksulle saakka. Vesiuoman 
perkaukse lla sensijaan voidaan aiheuttaa tu l­
vien lisääntymistä alempana ja muutoinkin kär­
j istää virtaamavaihteluita. Vesien varastoimi­
nen yläpuolella on edu llisin toteuttaa luon­
nol lisissa järvialtaissa ja erityisesti sill oin , 
kun ranta-alueet eivät ole sellaisia alavia 
peltoj a tai metsämaita, missä veden varas­
to imisesta aiheutuu suuria vahinkoja. 

11 .4 PERUSKUIVATUS 

11.41 VALTAOJ ITUS JA PURON PERKAUS 

Suunnittelua edeltävät tutkimukset. Valtaoji ­
tus ja puron perkaus ovat v. 1961 voim aan 
tu lleen vesilain mukaan ojitusta. Lakiin liitty­
vässä vesiasetuksessa on yksityiskohtaisia 
määräyksiä si itä, mitä ojitussuunnitelman Jaa-



timi sessa tulee ottaa huomioon ja mitä se lvi­
tyksiä j a se lostuksia suunnitelman tul ee sisäl ­
tää. 

Hydrologiset havainnot, joista tärkeimpiä ovat 
vedenkorkeus- ja virtaamamittaukset, on j är­
jestettävä mahdoll isimman aikaisessa vai­
heessa ja niiden tu lee kohdistua keskivesi­
til anteen ohella erityisesti ylivesikausiin. 
Kenttätutkimuksista ovat tärkeimpiä vesiuoman 
ja hyötyalueen vaaitukset ja maaperätut­
kimukset. Vaaitukset kytkettiin aikaisemmin 
N N-tasoon, joka on ·ku itenkin vaihde llut maan­
kohoamisen johdosta. Tämä ensimmäinen 
tarkkavaaitustaso edustaa n. vuoden 1900 
keskimääräistä merenpinnan tasoa. Maan­
mittaushallituksen peruskartat on verrattu 
tasoon N43, jota toistaiseksi käytetään ver­
tailutasona. Kuvassa 5 on esitetty maan­
kohoamisen määrä mahdollisia eri aikoina 
suoritettuj en vaaitusten vertailuja varten. Kun 
maastotutkimuksia on käsitelty erikseen muis­
sa tämän kirjan luvuissa, ei näihin kysymyk­
siin tässä enemmälti puututa. 

Vesiuoman paikka. Vesiuoman paikka määrä­
tään kenttätutkimusten yhteydessä. Kriitti­
sissä tapauksissa on tutkittava myös vaihto­
ehto isia suuntia suunnittelun yhteydessä suori­
tettavia edullisuusvertailuja varten. Vesiuoman 
sij oituksessa on syytä kiinnittää huomiota 
seuraaviin näkökohtiin . 

Yleensä on pyrittävä noudattamaan vanhan 
uoman yleissuuntaa. Mitä suuremmasta uo­
masta on kysymys, sitä tärkeämpää tämä on, 
vaikkakaan se ei saa o lla esteenä sille, että 
mutkittelevat uomat on pyrittävä mahdolli­
suuksien mukaan oikaisemaan. Vesi on luon­
nossa hakeutunut virtaamaan alavimmissa 
kohd issa, jonne pääuomat on aihetta sijoit­
taa jo siksi, että siten kaivumäärät yleensä 
tul evat mahdollisimman pieniksi. Samalla 
vältytään eri llisten valtaojien teosta alavimpiin 
kohtiin, jo ihin ne yleensä on sijoitettava myös 
siitä syystä, että paikallisojat voidaan j ohtaa 
niihin ilman tarpeettoman syviä leikkauksia. 
Kuivatuksen ja vilje lyn johdosta aiheutuva 
maanpinnan painuminen on myös otettava 
huomioon etsittäessä alavinta maastoa. Jos 
veden virtaus muutetaan po is vanhan uoman 
suunnasta, se merkitsee usein haittoja alem­
pana vesistössä, j a näiden po istaminen on 
otettava huomioon suunnitelmassa. 

Oja on vesi lain mukaan sijoitettava, mikäli 
se kohtuuttomilta kustannuksitta käy päinsä, 
rajall e tai muutoin sellaiseen kohtaan, 
että siitä on maan omistajalle mahdollisim­
man vähän haittaa. Avonaista ojaa ei il man 

omistajan suostumusta saa tehdä toisen ton­
till e, rakennuspaikalle, puutarhaan tai muu­
toin erityiseen käyttöön otetulle alueelle eikä 
myöskään toisen salaoj itetull e alueelle, e ll ei 
se ole välttämätöntä. On siis mm. vältet­
tävä vi lje lyn kannalta muodoltaan epäedullis­
ten j a pienten tiluskuvioiden muodostumista. 
Niinpä valtaojan tulisi le ikata rajat 60-- -90 
asteen kulmassa. Pienissä valtaojissa vo i­
daan seurata rajoja nurkkauskohdissakin, 
mutta suurissa uomissa on vältettävä liian 
jyrkk iä mutkia. Yhteisen ojituksen suunni­
telma olisi myös tehtävä niin, että jokai­
nen osakas voi johtaa paikallisojansa suo­
raan valtaojaan. Kun avo-ojituksessa ei 
yleensä ole syytä tehdä 200---300 m pitem­
piä sarkoja, on tätä pidettävä ohjeena suunni­
teltaessa valtaojaverkkoa laajoille j a tasai­
sille alueille. Harkittaessa sitä, mihin saakka 
valtaojitus on u lotettava, on salaojitusta ajatel­
len otettava huomioon kokoojaojien vaatima 
syvyys valtaojan luona j a laskuaukkojen sij o i­
tus. 

Jos rajasuunnat eivät o le maastoll isesti sopi­
via valtaoj ien paikkoja, on suunnitte lun yhtey­
dessä tut kittava mahdollisuuksia tilusvaihto i­
hin. Näitä voidaan helpottaa valtaojien 
oikealla sijoituksella. Uusjakotoimituksissa on 
valtaojitus suunniteltava maastosuhteiden mu­
kaan ja vasta sen jä lkeen harkittava raja­
sovitukset. 

Vesilain mukaan maanomistaja on o ikeutettu 
pääsemään osalliseksi yhteiseen ojitukseen 
osall istumalla sen kustannuksiin. Tällaisessa 
tapauksessa ojat on sij oitettava niin, että oji­
tuksen alkuperäistä tarkoitusta muuttamatta ja 
ilman kustannusten kohtuutonta lisääntymistä 
ojitukseen li ittyvälle maalle tulee suurin mah­
dollinen hyöty. Vesilain mukaan yhteistä oji­
tusta varten ei ole vahvistettava laajempaa 
ojitussuunnitelmaa kuin ojitusten toimeen­
paneminen niiden hyödynsaajien osalta on 
tarpeen, jotka vaativat ojitusta. Tällä voi olla 
vaikutusta myös ojien sijoitukseen. Myös 
vilje lystiet voivat vaikuttaa tähän, si ll ä eten­
kin suomailla ne on usein edullista sijoit­
taa valtaojien äärelle. Mutta kun etsitään 
ratkaisua, josta tulee suurin yksityistaloudelli­
nen j a kansantaloudellinen hyöty, vo i o lla tar­
koituksenmukaista pyrkiä toteuttamaan samal­
la kertaa j ärjestely vesistön koko p ituudelta, 
sillä vesistöjen eri osat ovat usein hydro­
log iansa j a ko rkeusasemansa suhteen toi­
siinsa kytkettyjä. 

Kuivatusyrityksen kustannukset · r,iippuva· suu­
resti kaivettavasta maa lajista j a· siitä, joudu­
taanko suorittamaan vahvistustoimenpite itä 
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esimerkiksi sortumavaaraa vastaan. Lisäksi 
on otettava huomioon, että edu llisimpien työ­
koneiden käyttö riippuu siitä, millai~ia rajoi­
tuksia maan kantavuus niiden työskentelylle 
asettaa. Nämä seikat voivat vaikuttaa vesi­
uoman paikan valintaan . 

Pääuomat on pyrittävä tekemään mahdollisim­
man lyhyiksi pitämällä kuitenkin si lmäl lä sitä, 
että vältetään leikkauksia, joissa massat ja 
kaivuvaikeus aiheuttavat kohtuutonta kustan­
nusten lisääntymistä. Oikaistu issa ojissa saa­
daan suurempi kaltevuus j a virtausnopeus 
kuin mutkittelevissa, mikä voi olla edu llista 
vesiuomien kunnossapidon kannalta, mutta 
voi myös lisätä syöpym ishaittoja. Luonnon­
kauneutta ajatellen on varsinkin suurissa 
uomissa sopiva kaarteisuus usein edu l lista. 

Kaivettavan uoman muoto. Hydraulisesti edul­
lisin uoman muoto on puo liympyrä, jossa vesi­
poikki leikkauksen yläpinta yhtyy halkaisijaan. 
Tällöin veden hankauspinta uomaa vastaan 
on mahdollisimman pieni. Suoraluiskaisessa 
uomassa edu llisin muoto on puoliympyrää 
sivuava puolisuunnikas, jossa luiskan kalte­
vuus on 1 : 0,5 (Rinne 1945). Pien issä ojissa 
voidaankin päästä varsin lähelle hydraulisesti 
edu llisinta poikkileikkausta ilman, että syntyy 
luiskien so rtumisvaaraa. Luiska voidaan tehdä 
joko kouru luiskana tai taiteluiskana ja suh­
teelli sen jyrkkänä. Kuva 6 a esittää metsä­
ojissa suositeltua poikkileikkausta jyrkillä 
kouruluiski lla ja kuva 6 b taite luiskaista valta­
ajaa. 

Suuremmissa uomissa täytyy tehdä loivemmat 
luiskat. Tällöin ne tavallisesti tehdään suo­
rina, jolloin hydraulisesti edu llisin muoto on 
sella inen, missä luiskat sivuavat vedensyvyys 
säteenä piirrettyä puoliympyrää (kuva 6 c). 
Havaitaan, että veden virtauksen kannalta on 
edu llista tehdä kapeapohjainen ja syvä uoma. 
Kun pohjan leveys kasvaa, esimerkiksi ylit­
tää 3 m, on jo konekaivun kannalta edul­
lista tehdä kouru- tai taitepohja (kuvat 6 d 
j a e). Sen avulla samal la ohjataan veden 
virtaus enemmän keskiuomaan, mikä suoje­
lee luiskia syöpymiseltä ja on kunnossapidon 
kannalta eduksi. Suurehkoissa vesistöissä 
voidaan käyttää kaksoisuomaa, missä ali - ja 
keskivedet on ohjattu virtaamaan pohjaan teh­
dyssä pienemmässä uomassa. Syvässä uo­
massa, missä sortumisvaara on suuri , voi­
daan käyttää pengermäluiskaa (kuva 6 f) . 
Korhosen (1 962) mukaan tällaisen luiskan var­
muus so rtumista vastaan on huomattavasti 
parempi kuin sellaisen loivan ja suoran luis­
kan, joka poistettaviin maamääriin nähden on 
samanveroinen. 
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Kaivusyvyyden ja maan laadun vaikutus luis­
kan kaltevuuteen ilmenee taulukosta 7, jossa 
on esitetty suosite ltavat minimikaltevuudet. 
Yleispi irteittäin voidaan turvemailla valtaojissa 
käyttää luiskan kaltevuutta 1: 1 ja suurem­
missa uomissa 1: 1,5. Kivennäismaissa vas­
taavat kaltevuudet ovat 1: 1,5 ja 1: 2. Erit­
täin vetisissä kohdissa ja maiden oil essa 
juoksevia voidaan poikkeustapauksissa käyt­
tää jopa 1: 4- --1: 5 kaltevuutta. 

Valtaoj issa ei käytetä 0,5 m kapeampaa poh­
jan leveyttä silloin, kun niiden syvyys on 1,3 m 
tai suurempi. Veto-ojissa ja niihin ve rratta­
vissa ojissa, joissa virtaa vettä vain sade­
aiko ina ja kevätvaiheessa, voidaan poikkeuk­
sellisesti käyttää 0,3 m poh janleveyttä. 

Kun ylivirtaamat määräävät uoman mitoituk­
sen, on hydraulisesti edu llisimmassa suora­
luiskaisessa uomassa pohjanleveys 0,5-- -0,7 
kertaa yliveden aikainen vedensyvyys. Täl lai­
nen kapea ja syvä uoma pysyy yleensä parem­
min kunnossa liettymistä ja kasvipeitteestä 
johtuvia tukkeutumisia vastaan kuin leveäpoh-
1ainen uoma. Vesiuomien perkauksissa on 
syytä käyttää vanhaa uomaa hyödyksi niin 
suuressa määrin kuin suinkin . Tä llöin joudu­
taan usein poikkeamaan hydraulisesti edu lli­
simmasta muodosta, sill ä sen noudattaminen 
j ohtaisi liian syviin uomiin. Usein maalaji 
asettaa varsin selvän rajan , miten syväksi 
uoma on mahdollista kaivaa, joko siitä syystä, 
että syvemmällä rupeaa esiintymään runsaasti 
luiskien sortwnia, tai tulee vastaan vaikeasti 
kaivettavia maita ja kalliota. 

Valtaojan koko. Vesilain mukaan yhteisen oji ­
tuksen kuivatussyvyyttä määrättäessä on otet­
tava huomioon maan laatu , kaltevuussuhteet 
ja kuivatustarve. Jos ojitus toimeenpannaan 
viljelysmaan kuivattamiseksi, on vesiasetuksen 
mukaan kuivatussyvyytenä 1,2 m, kun kuiva­
tuksesta johtuva maan painuminen on otettu 
huomioon. Mikäli peltomaan kuivattaminen 
salaojituksella edellyttäisi suurempaa kuiva­
tussyvyyttä ku in avo-ojitu ksen osalta on mää­
rätty, on ojitus toimeenpantava tähän syvyy­
teen, jos väh intään puolta hyötyä edustavat 
csakkaat tä llaista ojitusta vaativat. 

Lainsäätäjä ei ole maininnut, minkä veden­
korkeuden suhteen kuivatussyvyys on lasket­
tava. Etenkin suurissa ja järvirikkaissa vesis­
töi ssä tämä riippuu vedenkorkeusvaihteluista. 
Kun vedenkorkeusvaihtelut ovat suuret, mää­
räytyy kuivatussyvyys tulvakorkeuksien mu­
kaan j a kuivavara voi tällöin olla ede llämai­
nittua p ienempi riippuen si itä, miten määräävä 
vedenkorkeus valitaan. Tavall isissa valta-



6. Erilaisia uoman poikk ileikkauksia. a) metsäojan 
normaalile ikkaus, kouruluiskainen, b) taiteluiskai­
nen valta-oja, c) hydraulisesti edu lli si n suora luis­
kainen uoma, d) kourupohja, e) taitepohja, f) pen­
germäluiska. 

7. Luiskan kaltevuuden rii ppuvuus maalajista ja kaivu­
syvyydestä . 

a d 

b e 

- ---- 425 
-- .1!1'..- --

C 

7 

Maalaji 0,5 

8. Liettyneiden ja syöpyne iden valtaojien määrä hie­
tamaassa kaltevuuden vaihdellessa (Tulkki 1949). 
Renkaat ovat liettymis- ja pisteet syöpymishavain­
tojen keskiarvoja . 

9. Maata louskoneiden tutkimus laitoksella A. Reinikai­
sen johdolla keh itetty veto-ojien auraukseen ja 
pienten laskuojien kunnossapitoon tarkoitettu aura 
työssä. 

___ :!!!._ __ - -

__ .111'. _ 

Kaivusyvyys (m) 

1,0 1,5 2,0 2,5 

Luiskan kaltevuus 

kallio 1: 0,0 1: 0,15 

Jouhikko, kivikko, turve 

moreeni ja savimaat 

1 : 0,5 

1: 0,6 

hiesu-, hiekka-, hieta- ja l iejumaat 1: 0,8 

8 

/ 

/ 
✓-~ 

. / ~ -----­
/ . 

D L.._ _ _ _ ,..__"""'-_ _ ,.._ _ _--,.___L..._ _ __ _ 
0,0001 0,0005 0,001 0,005 0,01 

Ka l te v uus 

9 

1: 0,8 1 : 1,0 1 : 1,25 1: 1,5 

1: 1,0 1 : 1,5 1: 1,5 1: 2,0 

1: 1,25 1 : 1,5 1: 2,0 1: 2,0 
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oj issa voidaan pitää lähtökohtana keskiveden 
korkeutta ja edellämainittua 1,2 m kuivavaraa, 
mi käli y livecfon ja keskiveden korkeusero ei 
ole yhtä metriä suurempi . 

Kaivusyvyyttä määrättäessä on kuivatussyvyy­
teen lisättävä vedensyvyys uomassa määrää­
vän vedenkorkeuden vallitessa sekä l isäksi 
uoman liettymisvara, maanpinnan painumis­
vara ja paikallisojituksen vaatima kaltevuus 
sivulla olevien a!avien kohtien kuivattamiseksi. 
Liettymisvaran suuruus valtaojissa riippuu 
uoman kaltevuudesta, maalajista, kasvipeit­
teestä ja virtaamasta. Kuvasta 8 havaitaan, 
miten kaltevuus Vaikuttaa syöpymiseen ja liet­
tymiseen valtaojissa (Tu lkki 1949). Liettymät 
lisääntyvät hietamaassa runsaasti kaltevuuden 
o llessa pienempi kuin 0,001. Kaltevuuden 
ollessa tätä suurempi alkavat syöpymät lisään­
tyä. Muissa maalajeissa sallitun nopeuden 
raja, j olloin vesi alkaa syövyttää maata, on 
yleensä korkeammalla, samoinkuin se raja, 
missä karkeammat lajitteet laskeutuvat poh-

- Jaan. Myös pienissä uomissa tämä raja on 
korkeammalla kuin suurissa. Niinpä metsä­
ojissa liettymishaittoja alkaa esiintyä kaltevuu­
den ollessa < 0,005. 

Jos oletetaan, että pienissä valtaojissa keski­
veden aikainen vedensyvyys on 0,1 ---0,2 m 
ja liettymisvara 0-- -0,4 m, saadaan valtaajien 
i"ninimisyvyydeksi ilman maanpinnan painu­
mista 1,3---1,8 m. Keskimäärin minimiojat ovat 
n. 1,5- --1,6 metrin syvyisiä. Nämä syvyysarvot 
edellyttävät, että luiskien kaltevuus on maa­
lajin mukaan oikein valittu. 

Valtaajien teon muuttuminen lapiotyöstä kone­
kaivuksi on myötävaikuttanut niiden mittojen 
suurenemiseen normaalivaatimuksia vastaa­
viksi. Kaivutöiden suoritusta on se lostettu 
luvussa 7. Valtaajia on 1960-luvun taitteessa 
yritetty tehdä myös auraamalla suuri lla 
auroi lla, joiden paino vetokalustoineen on 
o llut 50-- -60 tonnia. Kun otetaan huomioon 
keskiveden aikainen vedensyvyys ja liettymis­
vara, j ää tällaisessa aurauksessa ku ivatus­
syvyys jo lähivuosina ojituksen suorituksen 
jälkeen alle metrin poikkeuksellisen edu llisia 
tapauksia lukuunottamatta. Tällaiset ojat eivät 
vastaa vesiasetuksen vaatimuksia yhteisistä 
ojista vi ljelysmaill a. Niitä voidaan suositella 
tilakohtaisen ojituksen veto-ojiksi tai metsä­
ojituksen laskuoj iksi, mikäli maaston upotta­
vuus ei estä suurten aurojen liikkumista suo­
mailla, j oihin metsäojitukset pääasiassa koh­
d istuvat. Yhteisissä vi lj elysmaiden ojituksissa 
pienten valtaajien auraus on lähinnä kun­
nossapidon luonteista perkausta. Kun tätä 
suuruusluokkaa olevat ojat ovat vi ljelysojituk-
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sissa verraten lyhyitä ojanpätkiä, muodostu­
vat aurauskaluston si irtokustannukset työ­
maalta toise lle ratkaiseviksi. Mitoi ltaan li ki­
määrin samanlaisia ojia voidaan tehdä mm . 
se llaisella helposti liikuteltavalla auralla, joka 
on esitetty kuvassa 9 ja jonka paino veto­
kalustoineen on n. 8 tonnia. Kivisessä maas­
tossa ei aurausmenettelyä voida suositell a. 

Vesioikeuslain määräämä kuivatussyvyys yh­
teisissä ojissa o li ennen vuotta 1951 0,9 m. 
Liettym inen ja turvemailla maanpinnan pai­
numinen pienensivät tällaisissa pienissä ojissa 
kuivatussyvyyttä niin nopeasti, että jatkuvasti 
lisääntyneistä määristään huolimatta suoritetut 
ojitukset j a perkaukset eivät ri ittäneet paran­
tamaan peruskuivatustilannetta, vaan työt 
olivat huomattavalta osalta kunnossapidon 
luonteisia tai tyydyttivät uudisraivauksen ensi 
vaiheen. Vasta kun vesioikeuslain muutok­
sen jälkeen on tehty suurempia valtaaj ia, on 
ti lanne perusku ivatuksissa alkanut parantua. 
Tällainen riittävän syvä peruskuivatus on eri­
tyisen ajankohtaista senkin vuoksi, että avo­
ojituksen muuttaminen salaojitukseksi, joka on 
peltojemme kuivatuksen polttavin ongelma, on 
vähitellen saavuttamassa tehtävän edellyttämät 
mittasuhteet. 

Valuma-alueen suuretessa tulevat ylivirtaamat 
ojien mitoituksessa määrääviksi. Vedenkulje­
tuskykyä laskettaessa käytetään tavallisesti 
Manning in kaavaa (luku 2. Hydraulii kka). 

Kuvassa 10 on esitetty nomogrammi ves i­
uomien mitoittamiseksi erilaisia valtaoji tuk­
sessa kysymykseen tulevia tilanteita varten 
Pressin (1960) mukaan. Luvun 2 taulukossa 

1 
10 on es itetty hankauskertoimen n (= - ) 

k 
arvoja erilaisissa uomissa. 

Ylivirtaamien arvio innissa vesiuomien mitoi­
tusta varten voidaan Suomen o loissa käyt­
tää luvussa 1. (Hydrolog ia) esitettyjä pii rrok­
sia 16 ja 17, jolloin kuvan 16 nomogram­
mista saadaan vuorokauden keskimääräinen 
keskiylivaluma normaalitilanteessa. Jos jär­
vet sijaitsevat valuma-alueen yläosassa poike­
ten suomalaisten järvivesistöjen keskim ääräi­
sestä sijainnista, on syytä tehdä korjaus jaka­
malla valuma-alue kahteen osaan ja määrittä­
mällä kummallekin osalle nomogrammin mu­
kaan keskiylivaluma sekä laskemalla näin saa­
dut arvot yhteen. Mikäli tu los on huomatta­
vasti suurempi kuin nomog rammista ilman 
valuma-alueen jakoa saatu, on suurempi arvo 
lähempänä todellisuutta. Kun vesistön ala­
juoksulla o levan suuren järven vaikutus on 
keskimääräistä voimakkaammin virtaamavaih-



10. Nomogramm i virtausnopeuden v määrittämiseksi 
avouom issa, kun uoman putous J , hydrau li nen 
säde R ja hankauskerro in k tunnetaan. (Press 
1958). 
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11 . Pelt oprosentin vaikutus yliva lumaan, kun metsäi"­
sen alueen y livaluma on 100 ja pe ltoa lan 200; 
yhtenäiset vi ivat (1 oso ittaa kesk itilannetta, 11 j a 
111 ääritilanteita). Katkovi ivet oso ittavat vastaavasti 
til ennetta, kun peltoalan yl iva luma on 150. 

teluita tasoittava, on tällaisessa tapauksessa 
nomogrammin avul la saatuja MHQ-arvoja pie­
nennettävä sillä prosenttimäärällä, mikä kysyc 
myksessä o levan järven osuus on valuma­
alueen pinta-alasta. Jos keskiylivaluma mää­
ritetään jakamalla valuma-alue kahteen osaan 
siten kuin edellä on esitetty, on · järviosassa 
ensin suoritettava mainittu prosenttimääräineri 
MHQ-arvon alennus. 

To inen korj aus nomogramm ista saatuihin 
keskiylivaluman arvoihin on syytä tehdä pie­
nissä järvettöm lssä vesistöissä peltoalan pes 
rusteella. Tämän korj auksen määrä saadaan 
kuvasta 11 . Sen mukaan valuma-alueen 
ollessa kokonaan peltoa on keskiy livaluman 
arvio itu olevan 1.5- ja 2,0-kertainen metsä­
alueeseen verrattun a. 

Kun edellämainitut korjaukset suo ritettiin 
nomogrammin laatimisen perustana olevassa 
aineistossa, joka käsitti 184 sellaista ves istö" 
aluetta, missä oli suoritettu virtaamahavain­
toj a yl eensä 10-- -40 vuotta, oli laskettujen 
arvoj en keskim ääräinen poikkeama havai­
tui sta ± 15 % (Kaitera 1949) . Viidessä tapauk­
sessa lasketut arvot ylittivät · havaitut enem0 

mällä kuin 50 % :lla. Näistä useimmat oli­
vat sellaisia, joissa valuma-alueella o li run­
saasti helpost iläpäisevää harjumaata, mikä 
osoittaa, että maaperän läpäisevyys on myös 
tekijä, joka tulisi ottaa arviossa huomioon: 
Kun maan routaantuminen tasoittaa läpäise; 
vyyseroja, voidaan läpäisevyyden vaikutuksen 
huomiointi rajoittaa olosuhteisiin, jo ll oin va0 

luma-alueella on poikkeuksellisen runsaasti 
helpost il äpäiseviä maa lajeja. Ne alentavat yli­
valumaa nomogrammin arvoihin verrattuna. 
Nevasoi lta, missä sulamisvesiä patoutuu lumi­
vall ien taakse purkautuakseen sulannan lop­
puvaiheessa äki ll isesti, keskiylivaluman arvot 
ovat normaa lia suuremmat. Koska maaperän 
läpäisevyyden vaikutusta arvioitaessa subjek­
tii vinen tekijä voi johtaa mielivaltaan, on eri ­
tyisesti tällöin syytä tarkistaa valuma-arvoj eri 
nojal la tehdyn arvion luotettavuutta virtaama­
mittauksill a j a vertailevi lla havainnoill a. 

Ves iuomien mito ituksessa vi lj elysmai ll a voi­
daan suositella käytettäväksi sellaista ylivalu­
maa, joka esiintyy kerran kahdessakymme­
nessä vuodessa. Luvussa 1. kuvassa 18 on 
esitetty Niinivaaran mukaan, miten j ärvisyys 
ja valuma-alueen pinta-ala vaikuttavat ylivalu­
mien suuruuteen toistuvuusajan funktiona. 
Pieni ll ä alueilla (< 100 km2) voidaan tämän 
perusteella mitoitusvesimäärät arvioi da järvi­
syydestä rippuen 1,8---2,2-kertaisiksi luvussa 
1. kuvassa 16 esitetystä nomogramm ista saa­
tuihin arvioihin verrattuna. 
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Pienil lä alueill a voi mm. sellaisissa pengerrys­
kuivatuksissa, jo issa puuttuu varastotiloja yli­
valuman vuorokausivaihteluiden tasoittami­
seksi, tulla kysymykseen lyhyemmän ajanjak­
son kuin vuo rokauden yli va luma. Tällaiset 
hetkelliset ylivalumat suhteessa vuorokauden 
yli valumaan riippuvat etenkin valuma-alueen 
peltoprosentista ja suuruudesta. Hetkellinen 
ylivaluma lumen su lamisen yhteydessä voi pie­
nissä vesistöissä nousta 2-kertaiseksi vuo ro­
kauden keskiarvoon verrattuna ja oll a Etelä­
Suomessakin 400-- -800 I/s km2 (kuva 12). 
Metsät taso ittavat oleellisesti täll aista vaihte­
lua. 

Myös runsaat sateet voivat etenkin syyskau­
della p ieni llä aluei lla aiheuttaa hetke llisiä 
valuma-arvoja, jotka ovat samaa suuruusluok­
kaa ku in lumen sulam isesta aiheutuvat het­
kelliset maksimit, jopa hieman suurempiakin 
Mustosen (1 963) tutkimusten mukaan voivat 
runsaiden syyssateiden aikana p ieni llä pelto­
alueill a puoli tuntia kestävät ylivaluman maksi­
mit, jo iden toistumisaika on 20 vuotta, nousta 
hieman y li 1 000 1/s km2. 

Virtaamavaihteluiden ohella uoman hankaus­
kertoimessa tapahtuvat muutokset vuoden eri 
aikoina aiheuttavat huomattavia vedenkor­
keusvaihteluita varsin p ienissäkin ojissa. Ke­
väällä lumi voi täyttää uomat, niin että pe l­
kästään tästä aiheutuvat vedenkorkeusvaihte­
lut ovat tavallisesti valtaojissa 0,2 .. . 0,S m 
(kuva 4). Syksyllä taas kasvillisuus vaikut­
taa samaan suuntaan. Tämä seikka on osal­
taan syynä siihen, että valtaajat on tehtävä 
riittävän paljon syvemmiksi kuin paikallisojat. 

11 .42 VESISTÖN JÄRJ ESTELY 

Vesistön j ärjestelyllä tarkoitetaan vesistöä 
perkaamalla, sen uomaa siirtämällä tahi 
muulla vesistöön kohdistuvalla toimenpiteellä 
tu lva-alueen poistamiseksi tai pienentämiseksi 
taikka muuto in maa- ja vesialueen ku ivat­
tamiseksi suoritettavaa vesistön vedenkorkeu­
den alentamista, mikäli e i o le kysymys vesi­
l ain mukaan ojituksena p idettävästä toimen­
piteestä. Järjestelyksi luetaan ni in ikään 
vesistön tai sen osan täyttäminen taikka maa­
ja vesialueen kuivattaminen pengertämällä. 

Ero vesistön j ärjestelyn j a säännöstelyn 
välillä on siinä, että järj estelyssä tähdätään 
vedenkorkeuksien muuttamiseen ja säännöste­
lyssä virtaamien muuttamiseen. Vedenkor­
keuksien muuttaminen ei kuitenkaan yleensä 
voi tapahtua virtaamia muuttamatta j a vir­
taamien muutos merkitsee samalla myös 
vedenkorkeuksien muuttamista. Niinpä veden-
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12. Kevään y livaluman aikana esiintyneet vuorokausi­
vaihtelut löytäneenojassa Kokemäe llä v. 1937 
(va luma-alue on n. 5 km', j osta pe ltoa 75 ' !,) . 

13. Eri tyyppi sten j ärvien vedenkorkeusvaihteluita. 
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korkeuden muuttamista tarkoittavaa to imen­
pidettä pidetään järjeste lynä siinäkin tapauk­
sessa, että siihen sisä ltyy vesistön vedenjuok­
sun säännöstelyä, mikäli se järjestelyn tar­
koituksen toteuttamiseksi on tarpeen. 

Vesistön järjestelyyn on haettava vesioikeu­
den lupa, kun se tarko ittaa järven laskem ista 
sen osaksi tai kokonaan tapahtuvaa ku ivatta­
mista varten ta i vo i aiheuttaa tulvaa tai huo­
mattavaa vedennousua muualla vesistössä 
ta ikka valtaväylän huonontum ista veden va­
paata virtausta, vesistössä ku lkemista, puu­
tavaran uittoa ja kalan kulkua varten. Sama 
koskee myös j ärjestelyä, joka vo i aiheuttaa 
yl eistä veden vähyyttä j a huonontaa vesis­
tön puhd istautumiskykyä. 

Järven järjestely. Vanhimmat maanku ivatus­
työt Suomessa olivat järvenlaskuja, jo iden tar­
koituksena o li vesijättön iittyjen voittam inen. 
Toisinaan työ suoritetti in siten , että annet­
ti in veden virratessaan uurtaa syöpyvään har­
juun kaivettua pienehköä lasku-uomaa, jol­
lo in järvi saattoi laskea useita metrejä. Vesi­
jättöniittyjen menetettyä merkityksensä maam­
me itsenäistym isen jälkeen on järven laskujen 
pääasiallisena tarkoituksena oll ut alavi lle ran­
noille levinneiden tu lvien poistaminen j a kesä­
aikaisen kuivatussyvyyden lisääm inen. 

Järven laskuihin lii ttyy monia haittatekijöitä. 
Niihin on vesioikeuden lupaa haettaessa 
kiinnitettävä huomiota. Järven lasku ihin on 
nykyään suhtauduttava erittäin kriittisesti ja 
keskiveden alentamista olisi yleensä vältet­
tävä. 

Vanhemmissa järven laskuissa on useassa 
tapauksessa muodostunut arvottom ia vesi­
jättöniittyjä, jo iden ku ivattam inen nykyaikaisen 
vil jelyn vaatima lla tavalla tulee kohtuuttoman 
kalliiksi. Tämä on mon ien pienten järvien 
kohdalla nostattanut kysymyksen niiden padot­
tamisesta uudelleen kunnollisiksi järviksi. 
Paitsi luonnonkauneuteen liittyviä ym. yleisiä 
näkökohtia tä llaiseen toim enp iteeseen on yksi­
tyista loudellisiakin perustelu ita. Järvien vir­
kistysarvo on kasvanut asutuskeskittymien 
suurentuessa ja väestön lisääntyessä ni in, että 
pelkästään rantamaan arvonnousu tontti­
maana on synnyttänyt maamme eteläosassa 
j a etenkin vähäjärvisi llä seudui ll a järvialall e 
hehtaariarvon, joka voi vastata hyvän pelto­
maan hehtaarihintaa, j opa enemmänkin (Klee­
mola 1967). 

Järven laskujen sij asta onkin nykyään kysymys 
järven vedenkorkeuksien järjestelystä, jossa 
välttämätön vedenpinnan alentaminen on syytä 
keskittää se llaisiin vuodenaiko ihin, jo llo in siitä 

on mahdollisimman vähän haittaa, ja jossa 
tiettyinä vuodenaikoina voi vedenpinnan alen­
tamisen sij asta tulla kysymykseen sen nos­
taminen. Uuden kunno llisen järven muodos­
taminen tuottamattomasta maa-alueesta ta i 
arvottomasta ves ijätöstä on syytä rinnastaa 
saman laiseen alueen arvoa kohottavaan toi­
menpiteeseen kuin vedenvaivaaman maan 
ku ivattam inen. Molemmat ovat alueen vesi­
talouden järjestelyä sen saattamiseksi edulli ­
simpaan käyttömuotoonsa. 

Järvien vedenkorkeusvaihte lut vo ivat olla 
hyvin eriluonteisia sekä vaihtelulaajuuden että 
kestoajan suhteen (kuva 13). Tämä riippuu 
mm. vesistöalueen suuruudesta ja j ärvisyy­
destä. Vedenkorkeusvaihte luiden vuosijaksos­
sa on kevät- j a syysmaksimi, joista kevätmak­
simi on yleensä suurempi. Minimit sattuvat 
kesän ja kevättalven al ivesikausille. Suurissa 
järvirikkaissa vesistöissä myös monivuotinen 
j akso llisuus vo i olla selväp iirteistä (esim. Sai­
maa). Järjestelyn tavoitteet määräytyvät jär­
ven vedenkorkeusvaihteluiden ohella ranta­
maiden korkeussuhteiden j a käytön sekä järvi­
alan ja sen käytön perusteella. Yleisenä lähtö­
kohtana voidaan pitää, että rantamaiden ja 
j ärvialan käytön suhteen saadaan edu ll i­
sin ratkaisu tavallisesti sillo in, kun veden­
korkeusvaihtelut yleensä ja etenkin tiet­
tyinä vuodenaikoina ovat mahdo llisimman pie­
net. Ensiarvo isen tärkeää järven järj este lyä 
suunn iteltaessa on kiinnittää huomiota myös 
korkean ja matalan veden ajankohtaan j a 
kestoaikaan. 

Vesiasetuksessa ovat yksityiskohtaisemmat 
määräykset si itä, mitä on otettava huomioon 
vesistön järjestelyä koskevassa suunn itel­
massa. Aikaisemmin on jo luvussa 11.41 käsi­
te lty monia näistä kysymyksistä. Seuraavassa 
tarkastellaan erä itä j ärven järjestelyyn li itty­
viä erityispiirte itä. 

Järven järjestelyä suunn iteltaessa on syytä 
pi i rtää p inta-a lan j a korkeusaseman keski­
näistä riippuvuutta osoittava ns. p inta-alakäyrä 
(kuva 14). Yleensäkin ja erityisesti pien issä 
ja matalissa j ärvissä se on syytä alkaa jär­
ven syvimmästä kohdasta, jotta voidaan mää­
rittää järven vesivolyymi eri syvyyksissä ja 
arvoste lla järjestelyn vaikutusta veden ker­
rostuneisuuteen ja laatuun, rantamatalikoille 
muodostuviin kasvi llisuusvyöhykkeisiin ym. jär­
ven luonteeseen vaikuttaviin tekijöihin. Ranta­
alueill a p inta-alakäyrä on ulotettava n. 1,0 m 
HW:n y läpuo lell e. Pinta-alakäyrän avulla saa­
daan y leisp iirteisiä vi itteitä siitä, mille kor­
keusvälill e tunnusomaiset vedenkorkeudet ol isi 
suunn iteltava. Vedenkorkeusvaihteluiden vyö-
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hyke, joka on pahimmin vesivahinkoa kärsi­
vää aluetta, samoinkuin matalan veden vyö­
hykkeet olisi pyrittävä saamaan alaltaan mah­
do llisimman pien iksi. Näinollen tuleva ranta­
viiva j a vedenkorkeusvaihtelut o lisi sijoitettava 
sellaiselle korkeusvyöhykkee lle, jossa pinta­
alakäyrän pysty alue alkaa ja j atkuu riittä­
västi myös NW:n alapuolelle. Tämän lisäksi 
tulevan HW:n , MW:n ja NW:n korkeusasema 
riippuu myös vall itsevista vedenkorkeuksista, 
j ärven laajuudesta j a sen syvyyssuhteista, 
kuivatuksen kannalta kriittisellä korkeudella 
o levien rantavyöhykkeiden laajuudesta, niiden 
maalajista ja käytöstä jne. Kun pengerryk­
sellä voidaan vesivah inkoa kärsimään jäävät 
alueet rajoittaa usein edullisesti j a hyvinkin 
pieniksi , on nämä mahdollisuudet myös se lvi­
tettävä ets ittäessä ratkaisua sill e, miten tu le­
vat vedenkorkeusvaihtelut oli.si suunniteltava. 

Veden korkeusvaihteluiden pieneneminen yh­
dessä järvialan pienenemisen kanssa aiheut­
taa j ärven lasku issa yl eensä tu lvaveden varas­
to itumistilan p ienenemisen ja vastaavasti 
menovirtaamien suurenemisen. Tietyin edelly­
tyksin voidaan kuitenkin j ärven varastoimis­
kykyä suurentaakin kri itt isinä ajan kohtina, 
vaikka kokonaisvarastoituniinen pienenisi jär­
j estelyn vaikutuksesta. Varastointil askelmat 
on kohdistettava se llaisiin yksityisiin vuosiin, 
jolloin esiintyvät tyypilliset suuret ja keski­
määräiset tulvat, ja jollo in etenkin vuorokauti­
nen vedenkorkeuden nousunopeus alapuoli­
sen uoman tu lvahu ipun ajankohtana on suu­
rimmillaan tai edustaa tyyp illistä keskiti lan­
netta. Varastointilaskelmat edellyttävät tietoja 
päivittäisistä vedenkorkeus- ja virtaama-arvois­
ta ainakin muutaman vuoden ajalta. Näiden 
avulla selvitetään järven varastointikyky ennen 
järj estelyä, tulovirtaamat sekä j ärjestelyn joh­
dosta tapahtuneet muutokset varastoitum i­
sessa, vedenkorkeuksissa j a menovirtaamissa. 
Useiden vuosien päivittäisten havaintojen 
keskiarvokäyrät eivät sovellu varastointilaske­
mien pohjaksi. 

Laskelmissa voidaan käyttää analyyttisiä j a 
graafisia menetelmiä. Graafiset menetelmät, 
jo ista mainittakoon tangenttimenetelmä, Flod i­
nin menetelmä ja summakäyrämenetelmä, ovat 
nopeampia käyttää ku in analyyttiset, mutta 
tulosten tarkkuuteen nähden niissä on toi­
vomisen varaa. 

Analyyttisesti asiaa tarkasteltaessa voidaan 
lähteä siitä, että altaaseen aikayksikössä 
varastoitunut vesimäärä Or (m3/ s) on 

Or = -~Ll_h_._A_1_, _ 
Ll t . 86400 
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(1) 

Kaavassa Llh (m) on aikaväl illä Llt (vrk) 
tapahtuva vedenkorkeuden muutos j a A1, on 
aikavälin puo livälissä vallinnutta vedenkor­
keutta vastaava altaan pinta-ala (m2 ), joka on 
rii ppuvainen h:sta siten ku in p inta-a lakäyrä 
osoittaa. Kun varastoitunut vesimäärä lisä­
tään virtaamakäyrästä saatuun vastaavan 
vedenkorkeuden virtaamaan, saadaan aika­
välin keskimääräinen tulovirtaus. Tässä ei 
ole otettu huomioon haihtumisen ja maahan 
vajoamisen kautta poistuvia vesimääriä, jotka 
kuiten kin Suomessa ovat suhteellisen vähäi­
siä nimenomaan tulva-aikaisiin vi rtaamiin ver­
rattuna. Kun tulovirtaama piirretään ajan 
funktiona samaan koordinaatistoon kuin me­
novirtaama (kuva 15) huomataan, että ede lli ­
nen käyrä pysyttelee j älkimmäisen yläpuolella 
vedenpinnan ollessa noususuunnassa ja ala­
puolella sen laskiessa. Käyrät leikkaavat toi­
sensa menovirtaamakäyrän maksim i- j a mini­
mi pisteissä. 

Laskettaessa j ärj estelyn jälkeisiä veden kor­
keuksia j a menovirtaamia arvioidaan aikavä lin 
veden korkeuden muutos ja vedenkorkeus 
aikavälin keskellä. Ylläesitetty analyyttinen 
menettelytapa on varsin suuritö inen etenkin 
laskettaessa järjestelyn johdosta aiheutuvia 
muutoksia varastoitumisessa, tu levissa veden­
korkeuksissa j a menovirtaamissa, kun kaavaa 
1 on sovellettava kokeill en p itämällä tu lovir­
taamaa tunnettuna j a otaksumalla aluksi 
vedenkorkeus laskettavan aikavälin lopussa. 

Pyrkien yksinkertaistamaan tätä menettely­
tapaa j a samalla säilyttämään sen tarkkuu­
den Ristikartano (1 945) on esittänyt mene­
telmän, jossa oleellista on ns. varasto itumis­
käyrien piirtämi"nen eri suurille vedenkorkeuk­
sien muutoksille. Pitämällä ,1 t vakiona vo i­
daan esittää varastoitumiskäyrät verkkonomo­
g rammina Q, :n, h:n j a Llh :n funktiona 
(kuva 16). Havaintotulosten nojalla tarvitsee 
piirtää vain yksi käyrä, jollo in muut käyrät 
saadaan siitä kertomalla eri kokonaisluvui lla. 
Varastoitumiskäyriä esittävän nomogrammin 
koordinaateissa on edu ll ista käyttää samaa 
mittakaavaa kuin vedenkorkeus- ja virtaama­
käyrissä. Tu lov;rtaamaa laskettaessa määri­
tetään valittua aikaväliä vastaava vedenkor­
keude;1 muutos vedenkorkeushavainnoista. 
Varastoitumiskäyrien avu lla saadaan vastaava 
varastoitunut vesimäärä (m3/s), joka voidaan 
harpin avulla siirtää eri vuorokausien menovir­
taamaa oso ittavalle käyrä lle (kuva 15). Lasket­
taessa järjestelyn j älkeisiä vedenkorkeuksia j a 
menovirtaamia tarkistetaan varastoitumiskäy­
rien avulla, ovatko arvioidut vedenkorkeuden 
muutokset olleet oikeita. Ellei tulos o le riittä­
vän tarkka, arvioidaan vedenkorkeuden muu-



14. Järven pinta-a lakäyrä oso ittaa järven pinta-alan 
kasvun a lkaen syvi mmästä kohdasta j a ulottuen n. 
1 m HW:n yläpuolelle. Pi irroksessa on kaavio lli­
sesti esitetty tunnusomaisia vedenkorkeuks ia en­
nen järjestelyä j a sen j älkeen. 

15. Järven menovirtaama ennen järjestelyä (1) sekä tu lo­
virtaama (2) j a menovirtaama järjeste lyn j älkeen (3). 
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Vora stoituva virtaama m3/s 

16. Järjeste lyn alaista järveä varten pii rretyt varas­
to itumiskäyrät, jo iden avul la vo idaan määrittää 
keskimääräinen varasto ituva ves imäärä (m'/s) a ika­
välillä M , kun tunnetaan järven vedenkorkeus 
(m) j a vedenkorkeudessa a ikavälillä .M tapahtunut 
muutos (Ristikartano 1945). 

tos uude lleen . Jos järvi on säännöste lty, 
yksinkertaistuu tehtävä, kun virtaamat tunne­
taan , jo lloin vedenkorkeuden muutos LJ h voi­
daan tavallisesti määrätä heti riittävän tar­
kasti . 

Arvosteltaessa järj estelyn vaikutusta alempana 
vesistössä on otettava huomioon siellä ole­
vien järvien ja sivujokien vaikutus ylivaluman 
sattumisa ikaan. Järvisyyden viivästyttävä vai­
kutus vuorokausina lumen kevätsulamisesta 
aiheutuvaan tulvahuippuun keskimäärin ilme­
nee kuvasta 17. Järvien sijainti voi vaikuttaa 
ylivaluman ajankohtaan mm. siten, että niiden 
ollessa latvavesistössä yl ivaluman ajankohta 
määräytyy alajuoksun valuma-alueen perus­
teella samaan tapaan kuin keskiy livaluma on 
riippuvainen alajuoksun valuma-alueen omi­
naisuuksista (vrt. s. 538). Järvettöm issä vesis­
töissä tu lvahu ippu esiintyy lähes samanaikai­
sesti jopa satojen kilometrien jokimatkalla 
(vrt. kuva 17) j ohtuen lumen sulamisen 
samanaikaisuudesta laajo illa alueilla sekä yli ­
veden aikaisesta virtausnopeudesta uomassa. 

Järjestelyn vaikutusten se lvitte lyä varten on 
ranta-alueet syytä jakaa 0,2---0,5 m korkeus­
vyöhykkeisiin. Tässä vyöhykejaossa on mah­
dollisuuksien mukaan otettava huomioon luon­
taiset kasvillisuusvyöhykkeet. Se lvimmin ha­
vaittavia vyöhykkeitä ovat eri niittytyyppien 
muodostamat (kuva 18). Myös peltoviljelyn 
alaraja on yleensä selväst i todettavissa ja sen 
keskimääräinen korkeus järven eri puo lilla 
määritettävissä. Tällaiset vyöhykerajat riippu­
vat ennen muuta vedenkorkeusvaihteluiden 
laajuudesta ja sulamistulvan sattum isajasta 
(Kaitera 1941). Järjestelyn vaikutusalue ulot­
tuu tavallisest i 0,2-- -1,0 m HW 1/20:n yl äpuo­
lelle riippuen tämä korkeus vedenkorkeus­
vaihteluiden luonteesta (sitä korkeammalle 
mitä suuremmat veden korkeusvaihtelut ovat 
ja mitä myöhemmin sulamistu lvat sattuvat). 
Rantatutkimuksissa on maalajien ohella selvi­
tettävä t iluslajit eri korkeusvyöhykkei llä, omis­
tussuhteet jne. Nimenomaan ti luslajien kor­
keusjakaantuman tunteminen auttaa järj este­
lyn suunnittelua. Vesia lueiden om istussuhteet 
on myös selvitettävä samoinkuin tunnetut 
kutu- ja kalastuspaikat jne. 

Järven järjeste ly o lisi pyrittävä suunnittele­
maan ni in, että muutokset järven varasto;­
miskyvyssä kri ittisten vedenkorkeuksien aika­
na o lisivat mahdollisimman pieniä. Kun lisäksi 
samalla o lisi vältettävä etenkin kesäaikaisten 
vedenkorkeuksien alentamista, näiden näkö­
kohtien huomioon ottaminen ei useinkaan o le 
mahdollista pelkästään uoman muodon ja 
putoussuhteiden järjestelyll ä. Tämän vuoksi 
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17. Järvisyyden vai kutus kevättulvan maksimin ajan­

kohtaan. T O on ajankohtana, jo llo in lumi on pe l­
lo il ta pääosa ltaan hävinnyt ja pien issä järvettö­
missä puro issa esiintyy kevään H W . 
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18. Kasv illisuusvyöhykke itä voidaan käyttää hyödyksi 
korkeusvyöhykejaossa (Saukko 1949). 

19. Tu lvien kul jettaman lietteen ja suomaiden painu­
misen johdosta Lapuanjoen rantaäyräät ovat ym­
päristöä korkeammalla. 

järjeste lyissä joudutaan usein suunnitteiemaan 
järven luusuaan järjestelypato. Halutut veden­
korkeusvaihte lut järvessä voidaan toisinaan 
saavuttaa kiinteän pohjapadon avul la. Kuiten­
kin tämä on toteutettavissa tehokkaammin 
säädettävän padon avulla (p ienissä ves istöissä 
esimerkiksi setti- tai luukkupadolla) . 

Alhainen vedenkorkeus j ärvessä ennen kevät­
tu lvien alkua helpottaa tu lvakorkeuksien alen­
tamista ja j ärven varastoimiskyvyn hyväksi­
käyttöä. Rantamaiden ku ivatuksen kannalta 
järven vedenp inta saisi keväällä ol la alhaalla, 
kun sulamisvesien kostuttaman maan tu lee 
ku ivua ja muokkaustyötk in edellyttävät riittä­
vää kuivatussyvyyttä. Kesä llä sensijaan poh ja­
vesi saisi olla korkeammalla ja etenkin ku i­
vina vuosina sop iva pohjaveden korkeus lisää 
rantapel loi l la satoja. Syksyll ä pel lon ollessa 
syyssateitten johdosta ehkä liiankin kosteaa 
sadonkorjuuta, syysmuokkausta ja maan rou­
taantum ista ajatellen järven vedenp innan alen­
taminen kesäiseen verrattuna olisi usein suota­
vaa. Kuvassa 21 on kaavio llisesti esitetty, 
mih in suuntaan ol isi vedenkorkeuksia pyrit­
tävä eri vuodenaikoina patojen avu lla sää­
telemään. Siinä on kevättalven vedenp innan 
alennukse lla pyritty varaamaan varastoitumis­
ti laa varhaisia kevättu lvia varten sekä saa­
maan sarka- ja salaojat tyh jennetyiksi tässä 
vaiheessa. Kesäaikaisessa vedenkorkeudessa 
on otettu huomioon sekä kasvien ku ivatus­
tarve että muokkauksen näkökohdat. Alen­
nuksen määrät kesäisi in vedenkorkeuksiin 
verrattu ina riippuvat mm. vesistön hydro­
log iasta ja kuivatusalueiden maalaj ista. Todet­
takoon, että kuvan 21 mukainen vedenkor­
keuksien järjestely on sopuso innussa myös 
vesivoimataloudessa j a vedenhankinnassa ky­
symykseen tu levan säännöstelypyrkimyksen 
kanssa. Toisaalta matalissa j ärvissä juuri 
lopputalvi on järven happitalouden kannalta 
kriitti sin vuod enaika ja asettaa rajoituksia 
vedenkorkeuden alentamiselle tässä vaihees­
sa. 

Joen järjestely. Joenperkaus on Suomessa 
ol lut pääasiall inen tapa tu lvien poistamiseksi 
ja kesäveden alentam iseksi rantamaiden ku i­
vattamista varten (kuva 21 ). Aikaisemmin, 
kun luonnonheinä muodost i o leell isen osan 
maamme heinäsadosta, suoritetti in joenper­
kauksia kesätu lvien poistamiseksi, jotta hei­
nänkorjuu helpottu isi alavill a rantan i ityillä. 
Samalla alenivat tu lva-alueiden ylävimpiin 
osiin tehdyi llä pelloilla myös kevättu lvat, jotka 
Pohjois-Suomessa ovat säännöll isesti vuoden 
suurimpia tulvia j a Etelä-Suomessakin ne ovat 
sel laisia 7---8 kertaa kymmenessä vuodessa. 
Asutuksen lisäännyttyä ja tu lvien alennuttua 



20. Järven järjeste lyä varten perattu a uomaa Uude lla­
maalla. Ka ivu maiden sijo ituksella voidaan hoitaa, 
ettei luonnonkauneus häiri inny ja että kasvu ston 
kehityttyä työn j äljet häipyvät. (Ka itera & Paasi­
lahti 1939). 

21. Kaavio lli nen es itys tavoi tte ista, miten järven jär-
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j estelyssä o li si pyrittävä vedenkorkeudet säätele­
mään , kun otetaan huomioon rantamaiden ku iva­
tuksen j a vi ihtyisyyden näkökohdat. 

22. Pyhäjoen tu lvapenger, j onka korkeus on n. 3 m, 
estää veden pääsyn n. 1000 ha:n aluee lle (M uo­
ti ala & Pe lto la 1963). 

ja tu ltua lyhytaikaisemm iksi pyrki peltovi lj ely 
tunkeutumaan yhä alavammille alueille ja jou­
tui uude lleen tu lvavahinkojen piiri in. Näin on 
monissa joissa suoritettu ko lme ja jopa neljä­
kin perkausta samoi lla jokiosilla miespo lven 
väl iajoin. Voim aperäi sessä vi lj elyssä use in 
toistuvien tu lvien haitta on niin suuri, että 
nykyään pyritään perkauksissa heti lopull iseen 
ratkaisuun ja mahdo ll isimman täydelliseen tul ­
vien poistamiseen. Suunnitelmat laad itaan 
yl eensä siten, että kerran 20 vuodessa sattu­
vat yl ivirtaamat mahtuvat uomaan lukuunotta­
matta pieniä alavimpia pe!tolohkoj a. Jos tul­
vat uhkaavat myös asutusta, on arvioperus­
teeksi otettava kerran 50---100 vuodessa 
esiintyvät yiivirtaamat. Jos tu lvasuojelu tapah­
tuu penkereitä käyttäen j a aluee lla on run­
saasti asutusta, mm. kaupunkeja, ovat ylivir­
taamien arvioimisperusteet vaihde lleet eri 
maissa kerran 200 vuodessa sattuvista aina 
kerran 1000 vuodessa sattuviin suurimpiin 
arvoihin. 

Joen perkausten tarkoituksena on ol lut myös 
tulvahaittojen lisääntymisen estäminen. Ylä­
puolella suoritetut maankuivatustyöt, järvien 
lasku, tu lvien poistaminen ja suomaiden oji ­
tukset jouduttavat veden virtausta j a siirtä­
vät etenkin järvettömissä vesistöissä ylivirtaa­
mien ajankohdan entistä enemmän saman­
aikaiseksi suurentaen tu lvakorkeuksia. Tässä 
suhteessa on syytä kiinnittää huomiota myös 
metsäojituksiin, kun niiden määrä on monin­
kertaistunut aikaisempaan verrattuna - ojite­
taanhan nykyään vuosittain n. 250 000 ha 
vedenvaivaamia maita metsänkasvu a silmäl lä­
pitäen. Kun metsää kasvavil la alueilla, jo l­
laisia metsäojituskelpo iset maat pääasiassa 
ovat, lumi sulaa myöhemmin ku in jokivarsien 
peltoalueill a, ni iden oj itus tehostaa ylivalumien 
keskittymistä varh aiskevääseen. Asutuksen 
o llessa Suomessa . suuressa määrin jokivarsi­
ja j ärvenranta-asutusta voi vuosikymmenien 
j a paikoin vuosisatainen raivaus- ja raken­
nustyö tu ll a uhatuksi, jos vilje lysten tuotan­
toa ei voida ves istön tu lvien vuoksi kehit­
tää ajan vaatimu sten mukaisesti tai jos tämä 
tuotanto tu lvien lisääntymisen vuoksi tu lee 
entistä uhatummaksi. Täl laisissa tapauksissa 
ei ole kysymys vain siitä, kuinka paljon tul ­
vien torjunta tu lee peltoh ehtaarin osalta 
maksamaan, vaan siitä, mitä arvoj a menete­
·ään, jos vanha asutus ja ku lttuuri huonontu­
neiden tuotantoedellytysten vuoksi joutuu 
häviämään. Kysymys l iittyy osaltaan maa­
seutuasutuksen murrosvaiheeseen koko laa­
juudessaan, kun väistämätön kehitys johtaa 
maataloudesta to imeentu lonsa saavan väestön 
jatkuvaan vähenemiseen j a liian pienten ti lo­
j en yhdistämiseen. 
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23. Jääpatoutuman syntyessä Pyhäjoen Vaikonnivaan 

työntyivät jäät kevääll ä 1956 tu lvapenkereelle , Joka 
oli verhottu tällai s ia tapauksia varten . 

24. Vi rtaamakäyrä Teuronjoen asteikolla n:o 57 kevät-

Tulvahaittojen lisääntymistä tapahtuu myös 
jokiuomien liettymisen vaikutuksesta. Tulva­
alueill a uoman pituuskaltevuus on tavallisesti 
vähäinen, mikä edistää lietteen laskeutumista. 
Samansuuntainen vaikutus on myös sill ä, että 
huomattava osa ylivirtaamasta leviää tulva­
alueille jatkaakseen siellä hidasta virtaustaan. 
Paitsi uoman pohjaan ja reunoille tapahtuu 
lietteen laskeutumista myös rantapenkereille. 
Näin voi paikoin syntyä jokea reunustavia 
korkeita rantamuodostumi a, jotka vain suu­
rimpien tulvien aikana jäävät veden alle varsi­
naisen tulva-alueen sijaitessa kauempana 
joesta (kuvat 1 ja 19). Tällainen helpottaa 
joen järjestelyn toteuttamista tulvapengerryk­
senä j oko joen perkaukseen liittyen tai ilman 
sitä. Mm. Saksassa on paikoin käytetty tulva­
suojelussa erilli stä tulva-uomaa, mutta Suo­
men olosuhteissa tällainen tull ee vain erit­
täin harvo issa poikkeustapauksissa kysymyk­
seen. 

Tulvapengerrykset ovat Suomessa yl eisty­
mässä. Etenkin sellaisissa tapauksissa, 
Joissa vedet voidaan edullisesti johtaa 
pengerten suojaamilta alueilta koski- ja virta­
paikkojen alapuolelle alempana vesistössä, täl­
laiset ratkaisut voivat olla oleellisesti edulli­
sempia kuin suurten jokien perkaus (kuvat 22 
ja 23). Pengerryksiin liittyviä kysymyksiä käsi­
tellään yksityiskohtaisemmin luvussa 11.43. 

Tulvapengerrykset voivat aiheuttaa yliveden 
nousua jokivarrella välittömästi tu lva-alueen 
yläpuolella, kun ennen laajalla alueella vir­
ranneet vedet pakotetaan virtaamaan ahtaas­
sa uomassa pengerten välissä. Tätä haittaa 
vo idaan pienentää jättämällä pengerten väliin 
riittävän leveä tulvauoma tai suurentamalla 
pengerryksen yhteydessä jokiuomaa. Eräissä 
maissa tapahtuu varsin usein tulvapengerryk­
siin liittyen jokiuoman jatkuvaa kohoamista 
ii etteen laskeutumisen johdosta. Pyrkimällä 
huonontuvaa tilann etta korj aamaan penke­
reitä jatkuvasti korottamalla on jokiuoma voi­
nut kohota jopa muutamia metrejä ympä­
röivää tasankoa ylemmäksi. Kun asutus on 
levinnyt pengerten suojaamille tasangoill e, voi­
vat penkereet poikkeukse llisen runsaitten 
sateitten sattuessa murtua ja aiheuttaa suuria 
tulvakatastrofeja. Ihminen on tällöin joutunut 
vaikeaan taisteluun luonnossa tapahtuvaa 
kehitystä vastaan. 

Lietteen kasautumista tai suuremman virtaus­
nopeuden aiheuttamaa uoman syöpymistä voi­
daan vastustaa virtausnopeutta säätämällä. 
Tämä voi tapahtua uoman kaltevuuteen koh­
d istuvilla toimenpiteillä. Keinotekoinen kalte­
vuuden lisääminen suuremmaksi kuin mitä 
546 

y li veden aikana v. 1945. Numeroidut pi steet ovat 
virtaamamittauksien tu loksia (Niinivaara 1946). 

25. Teuronjoen tu lva-alue iden po istamisesta aiheutu­
neet vi rtaaman muutokset laskettu ina Teuronkos­
ken ylä-asteiko lle (Liukko 1959). 
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maaston luonnollinen kaltevuus edellyttää ei 
p itkillä matkoi lla ole mahdoll ista muutoin kuin 
sellaisissa tapauksissa, joissa uomaa oikaise­
malla voidaan sen pituutta lyhentää. Kalte­
vuuden pienentäminen voi tapahtua uoman 
porrastuksella. Es imerkiksi Tanskassa on 
Skjernå 'n järjestelyn ja tulvapengerryksen 
yhteydessä tähän seikkaan kiinnitetty suurta 
huomiota. Putousportaita käyttäen on kyetty 
säätelemään veden viratusnopeutta niin, että 
suunnitellulla jokiosa lla tulevan ja poistuvan 
hiekan määrä on saatu pysymään samansuu­
ruisena. Jotta putousportaat eivät estäisi 
kalojen nousua, ne on keskitetty porrasryh­
mäksi, j ossa vesi putoaa yhdessä portaassa 
vain n. 30 cm. 

Suomessa veden virtaukseen kohdistuvissa 
järjestelyissä on erityistä huomiota kiinnitet­
tävä jääpeitteen, jääpatojen ja jääsupon 
aiheuttamaan vedenpinnan nousuun, joka voi 
po ikkeustapauksissa olla ajoittain j opa useita 
metrejä (vrt. luku 11.35). Erityisesti tulva­
pengerrysten yhteydessä voivat yllättävät 
vedennousut päävesistössä olla tuhoisia ai­
heuttaessaan pengermurtumia. Jäät voivat 
myös vahingoittaa penkereitä, ellei niitä o le 
suojattu (kuva 23). Kun joen järjestelyn 
yhteydessä joudutaan rakentamaan siltoja, nii ­
den vapaan aukon suuruutta määrättäessä on 
otettava huomioon aukon aiheuttama veden 
patoutuminen ylivirtaamien ja j ääesteiden joh­
dosta. On varauduttava siihen, että nämä 
samanaikaisesti sattuessaan eivät aiheuta 
rakentee llisia vaur ioita itse sillassa eikä tulva­
vahinkoja yläpuolella. 

Suuremmista virtaamista ja uoman suurem­
masta koosta johtuen joudutaan jokiuomissa 
kiinnittämään enemmän huomiota paikallisiin 
hydrolog isiin j a geoteknilli siin seikkoihin kuin 
puron perkauksissa ja valtaojituksissa, mikä 
vaatii vastaavasti yksityiskohtaisempia hydro­
log isia havaintoja ja maastotutkimuksia. Suu­
rissa uomissa tul ee po ikkeaminen vanhan 
uoman suunnasta harvemmin kysymykseen 
kuin pienissä. Kaivumaiden sijoitus ja uoman 
vahvistukset so rtumi a sekä virtauksen ja jäi­
den syövytystä vastaan ovat seikkoja, joissa 
myös ratkaisut voivat olla toisenlaisia kuin 
pienissä uomissa jne. 

Myös joen järjestelyissä varsin keskeisen 
onge lman muodostaa se, missä määrin tulva­
alueiden poistaminen aiheuttaa ylivirtaamien 
lisääntymistä alapuolella. Järven järjestelyi­
hin verrattuna tämän arviointi on kuitenkin 
vaikeampaa, koska tu lva-alueet ovat usein 
viettävi ä ja niillä tapahtuu vedenpinnan kalte­
vuuden muutoksia eri tempossa alueen eri 

osissa. Tämän vuoksi järvialtaiden varas­
tointil askelmissa käytetyt menetelmät eivät 
sellaisenaan ole käyttökelpoisia jokien tulva­
alueilla. Kun järvettömissä jokivesistöissä 
vedenpinnan nousut ja laskut ovat usein 
hyvin jyrkkiä ja vaihte levat melkoisesti vuoro­
kaudenkin sisällä, vaatii kysymyksen selvit­
tely erittäin huolellista havaintojen tekoa 
usealla vesiasteiko lla eri puoli lla tulva-aluetta 
ja useampia havaintoja vuorokaudessa. Vas­
taavasti aika- ja korkeusmittakaavat on las­
kelmiin liittyvissä graafisissa esityksissä valit­
tava riittävän suuriksi (esim. aika-abskissassa 
vuorokausi on 10---20 mm ja vedenkorkeus 
merkitään suhteessa 1 : 10---1 : 20). Liukon 
(1 959) mukaan tulva-alueen kaltevuuden vai­
kutus voidaan ottaa huomioon suorittamalla 
varastointilaske lmat tu lva-alueen painopistee­
seen interpoloitujen vedenkorkeusvaihteluiden 
nojalla. Tu lvanaikaiset vedenpinnan kalte­
vuuden muutokset voivat suurehkoissa joissa 
aiheuttaa kymmenien prosenttien eroja vir­
taamissa samalla vedenkorkeudella, kuten 
ilmenee kuvasta 24, jossa virtaamakäyrän piir­
tämisessä on noudatettu Niinivaaran (1 945) 
esittämää menettelytapaa. Kun vesien leviä­
minen tu lva-alueill e katkaisee tehokkaasti 
tu lvakumpujen virtaamahuiput ja supistaa 
myös mainittua virtaamakäyrän silmukkaa, voi 
tulva-alueiden poistaminen ja pienentäminen 
merkitä jopa kymmenien prosenttien lisäystä 
ylivirtaamissa (kuva 25) j a aiheuttaa tulvien 
siirtymisen alemmaksi jokivarressa. Vesistö­
jen järjeste ly issä on tällaisissa laskelmissa 
käytetty usein yksinkertaistettuj a keskiarvo­
ti lanteeseen nojaavia arvio inteja, jotka kuiten­
kin ovat voineet antaa virheellisen kuvan jär­
jestelyn vaikutuksesta. 

11.43 PENGERRYSKUIVATUS 

11.431 Pengerryksen edellytykset 

Pengerrys on tä llä vuosisadalla tullut yhä 
yleisemmin käytetyksi maanku ivatustavaksi. 
Tähän ovat vaikuttaneet maansiirtokoneiden 
luomat mahdo llisuudet pengerten rakentami­
seksi sekä sähkön käytön yleistyminen ja 
pumppujen kehittyminen. Rajoittavana teki­
j änä pengerrysten toteuttamiseksi ovat kui­
tenkin korkeat kustannukset, sil lä tavallisten 
perusku ivatuskustannusten lisäksi on otettava 
huomioon pengerten rakentamiskustannukset 
sekä pumppuamoiden perustamis- ja käyttö­
kustannukset. Maaston korkeussuhteet, maa­
lajit ja pengerrysalueelle sivuilta tu levien 
vesien määrä asettavat rajoituksia penger­
rysten toteuttamiselle. 
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26. Pengerryksessä kysymykseen tu levi a rakenteita. 
27. Sähkönkulutuksen (kWh/vuosi) r iippuvuus valuma­

alueen alasta ja nostokorkeudesta (Hovi la & Kokko 
1965). 

Meren rannalla j a se lla isten vesistöjen var­
si lla, jo iden vedenkorkeuksia ei voida esimer­
kiksi padotussääntöjen vuoksi alentaa tai joi­
den alentaminen tu lee kohtuuttoman kallii ks i, 
pengerrys voi ol la ainoa mahdollisuus usein 
vain rajoitetull a rantaosalla o levien alavien 
maiden kuivattami sessa tai vallattaessa uutta 
maata vesia lueesta. Pengerrys tarjoaa myös 
keinoja eri etup iirien etuvastakohtien taso it­
tamiseksi vesistöjen säännöstelyssä ja etsit­
täessä edu llisinta ratkaisua ves istöj en moni­
puo liseksi hyväksikäyttämiseksi. Tällöin pen­
gerryksen ohella voi o ll a tarkoituksenmukaista 
kävttää samanaikaisesti mu itakin maankuiva­
tus·apoja, mm. suorittaa pääuoman perkausta. 
Pengerryksiä on Suomessa tehty erityisesti 
ves ivoimalaitosten rakentamisen j a suurten 
vesistöj en tulvasuojelun yhteydessä sekä 
toteutettaessa soti en jälkeen ns. maanhan­
kinta lakia, j olloin pe llon saant i asutuksen 
lähe isyydessä olevista tulva-a lueista osottau­
tui useassa tapauksessa edu llisemmaksi kuin 
uuden asutuksen perustaminen syrj äisill e ra i­
vaamattomi ll e suo- ja metsämai lle. Penger­
rykse ll ä voidaan myös saavuttaa pysyvä pa­
rannus alavilla turve- ja liejumailla, jotka pai­
nuvat kuivatuksen ja vilje lyn johdosta. Esimer­
kiksi joen perkaukse lla saavutettu hyöty vo i­
daan menettää täll aisissa tapauksissa muuta­
massa vuosikymmen essä. Pengerryksessä tä­
mä merkitsee vain pumppuamiskorkeuden 
suu renem ista. 

11 .432 Pengerryksen rakenteet 

Pengerryksessä tehdään suojapenkereet vesis­
tön tai meren suunnalta kuivatusaluee lle vir­
taavia vesiä vastaan sekä suoritetaan pen­
gerrysalueen kuivatus. Luonno llisessa kuiva­
tuksessa johdetaan haitalliset vedet penger­
rysalueelta kuivatusoj ia ta i -kanavia myöten 
päävesistöön alempana käyttämällä hyväksi 
maanpinnan viettosuhteita. Ke inokuivatukses­
sa on rakennettava pumppuamoita. Pumppu­
jen koon j a energ ian ku lutuksen p ienentäm i­
seksi on valuma-a lue rajoitettava eristysojilla 
ja penkere il lä mahdo ll isimman pieneksi (kuva 
26). Jos pu mppuamoiden valuma-alue on 
enemmän kuin 5-kertain en pengerryksen 
hyötyalueeseen verrattuna, pyrkivät nii den 
perustamis- ja käyttökustannukset nousemaan 
kohtuuttom an suuriksi. Tämä rii ppuu myös 
mm . pumppuamiskorkeudesta. Kun Suomessa 
keskivaluma maan eri osissa on likimäärin 
sama, on toteutetu issa pengerryshankke issa 
vuotuinen sähkön kulutus valuma-alueen heh­
taaria kohd en ollut ensi sij assa nostokorkeu-
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28. Eril ais ia ratkaisuja pengerryksessä. A luee lta 1 
pengerrysa lueen vedet j ohdetaan kuivatu so jalla 
kosken alapuolelle. A luee lta II yl ävämmän osan 
vedet voi daan os ittain j ohtaa tulva luu kun kautta 
j okeen. A luee lla 111 lammen varastotila sa llii pe l­
kästään tu lvaluukun käytön . Muut merk innät samat 
kuin kuvassa 26. 
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29. Pumppuamon s ijoi tu s Pyhämaall a s ijaitsevan Ku r­
s ilansa lmen pengerryssuunnitelmassa osottautui 
ed ulli s immaksi lähe lle syvintä osaa e ri styso jan 
yläpäähän, vaikka s il mävara isen arvioinnin mu­
kaan näytti aluks i t arko ituksenmukaise lta s ijoittaa 

29 

30 

se lähe lle meren rantaa jompaankumpaan päähän 
kuivatettavaa merenlahtea (Jäntti 1961). 

30. Merip engertä vahvi stetaan Zuiderseen kuivatustyö­
maalla Hollannissa (Kaitera & Paas ilahti 1939). 

den funktio, kuten ilmenee kuvasta 27. Pump­
puamoiden koon ja käyttökustannusten pie­
nentämiseksi voidaan ti etyissä oloissa käyt­
tää myös tulva-aukkoja säädettävine tai auto­
maatt isesti toimivine sulkuineen. Niiden kautta 
päästetään sop ivien hydro logisten olosuhte i­
den vallitessa ylivedet po is pengerrysa luee lta. 
Kun yleensä on edullista keski ttää vedennosto 
mahdolli simman harvoihin kohtiin , johdetaan 
vedet eri ll ään o levilta alueilta alijohtoja käyt­
täen yhteisiin pumppuamo ihin . Kuitenkin laa­
joilla pengerrysalueil la voi oll a aihee llista joh­
taa ylävämmän osan vedet erilli sen pump­
puamon kautta nostokorkeuden pienentämi­
seksi. Kuvi ssa 28 j a 29 on esitetty eril ai­
sia ratkaisuja pengerryksessä kysymykseen 
tu levien rakenteiden yl eisestä sijo ituksesta. 

Käyttämä llä hyväksi pengerrysalueella j a ulko­
puo lisessa vesistössä es iintyvien tulvien eri­
aikaisuutta voidaan toisinaan pengerrys toteut­
taa pelkästään tulva-aukkojen avulla ilman 
pumppuamoita, kun päävesistön tulvi en aikana 
voidaan varasto ida vettä pengerrysa luee lla 
altaisiin . Se llaisina voivat toimia lahdenpouka­
mat, lammet sekä myös pengerrysalueen 
kuivatu sojat ja -kanavat. Suomessa tällaiset 
ratkaisut voivat tu lla kysymykseen etenkin 
suurten j ärvivesistöjen rannoi ll a, joi ll a sulan­
tatu lvat esiintyvät pengerrysalueen ylivesien jo 
laskettua, tai meren rannikol la, missä tuuli ­
tulvat sattuvat eri aikaan kuin pengerrysalueen 
ylivirtaamat. 

11.433 Penkereet ja pengeralusta 

(Vrt. myös Tipuri 1963). Penkereiden sijoi­
tuksessa on otettava huomioon seuraavia 
näkökohtia : 

Penkereiden kokonaisp ituus on koetettava 
saada mahdollisimman pieneksi. Ku itenkin 
tätäkin tärkeämpää on, että vältetään kor­
keita penkere itä, koska pengerkorkeuden 
kasvaessa siirrettävien maiden määrä li ­
sääntyy j a penkeren rakenteeseen koh­
d istuvat vaatimukset kasvavat kohottaen 
jyrkästi kustannuksia. 

On vältettävä sellaisia kohtia, missä j at­
kuva vedenpaine pengertä vastaan tu lee 
suureksi. Es imerkiksi tavalli sessa vilj elys­
pengerryksessä meren tai j ärven rannalla 
penkeren sijoittaminen yhtä metriä syvem­
pään veteen ei yl eensä ole suositeltavaa. 

Pengera lustan tulee olla riittävän kantavaa 
eikä sii nä saisi o ll a vettä läpä isevi ä ker­
roksia. Ni menomaan painuvi ll a turve- ja 
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liejumailla on pengeralusta tutkittava kai­
rausten ja laboratoriotutkimusten avulla 
(ks. luku 4.). A lustan vakavuuden var­
muusluvun tulisi ol la F > 1,3. 

Pengerm aat on saatava mahdollisimman 
läheltä. Tästä syystä mm. kuivatusoja on 
pyrittävä sijoittamaan penkeren vi ereen. 

On vältettävä kohtia, j oissa aallokon syö­
vyttävä vaikutus on suuri. Matalan veden 
alue penkeren edessä heikentää aallokkoa. 
Tällaisen suoja-alueen tulisi o lla järvien ran­
noilla ainakin muutamia kymmeniä metrejä. 
Pohjanmeren rannalla muodostetaan maa­
duttamalla meri pengerten ulkopuolelle kes­
kiveden aikana kuivana maana o levia 
»watt-alueita», jotka voivat o lla 300- --1 000 
m leveitä. 

- Jokipengerryksissä on jätettävä ti laa pen­
gerten väliin tulvaves ien virtaukse lle ja väl­
tettävä sellaista pengerten mutkittelua, 
missä virtaus pääsee syövyttämään niitä. 

Kuivatusojien varrella penkereet sijoitetaan 
niin, että kaivukoneiden työskentely ojia 
perattaessa on mahdollista joko rantapen­
germ ältä tai penkeren päältä. 

Pengeralusta. Heikosti kantavalla turve- ja 
liejumaalla voi o lla aiheellista rakentaa pen­
ger vähitellen, use iden vuosien aikana täy­
teen korkeuteen. Pengeralustan vakavuud en 
on todettu lisääntyneen neljän vuoden aikana 
15---40 % (Mustonen 1958) . Mahdollisena 
vakavoittamistoimenpiteenä penger voidaan 
rakentaa painopenkeren tyyppisenä loivaluis­
kaiseksi ja alaosaltaan leveäksi. 

Penkeren painoa voidaan käyttää hyväksi 
alustaa tiivistämässä etenkin turvemaalla. 
Lieju- ja urpasavim aat, joilla on taipumusta 
pysyvään rakoiluun, saadaan tiiviiksi rikko­
malla niiden luonnollinen rakenne. Tämä voi ­
daan suorittaa : 

- pystysauvatärytykse llä, käyttäen reikäväliä 
0,3 m, 

- räjäyttämällä käyttäen panostusväliä 0,5 m 
ja 
kaivamalla oja penkeren keskelle tai etu­
reunalle ja täyttämällä se tiiviillä maalla; 
kuivumiskut istumisen tapahduttua voi täl­
laisena maana myös lieju tull a kysymyk­
seen. 

Jos penkeren pää llä ku lkee tie, jossa on lii­
kennettä, tämän aiheuttama tärinä tiivistää 
myös kuivumiskutistumisen johdosta rakoile-
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van pengeralustan . Jos penkeren alle joudu­
taan kaivamaan oja tiivistyssydäntä varten, on 
sen vakavuutta heikentävä vaikutus otettava 
huomioon. Huonosti kantavalla maalla on 
kuivakuorikerros lujempi kuin alemmat ker­
rokset, joten sen aukikaivaminen heikentää 
pengeralustaa. 

Savi -, hiesu- ja hietamaat sekä yleensä moree­
nit, joissa tavallisesti on hi"enojakoisia lajit­
teita riittävästi, ovat pengeralustana kyllin tii­
viitä. Ka rkeilla maalajeill a (sora, hiekka) on 
syytä suorittaa vedenläpäisevyystutkimuksia, 
jotta penkeren alustan leveys ja mahdollinen 
tiivistysoja voidaan ottaa huomioon. 

Penkeren rakenne. Tavallisissa joki- ja järvi­
pengerryksissä riittää, että penkeren harja 
tehdään 0,5- --1,0 m HW1/50:n yläpuolelle ; 
suurempaa korkeusvaraa on käytettävä vesis­
töissä, missä vedenkorkeusvaihtelut ovat suu­
ret ja missä on yllätysvaara uoman jäätymi­
sen tai jääruuhkien johdosta. Rakennettaessa 
penger ulappaa vastaan on korkeuteen lisät­
tävä aallokon korkeus. Se saadaan kaavasta 
(2) (Bygg IV, 1949): 

- 4 _ 
H = 0,33 y'L + 0,75 - 0,3 y'L, jossa (2) 

H == aallon korkeus (m) 
L = penkeren edustalla olevan syvän ulapan 

pituus (km) 

Kaava (2) antaa suurimman aallon korkeuden 
ja pätee tapauksissa, Joissa ulappa on 
kapeampi kuin 50 km. Rantamatalikko mur­
taa aallot ja ollessaan riittävän leveä tekee 
mahdolliseksi pengerkorkeuden alentamisen. 

Itämeren ja sen lahtien vedenkorkeusvaihte­
lut Suomen rannikol la ilmenevät kuvasta 31 
(Hela 1951). Penkeren korkeutta näillä ran­
noill a määrättäessä on syytä ottaa huomioon, 
että suurimmat vedenkorkeudet ovat lounais­
ja etelätuu lien aiheuttamia. Näille tuuli lle alt­
tiilla rannoi lla sattuu siis suu ri aallokko ja 
suuri vedenkorkeus samanaikaisesti, kun taas 
pohjois- ja itätuulille alttiilla rannoilla veden­
pinta on suure n aallokon aikana huomatta­
vasti alempana. 

Penkeren rakennuskorkeutta määrättäessä on 
l isäksi otettava huom ioon penkeren ja pen­
geraiustan painuminen (ks. luku 4). 

Pahojen pengersortumien välttämiseksi katas­
trofitulvien sattuessa on penkeren matalim­
paan osaan syytä tehdä 20-- -30 cm ala­
vampi virtauskynnys, jonka kautta pengerrys-



alue voi täyttyä ennen kuin tulva murtaa kor­
keita pengerosia. 

Penkeren harjan leveys on tehtävä niin suu­
reksi, että sill ä voidaan ajaa auto ll a, mikä 
on tarpeen kunnostustöiden vuoksi ja myös 
alueen hyväksikäytössä. Minimileveys on 3 m. 
Tätä kapeammat penkeret voivat tu lla kysy­
mykseen niiden o llessa 2 m matalampia ja 
vain lyhyitä aikoja vedenpaineen alaisina. 

Lu iskan kaltevuus riippuu penkereseen käyte­
tystä maasta ja pen keren korkeudesta vaih­
dellen se taval lisesti matal issa penkereissä 
1 : 1,5---1 : 3. Ulkoluiska tehdään usein loi­
vemmaksi kuin sisäluiska. Jos luiskaa on 
vahvistettava veden syövytystä vastaan , täl­
laiset osat voidaan tehdä myös jyrkempinä, 
jotta vahvistuksen ala saataisiin pieneksi. Pen­
gerkorkeuden kasvaessa on luiskan kalte­
vuutta loivennettava erityisesti luiskan ala­
osassa. Korkeissa penkereissä voi alaosassa 
tu lla kysymykseen luiskan kaltevuus 1 : 5-- · 
1 : 10. Kuvassa 32 on erityyppisiä penger­
rakenteita. 

Pengermän leveys penkeren ja sen suuntai­
sen vesiuoman väl issä on kantavilla mai ll a 
2---5 m maalajista, pengerkorkeudesta ja kun­
nossap itoperkausten järjestelystä riippuen. Mi­
käli on pelättävissä jokiuoman luiskien syöpy­
mistä tai milloin pengeralustan kantavuus on 
huono, tehdään pengermä leveämmäks i. Huo­
nosti kantavall a maalla, esimerkiksi paksulla 
liejukerroksella, on pengermä tehtävä niin 
leveäksi, että vakavuuden kannalta vaaralli sin 
liukupinta ei kulje vesiuoman kautta. Täl lai­
sissa tapauksissa voi o lla aihee lli sta korottaa 
penger täyteen korkeuteensa useassa erässä 
pitkän ajan kuluessa. 

Penkeren rakennusaineena käytetään yleensä 
sen läheisyyteen tehtävän kuivatus- ta i eris­
tysojan kaivumaita tai perattavasta päävesis­
töstä nostettavia maita. Savi-, hiesu- ja hieta­
maista samoinkuin moreenimaista tu lee sel­
laisenaan riittävän tiivis penger, kun se on 
matalampi ku in 3 ... 5 m. Liejumaatakin voi­
daan käyttää 2 m matalammissa penkereissä, 
jotka ovat vedenpaineen alaisina vain lyhyitä 
aikoja, kun ne tehdään useammassa vaiheessa 
niin, että kuivumiskutistum isen aiheuttama 
rako ilu penkeren teon yhteydessä hävi ää. 
Myös tu rvetta voidaan käyttää tä llaisissa 
penkereissä, kun sitä kuormitetaan kivennäis­
maalla. Tällaisen penkeren on oltava tiivis 
y liveden korkeudelle saakka ja penkeren 
kokonaispaino on saatava riittäväksi vaka­
vuutta si lmälläpitäen. Sora ja hiekka ja nii­
hin verrattavat maalajit vaativat tiivistysraken-

31. Suomen merenrann ikoiden vedenkorkeuksien py­
syvyys vuosien 1929· · ·1938 havaintoaineiston mu­
kaan (Hela 1951). 

32. Erilaisia pengerrakenteita. 
33. Kiviheitokkeen lohkare iden vähimmäispaino aa ll on 

korkeuden funktiona er i luiskanka ltevuuksilla 
(Quinn 1961 ). 
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teen. Korke issa penkereissä on pengermaan 
laatu tutkimuksill a selvitettävä ja penkeren 
rakenne suunniteltava huom ioonottaen sekä 
läpäisevyys- että vakavuusvaatimukset. 

11.434 Penkereen iuiskan suoj aus 

Penkereet on suojattava ainakin nurmipei t­
teellä, joka mata lissa ja vain ajoittain veden­
paineen aila olevi ssa penkereissä usein kas­
vaa luontaisesti rii ttävän t iheäksi. Ellei näin 
tapahdu, on käytettävä nurmettamista tai 
tu rveverhousta. Sellaisissa tapauksissa, joi ssa 
virtaava vesi tai aa llokko saattavat vaurioittaa 
pengertä, se on suojattava riittävän vahvoin 
rakentein , j oiden luonne ri ippuu syövyttävi stä 
voim ista. Keski-Euroopassa käytetään risu­
kimppuja ja -mattoj a kivi- tai betoni lohkare­
verhouksen alla (kuva 30). 

Kiviheitokkeen käyttö penkeren suojauksena 
tulee kysymykseen erityisesti aallokon syövy­
tystä vastaan (kuva 34). Lohkareiden, joi­
den tu lisi olla särmikkäitä louhoskiviä, väh im­
mäispaino määrätään kuvan 33 mukaan aal­
lonkorkeuden ja luiskan kaltevuuden nojalla. 
Aallokon vaikutus kiviheitokkeen alla o levaan 
pengeraineeseen ulottuu verrattain syvälle. 
Tästä aiheutuvan syöpymisen estämiseksi on 
Suomessa käytetty sammalta kiviheitokkeen 
alla joko levi tettynä n. 20 cm kerrokseen ja 
tiivistettyn ä tai kahden harvan kanaverkon 
väliin patjo iksi sidottuna (paksuus 10 . .. 15 cm). 
Karhunsammal on osoi ttautunut käyttökelpo i­
seksi. 

Penkeren yli johtavat t iet on tehtävä sen 
rakentamisen yhteydessä, koska kokemuksen 
mukaan ti et erikseen rakennettuina jäävät 
liian matali ksi tai penkereet painuvat teiden 
kohdal la muodostaen veden virtausaukkoja 
tulva-aikoina. 

11.435 Pumput 

Keinokuivatuksessa tapahtuu vedennosto Suo­
messa puoliaksiaa li- tai potkuripumpui lla. Näi­
den pumppujen yleisnimitys on oll ut keski ­
pakopumput. Ku itenkin potkuripumpu issa, 
jotka muodostavat täm än pumppuryhmän laa­
jalti käytetyn ääria lueen, keskipakovoiman 
osuus nostokorkeuteen on käytännössä mer­
kityksetön. Pengerryslaitoksissa esi intyvät pie­
net nostokorkeudet (1 ·· ·6 m) samanaikaisten 
suurten virtaamien kanssa soveltuvat er ityi­
sen hyvin potkuripumpui lle. Nämä pumput 
ovat rakentee ltaan yksinkertaisia. Aksiaa li­
koneet ovat lisäksi nopeakäyntisiä, jolloin on 
mahdoll ista kytkeä ne monessa tapauksessa 
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34. Merta vastaan rakennettu penger Porin luona 
(Tipuri 1963). 

35. Siip ipyörämuodot, a) säteispyörä, b) puo l iaks iaa li ­
pyörä, c) potkuri (Schroeder 1937). 

36. Avo in (a) ja suljettu (b) pumppurakenne. 
34 

35 

b 

36 

b 



suoraan käyttövarmaan ko lmivaihemoottori in. 
Keski -Euroopassa käytetään vähäisessä mää­
rin myös muita vedennostol ai tte ita, esimer­
kiksi vesiki errettä tuu limoottorin käyttämänä. 

Pumppujen siipipyörärakenteessa voidaan 
erottaa kolme pääryhmää: 

säteispyörät, 
- puo l iaksiaalipyörät ja 
- potkurit, 

joiden nojalla myös pumput ryhmitetään. 

Siipipyörä muuttaa käyttömoottorin antaman 
mekaanisen energian hydrauliseksi ener­
giaksi, so. paine- ja nopeusenerg iaksi. Joh­
to laitteid en tehtävänä on vielä muuttaa osa 
pyörän nopeusenerg iasta paineeksi ja samal­
la ohjata vesi poistoputkeen. Eri pyörämuo­
dot ilmenevät kuvasta 35. 

Vesi virtaa pumpun imuau kkoon akse lin suun­
taisest i. Säteispyörässä virtaus kääntyy akse­
lia vastaan kohtisuoraan tasoon. Puol iaksi­
aa likoneissa alkuaan aksel in kan ssa saman­
keskeisissä sylinter ipinnoissa virtaava ves i 
käännetään siipipyörässä kartiomaisiin virtaus­
pinto ihin. Potkurissa taasen alunperin akse­
lin kanssa samankeskeiset virtauspinnat pysy­
vät myös pyörävirtauksessa sylinteripintoina. 

Säteispyörissä käytetään johtolaitteena mie­
lellään sp iraa lipesää. Puo liaksiaali ja potku­
ripumpuissa sp iraalipesä korvataan akse lia 
symm etrisesti ympäröivällä johtosiivistö ll ä. 

Suurimpana tekijänä säteispyörän antamaan 
nostokorkeuteen vaikuttaa keskipakovo ima, 
josta nämä koneet ovat saaneet yleisnimensä. 
Potkuripumpuissa virtausp innat pysyvät koko 
ajan akselin kanssa samankeske isinä sylinte­
ripinto ina j a keskipakovoiman merkityksetön 
osuus sel ittää sen tosiasian, että jo ll ain pai­
nereunan kehänopeudella potkurin antama 
nostokorkeus on vain 30--- 10 % vastaavalla 
nopeudella pyörivän säteispyörän nostokor­
keudesta. 

Pengerryskäyttöön tarkoitetut pumput vo ivat 
olla vaaka-, pysty- tai vinoaksel isia, avonai­
sia tai vaipall isia, johto laitteilla varustettuja tai 
il man niitä. Avonaiset pumput ovat aina pys­
tyakselisil la (kuva 36). Siipipyörästä tu levan 
veden l iike hidastetaan johtolaitteissa nopeu­
den muuttuessa paine-energ iaksi. Pien i ll e 
nostokorkeuks ille suunn ite ll uissa potkuripum­
puissa voidaan johto laitte ita yksinkertaistaa 
tai jättää ne kokonaan pois hyötysuhteen siitä 
suuremmin kärsimättä. 

Tutkittaessa pumpun soveltuvuutta haluttuun 
t arkoitukseen on tarkastelun kohteeksi otet­
tava erityisest i seu raavat pumpun ominaisuu­
det: vi rtaama Q (pumppujen suunnittel ijat 
käyttävät nimitystä t il avuusvirta), nostokor­
keus H, tehon tarve P, hyötysuhde rJ ja pyö­
rimisnopeus n. Keskipakopumppujen suunnit­
telij at käytt ivät aikaisemm in siip ipyörien j a 
y leensä pumppujen luokitte luun vesiturb iini­
rakenn uksesta peräi sin olevaa suuretta »omi­
naiskierrosluku» n5 , j onka lauseke on (3) 

n 
Q 
H 

v·o 
3.65 - n. --. 4 

)IH3 

pumpun pyörimisnopeus (r/min) 
vi rtaama (m3/ s) 
nostokorkeus (m) 

(3) 

Suure ns tarkoittaa sellaisen pumpun siipi ­
pyörän pyörimisnopeutta, joka on geometri­
sesti yhdenmuoto inen annetun pumpun kans­
sa j a joka yhden hevosvoiman teho lla nos­
taa vettä metrin korkeuteen. Jotta pumpun 
ominaisuuksia kuvaava suure palve lisi parem­
min pumppujen suunnitte lij ain tarpeita, on ns­
arvosta siirrytty »ominaisnopeuteen» nq, joka 
nykyisin käytetyssä muodossa on: 

)iQ-
n q = n - 4--

)iH3-
(4) 

Tällainen annetun pumpun kanssa geometri­
sesti yhdenmuotoinen pumppu nostaa 1 m3/ s 
nostokorkeuden ollessa 1 m. Kaikki kyseiset 
arvot on tapana ilma ista pumpun parhaan 
hyötysuhteen p isteessä. 

Ominaisnopeus määritte lee s11 p1pyorän muo­
don. Eri pyörämuotojen nq-alueet menevät 
osittain päällekkäin, mutta suurin pi irtein ne 
ovat 

säteispumpuissa nq = 10--· 80, 
puo liaksiaalipumpu issa nq = 80--- 150, 
potku ripumpuissa nq = 120-- -350. 

Lisäksi ovat pumppujen laskelmissa käytettä­
vät kertoimet ja parametr it om ina isnopeuden 
funkt ioita. Tämän vuoksi myös va lmiiden 
pumppujen hydraul iset arvot ovat suuressa 
määrin riippuvia koneen ominaisnopeudesta. 

Kuvasta 37 ilmenee si ip ipyörän muodon vai ­
kutus pumpun j a P- Q-käyrän muotoon. Käy­
rät on esitetty suhtee llisessa mittakaavassa 
verrattuna laskentapisteen ( = parhaimman 
hyötysuhteen piste) arvo ihin. Käyristä huo-
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mataan, että esim. tarvittava akseliteho 0-
tuoto lle kasvaa runsaasti ominaisnopeu­
den kasvaessa. Pienillä ominaisnopeuk­
sill a 0-tuoton voimantarve on vain 35 .. . 
40 % laskentap isteen akse litehosta. Potkuri­
pumpuil la tämä arvo on jopa 160---250 %. 
Säteispum put vo idaan siis parhaiten käyn­
nistää painejohdon venttiilin ollessa sul­
jettuna. Potkuripumppu käynnistyy parhai­
ten pienintä mahdol l ista nostokorkeutta vas­
taan. Näin onkin yl eensä asianlaita penger­
ryslaitoksissa, joissa pumpun tehtävänä on 
on imualtaan »tyhjäksipumppuaminen» vaki ­
naista tai hitaasti muuttuvaa ulkopuo lista 
vedenkorkeutta vastaan. 

Puoliaksiaalipumppujen käyttöön vaikuttavat 
arvot asettuvat säteis- ja potkuripumppujen 
arvojen välimail le. Niinpä voi puo liaksiaa li­
pumpu lla o lla tehontarve suunnilleen vakio, 
siis riippumaton virtaamasta. 

Om inaisnopeuden suuren vaikutuksen havain­
nollistamiseks i keskipakopumpun siipipyörän 
muotoon ja om inaisuuksiin on d ipl.ins. Ahti 
laatinut kuvan 38. Tässä piirroksessa on 
laskelmien lopputuloksina esitetty Q- ja H­
arvot siip ipyörill e, joill a kaiki ll a on pyörimis­
nopeutena n = 1450 r/min. Pyörän paine­
reunan suurin halkaisi ja on kaikissa pyö­
rissä 250 mm. Muuttujana on ainoastaan 
pyörän imuaukon suurin halkaisij a ominais­
nopeuden funktion a. Laskelmissa on pyörät 
mitoitettu ominaisnopeuksil le : 

n q = 30; 60 ; 120 ja 240. 

Tarkaste lua yksinkerta istuttaa se, että jokai­
sen pyörän painereunan kehänopeus on sama, 
eli :n - 0,25 • 1450/60 = 19,0 m/s. Piirroksesta 
ilmenee, että pyörällä saavutettavissa 
oleva nostokorkeus laskee jatkuvasti nq-arvon 
kasvaessa. Johtuen pyörän imutilan halkai­
sijan suurenemisesta kasvaa virtaama aluksi 
ominaisnopeuden lisääntyessä, mutta muuttuu 
sitten vakioksi. Pi irokseen on lisäksi mer­
kitty kunkin pyörän muoto vastaavan nq-luvun 
kohdalle. 

Keskipakopumpu illa saavutettavissa oleva hyö­
tysuhde rii ppuu omina isnopeudesta ja pumpun 
suuruudesta. Kuva 39 antaa yl eiskatsauksen. 
Parh aimmat hyötysuhteet on mahdollista saa­
vuttaa pyöri llä, joiden n q on aluee lla 50- --100. 
Tämä pumppurakentajien vanhastaan tuntema 
tosiasia johtuu siitä, että mainitu lla nq-alueel la 
virtausti lan sa lat tulevat sopivan leveiksi ja 
lyhyiksi j a hydrauliset häviöt pieniksi. 
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Eri juoksupyörätyyppien hyötysuhdekäyrät 
suhtee llisessa koord inaatistossa ilmenevät ku­
vasta 40. Huomataan, että potkuripumpuilla 
hyötysuhteen maksimiarvon alue on verraten 
kapea. 

Suuri lla potkuripumpuill a on mahdollista käyt­
tää kääntyväsiipisiä juoksupyöriä. Tällöin saa­
vutetaan taloude llinen säätä suurella virtaus­
alueella, mutta nostokorkeuden tu lee pysyä 
ahtaissa rajoissa. Kääntyväsiipisen potku rin 
säätökäyri ä es ittää pii rros 42. 

Aivan kapeat pienen ominaisnopeuden pyörät 
ovat hydraulisesti epäedull isia, joka ilmenee 
pumpun huonona hyötysuhteena. Pyörän ka­
peus ja siitä j ohtuva huono hyötysuhde ja 
valmistusvaikeudet varsinkin valettuina, ovat 
johtaneet siihen, että pien impänä toteutetta­
vissa o levana om inaisnopeuden arvona pide­
tään n q = 10. 

Myöskään äärimmäisen nopeakäyntiset (suu­
ren ominaisnopeuden) potkuri pumput eivät 
yllä aivan parhaimpiin saavutettavissa o leviin 
hyötysuhdearvioihin. 

Pumpun tehontarve lasketaan kaavasta (5) 

p 9 . Q.g . H 
rJ . 1000 

P pumpun akseliteho (kW) 
Q virtaama (m3/s) 
Q nesteen tiheys (kg/ m3) 
g pa inovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s2) 

H nostokorkeus (m) 
ri pumpun kokonaishyötysuhde 

(5) 

Käyttömoottori on valittava pumpun valmista­
jan suositusten mukaisesti. Erityisest i potku­
ri pumpui lla on tutkittava huolellisest i tarvit­
tava käyttömootto ri n teho. 

Kun pyörimisnopeutta muutetaan, ovat voi ­
massa muunnoskaavat (6) 

3 

n .1 - 0 1 - 1f!!i. 10 n - o - yH = y7' (6) 

Akselitehon muunnoskaava on täsmä lleen voi­
massa vain edellyttämällä hyötysuhteen pysy­
vän vakiona pyörim isnopeuden muutoksesta 
huo limatta. Kaavat ovat sitä tarkemmat mitä 
pienemmästä pyörimisnopeuden muutoksesta 
on kysymys. 

Pumpputyyppiä valittaessa 
huomiota nostokorkeuden 

on kiin nitettävä 
pysyvyyskäyrään. 



37. Siipipyörän muodon vaikutus pumpun tehontarpee­
seen eri ku ormi tuks illa. Arvot ovat 0/o laskentap is­
teen arvo ista (Aht i 1947). 

38. Nostokorkeuden ja v i rtaaman rii ppuvuus ominais­
nopeudesta nq Ahdin mukaan. Kaikilla pyöri ll ä on 
sama pa inereunan kehännopeus (19,0 m/s). 
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39. Saavutettavi ssa o leva hyötysuhde er ilaisi lla omi­
naisnopeuden ja virtaaman arvoilla. 

40. Hyötysuhde 'f/ verrattuna laskentapisteen hyöty­
su hteeseen 'f/ nostokorkeuden H sekä n q:n vaih­
dellessa. 

41. Graaf inen menete lmä kahden pumpun energ ian­
ku lutuksen vertaam iseks i (Kokko 1965). 
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Tämä riippuu mm . siitä, sattuvatko tulvahui­
put pengerrysaluee lla j a ulkopuo lisessa vesis­
tössä saman- tai eri aikaisesti ja miten kauan 
tu lvat kestävät. Kokko (1965) on esittänyt 
graafi sen menettelytavan, miten pysyvyyskäy­
rän avu lla voidaan verrata es im. säteis- ia 
potkuripumpun edulli suutta, kun tunnetaan 
H- Q- j a P- Q-käyrät (kuva 41 ). Kuvan 41 
tapauksessa I pumppu toimii lyhyen ajan ja 
tapauksessa Ii pääosan ajasta pienellä nosto­
korkeudella. Säteispumpun (nq = 75) käyrät 
on kuvassa merkitty yhtenäisill ä vi:voilla ja 
potkuripumpun (nq = 190) katkoviivoil la. Pum­
puill a on sama laskentapiste A (H = 2,0 m, 
Q = 1,0 m3/ s). Säteispumpun hyötysuhde 
17 = 88 % j a potkuripumpun 17 = 83 %. Ole­
tetaan säteispumpun nostokorkeuden pysy­
vyyskäyrä H- t tunnetuksi (vasen kuva) j a 
muunnetaan se H- Q-käyri en (keskimmäinen 
kuva) avulla potkuripumpun vastaavaksi käy­
räksi lähtien kaavasta L'.I t - q,5 = öt - q 190 
(asiaa koskevat merkinnät on tehty vain 
tapaukseen 1) . Tämän jälkeen nostokorkeu­
den pysyvyyskäyristä siirrytään tehontarpeen 
pysyvyyskäyri in P- trno j a P- [i5 . Es imerkissä 
on piste g saatu lähtien pi steestä c0 j a ku l­
kien pisteiden e j a t kautta. Muut P- t190 
käyrän pisteet saadaan vastaavasti. Vinovii­
voitetut alat osoittavat energ ianku lutuksen 
maaraä. Kuvan esittämissä tap auksissa saa­
daan suhteellisiksi arvoiksi : 

Tapaus 1: säteispumpull a kWh-määrä on 17 
% suurempi kuin potkuripumpu lla. 

Tapaus 11: pumppujen kWh-määrät ovat yhtä­
suuret. 

Tällaisten vertailu ien avulla voidaan todeta, 
että huolimatta aikaisemmin esitetyistä pot­
kuripumpun epäkohdista j a pienemmästä hyö­
tysuhteesta sen energian ku lutus on ti etyissä 
olosuhteissa pienempi kuin muiden pumppu­
jen samoissa olosuhteissa (pengerryskäy­
tössä). Lisäksi on huomattava, että potku­
ripumput nopeakäyntisinä void aan melko suu­
rin akin yksikköinä kytkeä suoraan 3-vaihe­
moottoriin. 

Pumpun pyörimisnopeuden muutos aiheuttaa 
sen hydrauli sten arvojen muutoksen yll ä esi­
tettyjen kaavoj en mukaisesti. Yksinkertaisim­
min pyörim isnopeutta void aan muuttaa moot­
torin vaihdo lla, jos pumpun virtaama on osoit­
tautunut lii an pi eneksi tai nostokorkeus on 
maan painumisen johdosta suurentunut. 

Kääntyväsiipinen potkuri on kallis ja potkurin 
navan sisään asennettava kääntömekan ismi 
vaatii tilaa ja siitä johtuen melko suuren 
pumppuamistehon oll akseen toteutettavissa. 
Tämän vuoksi on viime aikoina esitetty yksin­
kertaisempia säätö\aitteita. Näissä po\kurivir­
tauksen nopeusmomentin muutokseen perus­
tuvissa säätöiaitteissa asennetaan potkurin 
eteen käännettävät ohjaussiivet. Siipien kään­
tö suoritetaan yksinkertaisen vi pu- ja ham­
maskehäjärj estelmän avull a, j oko käsin tai 
kauko-ohjattuna. Ohjaussiipiin kohdistuu pie­
niä dynaamisia voimia j a niiden kiinnitys- ja 
ohjauslaitteet asennetaan potkuripesän ulko­
kehälle. Nämä se ikat sallivat säätöjärj estel­
män käytön myös pienissä potkuripumpuissa. 
Nämä laitteet ovat vielä kehitysastee lla j a tar­
kemman tutkimuksen alaisena (Ahti) . 

Pyörimisnopeuden tai siipien säätöön ei vie lä 
ole meill ä pengerryslaitoksissa menty. Sen­
sij aan on toiminn assa muutamia viemärip ump­
puasemia portaattomasti säädettävillä mootto­
reill a. 

Pum put mitoitetaan vilj elyspengerryksissä yii­
virtaamii!e, jotka sattuvat keskimäärin kerran 
20 vuodessa. Ylivi rtaamien määrittäminen voi 
tapahtua keskiylivirtaamien avul la (vrt. luku 
1) ottamalla huomioon, että pengerrysalueill a 
on tavall isesti suuri osa valuma-alueesta pel­
toa (vrt. kuva 11 ). Mitoitusvirtaamaksi saa­
daan näinollen yl eensä 3---4 kertainen MHQ, 
mikä alueen koosta riippuen tavallisesti vas­
taa valumaa 250-- -600 i/s km2 . Helposti läpäi­
sevi llä mailla huokosti! aan varastoituminen voi 
o leelli sesti pi enentää näitä arvoja. Sell aisissa 
tapauksissa, jo llo in pieni llä pengerrysalueilla 
on niin vähän varastoitumisti laa vesiuomissa, 
että vuoro kautiset virtaamava ihtelut eIva, 
mahdu niissä tasoittumaan, on tämä otet­
tava huomioon. Se voi lisätä mitoitusvirtaa­
man arvoja 1,5---2,0-kertaisiksi edellämaini­
tui sta. 

Pumppuyksikö iden tehon tarve ei yl eensä saisi 
ylittää 50 kW, koska oikosu lkukytkennällä ei 
normaalitapauksissa sallita suu rempien moot­
toreiden kytkentää verkkoon. Asiaa on syytä 
kussakin yksityistapauksessa t iedustella pai­
kallise lta sähkövirtaa j akavalta laitokse lta. 

Kun otetaan huomioon myös pumppuamoissa 
syntyvät virtaushäviöt, saadaan pumppujen 
tehon tarve li kim äärin kaavasta (7) 

Myös voidaan käyt·ää moottoreita, joiden no- p = 10 _uQH 
peutta voi daan portaattom asti säätää (kom-

(7) 

mutaattorimoottorit). Kerroin ,u on tavalli sesti 1,5---2,0. 
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42. Siiven kaltevuuskulman f, muutoksen vaikutus 
kääntyväsii pisen potkuri pump un vi rtaam aan (Q ) ja 
hyötysuhteeseen (~) - Nostokorkeus on o llut ko­
keessa muuttumaton. Ord inaatta osoittaa s iiven 
kaltevuusku lman lisäystä (+ ) tai pienenemistä (- ) 
siiven norm aal iseen asentoon verrattuna. Kuvasta 

42 
13 +5° 

- 20 

todetaan hyötysuhteen pysyvän laajalla aluee lla 
erittä in hyvänä. 

43. Hajo itettu (a), keskitetty (b) ja puoleksi hajo itettu 
(c) rakennetyypp i (Schroeder 1937). 

44. Heinä- ja jäävä/ppä kerää u ivat suuret es ineet j a 
sa llii veden virrata alta (Tipuri 1963). 

11 .436 Pumppuamot 

Pumppuamoiden sijo ituksessa huomioonotet­
tavia näkökoht ia on esitetty j o edellä. Nii­
den li säksi on syytä korostaa, että pum ppua­
mo on pyrittävä sijoittamaan mahdoll isimman 
lähelle pengerrysa lueen alavinta kohtaa (kuva 
29). Perustamisvaikeudet vo ivat kuitenkin täl­
lö in l isääntyä ja vaikuttaa sijo ituspaikan va­
l intaan. Perustamiseen l iittyvissä tutkimuk­
sissa on ki innitettävä huomiota myös si ihen, 
että pumppuku il u ei ulotu läpäisevii n maa­
kerrostumi in, j o ista pohjaves iä voi päästä ul­
kopuolelta pum ppuamoon . Myös sähkövo i­
man siirto pumppuamo lle j a sen toiminnan 
valvonta voivat vaikuttaa sen sijo itukseen. 

Pumppuamora kennelmat käs ittävät välpät, 
tu lo- j a menojohdot, pumppurakennuksen 
sekä tu lva-aukot, mi käli osa tulvista on mah­
do ll ista johtaa vi imeksimain ittuj en kautta. Tul­
va-aukot voidaan rakentaa myös erill een 
pumppuamosta. Riippuen sii tä, ovatko tu lo­
j a menojohdot pum ppurakennuksessa vai 

12000 14000 i 6 000 l 8000 !/min 20000 muodostavat_ko ne __ er_ill is iä _rakenteita, vo idaan 
puhua kesk1tetysta Ja haJ01tetusta rakenne­

43 

a 

b 

C 

44 

Virt aa m a 

2•.5 " k k250 

> I. Om 

_ ..J _ v .. l!!..faan pohia 

tyypistä. Pystyakse lisia pumppuja käytettäes­
sä voi daan li säksi erottaa avoin j a suljettu 
rakenne. Kuvassa 43 on esimerkkejä eri lai­
sista ratkaisuista. 

Pumppurakennuksissa on ki inn itettävä eri­
tyistä huomiota paitsi pumppujen ja sähkö­
moottoreiden sijo itukseen myös automaatt isen 
säädön j ärj estelyyn . Jos muuntaj ia tarvitaan, 
on näiden yhteydessä edull ista järj estää myös 
laitoksen lämmitys. 

Välpät estävät hein ien , risujen ja jä iden ai­
heuttamasta häiriöitä pumppujen toiminnassa. 
Kun näiden kerääntym inen välppään voi ai­
heuttaa huomattavan suurta padotusta, on 
roskien poistoon kiinn itettävä erityistä huo­
miota. Roskien ja jä iden keräämiseksi vo i­
daan tehdä eteen toinen välppä, jonka alle 
tehdään riittävä vapaa-aukko, minkä y läreuna 
on n. 0,2 m alapuolisen NW :n alapuolella 
(kuva 44). Tu lo- ja menojohdot on niin suun­
nite ltava, että virtaushäviöt j äävät vähäisiksi. 
Tulojohdo issa virtausnopeuden tu lisi o ll a 
< 0,5 m/s ja menojohdoissa < 1,0 m/s. Tulo­
johtoon päättyvä kuivatu soja on suunniteltava 
niin syväksi ja leveäksi, että myös NW:n val­
litessa siinä pääsee virtaamaan pumppujen 
nostama vesimäärä. Menojohto j a sii tä j at­
kuva laskuoja on tehtävä niin, että ta lvella 
vesi pääsee menemään jään alle eikä synny 
j äätym ispatoutum ia. Menojohdon yläreunan 
oh jesyvyytenä voidaan p itää ul kopuo linen 
NW- 1 m. 
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45. Suosite ltavia imukamm ion mittoja. 
46. Vino- (a) j a vaaka-akse li s ia (b, c) pumppusovituk­

sia (Kokko 1965). 
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47. Moottoreineen veteen upotettu pumppu suorassa 
penkereen läp i ku lkevassa putkessa (a) ja lappo­
j ohdossa (b) kaavi o llisesti es itettynä. 

Menojohtoon tehdään automaattisesti toimiva 
luukkumainen takavirtaussulku, joka estää ve­
den pääsyn ulkopuolisesta vesistöstä penger­
rysa luee lle silloin, kun pumppu ei o le käyn­
nissä. On todettu, että kumise lla luukkura­
kenteella on etu ja pu iseen ja metalliseen ver­
rattun a. 

Pumppurakennuksissa on erityinen huomio 
kiinnitettävä imukammioihin ja siihen, että 
veden vi rtauksessa pumppuihin ei synny hä­
viö itä. Pumpun imuputken suu on sij oitettava 
riittävän syvälle NW:n alapuo lelle, koska 
pumppu helposti imee ilmaa, jo lloin sen käynti 
vaikeutuu ja hyötysuhde alenee huomattavasti. 
Kuvassa 45 on esitetty suositeltavia imukam­
mion mittoja. 

Kun pumppuamoissa on kysymys paikall isesti 
suhteellisen suurista vedennopeuksista, aiheut­
tavat jyrkät mutkat j a suunnanmuutokset 
huomattavia energ ian häviöitä. Pystyakseli ­
sissa pumpu issa on kaksi suoraku lmaista 
suunnanmuutosta ja lisäksi supistuma! ja laa­
jentumat aiheuttavat suunnanmuutoksia vesi­
hiukkasten liikeradoissa. Tämän vuoksi olisi 
pumppuamoissa pyrittävä mahdoll isimman 
suoraviivaiseen veden virtaukseen ja loiviin 
suunnanmuutoksiin. Kuvassa 46 on esitetty 
tähän tähtääviä vino- ja vaaka-akselisia pump­
pusovituksia. Kuvassa 46 b ei tarvita ilman­
poistojärjestelyä, mutta mootto ri voi katastro­
fitil anteessa jäädä veden alle. Moottorin o l­
lessa ulkopuolisen vedenpinnan y läpuolella 
(kuva 46 c), käynn istys vaatii ilmanpoistojär­
jestelyn. 

Viime aiko ina on tu llut mahdoll iseksi upottaa 
moottori veteen, jolloin pääosaltaan vältytään 
pumppuamorakenteista ja saadaan veden pää­
kulkusuunta suoraksi kuten ilmenee kuvasta 
47 a. Kuva 47 b esittää lappojärjestelyä. 
Tipurin j a Kokon (1 965) mukaan epäedu lli­
sista pumppuamoratkaisu ista vo i syntyä ni in 
huomattavia energiatappio ita, että ottamalla 
huom ioon virtaviivaiseen veden johtamiseen 
liittyvät j ärjestelymahdo llisuudet, näillä voidaan 
saavuttaa 30---45 % säästöjä energian ku lutuk­
sessa. 

11.437 Pumppujen säätölaitteet 

Pumppujen käynnistys ja pysäyttäminen ta­
pahtuu tavallisesti aseteltavi lla elektrode illa, 
ruostumattomasta teräksestä tehdyillä koske­
tinpu iko illa haluttuja vedenkorkeusvaihtelui ta 
silmälläpitäen. Käynn istys tapahtuu, kun mo­
lemmat pu ikot koskettavat veteen. Sähkö-



virta katkeaa, kun molemmat ovat kuivilla. 
Useiden pumppujen säätö on järjestettävä eri 
tasoille ottamalla huomioon, että kuivatus• 
oji en vedenjohtokyky vastaa pumppujen nos­
tokykyä. 

Elektrodikuilun on oltava niin suuri, että 
puikkojen etäisyys seinistä on> 0,1 m. Sy­
viin kuiluihin on päästävä sisälle, jolloin mini­
mimitat ovat 0,6---0,9 m. Jos samaan kui­
luun asetetaan use ita puikkopareja, on kui ­
lua vastaavasti suurennettava. Kui lu on läm­
pöeristettävä. 

Uimureita voidaan myös käyttää säätölaitteina. 
Uimuriputkessa voidaan käyttää lämpöeristyk­
senä 0,7 m muuntajaöljykerrosta, jolloin kui­
lun lämpöeristystä ei tarvita. 

11.438 Ojat 

Kuivatusojat pengerrysalueella suunnitellaan 
samoja periaatteita noudattaen kuin yleensä 
valtaojituksessa paitsi niiden ojien suhteen, 
jotka johtavat pumppuamolle. Näiden oj ien 
mitoituksessa on otettava huomioon, että riit­
tävä veden virtaus pumppuamoon voi tapah­
tua myös silloin, kun siellä esiintyy alivesi­
tilanne, jotta kuivatusojien varastotilaa voidaan 
tehokkaasti käyttää hyväksi. Kun penger­
maat otetaan kuivatusojasta, tällaiset ojat tu­
levat use in mitoi ltaan suuremmiksi kuin mitä 
varsinainen kuivatus ede llyttää ja ne muo­
dostavat siten sopivia pumppuamoiden varas­
toaltaita. 

Eristysojat sijoitetaan lähelle ulkopuolisen ve­
sistön tu lva-alueen rajaa, mutta kuitenkin ni in, 
että mistään kohdasta tulvavedet eivät saa 
päästä virtaamaan pengerrysaluee lle. Tästä 
sijoitustavasta johtuu, että eristysojien putous 
tul ee tavallisesti hyvin pieneksi, mikä lisää 
niiden kunnossapitokustannuksia. Eristysojien 
mitoituksessa on otettava huomioon riittävä 
liettymisvara sekä se , että lumipeite voi niissä 
vaikeuttaa sulamisvaiheessa veden virtausta. 
Jotta vesiä ei pääsisi virtaamaan eristysojien 
reunojen yli pengerrysalueel\e, on oj amaat 
syytä sijoittaa pengerrysalueen puolell e ko­
hottamaan maanpintaa. 

Eristysojia suunniteltaessa joudutaan suoritta­
maan vertailevia laske lmia siitä, voidaanko 
jättää jokin oja tekemättä ja päästää siihen 
valuvat vedet virtaamaan pumppuamon kautta, 
mikä taas vaikuttaa pumppujen mitoitukseen 
ja käyttökustannuksiin suurentavasti. 

11.44 MAANPINNAN PAINUMINEN KU IVA· 
TUKSEN JA VILJ ELYN JOHDOSTA 

Maankuivatus voi tietyissä oloissa aiheuttaa 
maanpinnan painumista sen joh?osta, . että 
vettä po istuu maasta ja orgaaniset aineet 
maatuessaan kutistuvat ja häviävät. Po ltto­
vi lj elys saattaa kuluttaa suoranaisesti turv_~­
kerrosta useita senttimetrejä vuodessa. Myos 
mm. tuuli voi kuljettaa pois muokatulta maalta 
multaa siinä määrin, että sillä on merkitystä 
maanp innan alenemisessa. Yhdysvalloissa ja 
Neuvostoliitossa tällaiset pölymyrskyt ovat laa­
joilla vilj elysalueilla aiheuttaneet huomattavia 
tuhoja hävittämällä multakerrosta. Su?ri:ess': 
maanpinnan painumista esiintyy enty1sest1 
turve- ja liejumailla. Myös savimaassa voi 
pohjaveden alentamisen aiheuttama normaa­
lijännityksen lisääntyminen synnyttää painetta, 
joka puristaa vettä maasta, joskin tä llöin pai­
numisen määrä on yleensä niin pien i, että 
se jää maankuivatusten suunnittelussa esiin­
tyvien muiden virh erajojen sisälle ja voidaan 
harvoja poikkeustapauksia lukuunottamatta 
jättää laskelmien ulkopuolelle. 

Liejumaissa kuivumiskutistumin en tapahtuu 
niin säännönmukaisesti, että painumisarvo issa 
voidaan käyttää geotekn iikassa kehitettyjä ar­
vioimismenetelmiä. Laboratoriomenetelmien 
käyttö on usein sitäkin aiheellisempaa, kun 
kenttätutkimuksissa voi olla vaikeaa silmäva­
ra isesti määrittää painuvien kerrosten alaraja, 
missä lieju muuttuu saveksi. Painuminen on 
olee llisesti riippuvainen juuri painuvien ker­
rosten paksuudesta. Laboratoriotutkimuksissa 
pyritään selvittämään veden poistuminen poh­
javesitason alapuolella. Tämä aiheutuu huo­
kosveden paineen lisäyksestä, j ota esiintyy 
koko painuvassa kerroksessa. Sensijaan poh­
javesitason yläpuolella o leva maan kutistumi­
nen noudattaa to isenlaisia sääntöjä. Lieju­
savissa kuivumiskutistuminen aiheuttaa pysy­
vää rako ilua ilman, että maanpinta sen joh­
dosta sanottavasti alenee. Mitä enemmän or­
gaan ista ainetta liejumaassa on, sitä nopeam­
min suuret kuivumishalkeamat täyttyvät vari­
sevista muru ista, jolloin myös pohjavesitason 
yläpuolella oleva kerros painuu. 

Turvemaissa tämän kerroksen kutistuminen on 
eri oloissa erilainen, mikä vaikuttaa o leellisesti 
painumisen kokonaismäärään. Turvemaissa 
laboratoriomenetelmiä ei ole vielä riittävästi 
kehitetty, jotta painumisarviot voitaisiin perus­
taa ni ihin. Tämä johtuu eri tyypp!sen tur­
peen rakenteessa olevista suurista eroista ja 
mm. siitä, että vetisestä turpeesta on erittäin 
vaikeaa saada luotettavia tilavuusnäytteitä ku-
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11.4,5 

ti stumismittausten suorittamista varten. Sen 
vuoksi turvemaiden painuminen on maankui­
vatusyritysten yhteydessä arvioitu nojautumal­
la havainto ihin, jo ita on tehty eril aisilla so illa. 

Kuvassa 48 on esitetty suon profiili Eurasta j a 
siitä ilmenee eräitä painumiseen vaikuttavi a 
tekijöitä. Vilj elty alue on painunut huomatta­
vasti runsaammin kuin metsää kasvava ja sitä 
enemmän, mitä kauemmin aluetta on viljelty. 
Myös suon syvyyden vaikutus painumisen 
määrään tu lee osittain kuvasta esill e. Näiden 
tekijäin ohella painum isen määrä on rii ppu­
vainen suuresti siitä, miten kostea luonnonti­
lainen suo on. Luonnontilaisten soiden vesi­
pitoisuus vaihtelee yleensä 90 j a 95 tilavuus­
prosentin välillä. Vilj e llyillä soi ll a on se taas 
pintaosassa tavallisesti 85---90 % . Osoituk­
sena siitä, mitä tä llaiset kosteuserot merkit­
sevät turpeen tilavuudessa, on taulukossa 59 
es itetty laskelma. 

Havaitaan, että kun vesipito isuus alenee 95 
ti lavuusprosentista 90 ti lavuusprosenttiin, tur­
peen kokonaistilavuus kutistuu puoleen al­
kuperäisestä. Gerhardt on laatimassaan tau­
lukossa erilaisten so iden painumisesta kiin ­
nittänyt suon syvyyden ohella erityistä huo­
miota turpeen kosteuden merkitykseen. Näi­
tä painumislukuja on paljon käytetty Keski­
Euroopassa painumisen määrän osoittajina. 
Ha!lakorpi (1938) on todennut, että Gerhardtin 
luvut noudattavat jotenkin tarko in sääntöä 

S = n (0,08 T + 6,6) 

S = painumisen määrä (cm) 
T = suon syvyys (cm) 

(8) 

n = kerroin , joka riippuu turpeen laadusta 
(tiivis turve, n = 1,0; jotenkin tiivis, n = 
1,4; jotenkin löyhä, n = 2,0; melkein kel ­
luva, n = 2,8 ; ke lluva, n = 4,0). 

Suon vesipitoisuus on riippuvainen erityisesti 
suotyypistä. Myös maantieteellisellä asemalla 
on siihen yaikutusta. Niinpä Lapin suot ovat 
yleensä huomattavast i muita vetisempiä. Ku­
vassa 50 on esi tetty y leispiirteinen arvio siitä, 
miten suon painuminen riippuu suon syvyy­
destä neva-, räm e- ja korpisoi lla. Piirros on 
laadittu Kokkosen, Lukkalan , Karesn iemen, 
Mikolan sekä Kaiteran tutkimuksiin nojautuen 
ja siinä on ede llytetty painumisen kestoajaksi 
n. 20-- -30 vuotta suon ojituksesta ja raivauk­
sesta lukien sekä oletettu kuivatussyvyyden 
vastaavan normaalia soiden vil je lyskuivatusta. 
Arvosteltaessa maantieteellisen aseman vaiku­
tusta painumisen määrään on syytä kiinnit­
tää huomiota ni ihin tutkimustuloksi in, joita vii ­
me aikoina on saatu erityyppisten soiden 
maanti etee llisestä levinn eisyydestä. Kuvassa 
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51 on kartta, jossa es itetyt Etelä-Suomen ko­
hosoiden ja Pohjanmaan aapaso iden samoin­
kuin viimeksimainittujen ja Peräpohjolan aapa­
soiden aluerajat ovat paitsi lämpöti lasta aiheu­
tuvia myös ilmeisesti erilaisista kosteuso loista 
johtuvia siten, että pohjoisempana samantyyp­
piset suot ovat vetisempiä ja painuvat run­
saammin. Arvioitaessa pa inumista kuvan 50 
perustee lla voidaan maantietee llinen asema 
ottaa huomioon siten, että Peräpohjo lan aapa­
suoalueella käytetään suotyyppiä vastaavan 
vyöhykkeen suurempia arvoja ja Etelä-Suomen 
keidassuoaluee lla pienempiä arvoja Pohjan­
maan aapasuoalueen sijoittuessa vyöhykkeen 
keskelle. Tämän lisäksi on yksityiskohtaisem­
massa suotyyppiluokitte lussa kiinnitettävä huo­
mio seuraaviin näkökohtiin , j otka nojautuvat 
Lukkalan esitykseen (1949). 

Nevaso ista painuvat vetiset rimpinevat eniten. 
Märät j a löyhäturpeiset ka lvakkan evat painu­
vat hieman vähemmän ja näitäkin väh emmän 
suu rsara- ja lyhytkortiset nevat. Rahkanevat 
painuvat nevo ista vähimmin. Korpityypeissä 
on painuminen run sainta märissä nevakorvissa 
j a koivul ettokorvissa, kohtuulli sta ruoho- ja 
heinäkorvissa sekä vähäisintä varsinaissa kor­
vissa. Rämeet painuvat keskimäärin run­
saammin kuin korvet; tämä johtuu ainakin 
osaksi siitä, että ne ovat keskimäärin syvem­
piä ; Lukk;;i.lan (1 929) mukaan korpien keski­
syvyys on 1,0 m ja rämeid en 1,9 m. Sara­
rämeet j a niittyvill arämeet sekä lettorämeet 
painuvat eniten. lsovarpuiset niittyvil larämeet 
ja rahkaiset rämeet painuvat vähemmän ja 
räme istä heikoimmin painuvat korpirämeet. 

Kuvassa 52 on esitetty Lukkalan mukaan tur­
vekerroksen painuminen viiden vuod en aika~ 
na metsäojituksen jälkeen eräillä suotyypeil lä. 
Rahkapitoisen turpeen vähäisempi painuminen 
aiheutuu Sphagnum fuscum-tu rpeen suuresta 
vedenpidätyskyvystä. Puuta kasvavil la soilla 
voidaan puuston määrää pitää lähtökohtana 
arvioitaessa eri tyyppien painumista toisiinsa 
verrattu ina ; mitä runsaampi puusto sitä vä­
häisempää on painuminen. 

Luonnontilaisill a so ill a tapahtuu pääasiallinen 
painuminen ensimmäisen vuosikymmenen ai­
kana. Painuminen jatkuu kuitenkin hidastu­
neena vuosikymmeniä. Vilje llyill ä so ill a pai­
numinen jatkuu myös muokkauksen johdosta 
ollen väl ittömästi uudisraivauksen j älkeen 1---2 
cm ja myöhemmin 0,5- --1 ,0 cm vuodessa. 

Kuivatetui ll a ja jo vi lj elyksessä olevilla soi ll a 
aiheutuu painumista paitsi varsinaisista vilje­
lystoimenpiteistä myös siitä, että vilj elyn yh­
teydessä j oudutaan ojia syventämään. Tämä 



48. Nevasuon painuminen Eurassa (Heikkilän vi ljelyk­
sill ä). 1. alkuperäinen suon pinta, 2. arvioitu maan­
p inta v. 1935 olettaen, että vain oj itus oli si painu­
misen aiheuttajana, 3. maanpinta v. 1935, 4. maan­
pinta v. 1952 , 5. kivennäismaa, 6. laskuojia, 7. 
sarkaojia. Ali mmat numerot oso ittavat, millo in 
a lueet on ra ivattu. 
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49. Turpeen tilavuuden pieneneminen , kun ves ipitoi ­
suus alenee 95 ti lavuusp rosent ista 85 til avuus­
prosenttiin. 

50. Suon pa inuminen 20 · · ·30 vuoden ku luttua ku iva­
tuksesta ja raivauksesta suhteessa suon syvyyteen. 
Vaakaviivoitus osoittaa nevaso iden sekä pystyvii ­
voitus korpi - j a rämeso iden hajonta-a lueen. 

painuminen riippuu suon syvyydestä. Sensi­
jaan ne painumise rot, j oita luonnontil aisill a 
so ill a esiintyy suurten kosteuserojen johdosta, 
j äävät vilj ellyill ä so ill a vähäisemmiksi. 

11 .5 PAIKALLISKUIVATUS 

11 .51 PELTOJEN AVO-OJ ITUS 

Tilakohtainen pe ltojen avo-ojitus käsittää reu­
naojat, sarkaojat ja veto-ojat. Sellais ia pel­
toj a, joissa ei käytetä sarkaoji a, on Suomessa 
n. 8 % pe ltoalasta. Nämä sijaitsevat pää­
asiassa sisämaan moreenimaill a, jo iden vi et­
tävyys on yleensä suurempi kuin 4 % (Kaitera 
1941 ). Kun suhteellisen vaikeasti läpäisevis­
säkin maissa o levi a peltoja voidaan viljell ä 
ilman sa rkaoj ia, oso ittaa tämä, että Suomen 
ilmastossa on se raja yleensä varsin lähe llä, 
jo ll o in kuivatustoimenpiteiksi riittää sivulta tu­
levien vesien haitallisen vaikutuksen estämi­
nen. Jos oikea lla tavall a otetaan huomioon 
maastosuhteiden vaikutus, vo idaan osalla avo­
ojitettuja peltoja ajaa sa rkaojat umpeen, kun­
han samal la pidetään huo li s iitä, että reuna­
ojien toiminta on tehokasta j a että ves iä ei 
pääse kokoontum aan notkelmiin sadannan ja 
sulannan ol lessa runsasta. E. To ivanen (1 957) 
on osoi ttanut Kokemäen maamieskouiull a 
käytännön vilj elyksessä, että tasaisill akin mail ­
la on erittäin huo lell ise lla maanp innan tasoi­
tukse lla ja vesivao illa mahdo llista saavuttaa 
vars in korkeita satoja. Tämä ku itenkin lisää 
veden poisjohtam isesta aiheutuvia tehtäviä 
pe ltotöid en yhteydessä ja usein juuri sell ai­
sena ajan kohtana, jollo in maati! ataloudessa on 
työn huippu. Avo-ojitus, joka sekin on pää­
osa lta pintavirtauksen ohjaam ista, onkin 
yl eensä katsottu peltovi lj elyksessä välttämät­
tömäksi kuivatusmuodoksi. 

Avo-ojitukseen lii ttyy voim aperäistä j a koneis­
tettua vilj elyä aj atellen run saasti haittateki­
jö itä salaojitukseen verrattuna, mutta avo­
ojitukse lla on tietyi ssä tapauksissa etujakin. 
Vai keast i läpäisevill ä tasa isill a mai ll a hallitaan 
avo-oj ituksessa pintavirtauksen ohjaaminen 
paremmin kuin salao jituksessa. Avo-o jat ei­
vät tarvitse niin syvää peruskuivatusta kuin 
salaojat. Varsinkin , jos maalaji on vaikeast i 
ka ivettavaa, voi salaojitus muodostua koh­
tuuttoman kalliiksi. Kuvasta 53 ilmenee avo­
ojitettuj en, sarkaojattom ien ja salaojitettujen 
pe lto jen jakaantuminen eri tilasuuruuksien 
mukaan. 

Reunaojien tehtävänä on estää sivul ta tule­
vi en vesien pääsy pell oi lle. Tavallisesti on 
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11.5 
51. Suoyhtymien a lueet Ruuhij ärven ja Eurolan mu­

kaan. 
52. Turvekerroksen painuminen 5 vuoden a ikana oji­

tuksen jälkeen O· · ·120 m :n etäisyydellä ojasta. 
Ojan syvyys ko rvissa 1,0 (yläkuva vasemmalla), 
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rämeillä 1,2 m (alakuva vasemmalla) ja nevoi lla 
1,5 m. Suotyyppimerkinnät ovat samat kuin kuvassa 
66. 

53. Peltojen ojitustapa vi ljelmäsuuruusluokittain v. 1960. 
Salaojitettu ri st iviivoitettuna, ojaton vinoviivoitet­
tuna ja sarkaojitettu viivoittamatonta. 

kysymys lähinnä pintavirtauksen katkaisemi­
sesta, joten reunaojat on tehtävä niin suu­
ri ks i, että ne epäedu llisissakin tapauksissa 
voivat johtaa tul evan pintavalunnan. Erityi ­
sesti on syytä kiinnittää huomiota siihen, että 
peltojen reunoilla usein esiintyy kinostusta, 
joka sulamisvaiheessa täyttää ojat ja estää 
veden virtauksen. To isinaan reunaojien teh­
tävänä on katkaista myös pohjaveden vir­
taus. Esimerkiksi luonnontilaista suoaluetta 
vastaan reunaojat on syytä tehdä ainakin met­
ri n syvyisiksi. Muutoin ne voivat olla vain 
hieman sarkaojia syvempiä, mutta luiski ltaan 
niiden tulisi o lla lo ivempia. 

Sarkaojat tehdään yleensä suurimman vieton 
suuntaisiksi. To isaalta on pyrittävä riittävän 
pitkiin sarkoihin. Jos sarat ovat lyhyemmät 
ku in 100 metri ä, lisääntyvät peltotyön kustan­
nukset niin, että ne 50 metrin saro issa ovat 
n. 20 ... 30 % suuremmat ja 25 metrin saro issa 
n. 50- --100 % suuremmat. Kun saran pituus 
ylittää 200- --300 m, ei pituuden lisäyksellä enää 
saavuteta lisäetuja. Edellämainittujen teki ­
jöiden lisäksi on sarkaojien yleissuuntaa mää­
rättäessä otettava huomioon peltotöihin liitty­
vät kulkusuunnat, mm. suunnat vilj elystielle 
tai ta louskeskukseen. Peltolohkojen tavalli­
nen pituus koko maa huomioonottaen on 
123 m (Juusela & Wäre 1956) ja sarkojen 
tavallinen leveys ilman ojia 10- --13 m. Maa­
laj in vaikutus sarkojen leveyteen on varsin 
vähäinen, mikä osaltaan osoittaa, että sarka­
ojien tehtävä on käsitetty ensi sijassa pinta­
virtauksen johtamiseksi. 

Eri maalajeissa voidaan tasaisilla mailla suo­
sitella seuraavanlaisia saranleveyksiä ja ojan­
syvyyksiä: 

hiesu- ja aitosavet 
hiesu- ja moreen imaat 
hieta- ja hiekkamaat 
tu rvemaat 
liejusavet ja liejumaat 

Saran leveys 

10---15 m 
15---20 » 

15 ... 30 » 

15 ... 30 » 

20---40 » 

Ojansyvyys 

50-- -60 cm 
50---60 » 

60 
60---70 » 

60-- -70 » 

Ojansyvyyteen vaikuttaa maalajin ohella myös 
maanpinnan kaltevuus. Sen ollessa > 3 % 
vo idaan ojat tehdä n. 20 cm matalampia kuin 
tasaisilla mailla. Saranleveyden suuretessa 
tai pienetessä muuttuu suositeltava ojansy­
vyys samaan suuntaan. Saloheimon ja Koti­
ahon (1 952) mukaan on Tohmajärven suo­
koeasemalla parh aat heinäsadot saatu ruo­
hoiseen sarakorpeen tehdyillä pello illa välit­
tömästi raivauksen jälkeen tehokkaimmin kui ­
vatuilta koealueilta, mutta n. 15 vuoden ku­
luttua raivauksesta heikoimmin kuivatui lta. 
Saranleveys on näissä kokeissa ollut 10, 20 



j a 30 m ja ojansyvyys 50, 70 ja 90 cm. 
Pohjaveden keskimääräinen syvyys parhaita 
satoja antanei lla alueill a on ollut 40- --55 cm. 
Vi ljakasvit sensijaan ovat antaneet myöhem­
minkin parhaita satoja tehokkaammassa kui­
vatuksessa, jossa pohjaveden syvyys on ollut 
50---75 cm. Näiden kokeiden mukaan o lisi 
uudisraivauksen yhteydessä käytettävä 10 m 
saran leveyttä ja 90 cm ojansyvyyttä, mutta 
suon painuttua jätettävä joka toinen oja sy­
ventämättä ja myöhemmin ajettava ne um­
peen sekä pidettävä 20 m leveillä saro illa 
70 cm ojansyvyyttä. Leteensuon koeaseman 
heikost i maatuneella rahkasuolla turpeen ve­
denjohtokyky on ajan mukaan huonontunut 
suon painuessa ja maatuessa (Egge lsmann 
& Mäkelä 1964). Nämä tu lokset ovat yhden­
mukaisia eräiden ulkomaisten kokeiden kans­
sa, joi sta on tehty päätelmiä, että ajan mu­
kana suon painuessa ja maatuessa kuiva­
tustehoa olisi lisättävä. Tämä riippunee myös 
turpeen laadusta ja viljelyskasvista. Ojituk­
sen tehokkuuden määrää nimenomaan suo­
mai lla lisäksi vaatimus, että pellon kantavuu­
den on oltava ri ittävä konetyöskentelyä ajatel­
len. 

Käytetyn saran leveyden muuttamiseen voi hel­
posti l iittyä haittatekijänä se, että sarkojen 
kupera muoto aiheuttaa veden kerääntymi­
sen vanhojen ojien kohdalle. Liian voimakas 
maanpinnan tasoittaminen taas saa aikaan 
epätasaisen multakerroksen. Sen vuoksi avo­
ojituksen muuttamiseen o lisi valmistauduttava 
jo vuosia aikaisemmin suorittamalla kynnöt 
niin , että umpeenajettavien ojien notkelmat 
väh itellen täyttyvät. Kun kuitenkin vanha oji­
tus yleensä asettaa rajoituksia sopivimman 
saran leveyden valinnalle ja tavoitteena on pel­
toj en salaojittaminen, ol isi nimenomaan sil­
loin, kun avo-ojitus vaatii huomattavia muu­
tos- ja täydennystöitä, harkittava siirtymistä 
suoraan salaoji tukseen. 

Avo-ojitukseen l iittyy läheisesti pellon pinnan 
tasoitus ja muotoilu. Saran keskusta on ta­
vallisesti 10-- -20 cm reunoja korkeammalla. Vä­
häisetkin notkelmat pyrkivät keräämään vesiä 
lammikoiksi. Myös kyntövaot voivat tä llaista 
aiheuttaa. Tästä syystä olisikin vältettävä 
etenkin keskivaon muodostumista saroi lle, sil lä 
päisteiden poikittainen kyntö pyrkii estämään 
vesien pääsyn vao ista ojiin. Tämän vuoksi 
ja yleensäkin työjärj estelyn kannalta on edul­
lista kiertää kynnettäessä kahta sarkaa, eri 
vuosina eri suuntiin, jotta saran muoto ja 
multavuus säilyvät edu ll isina. Tämä taas joh­
taa siihen, että pelto lohkoil le olisi tehtävä pa­
ri ll inen määrä sarkoj a. 

11.52 PELTOJEN SALAOJITUS 

Nykyaikainen salaojitus on saanut alkunsa 
Englannissa, jossa keksittiin koneellinen tii­
liputkien valmistus v. 1843. Tämä keksintö 
oli lähtökohtana voimakkaalle salaojituksen 
leviämiselle ja sen merkityksen ymmärtämi­
selle ni in, että jo v. 1850 eng lantilainen valtio­
mies Robert Peal lausui : »Salaojitus on maan­
vi ljelyksel le samaa kuin höyrykone teollisuu­
delle.» Suomeen tuotiin ensimmäinen put­
kipuristin v. 1855 ja vi ime vuosisadan jälki­
puoliskolla suoritettiin salaojitusta eräissä 
suurkartanoissa. Määräll isesti ne jäivät hy­
vin vähäis iksi. Niiden merkitys on ennen 
muuta siinä, että ne oso ittivat salaoj ien toi­
mintakyvyn Suomen ilmastossa sekä tiil iput­
kien kestävyyden maassa (jopa 100 vuotta). 

Salaoj ituksesta on avo-ojitukseen verrattuna 
monenlaisia etuja, jotka voidaan jakaa kah­
teen pääryhmään: tuottoa lisääviin ja kus­
tannuksia alentaviin. Tuottoa lisäävistä nä­
kökohdista on mainittava mm. viljelys­
pinta-alan lisääntyminen. Tämä riippuu avo­
ojien määrästä ja vi ljelyskasvista. Nurmivil­
jelyssä l isäys on 10---13 %, vi lj akasveilla 13 ... 
16 % sekä perunal la ja juurikasveill a 16-- -20 
% , keskimäärin n. 15 %. Tämän lisäk­
si sato pinta-alayksikköä kohden kohoaa, 
kun maan ku ivuminen on tasaisempaa. Avo­
ojituksessa sarkojen reunaosat kuivuvat yleen­
sä voimakkaamm in ja nopeammin. Salaoj itus 
estää pohjahappamuutta kohoamasta juuristo­
vyöhykkeeseen tehokkaammin kuin avo-ojitus. 
Salaoji tetut pellot ku ivuvat myös aikaisemmin 
muokkauskuntoon kuin avo-oj itetut. Ero on 
keskimäärin 3 ... 7 vrk. Myös rikkaruohoja le­
vittävien pientareiden poistum inen aiheuttaa 
sadon määräll isen ja laadu llisen kohoamisen. 
Salaojituksen aiheuttamien sadon lisäyksien 
esille saaminen tutkimu ksil la on erittäin vai­
kea tehtävä ja yleensä arviot nojautuvatkin 
käytännön kokemukseen. Keso on arvioinut, 
että sa laojituksen aiheuttama tuoton lisäys on 
seuraavanlainen: 

nurmet 
vi ljakasvit 
peruna ja juurikasvit 

Tiiviit maat Löyhät maat 

20 % 
30 % 
40 % 

10 % 
15 % 
20 % 

Kotiahon (1953) mukaan on Tohmajärven 
suokoeasemalla saatu avo-oj itetulta korpi­
suo lta myöhemmin jopa parempia heinäsa­
toj a kuin salaojitetulta. Kaurasadot sensijaan 
ovat olleet keskimäärin hieman korkeampia 
salaoj itetu lla maalla, ku in avo-ojitetulla. Par­
haat kaurasadot on saatu useimmiten 10 m 
ojavälillä. 
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Kun peltojen sa laoj ituksen yhteydessä on sa­
malla usein sii rrytty vo imaperäisempään vil ­
je lyyn, voivat ede llämainitut arviot olla osit­
tain runsaanpuoleisia pelkästään salaojituk­
sesta aiheutuvan . lisäyksen osoittaj ina, mutta 
jos salaojituksen etuja käytetään oikealla 
tavalla hyväksi, voitaneen keskim ääräisenä sa­
don lisäyksenä pitää 10---30 % . 

Kustannusten väh entymistä aiheutuu paitsi 
salaojitetun pe llon työkustannuksissa usein 
myös sen johdosta, että salaojitus luo edel­
lytykset koko tilan työjärjestelyiden tehosta­
miselle. Traktorien käytön nopea lisääntymi­
nen Suomessa onkin ollut tekij ä, joka on 
suuremmassa määrin kuin mikään muu li sän­
nyt kiinn ostu sta salaojitukseen. Niinpä kun 
til all a pannaan salaojitukset alkuun , niitä 
use in jatketaan yhtäjakso isesti , kunn es til an 
kaikki pellot ovat salaoj itetu t. Tavallisesti 
tähän ku luu 5 ... 10 vuotta. Tosin avo-ojituk­
sen haittoja on voitu konetyöskentelyssä suu­
ressa määrin pienentää, kun t raktore ihin on 
liitetty työkoneiden hyd rau liset nosto laitteet j a 
leikkuupuimureissa vil jan leikkaus tapahtuu 
koneen edestä. Salaojituksen aiheuttama 
alennus työskustannuksissa voi taneen arvioida 
10-- -20 % :ksi ja keskim äärin n. 15 % :ksi. 

Kun molemmat teki j ät yhdessä vaikuttavat 
pelloi lta saatavaan puhtaaseen tuottoon suh­
tee llisesti vie lä voimakkaammin ku in mitä 
edellä mainitut prosentti luvut oso ittavat, voi ­
daan arvioida, että jos salaoj ituksen tarj oamat 
edut käytetään hyväksi, saavutettu puhtaan 
tuoton lisäys peittää salaoj ituskustannukset 
kesk imäärin 5---10 vuoden aikana. 

Sa laojituksen kustannukset riippuvat ensi si­
jassa ojamäärästä hehtaaria kohden. Eri 
maalajeissa tasa isill a maill a void aan ojamää­
rät j a kustannukset arvioida tau lukon 54 
mukaan. 

Maalajin ohe lla vaikuttavat myös kaltevuus­
suhteet ojamäärään. Kun viettävyys kasvaa 
n. 2---3 % :i in , void aan ojaväl iä suu rentaa n. 
20 % . Viettävyyden tästä edelleen lisääntyessä 
salaojien tarve vähee nopeasti, jos alueella 
ei ole paineellista pohjavettä. Tällaiset koh­
dat ovat havaittavissa keväällä siinä vaiheessa, 
jol lo in muokkauskausi alkaa. Tä llöin on muu 
osa kynnöspeltoa jo kuivunut väriltään har­
mahtavaksi kosteiden paikkojen vie lä ollessa 
tummi a. Ku itenkaan ei viettävyyden vaiku­
tuksesta o le se llaisia koetu loks ia saatavissa, 
joihin voisi perustaa huomattavasti suurem­
man ojaetäisyyden. Asiaan vaikuttaa vielä 
maalajin ohe lla mm. muokkauskerro ksen pak­
suus ja multavuu s. Käytännössä voidaan suo-
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sitell a sellaista menetelmää, että aluksi teh­
dään rinnepelloill e vain joka toin en suunni­
telluista salaojista, joll o in ojaetäisyys tu lee n. 
2,5-kertaiseksi vastaavassa maalajissa tasai­
sella maalla suositeltavaan etäisyyteen ver­
rattuna. Jos tä llainen ojitus oso ittautuu li ian 
harvaksi, void aan väliajat tehdä myöhemmin. 
Ruotsissa on arvioitu, että tarpeenmukainen 
sa laojitus vaat ii vain n. puo let siitä ojamää­
rästä, mitä j ärjestelmällinen ojitus ede llyttää. 
Rinteiden salaojittamise lla voidaan pienentää 
eroosiovaaraa siell ä, missä se llaista on pelät­
tävissä. 

Salaojituksen perustamiskustannukset ovat 
yleensä n. vii sinkerta iset avo-oj ituksen perus­
tamiskustannuksi in verrattuina, mikä onkin 
tärkein syy avo-ojituksen levinneisyyteen Suo­
messa. Toisaalta kunno llisen salaojituksen 
kunnossap itokustannukset ovat vain n. ne l­
j äsosa avo-ojituksen kunnossapitokustannuk­
sista, mikä pienentää ku stannuseroja. Lisäksi 
sa laoj itetaan tavallisesti se llaiset pe llot, joi lla 
ol isi vä li ttömäst i suoritettava avo-ojituksen 
kunnostaminen , jol loin vastaavalla määrällä el i 
n. 5---10 % :lla voidaan vähentää salaoj ituksen 
kustannuksia. 

Sa laojien teko tapahtui aikaisemmin jotenkin 
yksinomaan käsityönä, mutta viime vuosikym­
menen aikana on konekaivu lisääntynyt ni in, 
että nykyään tehdään 80---90 % ojista kaivu­
kon eil la. Kustannuksen jakaantuminen t iili­
putkiojituksen eri työvaiheita kohden koneel­
lisessa salaoj ituksessa on likimäärin seuraa­
van lainen: 

sa laojien kaivu ja tasaus 35 % 
sa laojaputket , niiden ku ljetus, 
levitys ja lasku 40 % 
peitesora levitettynä 5 % 
ojien täyttö 3 % 
reuna- ja valtaajien syventä-
minen 3 % 
erikoislaitteet 5 % 
suunnittelu, työnjohto, 
sosiaali ku lut ym. 9 % 

100 % 

Näitä kustannuksia voivat maanvilj elij ät omal­
la työllään pienentää tavallisesti n. 20 % . 
Valtaojituksen vähäinen osuus kustannuksi in 
on merkill e pantava. 

Salaoj ituksen määrän keh itys Salaojitusyhdis­
tyksen j ohtam issa töissä on esitetty kuvassa 
56, josta käy ilmi myös kesk imääräisen heh­
taari a koht i lasketun ojamäärän muuttuminen 
ajan ku luessa. Havaitaan, että nimenomaan 



54. Salao jituksen ojamäärä, ojaetäi syys j a ku stannuk­
set eri maa lajeissa. 

55 a ja b. Tehtailija M. Kurpan kehittämiä, traktoriin 
kytkettävi ä sa laojan kaivukone ita. 
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56. Sa!aojitusyhdi styksen johdo lla toteutettuj en sa la­
ojitusten määrä vuosina 1919 · · ·1966 j a ojamäärä 
hehtaaria kohden. 

1930 luvun lopull a ojamäärät ovat vähenty­
neet. Tämä johtuu ennen muuta siitä, että 
urpamaiden ojituksessa on voitu sii rtyä suu­
rempaan ojaetäisyyteen. Sateisuuden vaiku­
tus ojaetäisyyieen tu lee esi ll e siten, että sa­
derikkaiden kesien j älkeen ojatiheyttä on 
use in lisätty, mikä osoittaa, että käytetyt oja­
etäisyydet ovat tasaisill a mai lla suositeltavuu­
den yl ärajall a. Sensijaan vi ettävill ä mai lla 
voitan een ojaetäisyyksiä suurentaa Suomessa 
nykyisestään. 

Salaojitustavat. Jos j akoperusteena pidetään 
salaojien si jo ituksessa noudatettuj a periaat­
teita, voidaan erottaa hajaojitus ja järjestel­
mällinen ojitus j a toi saalta yksittäisojitus j a 
ojastottair.en ojitus. 

Hajaojituksessa yksityiset salaojat sij o itetaan 
sellaisiin kohtiin , missä esiintyy po ikkeuksel­
lista kosteutta. Tällaiset imuojat voidaan joh­
taa j oko yksittäin avouomaan ta i koota ko­
kooj aojalla j ohdettavaksi yhdessä kohdassa 
avouomaan. Ojastomuodon etuna on se, että 
vo idaan kiinn ittää suuremp i huomio laskuau­
kon tekoon . Veden tu lokohta avouomaan on 
nimittäin eräs salaojituksen arkoja kohtia ja 
se on tehtävä huo lellisesti. Järj estelmällisessä 
oj ituksessa sijoitetaan sa laojat kuivatettavalle 
aluee lle lähes tasaisin välim atkoin huom ioon­
ottaen kuiten kin maa lajin asettamat vaati­
mukset. Vaikka yksittä isoji tusta p idetään jo 
os itta in vanhentuneena oj itustapana, sitä käy­
tetään kuiten kin vielä j ohtavissakin maatalous­
maissa. Esimerkiksi Pohjois-Saksassa suovil­
je lyksill ä samoinkuin Hollannissa uusill a pol ­
deria lueill a on imuojat johdettu suoraan val­
taojiin . Syynä tähän on se, että maasto on 
aivan tasaista ja halutaan välttää kovin syvien 
valtaoj ien kaivua. Yksittäisojitus on suosite l­
tavaa myös o losuhteissa, missä salaojien tuk­
keutumisvaara hiekan j a hiedan tai rautasak­
kautumien vuoksi on ilmeinen. Tällaisia oj ia 
voidaan puhdistaa vedenpaineen avulla syöt­
tämällä paine letkua ojaan laskuaukon kautta. 

Ojastoj en käyttö j ärj este lmä llisessä oji tuksessa 
on nykyään erään lainen pe ltosalaoji tuksen 
perusmuoto. Tässä pyritään kuitenkin vähen­
täm ään ojia mahdolli suuksien mukaan esi­
merkiksi ottamalla huomioon maanpinnan viet­
tävyyden tarjoamat mahdo lli suudet. Kuvassa 
57 on salaojitussuunnitelma merkintöineen. 
Yhdysvalloissa j ätetään y leensä 3 % suurem­
malla vietolla olevat pe llot salaojittamatta. 
Ruotsissa käytetään runsaasti lietekaivoja, 
jo issa usein myös sivulta tulevat ojastot lii­
tetään pääkokoojaan. Li etekaivojen tehtävä­
nä on useassa tapau ksessa ottaa myös pin­
tavedet suoraan sa laojiin . Suomessa välte-
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57. Salaojitusyhdistyksessä laadittu salaojitussuunni -

te lma. 
58. Soras ilmäke salaojan ja avo-ojan leikkauksessa. 
59. Salaojitusyhdi styksen tyypp ip ii rros rinnekaivosta. 
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tään mahdollisuuksien mukaan lietekaivojen 
tekoa ja pintavesien johtamiseksi tehdään 
avo-oj ien ja salaoj ien leikkauskohtiin sorasil­
mäkkeitä, joissa soran säästämiseksi voidaan 
käyttää apuna paperisäkkejä (kuva 58). Yleen­
sä johdettaessa salaojiin pintavesiä nämä py­
ritään suodattamaan hiekka- ja sorakerroksen 
läpi. Lisäksi Suomessa pyritään mahdollisim­
man tarkasti noudattamaan kokoojien ja imu­
ojien sijoituksessa seuraavan laisia periaat­
teita: 

lmuojat sijo itetaan poikittain jyrkimmän vieton 
suuntaan ja ojien putous pidetään joko sa­
mana tai sen annetaan lisääntyä alaspäin 
mentäessä. Jos vedennopeus ylittää 0,5 m/s, 
voidaan kuitenkin tästä säännöstä jossain 
määrin tinkiä. lmuojat sijoitetaan leikkaa­
maan avo-ojat. Jos ne tehdään avo-ojien 
suuntaisina, si ll oin on etenkin tasaisessa 
maastossa jokaiseen avo-ojaan sijoitettava 
imuoja paitsi urpa- ja turvemaissa tai helposti 
läpäisevissä hiekkamaissa. Kokemus on osoit­
tanut, että muutoin muodostuu vanhojen sar­
kaojien kohdal le vettä kokoavia notke lmia. 
Ojat pyritään tekemään eri ojastoissa yhden­
suuntaisiksi ja poikittain päämuokkaussuun­
taa vastaan. 

Näiden näkökohtien mukaan sijoitetut 
imuojat tavallisesti johtavat myös siihen, 
että kokoojat tulevat jyrkimmän vieton 
suuntaisiksi ja niiden mitat tulevat siten pie­
niksi. Kokoojat sijoitetaan myös yleensä not­
kelmakohtiin, jolloin juuri se llaiset osat pel­
toa, johon vesiä kerääntyy en iten, saavat 
tiheimmän ojituksen. Jos kokoojiin ei voida 
järjestää tasaista tai kasvavaa putousta, teh­
dään rinnekaivoja, jotka pysäyttävät veden vir­
tauksen lietteen laskeutumiseksi (kuva 59). 
Niskaojien notke lmista vedet otetaan salaojiin 
joko sorasilmäkkeiden (valuma-alue < 0,05 ha) 
tai niskakaivojen (kuva 60) avulla. 

Tavallista tiheämpi oj itus tehdään rinteiden 
juurelle ja lähteellisiin kohtiin. lmuoj ien suu­
rimman pituuden taas ratkaisee se, kuinka 
suuria virtaamia 4 cm putkijohto kykenee joh­
tamaan, mikä tavallisesti edellyttää korkein­
taan n. 150 m pituutta. Poikkeustapauksissa 
voidaan tehdä pitempiäkin imuojia, mutta täl­
löin on käytettävä suurempaa putkikokoa oji­
en alapäässä. Ojastojen koko vaihtelee 0,5---
10 ha. Yleensä kuitenkin vältetään suurten 
ojastojen käyttöä, koska kokoojien putkikoko 
kasvaa lisäten kustannuksia. Se llaisissa ta­
pauksissa, joissa voidaan välttää valtaojien 
syventämistä johtamalla kokoojaoja kauem­
mas, voidaan tätäkin suositell a. 



60. Salaojitusyhdistyksen tyyppipi irros niskakaivosta. 
61. Keson laat ima nomogrammi tiiliputkiojien mitoit­

tamista varten. 
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Salaojia mitoitettaessa käytetään Suomessa 
keskimäärin valuma-arvona 1 I/ s ha. Rinne­
maastossa voidaan käyttää arvoa 0,65 1/s ha, 
koska huomattava osa sade- ja sulavesisi ä 
poistuu pintavirtauksena. Tällöin on kuiten­
kin rinteiden juurel la olevi ll a tasanteill a käy­
tettävä valumaa 1,5---2,0 I/ s ha. Samoin myös 
tasaisi ll a pe lloi ll a nii ssä osissa maata, j oissa 
lumipeitteen vesiarvon keskimääräi nen kevät­
maksimi on suuri , on vastaavast i mitoitusva­
lumaa suuren nettava (esimerkiksi siten, että 
main itun vesia rvon ol lessa 150 mm on mitoi ­
tusvaluma 1,5 I/ s ha}. Kuvassa 61 on Keson 
laatim a nomogramm i tii l iputkiojien mitoittamis­
ta varten. 

Sa laoj ien syvyys vaihtelee eri maissa huo­
mattavasti . Sveitsissä pidetään 1,2 m keski­
määräistä oj ansyvyyttä matalana. Syvinä pi­
detään siell ä 1,5 m syvempiä ojia. Ruotsissa 
taas 1,2 m ojansyvyyttä pidetään syvänä, ja 
mata lina pidetään 0,9 m matalampia ojia. Suo­
messakin käytetti in ai kaisemmin syvempiä ojia 
kuin nykyään. Suositeltava ojansyvyys vaihte­
lee ennen muuta maalajin mukaan. Varsin­
kin, jos maassa on helpost il äpäiseviä kerrok­
sia riittävän lähe llä maanpintaa, on aihee ll ista 
ulottaa salaojat niihin, jo lloin päästään har­
vemmalla oj itukse lla. Yleisenä norm ina voi ­
daan suositel la n. metrin ojansyvyyttä put­
ken päältä mitattun a. Tasaisi ll a mai lla voi­
daan imuojien latvo illa mennä vastaavasti 0,8 
m ojansyvyyteen. Jos maassa on pohjahappa­
muutta, kuten usein on litorin amaissa, on 
aihetta käyttää suurempaa ojansyvyyttä, mikäli 
tästä ei aiheudu kaivuvaikeuksia. Yleisenä 
ohjeena voidaan pitää, että jos maa laji on 
siinä määrin vettä läpäisevää, että siinä voi­
daan käyttää 20 m tai sitä suurempaa ojan­
etäisyyttä, ojansyvyyttä lisäämällä void aan 
ojanetäisyyttä suurentaa ja siten halventaa 
kokonaiskustannuksia. Sensi jaan vaikeasti­
läpäisevi l lä mail la on pikemminkin pyrittävä 
tiheään j a matalaan ojitukseen. Syvistä ojista 
täl laisissa maissa voi syntyä haittaa siten, että 
vesien pääsy salaoji in vaikeutuu . Samoin 
vi ettävi llä mailla matalat ojat katkaisevat use in 
paremmin vi etonsuuntaisen p intavirtauksen, 
mikä tä llaisessa maastossa on eräs sa laojien 
tehtävä. 

Maalajin vaikutuksen huom ioonottam iseksi ja 
kaivuvaikeuden se lvittämiseksi suoritetaan 
koekuoppien kaivua n. 120 cm syvyyteen. 
Näi tä tehtäessä tarkkai ll aan samalla pohja­
veden virtausta kuopan pohjall e. Es im . urpa­
savissa lapionpisto täyttyy ho lahtaen vedellä, 
kun saavutetaan pohjaves itaso. Vo idaan 
ajatella myös erityishavaintojen tekoa maan 
läpäisevyyd en selvittämiseksi määrittämällä 
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pohjaveteen ulottuvissa kairausrei' issä veden­
pinnan nousunopeus sen jälkeen, kun se on 
alennettu ympärö ivän pohjavesitason alapuo­
lelle tiettyyn määrään. Virossa määritetään 
vedenläpäisykerroin k kaavasta (9) 

k = 
3,5 . r2 

H + 2r 

log 
Yo 
y (9) 

t on pohjaveden nousua ika ja muut mer­
kinnät ilmenevät kuvasta 62. Kairausrei 'än 
läpimi tan tu lee tässä menetelmässä olla n. 20 
cm ja se on tehtävä n. vuorokautta ennen 
mittausten suorittamista. Eri tahoi ll a on kehi ­
tetty j ossain määrin toisistaan poikkeavia 
menetelmiä (Baden & Egge lsmann 1963). 

Kun pelloi ll a ei läheskään aina pohjaves itasoa 
ta voiteta salaoj itusvyöhykkeessä, on myös 
pyritty kehittämään menetelmiä, joissa johta­
malla kairausreikään vettä mitataan sen imey­
tym inen maahan (Luthin 1961 ) ja näin mää­
ritetään kerroin k . 

Ojaetäisyyden riippuvu us kertoimesta k j a 
ojansyvyydestä Virossa käytettyä menettelyä 
noudattaen il menee taulukosta 63. 

Vuoden keskivaluman muuttuessa arvosta 9 1/ 
s km2 muuttuvat taulukossa esitetyt ojaetäi -

syydet suhteessa V¾• jossa q on vartailta­

van alueen keskivaluma (I/ s km2) . 

Ede lläo levat luvut verrattu ina Suomessa käy­
tettyihin osoittavat, että arviot sop ivasta imu­
ojaetäisyydestä poikkeavat eri maissa huo­
mattavasti toisistaan li kim äärin samanlaisissa­
kin ilmasto ll isissa olosuhteissa. 

Johtoaineet. 
johtoaineita. 
raavat : 

Sa laojissa käytetään eril aisia 
Tärkeimmät ojatyypit ovat seu-

Reikäojal. Reikäojat vo idaan tehdä joko 
myyräojina tai holviojina. Myyräojitusta käy­
tettiin Englannissa jo 1700- luvu lla ja sitä käy­
tetään siell ä vieläk in laajassa mitassa. Myös 
Islann issa sitä on käytetty suomailla yhdessä 
syvän avo-oj ituksen kanssa. Muualle se ei 
ole mainittavasti levinnyt. Suomessakin on 
suoritettu si ll ä kokeiluja, mutta sitä ei void a 
suositell a yleiseen käyttöön. Holvioj ia on käy­
tetty suomaiil a, etenkin polttoturvekenttien 
ku ivatusojina, koska niistä ei ole haiitaa kone­
turvetta nostett2.essa. Islannissa o ll a2.n nyt 
si irtymässä myyräoj ien asemesta laajaan 
ho lvioj itukseen, joka tehdään Suomessa 
kehitety ll ä salaoja-aurall a. 



Risu-riukuojat. Aikaisemmin käytetti in pel­
lo illakin ri su-riukuoji a. Niill ä saatavat kustan­
nussäästöt ovat niin vähäisiä, että menetelmää 
ei enää void a suositell a muualle kuin metsä­
ojitukseen, jossa täytemateriaali saadaan pai­
kalta. 

Kivi- ja soraojat. Jo Room an val lan ajoilta 
on löydetty kiviojia. Niitä on käytetty Suo­
messakin, mutta nykyään ne eivät enää ole 
suositeltavi a kal lii den kustannustensa vuoksi. 
Samoin on paikoin kokeiltu j a käytetty sora­
ojia. Niiden vedenjohtokyky on kuitenkin 
siksi huono, että ne tulevat kysymykseen vain 
lyhyissä ojissa, kun vi ettävyys on > 3 %. 

Tiiliputkiojat. Tiiliputket ovat oll eet näihin asti 
salaojien yl eisin rakennusaine. Eri maissa 
käytetään eri laisia minimimittoja (Suomessa ja 
Saksassa on sisähalkaisija 4 cm, Ruotsissa 
ja Tanskassa pääasiassa 5 cm, Englannissa 
7,5 cm ja Yhdysvalloissa 10 cm) . Suomessa 
t iiliputkien normikoot ovat samat kuin Sak­
sassa, eli 4, 5, 6 ½, 8, 10, 13 j a 16 cm. 
Putkien pituus on Suomessa 33,2 cm eli 3 put­
kea metri ä kohden. Jos putkikoko tul ee suu­
remmaksi kuin 16 cm (es im. 20, 25 tai 30 
cm), tehdään putket 50 cm pituisiksi. Pyö­
reiden putki en li säksi on kokeiltu myös kul­
mikkaita putkia, joill a on se etu, että nii ­
den poltto on helpommin j ärjestettävissä. 

Vesi tul ee tii liputkiin saumojen kohd alta. Sau­
mat voivat vetisessä maassa liettyä savivelli ä 
täyteen, jolloin salaojitus ei toimi. Tästä syystä 
salaojituksen tekoa sadeaikana on vältettävä. 
Saumojen suojaamiseksi j a vedentulon hel­
pottamiseksi käytetään putki en ympärill ä suo­
jussoraa. Myös tu rvetta, kanervaa j a o lkia 
on käytetty es imerkiksi Tanskassa. Se llaisissa 
kohd issa, kuten ojien j a teiden alituksissa, 
joissa vaara juuritukkeumiin on erityi sen suu­
ri, suojataan saumat tervahuovalla. 

Betoniputkiojat. Sellaisi lla alueill a (esimer­
kiksi Tanskassa j a Yhdysvalloissa), missä maat 
eivät o le happamia eivätkä sisä llä betonia 
rapauttavi a aineita, käytetään myös betoniput­
k ia 10 cm suurempien putkien ollessa kysy­
myksessä. Ne ovat hieman halvempia kuin 
tiiliputket, eikä niiden valmistus ole sidottu 
tiili saven saantiin . Niiden kestoaika on kui­
tenkin lyhyempi kuin tiiliputkien, eikä niitä 
voida meill ä suositella yl eisesti käytettäviksi. 

Lautaputkiojat. Suomaill a on Suomessa käy­
tetty lautaputkia. Tällaisten ojien määrä on 
o llut 5- --10 % koko salaojitusmäärästä. 
Lautaputkiojituksen etuna pehmeäpohjaisessa 
maassa tii liputkeen verrattun a on, että ei tar­
vita erilli stä alle asetettavaa tuki lautaa. Muu-

toin kustannuksissa ei ol e suurta eroa. Suo­
messa saadut kokemukset viittaavat siihen, 
että lautaputkiojituksen iäksi suomaassakaan 
ei voitane laskea enempää kuin n. 30 vuotta. 
Lautaputket on normitettu niin, että pien im­
pien sisämitat ovat 1,5" X 1,5" ja suurimpien 
8" X 8" . 

Muoviputkiojat. Muoviputkiojitusta on 1950-
luvulta alkaen kokeiltu eri maissa. Alkuvai­
heessa asetettiin suuria toiveita muovinauhan 
käyttöön myyräojituksen yhteydessä. Täll ä 
hetkellä painopiste on se llaisessa muovi putki­
ojituksessa, joka tehdään tiiliputkiojituksen 
tavoin käyttämällä tiiliputki er. asemesta 4---
6 m pituisia muoviputki a, joiden sei nämä on 
1,3---4,0 mm :n paksu inen. Muoviaineena on 
PVC-muovi tai polyety leeni. Ojien kestoaika 
rippuu ratkaisevasti materiaalista. RIL :n aset­
tama normitoimikunta on ehdottanut käytettä­
väksi seuraavia putkikokoja j a seinämäpak­
suuksia (PVC-muovi, K-arvo = 65) 

Putken sisä läpimitta 
(mm) 

40 
50 
75 
90 

110 

Seinämäpaksuus 
(mm) 

1,3 
1,5 
2,1 
2,3 
2,6 

Edellä ol eva koskee sil eitä putkia. Myös 
aa ltoseinäisiä putki a on käytetty. Niiden etuna 
on putkien suurempi kestokyky painerasituk­
sia vastaan ja salaojitus voidaan tehdä myyrä­
ojituksen tapaan. Veden pääsy myyräperiaat­
tee lla tehtyihin ojiin voi kuitenkin olla riittä­
mätöntä. Li säksi lietteen kerääntyminen voi 
niissä helpommin aiheuttaa tukkeutumia. 

Muoviputkien etuna tii liputkiin verrattuna on 
ennen muuta niiden keveys kulj etuksissa ja 
asentamisnopeus. Tietyi ssä tapauksissa, jo l­
loin salaojat täytyy suojata erityise llä huolella 
hiekan tun keutumista vastaan, muoviputkien 
etun a on l isäksi se, että esim . lasivill asuojaus 
voidaan asettaa jo ennen putkien lasku a. 
Muoviojituksen kustannus nykyvaiheessa on 
20---30 % suurempi kuin tiiliputkiojituksen. 

11 .53 METSÄOJ ITUS 

11 .531 Ojituksen vaikutuksen arviointia 

Soiden kuivatusta metsänkasvua silmällä­
pitäen on vähäisessä määrässä harj oitettu jo 
1800- luvulla mm. Ruotsissa. Suomessa viime 
vuosisadalla suoritetui ll a ojituksilla, joita teh­
tiin mm . työttömyystöin ä nälkävuosien aikana, 
on ollut merkitystä erityi sesti siinä mielessä, 
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11.5 
62. Läpäisevyyskertoimen määrittäminen pohjaves iha­

va intojen avu lla kaavan 9 mukaan. Pohjaveden 
nousunopeus on mitattava 6· · ·8 kertaa. 

63. Salaojien etäisyys (m) kivennä ismail la Virossa 

että niiden avulla on saatu arvokkaita koke­
muksia ku ivatuksen vaikutuksesta puuston 
kehitykseen. Metsäoj ituksista oli 1930-luvulle 
mennessä muotoutunut se llainen kuva, että 
t ietyntyyppiset suot pelkästään kuivatuksen 
vaikutuksesta muuttuvat tiettyjä metsätyyppejä 
vastaaviksi metsämaiksi. Tämän seurauksena 
kohdistui tutkimuksessa erityinen huomio so i­
den tyyppi luokitteluun. Suotyypit, joita ero­
tetti in lähes 50 (Lukkala & Kotilainen 1945), 
jaettiin viiteen hyvyysluokkaan: erittäin hyvi in, 
hyvi in, tyydyttäviin, välttäviin ja huonoihin, 
jotka oj itettuina vastasivat paremmuusjärjes­
tyksessä viittä Etelä-Suomen metsätyyppiä. 
Lisäksi jaettiin Suomi aluee llisesti viiteen 
metsäoj itusvyöhykkeeseen niin, että siirryt­
täessä pohjoiseen päin ojituskelpoisuusraja 
samalla siirtyi yhä parempiin tyyppeihin. Ete­
läisimmässä vyöhykkeessä eräät huonotkin 
suot arvioitiin ojituskelpoisiksi, jollaisiksi taas 
pohjoisimmassa vyöhykkeessä katsottiin vain 
tietyt parhaat suotyypit. Näihin tutkimuksiin 
nojautui 1930-luvulla suoritettu metsäojitustoi­
minta, joka suuntautui j otenkin yksinomaisesti 
suomaille. 

Myöhemmät tutkimukset (Heikurainen 1960 ja 
1962) ovat oso ittaneet aikaisemmin laad itun 
hyvyysluokituksen ja maantieteellisen aseman 
huomioonottamisen li kimäärin oikeaan osu­
neeksi . Vähäisiä muutoksia on tapahtunut 
läh innä siihen suuntaan, mihin jo 1940-luvu lla 
kiinnitettiin huomiota (Kaitera 1946), että oji­
tuskelpoisuuden alarajaa on syytä korottaa. 
Pohjoisimmassa vyöhykkeessä ei nyt suosi­
tella edes parhaitten soiden ojituksia. Ete­
lämpänä parhaiden soiden ojittaminen on 
osoittautunut edu ll isemmaksi kuin aikaisem­
min arvioitiin (kuva 64). Kuvassa 65 on esi­
tetty ojitettujen so iden puuston kasvun alueel­
lisuus suhteellisina lukuina ilmaistuna sekä 
kuvassa 67 metsäojituksen ilmastoll iset vyö­
hykkeet. Myös suotyyppiluokitusta on jossain 
määrin tarkistettu (Heikurainen & Huikari 
1960). 

Tanttu (1 941) huomioi erityisest i suolla oji­
tushetkellä kasvavan puuston merkityksen 
metsäojitusten edu llisuuteen ja esitti kaavoja 
kannattavuuden laskemista varten. Saari 
(1 942) yhtyen Tantun näkökohtiin puuston 
merkityksestä esitti yleisen kaavan metsäoji­
tuksen taloudellisen tu loksen laskemiseksi. 
Hän päätyi samalla tulokseen, että absoluut­
tista kannattavuutta ei ole mahdollista las­
kea, vaan tällaisilla laskelmilla on merkitystä 
lähinnä suhteellisen kannattavuuden ilmaisi­
jana. Saaren kaavan pohjalla ei kuitenkaan 
ole sellaisenaan mahdoll ista laskea ns. jyvä­
lukuja, koska siinä ojitushetkellä kasvavan 
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pello i l la ja laitum illa (su luissa}, kun vuoden keski­
valuma on 9 1/s km'. 

64. Lukka la-Koti laisen suotyyppien hyvyysluokituksen 
ja Heikuraisen hyvyysluokituksen vertail u. 

62 

H 
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65. Oji tettu jen so iden puuston kasvun aluee lli suus 
kasvun suhteellisina lukuina es itettynä Heikurai­
sen mukaan. 

66. Eri suotyyppien suhteelliset hyvyysarvot eli jyvä­
luvut kehityskelpoisen puuston määrän o llessa 
toisena muuttujana (Heikura isen, M. Keltikankaan 
ja Seppälän mukaan). LhK = lehtokorpi, RhK = 
ruoho- ja heinäkorpi, KgK = kangaskorpi , MK = 
mustikkakorp i, PK = puolukkakorpi , PsK = pallo-
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sarakorp i, RhSK = ruohoinen sarakorpi, VLK = 
varsinainen lettokorpi, KoLK = koivulettokorp i , 
VSK = varsinainen sarakorp i, VL = varsinainen 
letto, VSR = vars inainen sararäme, KgR = kangas­
räme, PsR = pall osararäme, KR = korpi räme, RLR 
= rahkainen lettoräme, LkSR = lyhytkortinen sara­
räme, IR = isovarpuinen räme, TR = tupasvilla­
räme, VSN = varsinainen saraneva, LkN = lyhyt­
kortinen neva. 

puuston vaikutus lopputu lokseen lasketaan 
kussakin tapauksessa erikseen. 

Pitäen lähtökohtana Saaren kaavaa Kaitera 
(1 946) esitti , että metsänparannuksesta aiheu­
tuva hyöty voidaan määrittää arvokasvussa 
tapahtuvan l isäyksen odotusarvona vähennet­
tynä li ikekustannuksissa tapahtuvan lisäyksen 
ojitushetkeen diskontatull a arvolla, jo lloin voi­
daan päästä suoranaisiin jyvälukuihin, kun 
otetaan yhdeksi muuttajaksi suolla kasvavan 
elpymiskykyisen puuston määrä (m3/ha). Suh­
teelliset arvot voidaan määrittää kaavalla (10) 

(L h'n M = -
1, opn 

( '\7' L'n 
/ 1, opn 

\7_____,h_n ) _ 
1-! 1,opn 

>" __ L_n __ 
,__J 1, opn ) (1 0) 

M ojituksesta aiheutuva suon ja sen puus­
ton tuottoarvon nousu, 

h'n ojitetun suon ja sen puuston arvokasvu 
ojitushetkestä vuoteen n mennessä, 

h,. = vastaavasti ojittamattoman suon ja sen 
puuston arvokasvu, 

L'n = ojitetun suon lii kekustannukset n vuo­
teen mennessä, 

L,. ojittamattoman suon vastaavat liike-
kustannukset ja 

p korkoprosentti . 

W. Keltikangas (1 950) yhtyen ede llämainittui­
hin esityksiin puuston merkityksestä katsoi 
kuitenkin, että suhteellinen hyöty on kussa­
kin tapauksessa laskettava erikseen. 

Tällaisia hyödynarvioita voidaan käyttää apuna 
paitsi sen seikan arvostelemiseksi, mitä soita 
kannattaa ojittaa, myös yhteisten ojitusten 
kustannusten osittelussa ositteluperusteiden 
määrittämiseksi. Heikura inen (1 960) toteaa, 
että luonnollisin ositteluperuste on pinta-ala, 
jonka käyttäminen on muutenkin monessa 
suhteessa perusteltua. Jos metsäojat ovat 
jotenkin yksinomaan sellaisia paikallis­
ojia, joiden kustannukset ovat rin­
nastettavia viljelyskuivatusten paikallisojitus­
ja raivauskustannuksiin, on luonnollista, 
että kukin kaivaa omalle maalleen tu levat ojat. 
Metsäojituksissa on kuitenkin sellaisia oj ia, 
joiden kustannuksista ei päästä sopimusositte­
luun, vaan joudutaan suorittamaan lainmukai­
nen osittelu. Uusi vesilaki tull ee näiden mää­
rää lisäämään. Tämän vuoksi on Heikurai­
sen (Heikura inen & M. Keltikangas & Seppälä 
1963) johdolla laadittu selvitys yhteisten metsä­
ojitusten hyödynarviosta, jossa on käytetty 
kaavan (10) nojalla laskettuja jyvälukuja elpy-
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67. Metsäojituksen il masto lli set vyöhykkeet Heikura i­

sen mukaan. Kuvaan merkitty myös eri Metsän ­
ho ito lautakuntien alueet. 1 He lsingin , 11 Lounais­
Suomen , 111 Satakunnan , IV Uudenmaan- Hämeen, 
V Pohjo is-Hämeen, VI Itä-Hämeen, VII Ete lä-
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Savon, Vili Etelä-Karjalan, IX Itä-Savon , X Poh­
jo is-Karja lan , XI Pohjoi s-Savon, XII Keski -Suomen , 
XI II Etelä-Pohjanmaan, XIV Vaasan, XV Keski ­
Pohjanmaan , XVI Ka inuun, XVII Pohjois-Pohjan­
maan, XVIII Koi lli s-Suomen, XIX Lap in. 

68. Oja-aura metsäo j ituksessa (Heikurainen 1960). 

miskykyisen puuston (m'l/ ha) o ll essa yhtenä 
muuttujana. Eri suotyypeissä nämä jyväluvut 
vaihtelevat kuvan 66 es ittämällä tavall a. 
Vasemmanpuoleinen pystyakseli oso ittaa jyvä­
lukuja toteuttam iskustannusten ollessa alle 
100 mk/ha ja oikeanpuo leinen yli 100 mk/ha. 
Jyväl uvui ssa on siten otettu huomioon ns. 
jäännöshyöty, e li paikalli sojituskustannukset 
on niissä jo vähennetty. Laskelmat on suori­
tettu 3 % :n korkokantaa käyttäen , mitä on 
perusteltu sillä, että metsänparannuslainoissa 
ko rkop rosentti on 3 ja että yleinen käsitys 
eri suotyyppien metsäojituskelpoisuudesta 
ede llyttää 3 % :n käyttäm istä. 

Viim e aikoina on kiinnitetty lisääntyvää 
huomiota myös vedenvaivaamien ohut­
turpeisten kivennäismaiden metsäojituksiin. 
Nimenomaan si ll oin , kun ojituksen tarkoituk­
sena on so istumisvaaran to rjuminen ja 
hyvässä kasvussa olevan puuston vettymis­
vahinkojen estäminen, metsäojitusten edulli­
suusarvi on pe rusteet poikkeavat edellämain i­
tui sta. 

Viime aikoina on noussut esille myös kysy­
mys metsien lanno ituksesta, mikä voi muut­
taa metsäojitusten edullisuusarvioita. Vaikka 
lannoituskysymyksen se lvi tte ly on vi elä var­
sin alkuvaiheessa, voitaneen yl eispii rtein ku i­
ten kin sanoa, että se llaisilla so illa ja niissä 
osissa maata, joissa puut saavat suosta riittä­
västi typpeä eikä sii s tarvita typpi lanno itusta, 
on fosiori- ja kalil annoituksen antaminen kan­
nattavaa, (P20 5:nä j a K20:na kumpaakin n. 
100 kg/ ha). Tämä johtuu osaltaan tä ll aisen 
lan noituksen pitkästä vaikutusajasta, joka on 
n. 20 vuotta. Lannoituksen ohella on ti etyissä 
tapauksissa mahdo llista metsityksen avulla pa­
rantaa ojituksessa saatavaa tu losta. Lanno i­
tuksen ohe lla myös oj itettavien soiden met­
sitys on tehostum assa. Tämä on usein syytä 
toteuttaa jo ennen ojitusta, koska ojitus voi 
vaikeuttaa taimettum ista. 

Ojituksen j a lannoituksen vaikutus eri ilmas­
to ll isill a metsänojitusvyöhykkei ll ä j a puuston 
määrän vaihd ellessa (m3/ ha) ilmenee kuvasta 
69 (laskenta-alue a = 1 metsänojitusvyöhyke, 
b = 11, c = 111 ja d = IV vyöhyke) M. Keltikan­
kaan j a K. Seppälän mukaan. 

11 .532 Metsäojituksen suunnitte lu 

Metsäojituksessa tu levat kysymykseen pää­
asiassa samanlaiset paikallisojat kuin vi lj elys­
maiden ojituksissakin , nimittäin reunaojat, 
sarkaojat ja veto-ojat. Reunaojien tehtävänä 
on estää sivuilta tu levien ves ien pääsy kuiva­
tusa lueell e. Sarkaojat on aiheellista sijoittaa 
poi k ittaisojituksen periaatteen mukaisesti lei k-



kaamaan jyrkimmän vi eton suuntaa. Tämä 
näkökohta sekä ojien vedenjohtokyvyn nopea 
huononeminen puoltavat riittävän syvien sar­
kaoj ien tekoa. Ojansyvyys oli 1930-luvu lla 
yleensä 80---90 cm, kun ojat tehtiin käsityönä. 
Po ikittaisojituksen korostaminen on metsäoji­
tuksissa tärkeää, sillä tutkimukset ovat osoitta­
neet, että pääasiallinen kasvun l isäys tapah­
tuu ojan alapuo lella o levalla suoalueella. Ylä­
puo lisella suo lla taas vaikutus voi jäädä hyvin­
kin vähäiseksi etenkin , jos sieltä pääsee vesiä 
valumaan pintavirtauksena suon yli (kuva 70). 
Kuvassa 71 on esitetty aurausojitusta ajate l­
len laad ittu metsäoj itussuunnite lma. Auraus­
ojituksessa on tärkeänä näkökohtana ojien 
sijoituksessa pidettävä sitä, että vältetään tar­
peettomia käännöksiä ja ojat voidaan aurata 
yhtäjaksoisesti ilman pitempiä välisiirtoja. 
Tämä johtaa pitkiin ja säännö llisiin sarkoih in, 
eikä voida noudattaa poikittaisojitusta samas­
sa määrässä kuin muilla työmenetelmillä. 

Sarkaojien väli on kehityksen mukana jatku­
vasti pienentynyt. Kun ensimmäisissä metsä­
ojituksissa ojaväli oli 100 metrin vaiheilla, se 
,930- luvun ojituksissa ol i supistunut 60-- -80 
metriin ja nykyään se on 35-- -60 m. Eten­
kin huonohkoil la soi lla on aihetta käyttää 
tiheää ojavä liä. Mm. Skotlannissa tehdään 
auralla vakoja vain muutaman metrin välimat­
koin j a metsitys suoritetaan selälleen käänne­
tyile viilulle. 

11.533 Metsäojien teko 

Metsäojitustoiminnassa kiinnitettiin 1950-luvul ­
la erityinen huomio ojitustö iden konee llistami­
seen. Vuosikymmenen alussa suuntautui har­
rastus läh innä räjäytysojituksiin, mitä ojitus­
tapaa oli kehitetty Yhdysva lloissa. Sittemmin 
ryhdyttiin metsäojituksessa kokeilemaan au­
rausmenettelyä (Huikari 1958), josta näytti 
kehittyvän eri tahoilla tapahtuneen auratyyp­
pien kehittämisen ansiosta metsäojituksen tär­
kein työtapa, joka ratkaisevalla tavalla muutti 
metsäoj itustoiminnan ede llytyksiä. Myöhem­
min on pienten kaivukoneiden käyttö metsäoji­
tuksissa lisääntynyt huolimatta siitä, että oja­
metrin kustannukset aurauksessa ovat o lleet 
halvempia ja v. 1966 traktorikaivurit ja jyr­
sin laitteet ovat sivuuttaneet aurausmenettelyn 
nii ll ä kaivetun ojamäärän ollessa 52 % koko 
ojamäärästä aurauksen osuuden jäädessä 47 
% :iin . V. 1963 oli ojametr in kustannus kaivu­
koneella n. 55 p ja auraamalla n. 35 p. 
Aurauksessa syntyn eitä ojavalleja ei täl löin ole 
katkaistu vesivaoi ll a. Lapio lla tehtyjen metsä­
ojien kustannus oli keskimäärin 1,20 mk/m. 
Kuvasta 72 ilmenee eri työtapojen osuus suo­
ritetuissa metsäoj ituksissa 1950-luvun puoli-

69. 0jituksesta (vaakaviivoitus) sekä lannoituksesta 
(pystyvi ivoitus) koituvat brutto hyödyt eri laskenta­
aluei l la. A lkupuuston funktion a on kuvattu met­
sä isten karujen rämeiden bruttohyötyä, kuvi ssa 
vasemmalla o leva pylväs osoittaa lyhytkorti sen 
nevan bruttohyötyä. (M . Ke lt ikangas & K. Seppälä) 
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11.5,6 
70. Vuonna 1867 kaivetun ojan vaikutus puiden kasvuun 

Kotasa lonsuolla Lukka lan mukaan v. 1937. 
(1) Rahkaturve (3) Rahkasaraturve 
(2) Sararahkaturve (4) Saraturve 

70 

1 = Carex lasiocarpa-räme 4 = Varpu-rame-
2 = Rahka inen nii ttyvi lla- kangas 

räm e 5 = lsovarp. niitty-
3 = lsovarp. niittyvilla- villaräme 

räme 6 = Kangasräme 
71. Tyypp ikuva au raam alla tehtyjen metsäojien sijo i­

tuksesta (Heikurainen 1960). 
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72. Metsäoji tusten määrän kehitys vuosina 1954· · ·1966 
sekä eri työmenetelmien osuus. 

73. Muotokauhalla varu stettu hydraul inen traktorikai­
vuri on val lannut johtavan aseman metsäojituk­
sessa käytetyistä koneista. 

välistä alkaen. Vuoden 1960 jälkeen tapahtu­
nut lisäys on tullut lähinnä traktorikaivure iden 
osalle. Paitsi pienillä kaivukoneilla tai auraus­
menettelyllä voidaan metriä syvempiä soita 
ojittaa ojajyrsimellä (kuva 74). Töiden koneel­
listaminen on tehnyt mahdoll iseksi metsäoji­
tustoiminnan laajentamisen niin, että näyttää 
olevan mahdollista saada ojituskelpoiset suot 
ojitetuiksi parin vuosikymmenen aikana. 
V. 1966 metsäoj itettiin kaikkiaan 256 000 ha. 
Kysymys metsäojien kunnossapidosta on 
lisääntyneiden oji tusten ja eräiden muidenkin 
syiden vuoksi nousemassa yhä keskeisem­
mäksi ongelmaksi. 

Pienten kaivukoneiden kilpailukyky auraus­
menettelyyn verrattuna huolimatta suurem­
mista ojametrin kustannuksista perustuu eten­
kin työn laatuun, mm. siihen, että ojamaat 
voidaan sijoittaa ni in, että ne eivät estä veden 
pääsyä ojiin eivätkä kaivurit tallaa metsää 
niinkuin raskas aurauskalusto. Etenkin pie­
nill ä työmailla ja vaikeitten kulkuyhteyksien 
takana on kaivureiden käsittely helpompaa 
ku in aurojen. Kun aurausojat ovat matalam­
pia ku in lap iolla ta i kaivureil la tehdyt, joissa 
l isäksi maaston epätasaisuuden vaikutus voi­
daan paremmin ottaa huomioon, ei ojamet­
rin hinta anna oikeaa kuvaa eri työmenetel­
mien edullisuudesta. 

On kokeiltu myös metsämaiden salaoj itusta. 
Tällö in näyttää tu levan kysymykseen lähinnä 
risuoj itus, joka kustannuksiltaan alkaa o lla 
ki lpailukykyinen käsin tehtyjen avo-ojien kans­
sa ja johon salaojan johtoaineet on saata­
vissa väli ttömästä läheisyydestä metsän hak­
kuiden ja harvennusten yhteydessä syntyvistä 
jätteistä. Mikäli muovioj itus kehittyy nykyistä 
halvemmaksi, myös sen käyttömahdollisuuk­
sia metsäojituksissa on aihetta seurata. Syvillä 
soilla on syytä kiinnittää huomiota myös holvi­
oj ituksen kehittämiseen. Salaoj ituksen etuna 
metsäoj ituksissa on ennen muuta kunnossa­
pitokustannusten väheneminen avo-ojituksiin 
verrattuna. 

11 .6 KUIVATUKSEN TARKOITUS 

Eri vil jelykasvien vaatimukset kuivatuksen suh­
teen ovat hyvin erilaiset. Tässä mielessä 
samoinku in vilj elysten voimaperäisyyden kan­
nalta erotetaan ti luslajeina puutarha, pelto ja 
niitty. Vielä siinä vaiheessa, jolloin Suomi 
tu l i itsenäiseksi, luonnonniityiltä saatiin noin 
puolet maan heinäsadosta. Nykyään niillä ei 
o le heinämaina paljoakaan merkitystä. Sen­
sijaan laidunmaina niillä on paikoin huomat-

74. Rakennusmestari Tapio Saarenkedon keksimä ja 
Lap in maanvi lj elysinsinöörip iirissä kokeiltu oja­
jyrsin. 
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11.6,7 

tava arvo. Luonnonniittyjen olemassaolo pe­
rustuu use immiten tu lviin ja korkeaan poh ja­
veteen. Kun vesistöjen järjestelyjen yhtey­
dessä tavallisesti jää hyötyaluee lle tä ll aisia 
vedenvaivaam ia vyöhykkeitä, joudutaan näiden 
osalta kuivatuksen tavoitteita tarkastelemaan 
lähinnä ajatellen käyttöä laitumena. 

Kuivatuksen tärkeimmät tavoitteet taval l isessa 
pe ltoviljelyssä ovat seuraavat : 

Estetään tu lvavesien kohoaminen vi lje lysmail le 
sekä sateiden ja lumen sulamisen yhteyd essä 
tulleiden vesien kerääntym inen notkelmiin ilmi­
vedeksi. Voimaperäisessä vi lj elyssä on lyhyt­
aikaistenkin lätäkköjen ilmestymistä pidettävä 
puutteellisen kuivatuksen merkkinä. Lyhyt­
aikaise lla vesipeito ll a voi olla kasteluvaiku­
tusta, mutta kun sitä es iintyy vain osassa 
peltoa ja se sattuu esimerkiksi runsaiden 
sateiden yhteyd essä, tul evat haittavaikutukset 
suuremmiksi. Kevää llä es iintyvä vesipeitto voi 
tuntuvasti alentaa satoa. Saukon (1 946) tutki­
muksista ilmenee, että myöhemmin kesällä 
vaikutus ei ole niin haitall inen kuin kasvu­
kaud en alkupuolell a. Maan pinnal la olevan 
veden jäätymin en vahingoittaa ta lvehtivia vi l­
jelykasveja tuhoten use in ne kokonaan (kuva 
75). Paits i pysyvyydestä ja sattumisajasta 
riippuu ves ipeiton aiheuttaman haitan j a vahin­
gon määrä maa laji sta, sill ä pelloi ll e nouse­
vat tu lvat aiheuttavat maan liettymistä eri 
tavoin eri maalajeissa. Hienojakoiset kiven­
näismaat ovat tässä suhteessa arimmat, kun 
taas multavat maat ja etenkin suovi lj elykset 
kärsivät vähiten. Mu ista haitall isista vaiku­
tuksista mainittakoon , että tulvat liuottavat ja 
kuljettavat pois kasvinravinteita. To isaalta liet­
teen mukana voi uusiakin ravintei ta laskeu­
tu a pe lloil le. Suurin haitta ves ipeitosta suora­
naisten kasvituhoj en ohella on siinä, että se 
vaikeuttaa muokkaus- ja korjuutöitä ja siir­
tää niitä epäedullisempaan ajankohtaan. 

Kuivatukse lla tehdään mahdol liseksi i lmatilan 
muodostumin en maahan alentamalla pohja­
vettä, j a sen yläpuolella olevaa pohjakapi\ ­
laarikerrosta. Vi ljelyskasvien juuristo, joka 
vaatii heng itystoimintaansa happea, ei tun­
keudu se llaisiin maakerroksiin, missä huokos­
ti la on jatkuvasti veden täyttämä. Täten kor­
kea pohjavesi estää juurien tunkeutum isen 
maahan ja pienentää ravinnon ja kosteuden 
saantimahdol lisuuksia. Näitä puuttee llisen kui­
vatuksen haittoja void aan kuitenkin vähentää 
voim akkaa lla lannoitukse lla. 

Kuivatukse lla pyritään saamaan aikaan nopea 
ja tasa inen maan kuivuminen erityisesti 
keväällä. Lyhyen kasvukauden johdosta on 
576 

75. Jäätyneen lamm ikon aiheuttama tuhoutum israja 
vehnäpe llo l la. 

76. Eri suuruisten kevennäismaamää ri en va ikutus kuu­
kauden keskilömpöt ilaan suomaan pinnalla Pessin 
mukaan. 

77. Ojittamattoman ja oj itetun suon lämpötil an ero eri 
syvyydessä Pess in mukaan . 
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tärkeää, että kasvu paasee hyvään alkuun 
varhain, jo lloin maassa on vielä lumen sulami­
sessa syntynyttä kosteutta. Jos osa pe llosta 
on ehtinyt ku ivua liikaa, ennenkuin m.uu osa 
on joutunut muokkauskuntoon, mikä vaihe 
etenkin savimaissa on herkästi maan kosteu­
desta riippuva, on epätasaisen ku ivatuksen 
seurauksena se, että osassa peltoa kasvit 
kärsivät kuivuud esta, sato valmistuu eriaikai­
sesti jne. 

Kuivatukse lla pyritään parantamaan maan 
fysikaalisia ominaisuuksia. Kuivatuksella ei 
kuitenkaan varsinkaan turvem ailla ole tässä 
suhteessa yksinomaan edullinen vaikutus, 
mutta luomalla edellytykset viljelykselle, sen 
yhteydessä voidaan maan fysikaa lisia ominai­
suuksia muuttaa ja si ten myös mm. lämpö­
suhteita parantaa (kuva 76). Sop ivan mu ru­
rakenteen syntyminen ja edullisen struktuurin 
muodostuminen myös syvemmällä maassa, 
jotta kasvien juuristo voi tunkeutua näihin 
kerroksi in, riippuu läheisest i maan kosteus­
suhteista. 

Ku ivatuksella estetään haitallisen roudan muo­
dostuminen. Varsinkin rouste ja kerrallinen 
routa tuhoavat vi lj elykasveja katkomalla j a 
venyttämällä niiden juuristoa sekä kohotta­
malla niitä irti maasta. Epätasaisesti kuivunut 
maa aiheuttaa vesipitoisuudeltaan epätasaisen 
roudan muodostumisen. Märissä kohdissa tal­
vehtiminen on huonompaa ja keväällä rou­
dan eriaikainen sulaminen aiheuttaa epätasai­
sen kosteuden pellon eri osissa. Näistä syistä 
kuivatuksessa on pyrittävä haitallisen pinta­
märkyyden tehokkaaseen poistam iseen. Kuiva­
tus voi aiheuttaa hitaamman roudan su lami­
sen keväällä, jolloin se hidastaa kasvua kevät­
vaiheessa pysyttämällä maan kylmän ä (kuva 
77). 

Kuivatuksella ed istetään vahingollisten ainei­
den poistumista maasta ja estetään niiden 
kohoaminen pohjaveden korkeusvaihte luiden 
ja haihtumisen mukana syvemmältä juuristo­
vyöhykkeeseen. Ajoittainkin lähelle maanpin­
taa kohoava pohjavesi pitää ruokamullan ja 
sen al\a olevan ianl<.on etenl<.in litorinarnaissa 
happamena ja alentaa pysyväisesti satoja. 
Jotta sateet huuhtoisivat tä llaisill a mailla po is 
haitallisia aineita, on tärkeä saada maassa 
syntymään tätä edistävä veden virtaus, jol­
loin salaojituksen edullisuus avo-oj itukseen 
verrattuna on merkityksellinen. Ku ivatuksen 
vaikutus maan happamuuteen on eten kin 
turvemai lla yl eensä sitä suurentava, mutta 
ajan ja vilj elystoimenpiteiden mukana tällai­
set hai tat poistuvat. 

19 

Puutteellinen kuivatus luo rikkaruohoi lle kas­
vum ahdollisuuksia. Märissä kohdissa jäävät 
vilj elykasvit kitukasvuisiks i ja väriltään vaa­
leiksi, mikä osoittaa hyvien kasvuede llytysten 
puuttumista. Ku ivatuksen ri ittämättömyys on 
use in todettavissa tiettyjen rikkaruohojen viih­
tym isestä pe llossa. Tällaisia liikamärkyyttä 
osoittavia rikkaruohoj a ovat mm. pe ltokorte, 
j ärviruoko, ren tukka, lesken lehti, suikero lei­
nikkö, saralajit, suomatara, suokuusio, samma­
let j a nu rmilauha. Monet muutkin rikkaruo­
hot vo ivat olla osaksi osoituksena huonosta 
kuivatuksesta, mutta kun rikkaruohojen esiin­
tym iseen on muitakin syitä, ei pe lkästään 
kuivatuksen osuutta ni iden esiintymisessä ole 
aina helppo saada esille. Avo-ojituksessa 
pientareet ovat rikkaruohojen levenemiskes­
kuksia, j oten tässä suhteessa kuivatuksen 
merkitys liittyy osaksi kuivatustapaan. 

Kuivatus l isää maan kantavuutta. Etenkin 
koneellinen työskentely märällä maalla on 
usein mahdotonta sekä aiheuttaa syvien rai­
teiden muodostumisen pellon pintaan. Muok­
kaustö iden kannalta tulisi pohjaveden olla 
kivennäismaill a vähintään 30 cm ja turvemailla 
40---50 cm maanpinnan alapuolella. Huonoim­
min kuivuvat osat pellosta vaikuttavat oleelli­
sesti siihen, milloin konetyöskentely pelloilla 
on mahdo llista. Myös tästä syystä pintavesien 
kunnollin en poistaminen on erityisen merki­
tykse ll istä, mutta etenkin paksui ll a turvemaill a 
on myös pohjavedenpinnan rii ttävä alentami­
nen välttämätöntä. 

Kun maanku ivatuksen vaikutus vilj elykseen on 
varsin mon itahoinen, sen aiheuttaman hyödyn 
luonne on eri tapauksissa eril ainen. Tämä 
on syytä ottaa huomioon myös suunnittelussa. 
Ku ivatus on vain osa maan vesitalouden jär­
jestelyä. Sen yhteydessä on aina pidettävä 
silmällä myös kasvien vesitalouden toista häi­
riötekijää, veden puutteen esiintymistä kuiva­
kausina. Pe ltoja voidaan kuivattaa lii an tehok­
kaast ikin niin, että kasvit alkavat kärsiä veden 
puutetta. Tämä on tu llut selvästi ilmi mm. 
suomailla tehdyissä oj ituskokeissa, joiden 
mukaan erityisest i heinällä harva ja matala 
ojitus on osoittautunut tietyissä olosuhteissa 
edu llisemmaksi kuin tiheä ja syvä. 

11 .7 MAATALOUDELLISEN HYÖDYN 
ARVIOINTI YHTEISISSÄ 
KUIVATUSYRITYKSISSÄ 

Maan kuivatustöistä aiheutuva hyöty on riippu­
vainen sii tä, miltä näkökulmalta asiaa tarkas­
tellaan ja mitä tarkoitusta varten arvio suo-
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11.7 
78. Kokona istu otto (1), kansanta loude lli nen tul o (2), 

maatalousylijäämä (3) ja verotettava puhdas tuotto 
(4) eri suuruisill a ti lo illa Ete lä-Suomessa keski­
määrin vuosina 1960 .. ·1964. 

79. Suoraviivainen parannuskuvio, kun ves ivahi nko 

ritetaan. Samassa kuivatusyrityksessä voi olla 
tarpeellista arvioida mm. : 

kansantaloudell inen hyöty, 
yksityistaloudellinen hyöty ja 
kustann usten osittelussa huomioonotettava 
hyöty. 

11 .71 KANSANTALOUDELLI NEN HYÖTY 

Kansantaloudellinen hyöty on syytä tuntea 
arvoste ltaessa sitä, onko yleise ltä kannalta 
edu lli sta toteuttaa kyseessäo leva kuivatusyri­
tys ja onko perusteltua myöntää sill e va l­
tion tukea. Tätä hyötyä arvioitaessa on se lvi­
tettävä yrityksen vaikutus kokonaistuottoon 
niillä tiloi ll a, jotka ovat sen osakkaita. Tässä 
tarkastelussa voidaan kokonaistuoton katsoa 
muodostuvan seuraavan laisten kustannus- ym. 
erien tuloksena: varsinaiset rahamenot (ilman 
palkkoja), verot, maksetut palkat, oman per­
heen työansio, pääoman korkovaatimus 
ja yrittäjävoitto. Ka n sa n t a I o u d e 1 1 i ne n 
t u I o n I i s ä y s, josta tässä on kysymys, 
saadaan kaikkien muiden erien yhteissumman 
avu lla ensimmäistä erää el i varsinaista raha­
menoja lukuunottamatta. Verrattaessa saavu­
tettavaa kansantaloudelli sta hyötyä kuivatus­
kustannuksiin kapitalisoidaan kansantaloudel­
lisen tulon lisäys maataloudessa yleistä korko­
kantaa käyttäen ja vähennyksinä otetaan huo­
mioon mm. vi ljelysalan kasvun aiheuttamat 
kustannuserä! maati lojen rakennuksissa, ko­
nekannassa ja muissa maatalouspääomissa. 
Useassa tapauksessa kuitenkin rakennus- ja 
konepääomia on pieni ll ä ti loilla lii kaa niin , 
että peltoalan kasvu voi o lla moninkertainen 
ilman, että niitä tarvitsee korottaa. Kysymys 
on lähinnä niiden rakenteellisista muutoksista. 
Erityisest i raivaus- ja vi lj elystiekustannukset 
uudisraivausaluei ll a ovat vähennyksissä huo­
mioonotettavia eriä. 

11 .72 YKSITYISTALOUDELLIN EN HYÖTY 

Kun maanomistajat omalta osaltaan arvioivat, 
kannattaako heidän ryhtyä kuivatusyritykseen , 
he ku ivatuskustannusten ohella joutuvat otta­
maan huomioon valtio lta mahdoll isesti saata­
van avun ja vertaamaan heidän maksettavak­
seen jäävää osuutta saamaansa kokonaishyö­
tyyn. Arvoste ltaessa sitä, kuinka suuriksi vesi ­
uomat kannattaa kaivaa tai missä määrin ala­
vimmat viljelysmaat olisi j ätettävä puuttee lli ­
selle kuivatukselle, on arviot valtion toteutta­
missa yrityksissä syytä nojata kansantaloudelli ­
seen hyötyyn, mutta yksityistaloudelliseen hyö­
tyyn tapauksissa, joissa yrityksen rahoitus jää 
578 

arv101aaan 1v1 w :n muKaan Ja va1tao11 tus alentaa 
tätä 50 cm . Viivo itettu a la oso ittaa suhtee lli sta 
parannu sta, joka o ikeanpuoleisessa kuvassa on 
es itetty korkeusjyvänä. Katkoviiva! oso ittavat tämän 
parannuskuv ion p ii rtämi stapaa. 

80. Käyttöönotto jyvän rii ppuvuus korkoprosentista j a 

78 tekijästä a sekä odotusajasta (kaava 15). 
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pääosaltaan maanomistajain kannettavaksi. 
Sitä määritettäessä on arvio itava yrityksen 
vaikutus osakastiloj en talouteen kokonaisuu­
dessaan sekä osakkaiden hen kilökohtaisiin 
tuloihin. Suomen pienvilje lyvaltainen maa­
talous ei yleensä kyken e tarjoamaan se llaista 
täyttä työ llisyyttä, jossa ansio läpi vuoden vas­
tais i teo llisuus- ja palveluammateissa saata­
vaa palkkatu loa, ja maanvilj elij öillä on metsä­
töitä lukuunottamatta usein vain vähän mah­
dollisuuksia saada sivuansiotu loja. Tämän 
vuoksi maankuivatusyrityksiä on y!eisesti to­
teutettu siinä mielessä, että ne loisivat edelly­
tyksiä vi lj elysten laajentam iseen, ja maanvil­
jelijät voisivat siten omalla tilallaan tehostaa 
työnsä tuottavuutta sekä käyttää joutoaikansa 
tuloj ensa lisäämiseen. Maanomistajain kan­
nalta onkin usein tarkoituksenmukaista kuiva­
tusyrityksen edu liisuutta arvosteltaessa verrata 
kustannuksia maat a I o u s y I i jäämä n li ­
säyksen kapitaliso ituun arvoon vähennet­
tynä vastaavilla menoerillä, joista edellä 
on mainittu kansantaloudellista hyötyä arvioi ­
taessa. Toisaalta taas viljelmillä, joilla on 
pa lkkatyövoimaa, tai sellaisissa olosuhteissa, 
missä sivuansiomahdo llisuuksien vuoksi kuiva­
tusyritys ei lisää perheen työan siota, voidaan 
hyödyn arviossa pitää lähtökohtana pikemmin­
kin p u h ta a n t u o t o n tai v e r o te t ta­
van tuoton I i sä y k s en kapitalisoitua 
arvoa. Eri olosuhteissa yksityistaloudel linen 
hyöty asettuu siten näiden talouserien (maa­
talousylijäämän ja puhtaan tuoton) nojal la 
laskettujen rajojen välil le. Puhdas tuotto 
käsittää pääoman korkovaatimuksen ja yrit­
täjävoiton sekä verotettava tuotto lisäksi 
verot. Maatalousylijäämä taas sisältää puh­
taan tuoton lisäksi oman perheen työansion. 
Maatalousylij äämän avu lla voidaan saada 
yksinkertaise lla taval la yleispiirteinen tarkas­
telu yrityksen yksityista loudellisesta edu llisuu­
desta, kun sitä koskevia ti lastoja on laadittu 
kirjanpitotilojen tuloksista. 

Tilakoolla on vaikutusta hehtaaria kohden 
saatavaan kokonaistuottoon , kan santaloudelli ­
seen tuloon, maatalousylij äämään ja verotetta­
vaan tuottoon siten kuin on es itetty kuvassa 
78. Siitä havaitaan, että nimenomaan pien­
tiloilla pääasiallinen hyöty on saavutettavissa 
maatalousylijäämässä tapahtuvana lisäyksenä. 
Sitä mukaa, kun tilojen yhdistämisen kautta 
maatilojen koko kasvaa ja teollisuus sekä pal­
velueli nkeinot kykenevät tarjoamaan maa­
talousväestöll e työansiota, maankuivatusyritys­
ten tavoitteet muuttuvat yhä suuremmassa 
määrin vain viljelysmailla esiintyvän vesivahin­
gon po istamiseksi ja metsänkasvun ed istämi­
seksi. 

11.73 KUSTANNUSTEN OSITTELUSSA 
HUOMIOOI OTETTAVA HYÖTY 

Vesilain mukaan kustannukset yhteisessä oji­
tuksessa, vesistön järjeste lyssä ja myös sään­
nöstelyssä sikäli kuin on kysymys m~an ku1va­
tuksesta, on jaettava saatavan hyody~ suh­
teessa. Hyötynä pidetään tällöin '.'k_u1vatuk_~ 
sesta johtuvasta maan tuottokyvyn l1sayksesta 
aiheutuvaa maan arvon nousua ottamalla huo­
mioon myös mahdo ll isuus käyttää aluetta 
tuottavammalla tavalla kuin aikaisemmin». 
Osalle kustannuksiin voidaan nykyisen vesi­
lain mukaan velvoittaa muukin laisen hyödyn 
perusteel la kuin vi ljelys- ja metsämaalle synty­
vän maan tuottavuuden li säyksestä johtuvan, 
mikä aikaisemmin o li ainoa ositteluperuste. 
Niinpä vesilain mukaan rakennuspaikaksi, tie­
ja varastoalueeksi tai m_uuhun tällai~een eri: 
tyiseen tarkoitukseen kaytetyn tai 1lme1_sest1 
käytettävissä olevan maan osalta on hyotyna 
pidettävä maan käyttöarvon nousua. On 
huomattava, että kustannusten osi ttelussa ky­
symykseen tuleva hyödynarvio kohdistuu vain 
vesivahinkoa kärsivään alueeseen. 

Hyödyn arvioimiseksi hyötyalue rajoitetaan ta­
vallisesti korkeusaseman mukaan joko kes­
kiveden tai yliveden perusteella. Keskiveden 
mukaan hyötyalueen raja sijoittuu 120 cm 
sen yläpuolelle l isättynä paikalliskuivatuksen 
vaatimalla putoukse lla (tavallisesti 1 : 1000) 
sekä kuivatuksesta ja viljelyksestä aiheutu­
valla turve- ja liejumaan painumise lla. Tilus­
rajoilla on myös vaikutusta hyötyrajan sijain­
tiin, sill ä hyötyaluetta rajoitettaessa on kiin­
nitettävä huomiota si ihen , millaisina palstoina 
peltolohkoja on mahdollista koneell isesti vil­
jellä. Tämä vie hyötyrajan yleensä hieman 
korkeammal le kuin ede llämainittu määrittely, 
mutta poikkeukse llisesti pienet kaistat pelto­
lohkojen alapäissä voivat jäädä hyötyalueen 
ulkopuolelle, vaikka niiden korkeusasema olisi 
hieman ede llämain itulla tavalla määritettyä 
korkeutta alempana. Yliveden mukaan hyö­
tyraj a sijoittuu 10- --50 cm HW 1/20:n yläpuo lel­
le. Raja on sitä korkeammalla mitä myöhemmin 
kevättulva sattuu ja mitä suuremmat veden-
1<.orl<.eusvaihte\ut vesistössä ovat, koska myö­
häinen tulva kestää pitkään ja aiheuttaa siten 
enemmän haittaa, j a suuret vedenkorkeusvaih­
telut merkitsevät epävarmuustekijän lisäänty­
mistä po ikkeukse lli sen suurten ylivesien kor­
keutta arvioitaessa. Hyötyrajan lopullinen kor­
keus määräytyy sen mukaan, kumpi maini­
tuista rajoista, keskiveden vai yliveden mu­
kaan määriteltynä, johtaa korkeammal le. Ta­
saisi ll a alueilla, missä ede llämainitut menet­
telytavat eivät tu le kysymykseen, määritetään 

579 
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valtaojien hyötyraja etäisyyden mukaan, n. 
200---300 m valtaojasta huomioonottaen pai­
kalliskuivatuksen vaatimukset. Laajoilla tasai­
silla alueilla on ennen hyötyrajan määrittä­
mistä ensin suunniteltava valtaojaverkko. 

Kustannusten osittelussa kysymykseen tul e­
vaa hyötyä arvioitaessa on syytä noudattaa 
seuraavanlaisia periaatteita (Kaitera 1946, 
1964): Hyöty arvio idaan maan arvon muu­
toksena. Lähtökohtana pidetään maan edu l­
lisinta käyttömuotoa huomioonottaen seudun 
yl eiset olosuhteet, asutuksen luonne, tuottei­
den menekkiolot, kulkuyhteydet jne. Lisäksi 
otetaan huomioon ne kustannukset, jotka tar­
vi taan s iirryttäessä nykyisestä käyttömuodosta 
kuivatuksen johdosta mahdoll iseksi tul evaan. 
On otettava huomioon myös se aika, joka 
on tarpeen, ennenkuin siirtyminen uuteen 
käyttömuotoon tapahtuu ja ennenkuin kuiva­
tuksen synnyttämä parempi tuotto voidaan 
käyttää hyväksi. Samoin on otettava huo­
mioon muutkin siirtymävaiheeseen l iittyvät, 
taloudellista tu losta heikentävät tekij ät. Ar­
vioinnit on suoritettava keskimääräisarvoj en 
nojalla. Niissä huom ioidaan se llaiset se ikat, 
jotka liittyvät kiinteästi po. tiluskuvion käyt­
tömahdoll isuuksiin, kuten tiet, etäisyys suu­
rehkoon kylään tai muuhun asutuskeskukseen, 
maastosta johtuva kuvion muoto ja koko, sa­
laojitus jne. Sensijaan sellaiset seikat, jotka 
voivat muuttua omistajan vaihdoksen kautta, 
on yleensä arvioissa jätettävä huomiotta. 
Kussakin käyttömuodossa arvioidaan eri ti lus­
kuvioiden suhteell inen hyöty omaa jyvitysas­
teikkoa noudattaen, mutta arviot on suoritet­
tava to isiinsa verrannollisia menettelytapoja 
noudattaen. Tämän lisäksi on erikseen se l­
vitettävä eri käyttömuotojen jyvitysasteikkojen 
välinen arvosuhde. Tärkeimmät kysymykseen 
tulevat käyttömuodot ovat puutarha, pelto, lai­
dun ja metsä. 

Käytännössä kustannusten ositteluun liittyvä 
hyödyn arviointi on suoritettu yleensä ns. 
kaksijyvämenetelmän avulla. Sen mukaan 
hyödyn arvo saadaan kaavasta (11 ). 

M b · k · A1,o (11) 

M maankuivatuksen aiheuttama paran­
nus (mk/ha) 

b maan laatu- ja käyttöarvojyvä (vaih­
telu O:sta 1,0:een pellolla, puutar­
hassa ja erikoistapauksissa y läraja 
on > 1,0) 

k korkeusasemajyvä (vaihtelu 0-- -1,0) 
A1,o = jyvälukua 1,0 vastaavan kuivatetun 

pellon arvo (mk/ha). 
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Maan laatu ja käyttöarvoa osoittava ns. boni- · 
teettijyvä b määritetään maastossa uskottu­
jen miesten avu lla. Siinä otetaan huomioon eri 
maalajien suhtee llinen vilje lysarvo, johon lisä­
tään multavuudesta, mäkisyydestä, kivisyy­
destä ym . seikoista aiheutuvat tekijät ( + tai 
- ). Tähän jyvälukuun vaikuttavista tekijöistä 
maataloushall ituksessa on laadittu erityiset 
ohjeet. Jyvityksen yhteydessä on otettu myös 
huom ioon raivauskustannukset, vaikkakin 
harvoin täysmääräisinä. 

Korkeusasemajyvä k määritetään ns. paran­
nuskuvioiden avu lla. Kertomalla näiden jyvä­
lukujen tu lolla (bk) parannusta saavan tilus­
kuvion pinta-a la saadaan ns. muunnettu heh­
taaria la, jonka pitäisi vastata hyötynä samaa 
kuin tätä hehtaarialaa vastaavan parhaan pel­
tomaan hankkimin en. Kustannusosuudet voi ­
daan määrittää näiden muunnettujen hehtaari­
alojen suhteessa sill oin, kun on kys·ymyksessä 
vain peltoa käsittävä yritys. 

Parannuskuvioiden avu lla määritetään maan 
suhtee llinen arvo eri korkeusvyöhykkei llä. 
Tähän vaikuttaa erityisesti vedenkorkeusvaih­
teluiden luonne, josta ri ippuvat paitsi eri kor­
keusvyöhykkei ll ä saatavat keskimääräiset heh­
taarisadot myös pelloil la tapahtuva työsken­
tely muokkaus- ja sadonkorjuuaikoina sekä 
eräät paikallisojitukseen li ittyvät seikat. Pa­
rannuskuvioiden piirtämiseen liittyen saadaan 
yksinkertaisimmin otetuksi huomioon lainsää­
täj än esittämät yleiset periaatteet ns. syvyys­
suuntaisesta yhteen kuu luvuudesta kustannus­
ten osittelussa. Tällaisiin parannuskuvioihin 
nojaavat hyödynarviot eivät anna' täysin oi­
keaa kuvaa saavutettavan hyödyn todellisesta_ 
arvosta. 

Kuvassa 79 on esi tetty eräs tällainen yl ei­
sest i käytetty suoravi ivainen parannuskuvio 
se ll aisia valtaoj ituksia ajatellen, missä vede11~ 
korkeusvaihte lut ovat pienemmät kuin yksi 
metri. Jos vedenkorkeusvaihtelut_ ovat tätä 
suuremmat, tu levat tulvakorkeudet vaikutta~ 
maan erityisesti käyrän yläosan ku lkuun. Tämä 
vaikutus on saatavissa esille jakamalla pa­
rannuskäyrä pellon ja laitumen käyräksi sii­
hen tapaan, ku in Hallakorpi (1932) on näiden 
käyri en pi irtämisen es ittänyt. Mainittujen eri l­
listen käyrien leikkausp iste edustaa sitä kor­
keutta, mihin saakka peltovijelystä kannattaa 
harjoittaa vedenkorkeusvaihteluiden vyöhyk­
keessä. Tämä peltovi ljelyksen alaraja VR on 
riippuvainen vedenkorkeusvaihteluiden luon­
teesta keskimäärin kaavan (12) es ittämäl lä ta­
va lla (Kaitera 1941 ) 



81 . Käyrävi iva inen parannuskuvio, kun ves ivahinko 
arvio idaan HW:n ja vi lje lysrajan (VR) avull a ja 
HW:n korkeutta alennetaan 120 cm sekä MW:n 
korkeutta 40 cm . 

82. Sadon riippuvuu s tulvan sattumisajasta (Saukko). 
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Sato kesk im. syysvilj a - kevätvilja - heinä vuo­
rotte lussa. 
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83. Vanajaveden säännöste lyn yhteydessä vahingon­
arv ioita varten laadittu parannuskuvio kivennäis­
maalla Seppäsen mukaan. 1. Satojen erotus, 2. 
Sadon muutoksesta johtuva korjaus, 3. Kylvön 
estymisestä johtuva korjaus . 
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h1 

h1 = 
h 
t 

0,5 (h + t) + 20 (cm) 

VR - MW (cm) 
MHW - MW (cm) 

(12) 

T1 - T0 (vrk), jossa T1 on kevään HW:n 
keskimääräinen ajankohta 
ajankohta, joll o in lumi on pell oi lta pää­
osa ltaan su lanut (vrt. kuva 17) 

Kuvassa 81 on esitetty parannuskuvio , jota 
piirrettäessä on edellytetty, että maan arvo 
pel lon alarajal la on n. ko lmannes pe ltomaan 
täydestä arvosta vastaavalla maalaj il la. Ve­
denkorkeusvaihteluista ym. tek ijö istä ri ippuen 
maan suhtee llinen arvo tä ll ä korkeude lla voi 
vaihdel la 20---50 % peltomaan arvosta. Suu­
remmissa vesistö issä on kenttätutkimusten yh­
teydessä syytä tehdä havaintoja pel lon ala­
raj an korkeudesta j a selvittää tätä a lavam­
pien vyöhykkeiden käyttömahdollisuuksia lai­
dunmaana. 

Kun alavimmat alueet jäävät usein puuttee ll i­
sel le kuivatukselle, saadaan parannus näil lä 
korkeusvyöhykkei ll ä pi i rtämällä kuvioon myös 
toinen parannuskäyrä, jossa on otettu huo­
mioon tu levat vedenkorkeusvaihte lut. Paran­
nus saadaan täl lö in ennen ja jälkeen ku iva­
tusta edustavien parannuskäyräin erotuksesta. 

Jos on kysymys laajakantoisesta vesistön j är­
jestelystä, jossa on käytettävissä pitkäaikaisia 
vedenkorkeushavaintoja, voidaan parannus­
käyrä piirtää määrittämällä normaalivuoden ve­
denkorkeusvaihteluiden vaikutus ranta-aluei lta 
saatavaan satoon , muokkausmahdo ll isuuksiin 
j ne. ja laskemal la keskimääräinen parannus 
eri korkeusvyöhykkei ll ä vuosiarvojen nojalla 
koko havaintokausi huomioonottaen. Kuvassa 
83 on näin p i irretty parannuskuvio , jonka on 
laatinut Eino W. Seppänen Vanajaveden sään­
nöstelyn yhteydessä vesivahingon arviointia 
silmälläp itäen. Sadon ri ippuvuus tulvan sat­
tumisajasta (suhteellinen sato syysvilj a-, ke­
vätvi lj a-, he inävuorotte lussa) Saukon mukaan 
Etelä-Suomessa il menee kuvasta 82. Hyö­
dyn ja vahingon arvio issa vo idaan noudattaa 
monessa suhteessa saman laisia y leisperiaat­
teita, joskin vah ingon arvioissa tu lee mukaan 
tiettyjä erityisp i irteitä. 

Peltomaan arvon (A1,o) arvio imiseksi on luku i­
s ia menete lmiä, jotka voivat johtaa hyvin eri­
lais i in tu loksiin. Maanku ivatusyrityksissä tu le­
vat kysymykseen lähinnä kauppa-arvoon , tuot­
toarvoon j a verotusarvoon nojaavat arvioimis­
tavat. Luotettavimpina voidaan p itää kauppa­
hintoj a hehtaaria kohden, mikä li ni istä on tie­
to ja saatavissa. Edustaessaan keskimääräi­
siä arvoja ni ih in on tavallisesti lisättävä pari­
kymmentä prosenttia, jotta saadaan A1,o-arvo. 
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Kun yleensä on vars in vähän saatavissa tie­
toja peltomaan kauppah innoista, voidaan pai­
kall iset erot laajempia alueita koskevi in kes­
kimääräish intoihin verrattuna ottaa huomioon 
tuotto- j a verotusarvioihin nojautuen. Tuotto­
arvoja vo idaan käyttää apuna myös selvitet­
täessä maan arvon muutoksia eri ko rkeus­
vyöhykkei l lä. Verotusarvo ista taas saadaan 
hyviä ohjeita mm. määritettäessä pelto- ja met­
sämaan keskinäisiä arvosuhteita. Maatalou­
den veroperusteiden muuttaminen aiheuttaa 
verotusarvojen jäämistä sivuun myös tässä 
arviossa. 

Pe ltomaan kauppahinnat ovat riippuvia myös 
ti lakoosta, koska nimenomaan pienil lä ti ­
loil la kysyntä l isääntyy paits i sen vuoksi, 
että yhä useammat kykenevät sel laisia hank­
kimaan , myös sen vuoksi että maataloudel la 
on huomattavassa määrässä myös työmahdol ­
lisuuksia tarjoava luonne, mikä ilmenee mm. 
maatalousyl ijäämän eroissa eri suuri lla t ilo ill a 
(vrt. kuva 78). Lisäksi peltomaan arvo on 
riippuvainen etäisyydestä asutuskeskuksiin. 
Hintakehitykseen vaikuttavat myös ku lkuyhtey­
det, tonttimaan kysyntä jne. olee ll isesti. 

Ede llämainittuun kaksijyvämenete lmään li ittyy 
merkittäviä heikkouksia, joita Hallakorpi (1932) 
ja Kaitera (1946) ovat tuoneet esille. Halla­
korven menetelmän mukaan maanku ivatuksen 
aiheuttama parannus M saadaan kaavasta 
(13) 

M At - (A + K) (13) 

At maan tu leva arvo kuivatuksen jälkeen 
(mk/ha) 

A maan nykyinen arvo vedenvaivaamana 
(mk/ ha) 

K kustannukset, jotka ovat tarpeen siir­
ryttäessä uuteen, kuivatuksen johdosta 
mahdo lliseksi tu lleeseen käyttömuo­
toon 

Hal lakorven menete lmässä maan arvo ja K­
kustannukset otetaan markkamääräisinä. Täs­
tä aiheutuu ku itenkin t iettyjä sovefl utusvai­
keuksia. Lisäksi Hallakorven menetelmässä 
ei yhtä vähän ku in kaksijyvämenetelmässä­
kään o le otettu huomioon raivauksen alka­
miseen ku luvan odotusajan alentavaa vaiku­
tusta saavutettavaan hyötyyn, minkä johdosta 
vi ljelemättöm ille alue il le saadaan hyödystä 
li ian edul linen kuva. Tämän kysymyksen mer­
kitys on tul lut esille, kun työttömyysaikoina 
kunnat ovat etenkin 1950-luvu fla akt iivisest i 
ajaneet kuivatusyritysten toteuttamista syrjäi­
s illä suoa luei l la vedoten hyödynarvioiden 
osoittamaan yritysten edu ll isuuteen. Kun ku i­
vatuskustannukset ovat myöhemm in langen-



neet maksettaviksi ilman, että on saatu ar­
vioiden edellyttämää hyötyä, on ilmennyt yleis­
tä tyytymättömyyttä tällaisten yritysten toteut­
tamisesta. Tällaisten epäkohtien poistamiseksi 
Kai tera (1946) on esittänyt kaksijyvämenetel­
män sijasta käytettäväksi kolmijyvämenetel­
mää, jossa kolmannessa ns. käyttöönottojy­
vässä r on huomioitu sekä K-kustannusten 
(j oihin on luettava ra ivauskustannusten lisäk­
si osuus viljelysteiden kustannuksiin) että 
odotusajan vaikutus. Ku ivatuksen aiheuttama 
parannus saadaan siten kaavasta (14) 

M = b - k · r · A1,o (1 4) 

Jotta myös K-kustannukset voitaisiin ottaa 
huomioon suhtee llisina arvoina ja niin, että 
käyttöönottojyvä r olisi oikeassa painosuhtees­
sa kahteen muuhun hyvälukuun (b ja k ), on ar­
vonmittana käytetty peltomaan vuotuista puh­
dasta tuottoa P j a tä llä pohjalla johdettu r:n 
lauseke. Yleisimmin kysymykseen tulevissa 
tapauksissa saadaan (kaava 15) 

r = 

a = 

1 - _E_ a 
100 

P n 
(1 + mol 
A+K 

p 

(1 5) 

n odotusvuosien maara valtaojituksesta 
pellon raivaamiseen 

p korkoprosentti 

Kuvassa 80 on esitetty käyttöönottojyvän riip­
puvuus korkoprosentista ja odotusajasta sekä 
tekijän a arvosta. Odotusajan merkitys vi lj e­
lysmaan parannusta arvioitaessa tulee erityi­
sen merkitykselliseksi myös silloin, kun jou­
dutaan arvioimaan, onko jonkin ti luskuvion 
edu llisin käyttömuoto pelto vai metsä, tai kun 
kuivatusaluee lla on peltoa ja metsää ja jou­
dutaan kustannusten osittelua varten vertaa­
maan näiden saamaa hyötyä keskenään sekä 
ottamaan huomioon myös niiden eri laiset kui ­
vatusvaatimukset eli ns. syvyyssuuntainen yh­
teenkuuluvuus (vrt. Kaitera 1964). A luei ll a, 
jotka ovat kokonaan vil je ltyjä, käyttöönotto­
jyvä jää pois ja menettelytapa vastaa kaksi ­
jyvämenetelmää. 

Edelläo leva koskee maan tuottoon li ittyvää pa­
rannusta. Ruotsissa tällaisen tuottoparannuk­
sen (alstringsbåtnad) ohella arvioidaan myös 
käyttöparannus (brukningsbåtnad) ottamalla 
huomioon peltotöiden kustannuksissa syntyvä 
säästö tiluskuvioiden suurentuessa ja niiden 
muodon parantuessa sekä siten tu llessa edu l­
lisemmiksi konetyöskentelyä varten. Tämä 

kysymys on siellä noussut esill e nimenomaan 
muutettaessa pieniä valtaaj ia putkioji ksi, mikä 
toiminta aina 60---100 cm läp imittaisiin putki­
oj iin saakka on ollut jo parikymmentä vuotta 
varsin laajaa. Tällöin käyttöparannus on ai­
noa parannus, mikä useinkin tällaisista yri ­
tyksistä aiheutuu. Suomen vesilain sanonta, 
että ojituksesta saatavana hyötynä on otet­
tava »myös huomioon mahdo llisuus käyttää 
aluetta tuottavammal la tavalla ku in aikai ­
semmin» viittaa siihen, että meill äkin käyttö­
parannus olisi arvioitava. 

Kun maan perusarvon markkamääräinen ar­
viointi sekä pel lon ja metsän keskinäiset suh­
teet syvyyssuuntaisessa yhteenkuuluvuudessa 
kustannusten osittelua ajate llen ja eräät muut 
vastaavanlaiset kysymykset ovat erittäin mo­
nitahoisia ongelmia, on arvioimisvaikeuksien 
pienentämiseksi suosite ltavaa, että laajemmat 
kuivatusalueet jaetaan osittelualueiksi etenkin 
silloin, kun esiintyy eroavuuksia kuivatus­
alueen eri osien välill ä ku lkuyhteyksien suh­
teen tai tilusten jakaantumisessa pellon, met­
sän ja tuottamattomassa til assa olevien suo­
maiden kesken. 

11 .8 MAA- JA VESIRAKENNUSTYÖT JA 
LUONNONSUOJELU 

Suomessa on koskematonta luontoa ollut 
ni in runsaasti, että nimenomaan syrjäseudui ll a 
ihmiskäden jälki on sen keskellä näkynyt vain 
pieninä läikkinä ja useassa tapauksessa sitä 
rikastuttamassa ja monipuolistamassa. Luon­
non muuttamiseen mahdoll isesti lii ttyvii n hai­
tallisiin piirteisiin on vasta aivan viime ai­
koina ryhdytty kiinn ittämään huomiota. Tämä 
on johtunut läh innä asutuskeskittymien kas­
vam isesta ja siitä, että tekn iikka on erilaisen 
rakennustoiminnan ja teo llisuuden mukana tu l­
lut kiihdyttämään kehitystä, jolloin haitat ovat 
tull eet paremmin näkyvi lle. Luonnon tasa­
paino on alkanut järkkyä. Se lvimmin tämä 
on ilmennyt vesistöjen likaantumisessa, jossa 
rahaksikin laskettavat tuhoutuvat arvot ovat 
milj ardeja markkoja. Kehityksen mukana ovat 
arvosuhteet muuttuneet ja luonnon suojelun 
merkitys on nousemassa nopeasti y leiseen tie­
toisuuteen , kun teollistuneessa Euroopassa on 
enää vain harvoja seutuja, joissa koskematon 
luonto on ihmisen tavoitettavissa. Voidaan 
vain arvai ll a, mikä ta loudell inenkin merkitys 
se llaise lla tu lee vastaisuudessa olemaan ih­
misten etsiessä mielen virk istystä kilpail un ja 
kiireisen touhun keskel lä. Tässä mie lessä 
joudutaan arvioimaan uudelleen myös sellai-
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11.8 

sia aikaisempia toimintoja, jotka aikanaan 
ovat merkinneet ihannoitu a pyrkimystä, vill in 
luonnon valtaamista kulttuurille. 

Esimerkkinä mainittakoon etenkin viime vuo­
sisadalla tapahtunut järvien ku ivattaminen ve­
sijättöniittyjen valtaamiseksi. Näiden puut­
tee lliselle kuivatukse lle jääneiden alueiden 
padottaminen takaisin kunnoll isiksi j ärviksi on 
nyt tu llut ajankohtaiseksi mm. sen vuoksi, 
että rantatonttien arvo kohottaa järvialan heh­
taariarvon monin paikoin hyvän pellon hin­
taiseksi. Mutta järv ialalla on muitakin edulli­
sia vaikutuksia, mm. veden laadun paranta­
jana alapuolisessa vesistössä. Veden laatu­
kysymykset tulevat esille myös soiden kuiva­
tuksen yhdeydessä, kun tämän johdosta ve­
siemme muutoinkin korkea humuspito isuus li­
sääntyy. Metsäojitusten saavutettua nykyään 
jopa y li 10-kertaisen laajuuden aikaisempaan 
so iden vuotuiseen oj itusalaan verrattuna tämä 
samoinku in peltojen ja metsien lannoitus lisää­
vät vesistöjen likaantum iskuormitusta. Metsä­
ojitukset ovat luonnon suojelun kannalta nos­
taneet myös esille vaaran, että luonnontil ai­
set suot nopeasti tulevat tyyst in häviämään. 
Vaikka tuottamattom ina alueina soi lle on koe­
tettava etsiä taloude llista käyttöä, ni in on ta­
pauksia, etenkin eräät nevasuot, jotka geolo­
gisina muodostumina sekä kasvi- j a eläin­
maailman suhteen o lisi luonnontieteell ise ltä 
kannalta pyrittävä säilyttämään luonnonti lai­
sina. 

Luonnon valtaamista ku lttuu rill e on oll ut myös 
koskien rakentaminen vesivoiman tuottami­
seksi. Nyt, kun rakennuskelpoisesta vesivoi­
masta on käytössä lähes kaksi kolmannesta, 
höyryvoiman edullisuus ja yd inenergian tu le­
vaisuuden näkymät pakottavat tarkistamaan 
vesivoiman rakentamiselle asetettuja tavoittei­
ta j a ottamaan huomioon myös jäljelläo levien 
koskien luonnonti laisen arvon . Vo imalaitos­
porrastuksella on jo estetty lohikalojen nou­
sem inen Suomen jokiin, minkä menetyksen 
korvaaminen vaati i tehostettuj a toimenpiteitä 
kalavi ljelyn alalla. 

Eräs maa- ja vesirakennustöissä saavutetta­
vissa oleva tavoite on luonnonkauneuden säi­
lyttäminen ja parantaminenkin. Suuret maa­
vai lit j a louhosröykkiöt perattujen jokien ja 
purojen varsilla eivät suinkaan ole luonnon­
kauneutta parantamassa. Samaa voidaan sa­
noa myös tierakennuksiin liittyvistä, raiskat­
tua maata muistuttavista sorakuopista ja kau­
niitten harjujen leikkauksista. Li ikennekysy­
mysten merkityksen kasvaessa on vaarana, 
että kaikki muut näkökohdat maa-alueiden 
käytössä painetaan niiden alle. On tapauksia, 
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Joissa mm. kulttuurih istoriall isesti merk ittävien 
harjujen säilyttäm isestä on saatu ankarasti tais­
tella suunnittelevia vi ranomaisia vastaan. Kun 
Suomessa teiden rakentaminen on tapahtu­
nut suuressa määrin työttömyysvaroilla, niiden 
suunnittelu pitkällä tähtäimellä on usein ollut 
puutteell ista. Suunnittelemattornuus merkit­
see myös sitä, että vil kasl iikenteisillä seu­
du illa tiemaiksi varataan yhä suuremmat osat 
keskeisistä maa-alueista. 

Edellä on esitetty muutamia pii rteitä maa- ja 
vesirakennustöiden ja luonnonsuojelun keski­
näisistä suhteista. Näitä tö itä suunnittelevill a 
henki löill ä on use in keskeinen asema luon­
nonsuojeluun liittyvien näkökohtien huomioon­
ottamisessa. Missä määrin näin tapahtuu, riip­
puu suuressa määrin siitä, miten asianomai­
set ovat perehtyneet luonnonsuojelukysymyk­
si in , ja haluavat ottaa ne huomioon suunni­
telmissaan. Luonnonsuojeluun l iittyvä kou lu­
tus maa- ja vesirakennusalan ammattimies­
ten osalta on meillä vielä täysin järjestäm ä­
töntä. Siksi edellytetään asianomaisten osalta 
vapaaehtoista asiaan perehtym istä. Tässä yh­
teydessä on ennen muuta korostettava sitä, 
että kaikissa maa- ja vesirakennusalan suun­
nitelmissa on erityinen huomio kiinnitettävä 
niih in haittapuo liin, j oita nämä työt voivat 
aiheuttaa ei vain luonnonsuojelun vaan myös 
mui lla elämän alueilla. Näitä haittoja ei o le 
läheskään aina mahdollista arvioida markka­
määräisinä. Suunnitelmiin on aina syytä li it­
tää kustannusarvio ineen ne toimenpiteet, j otka 
ovat tarpeen haittojen po istamiseksi, jolloin 
myös mm. luonnonkauneuteen lii ttyvät tehtä­
vät on otettava huomioon. Suunnittelussa vaa­
d itaan myös pitkän tähtäyksen näkemystä siitä, 
miten eri arvosuhteet tu levaisuudessa kehit­
tyvät. Suomalaisen kulttuurin luonne ilme­
nee osaltaan juuri rakennustoimintaan liitty­
vistä ratkaisuista. Onko se lyhytnäkö istä ta­
loudellista etua tavoittelevaa nousukasku lt­
tuuria vaiko sellaista pitkän tähtäyksen toi­
mintaa, j ossa uusin kehitys on sopusoinnussa 
vanhan ku lttuurin j a luonnon kanssa? 
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