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Pieni Salaojituskirja




Salaojitusta kisittelevdd suomenkielistd opetusmateriaaliksi sopivaa kirjallisuutta on
niukalti. Erityisesti on osoittautunut olevan puutetta aineistosta, joka soveltuisi 20-30
tuntia kisittivan salaojitusta kisittelevin kurssin tuzksi. Vuosina 1981-84 neljini niteeni

julkaistu ”Salaojittajan kisikirja” on timinlaatuisiir tarpeisiin liian laaja.

Nyt kisilld oleva kirja on syntynyt Helsingin Yliopistossa vuosina 1985-89 pitdmieni
Juentojen aineistosta. Kirjassa on pyritty tietoisesti vilttamain ”Salaojittajan kisikirjan”
lainaamista niin, ettd ”Pieni salaojituskirja” voisi toimia tdydennykseni siellikin, missd

kasikirja muuten laajuutensa perusteella paremmin vastaa tarpeita.

—— e
Saatesanat
Niin tiivistetyssi esityksessd on pakostakin jouduttu varsin pitkille meneviin yksin-
kertaistuksiin. Sdant64d asia pitdd esittdd madollisimman yksinkertaisesti, mutta ei endd
yksinkertaisemmin” on erdiden asioiden kohdalla jouduttu tulkitsemaan erittdin vapaasti.
Ehkai siitd ei lukjjoille kuitenkaan atheudu suoranaista vahinkoa.

Suomen salaojitusurakka on saatu isolta osalta jo valmiiksi. Ty6 sekd uudisojitusten
ettd uudelleenojitusten parissa tulee kuitenkin jatkumaan vield vuosikymmenia. Alan

koulutusta on my®&s jatkettava niin kauan kuin ty6td tehddidn. Toivon, etta ”Pient

salaojituskirja” osaltaan on apuna alaa kehitettaessa.
Kiitin lampimasti

|
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Mirja Aaltosta hyvin, karsivallisesti ja moneen kertaan tehdysti tekstinkisittelystd ‘
Seija Virtasta monenlaisesta toimitusavusta |
Ismo Tiaista ammattitaidolla tehdysta toimitusty6sta |
Heikki Perhoa mahdollisuuksista kirjoitusty6hon

vaimoani Pirkkoa tuesta ja ymmarryksesta

Rauno Peltomaata kisikirjoituksen lukemisesta ja arvokkaista lisiyksistd

J. Saavalainen




Tekijan saatesanat toiseen painokseen

Pienen salaojituskirjan ensimmadinen painos julkaistiin vuonna 1991 monisteena. Kirja
jaettiin nopeasti loppuun. Toinen painos on sisalloltddn alkuperiisen kaltainen, vain
ulkoasu on muuttunut. Valitettavasti ensimmdisestd painoksesta puuttui lihdeluettelo.

Sellaisen tekeminen jilkikiteen on osoittautunut ylivoimaiseksi.

On kuitenkin syyti tissa yhteydessa kiitollisuudella mainita kaksi oppi-isia, joiden
ajatuksia kirjassa eniten on lainattu. He ovat professori Sigvard Andersson Ultunan
maatalousyliopistosta Uppsalasta ja professori Pertti Vakkilainen Teknillisestd Korkea-

koulusta Otaniemesta.

Kiitokset:

Salaojituksen Tukisiition Juhlavuoden 1997 rahaston tuki mahdollisti

tamain toisen painoksen.
Mikko Kaivos on ansiokkaasti saattanut monistetun laitoksen painoasuun.

Vantaan Koivukylissa 1. 4. 2002

J. Saavalainen
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Miksi ojitetaan?

Saariiirven Paavo ja Koskelan Jussi ovat kirjallisuudesta tunnettuja suuria ojittajahahmo-
) ) ) ) J1tta]
ja. Suomen korvenraivauksen historiassa on ojan kaivaminen ollut keskeiselli sijalla.

Miksi esi-isimme panivat niin paljon tyotd ja hiked ojittamiseen?

Viime kidessi kysymys on leivin saamisesta. Ojittemalla parannettiin kasvua ja torjuttiin
hallaa. Seuraava kysymys onkin, miki on se mekanismi, johon ojituksella vaikutetaan

paremman sadon saamiseksi. T4td asiaa pyritddn jil-empina selvittimaan.

Erikseen voidaan kysyi, miksi salaojitetaan? Salaojitushan on yksi maankuivatusmuoto,
nykyaikainen sellainen. Myos salaojituksen tavoite voidaan miiritelld nykytermein:
salaojituksella pyritdan parantamaan maatilayrityksen kannattavuutta.
Ojittajaesi-isimme siis pyrkivit turvaamaan perheensa toimeentulon, varmistamaan
vuoden leivin ojia kaivamalla. Nykyinen salaojittajapolvi tdhtdi tismalleen samaan

asiaan, yrittajaperheen toimeentulon turvaamiseen.

Ojituksen vaikutus maan vesitalouteen, kasvien kasvamiseen ja satoon on se asia, mitd

tassa esityksessd kdsitelldan.




MIKSI SALAOJITETAAN ?

PARANNETAAN
MAATILAYRITYKSEN
KANNATTAVUUTTA

. TEHDAAN MAAPERAN VESITALOUS

KASVEILLE EDULLISEKSI
-> SATO PARANEE

. PARANNETAAN VILJELYSMAAN

KANTAVUUTTA
-> SATO PARANEE

. HELPOTETAAN TYOTA

-> KUSTANNUKSET PIENENEVAT
ENERGIAN SAASTO 7 - 10 I/ha/a




1. Suomi maatalousmaana

1.1. llmastolliset lahtokohdat

Suomi on maailman pohjoisin maatalousmaa. Oheisesta kartasta voidaan nihda, ettd
60. leveysasteen pohjoispuolella ei maataloutta merkittivisti harjoiteta muualla kuin
Skandinaviassa. [Imastomme leveysasteeseen nihden poikkeuksellisen suopeuden

tiedimme olevan Golf-virran ansiota.
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Lintiset naapurimmekin ovat leveysasteisiin nihden meitd edullisemmassa asemassa.

18 % Norjan ja periti 81 % Ruotsin pelloista on 60. leveysasteen etelipuolella.
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Suomen tiiviiden maalajien ja lyhyen kasvukauden johdosta ojitus on tdilld useammin
tarpeen kuin etelimpini. Kuvassa on prosentteina ilmaistu se osa viljelysmaasta, jota

voidaan viljelld ojittamatta.
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Pohjoisen sijaintimme johdosta kasvintuotantoa rajoittava tekiji on auringosta saatavan
energian maard. Merkittdvin osa siteilystd tulee huhtikuun alun ja syyskuun puolenvilin
viliseni aikana. Kylvoajan aikaistaminen tekee mahdolliseksi saada enemmin energiaa
kasvien kiytt6on. Ojituksen yksi tarkoitus onkin saada maa kylvokuntoon mahdollisim-

man aikaisin.

auringosta
saatava
energia

MJ/m?/d [kWh/m?/d
- 6

20

LUMEN SULAMINEN

HALLA

10

T H M H T K H E S L M J
kuukaudet

Kuvassa on osoitettu auringon nettositeilyn mairi eri kuukausina.
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1.2. Vesitase

Maatalouden harjoittamisen perusedellytys on vesi. Vettd pitiisi olla sopivasti, ei litkaa

eiki lilan vahin. Veden saannin tulisi my&s jakautua sopivasti vuodenajoille sen mukaan,

miti kasveja viljellaan. — Tdssi yhteydessi vol muistuttaa mieleen tarinan viljelijdsti, joka

vallan saatuaan antoi sopivasti auringonpaistetta ja sadetta, mutta unohti tuulen.

Vesi luonnossa kiertii jatkuvasti. Sateena tullut vesi valuu ojiin ja puroihin ja edelleen

jarviin ja meriin. Osa vedestd haihtuu ilmaan tai imeytyy maahan.

SADANTA HAIHDUNTA |
SULANTA
__ VALUNTA
/_. MAANPINTAVARASTO

< IMEYTYMINEN
CT) @p)
L 5
> = _ .
< = o|| KASVEILLE KAYTTOKELVOTON | _/
= t LL i
S E> VESI
5 \'—e;o%
= . . .
= %'—) KASVEILLE KAYTTOKELPOINEN |__J
o Z|| VESI

1< <
s | E3

=
< | g

POHJAVEDEKSI KAPILLAARINEN

\ SUOTAUMINEN NOUSU
.j-——- POHJAVESI

KUIVATUS
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Jos haihdunta on sadantaa suurempi vuositasolla, eletdin aridisessa ilmastossa, missd
maatalouden ongelmat keskittyvit kasteluun, ei ojitukseen. — Tosin siellikin salaojitusta

tarvitaan suolaantumisen ehkiisemiseksi.

Meidin ilmastossamme haihdunta on pienempi kuin sadanta, me elimme humidisessa
ilmastossa. Sadannan ja haihdunnan erotuksesta muodostuu valunta, osa valunnasta on

ojituksen kohde.

Sadanta. Suomessa sataa vuodessa 500—700 mm, mistd lumena tulee 30-50 % (200-250
mm). Rankkasateita esiintyy harvoin ja sateen rankkuus riippuu sateen kestoajasta.
Esimerkiksi Helsingissa 10 minuutin pituinen sade, jonka intensiteetti on 2 mm/min

esiintyy keskimairin kerran sadassa vuodessa.

Samoin keskimiirin kerran sadassa vuodessa esiintyy sade, joka kestdd tunnin ja jonka
intensiteetti on 1 mm/min. Tunnin pituinen sade, jonka intensiteetti on 0,3 mm/min
toistuu keskimiirin kerran viidessi vuodessa. Tahan mennessa suurin yhden vuorokau-
den sade sattui 21.7.1944 Espoon Lahnuksessa. Sademdiri oli tuolloin 198,4 mm, mutta

sekin on vain kymmenen prosenttia maailman rankimmasta sateesta.

Haihdunta on Eteli-Suomessa 400—-500 mm eli noin puolet sadannasta. Pohjois-
Suomessa haihdunta on 200-250 min eli 30-40 % sadannasta. Sadannan ja haithdunnan

erotuksesta muodostuu valunta. Sen ajatellaan koostuvan kolmesta valunnan muodosta:

maanpddllinen valunta: se osa sadannasta tai sulannasta, joka ei hathdu eiki imeydy

maaperian, vaan kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta pintavetend vesist6n

pintakerrosvalunta: se osa sadannasta tai sulannasta, joka imeytyy maaperdin ja

kulkeutuu maan pintakerroksissa vesiuomiin

pohjavesivalunta: se osa sadannasta tai sulannasta, joka imeytyy maaperdin ja poistuu

pohjavesien kautta vesisté6n
Kasveille haitallinen osa valunnasta on poistettava ojittamalla. Tarve on vihiinen, jos
maaperi lipiisee hyvin vettd, koska silloin suuri osa vedestd imeytyy maaperdan. Ojiin

tuleva vesimairi kasvaa, jos maaperd on tiivista tai jaassa.

Ylimiiraisen veden poistamiseksi meilld on kautta aikojen kaivettu ojia. Valtaojien avulla

on alennettu pohjavetti ja sarkaojien avulla on johdettu pois liikavesi kevailld ja syksylla.
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1.3. Ojituksen tarve

Sarkaojituksen aikaan ei poistettavien vesimadrien arvioimisella ollut valid; ojiin kyll
mahtui vetti. Salaojituksen kohdalla vesimiirin arvioiminen on tarpeen, putkien oikea

mitoittaminen on kustannustekija.

Suomen ilmastossa suurin poistettava vesimaara ilmenee keviilld lumen sulaessa.
Kriittisin tilanne syntyy sellaisena keviina, kun lunta on runsaasti, limpétila nousee

nopeasti lampimin puolelle ja lisiksi saadaan sadetta.

Mittauksin on todettu, ettd lumen vesiarvo voi viidessd vuorokaudessa vihentyi
35-75 mm. Sadanta kasvattaa vihenemii 15-30 % ja haihdunta pienentdi sitd 3-8 %.
Mitattu vedentuotto on ollut rajoissa 40—80 mm/5 vrk. Suurimmat arvot ovat Pohjois-

Suomessa ja Koillismaalla.

Salaojia ei toki ole tarpeen mitoittaa suurimman mahdollisen vedentuoton mukaan.
Maksimivedentuottohan ei esiinny joka vuosi. Vajaamitoitus voi korkeintaan atheuttaa

kylvopiivin viivastymisen parilla paivalld kenties joka viides vuosi.

Suomessa kiytetty mitoitusvaluma on johdettu viiden vuorokauden keskimédriisestd
maksimisulannasta, keskimairin mitoitusvaluma on 1 1/s/ha (n. 9 mm/vrk). Kun 70
vuoden salaojitustoiminnan aikana ei ole tullut esiin kokemuksia alimitoituksesta,

on esitetty ettd mitoitusvaluma 0,5-0,6 1/s/ha el aiheuttaisi havaittavaa hidastumista

kevatkuivumiseen.
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2. Ojitus perusparannuksena

2.1. Maankuivatuksen sanastoa

Ojitukseen ja maankuivatukseen on vakiintunut oma sanastonsa, miki ojituksen piirissi
tyoskentelevin on syytd tuntea. Termi maankuivatus on epdonnistunut, tarkoitushan ei
ole maata kuivattaa, vaan poistaa sielti litka vesi. Ruotsin kielen termi “avvattning” on

tissi suhteessa paljon parempi.

Nimistossa esiintyy my0s horjuvuutta. Sanaa “viemiri” kiytetdin vieldkin joskus
tarkoittamaan suurta ojaa, jonka tarkoitus on kuivattaa viljelysmaata. Viemiri esiintyy
vield timin vuosisadan kirjallisuudessa tissi merkityksessi. Nykyisinhdn viemari-kisite

liitetadn yksinomaan jiteveden kuljettamiseen, maankuivatuksessa puhutaan valtaojasta.

Sana salaoja on sininsi kummallisuus, eihin asiassa mitdan salaista ole. Parempi termu

olisi peitto-oja (vrt. ruots. tackdike).

2.2. Kuivatusmuodot

Eri ojitusmuodot voidaan ryhmitelld seuraavasti:

Peruskuivatus

Valtaojitus

Pengerrys (pumppaamalla tai ilman)

Vesiston jdrjestely
Paikalliskuivatus

Avo-ojitus

Salaojitus

Pintaojitus

Maanpinnan muotoilu
Reunaojitus

Piiriojat

Niskaojat
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2.3. Valtaojat

Salaojittamisen edellytys on riittivi peruskuivatus, kiytinnossi syva valtaoja. Yhteiset
ojat kaivetaan nykyisin salaojituksen edellyttamain syvyyteen. Ojan syvyyttd madritelta-

essi on tasaisille alueille arvioitava salaojitukselle tarpeellinen kaltevuus.

Suuret ojitushankkeet tehdiin viranomaisten toimesta, pienempii usean tilan yhteishank-

keita voidaan toteuttaa keskiniisin sopimuksin.

Valtaojasuunnitelma sisiltii paitsi kaivettavan vaylin paikan, mitat ja kaltevuuden, myds

selvityksen ojituksen tuottamasta hyodysti ja eri osakkaiden kustannusosuudet, jotka

maardytyvit hy6tyjen suhteessa.

Valtaojan kaivu kaivukoneella
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2.4. Salaojat

Salaojitus on nykyisin tirkein paikalliskuivatuksen muoto. Lahes kaikki Suomen
viljelysmaat ovat alunpitien olleet avo-ojitettuja. Uusia avo-ojia ei kidytinnollisesti

katsoen enii tehdi. Avo-ojitusta on korvattu salaojilla jo 20-luvulta lihtien.

Salaoja on maahan sijoitettu putki, jonka tehtdvind on johtaa ylimiiriinen vesi pellolta

pois. Erilaisten salaojien rakenteisiin palataan salaojitustditd koskevassa luvussa.

MUOKKAUS-
KERROS

TAYTTOMAA

RUOKAMULTA-
KERROS

YMPARYSAINE-
SORA

SALAOJAPUTKI
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2.5. Maanpinnan muotoilu

Toimiva salaojitus on aina putkiojituksen ja pintaojituksen yhdistelma. Poistuuhan pintaa
pitkin valumalla 30-50 % ylimiiridisestd vedestd. Tamin vuoksi viljelysmaan pinnan
oikea muotoilu on hyvin tirkeii, erityisesti sellaisessa maastossa, missi ei ole luontaista

kaltevuutta.
Yleisimmit laiminly6nnit maanpinnan muotoilussa ovat nahtivissi valtaojien varsilla.
Kun kaivumaita ei ole levitetty riittavan pitkille, ne muodostavat valtaojan lihelle vallin,

joka estdd pintaveden virtaamisen ojaan: syntyy lammikko.

My®és avo-ojien reunaan tuli monesti piennar, joka oli muuta maanpintaa korkeammalla.
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3. Maan vesitalous

3.1. Perustekijat

Antiikin filosofi Empedokles miiritteli maan koostuvan neljasti alkuaineesta, jotka
olivat maa, ilma, tuli ja vesi. Niistid maa oli kostea ja kuuma, tuli kuiva ja kuuma, ilma

kuiva ja kylma ja vesi kostea ja kylma.
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Salaojituksen yhteydessi joudutaan jittamiin tuli tarkastelun ulkopuolelle, mutta muut

vanhat alkuaineet sopivat hyvin lihtokohdaksi.

MAA MAAPERA

ILMA 4% MAARAKEET
HUOKOSET KAASUT

VESI NESTEET

Maaperissi on kiintein aineen osuus 555 %, loppuosa on maa-aineksen sisissi olevaa
tilaa eli huokosia. Huokosten osuus kokonaistilavuudesta vaihtelee maalajien mukaan

siten, ettd hiekkamaassa huokosten osuus voi olla 45 %, savimaassa 60 % ja turvemaassa
95 %.

Erityisesti on pantava merkille turvemaan huokosten suuri osuus. Teoriassa siis metrin
paksu turvekerros voi puristua 5 cm paksuksi kerrokseksi. Kaytinnossd maatuneiden

turvemaiden tiivistyminen onkin aiheuttanut hankalia ojitusongelmia.

IRTORAE- MURU- MURU-
RAKENTEINEN RAKENTEINEN RAKENTEINEN
MAA MAA SAVIMAA
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3.2. Vesi

Vesi kemialliselta merkiltdin H,O on maapallon yleisin aine. 70 % maapallosta on veden
peitossa. Y1i 97 % maapallon vesistd on valtamerissi suolaisena, loppuosa on suolatonta,
josta puolestaan on lihes 77 % jaatikdissd ja 22 % pohjavetend. Jokien ja jarvien osuus on

0,34 % suolattoman veden maarasta.

Vesi on olennainen osa kaikkea elollista, ihmisen painostakin 70 % on vetti. Vesimole-
kyylissd happiatomiin on kiinnittynyt kaksi vetyatomia, jotka sijaitsevat siten, ettd niiden
ja happiatomin yhdyssuorat muodostavat 105 asteen kulman. Tami epdsymmetrisyys

selittad vesimolekyylien kidyttdytymista.

Vesimolekyylit kiinnittyvit vetyatomiensa avulla erittdin lujasti maahiukkasiin

muodostaen n. 0,2 pm paksun vesivaipan. Tama vesi on niin lujasti kiinnittynyt, ettd

kasvit eivit voi kiyttdd sitd hyvikseen.
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3.3. Maapera

Vesi-ilma-maaperi-maailmassa on maaperin osuudessa eniten vaihtelua. Vaikka veden
laatu voi vaihdella suuresti sithen liuenneiden aineiden johdosta ja vaikka maaperin
huokosissa voi olla monia erilaisia kaasuja, on maaperan kisite kuitenkin huimasti

moninaisempl.

Maaperilli tarkoitetaan kaikkea kiintedtd ainetta, mitd tarkastelukerroksessa on.

Tissi yhteydessihin rajoitutaan maan pintakerrokseen, pinnalta salaojitussyvyyteen.

Maaperissi on useimmiten seka eloperiisia ettd mineraalisia aineksia. Maaperin
ominaisuudet mm. vedenlipiisevyys, riippuvat paitsi alkuperistd myos esimerkiksi
maarakeiden koosta, kokojakaumasta, maarakeiden muodosta, mururakenteesta,

tilveysasteesta jne.

KULMIKAS SARMIKAS

PITKULAINEN

LITTEA PYORISTYNYT

Erimuotoisia maarakeita
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Jos ajatellaan maarakeet samankokoisiksi ja pallonmuotoisiksi, voidaan laskea pallojen
viliin jadvin tyhjan tilan osuus kokonaistilavuudesta, mikd maaperassi vastaa huokostila-

vuutta. Voidaan laskea huokosten osuus l6yhimmaissi ja tilveimmassa asettelussa.

I Loyhi asettelu, tyhja tila lasketaan kuution ja pallon tilavuuksien erona
Kuutio (2R) =8R?
Pallo4/3 R? =4.186 R* Huokosia 47.6 %

I Tiivis asettelu, tyhji tila lasketaan tetraedrin ja pallosegmenttien

tilavuuksien erona

Tetraedri (2R)’ Vi Z0.923 R
15

Pallosegmentit 4 x 1/20.4/3 R?* = 0.873R* Huokosia 22.8 %
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3.4. Veden liike ja sitoutumispaine

Maaperissi vesi lilkkuu maarakeiden viliin jadvissd huokosissa, joiden muoto ja koko
riippuu maalajin ominaisuuksista ja tiiveysasteesta. Varsinkin tiiviiden maalajien kohdalla
maan vedenlipiisevyyteen vaikuttaa ratkaisevasti kasvien juurien ja matojen tekemat

re1at.

Maahuokosessa tai madonreiissi litkkuva vesi on useiden voimien vaikutuspiirissi. Paitsi
alaspdin suuntautunut painovoima sithen vaikuttaa yl6spiin suuntautunut kapillaarivoi-
ma. Vesimolekyylien tarttuminen maarakeiden pintaan muodostaa taas liikettd vastusta-

van adheesiovoiman.

Kapillaarivoiman ja adheesion yhteisvaikutusta kutsutaan sitoutumisenergiaksi eli
matrikpotentiaaliksi. Se ilmaisee sitd voimaa, miki tarvitaan veden irrottamiseen

maaperisti. Sitoutumisenergia (= imu) ilmaistaan vesipatsaan korkeutena.

1. PAINOVOIMA
% 2. KAPILLAARIVOIMA
3. ADHEESIO (ADSORPTIO)

@\N

1

TASAPAINON VALLITESSA 1=2+3

SITOUTUMISENERGIA
= IMU (MATRIKPOTENTIAALI) =2+ 3

HYDRAULINEN KORKEUS

- VEDEN KOKONAISENERGIA 14243
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Maarakeitten koko vaihtelee suuresti. Paljaalla silmilld nikyva pienin rae on hieno
hietarae, jonka lipimitta on 60 pm eli kuusi millimetrin sadasosaa. Savirakeen koko on
0,2 um eli 0,0002 mm ja hiekkarakeen koko 2000 pm eli 2 mm. Savi- ja hiekkarakeitten
lipimittojen suhde on siis 1:10 000. Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettd auringon ja

maan lapimittojen suhde on 1:80.

Maalajien ominaisuuksiin vaikuttaa suuresti maarakeiden kokonaispinta-ala. Tdma sen
vuoksi, etti maarakeiden pintaan on kiinnittynyt n. 0,2 pm paksu vesivaippa. Kun
savihiukkanen on muodoltaan levymiinen, halkaisija 0,2 pm ja paksuus 0,002 pm, saattaa

saven vesipitoisuus olla yli 900 % painoprosenttia. Hiekan vastaava vesipitoisuus on 0, 07 %.

SITOUTUNEISUUS

[ ] VAHVASTI SITOUTUNUT ADSORPTIOVESI
i HEIKOSTI SITOUTUNUT ADSORPTIOVESI
[ITT] VAPAA VESI
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Maalajien ominaisuuksien ymmartimista auttaa kisite ominaispinta, joka on kokonais-
pinta/paino. Kun saven ominaispinta on 10 000 kertaa suurempi kuin hiekan, muuttaa jo

1-2 % savilisdys hiekan ominaisuuksia ratkaisevasti.

Sitoutumispainetta eri maalajien kohdalla ilmaistaan pF-kdyrilld. Veden sitoutumispaine

riippuu huokoskoosta. Ojituksella, jonka syvyys on 1,2 metrid, tyhjenevit 0,025 mm ja
sitd suuremmat huokoset. Ojittamalla maasta poistuu siis vain osa maaperassi olevasta

vedesta.

Kasvit pystyvit ottamaan vettd, joka on sitoutunut 150 metrin tai sitd pienemmalld
paineella. Tami vastaa 0,0002 mm eli 2 pm:n huokoskokoa. Tatd rajaa 150 m.v.p. eli pF
4,2. kutsutaan lakastumisrajaksi, koska tita suuremmalla voimalla sitoutunutta vettd

kasvit eivit pysty kdyttamaan.

Laboratoriossa kokonaisvesimaidrd midritetddn kuivaamalla maaniyte 105° C lammossai.

b, mvp pF
100 000 7.0
& 10000 \ ADSORPTIIVINEN VES! 6.0
0.001
mm T KASVEILLE KAYTTO-
(») KELVOTON VESI
0.03 1000 - 5.0
| .| _LAKASTUMISRAJA = ¢ = |
030 100 4.0
KAPILLAARISESTI
SITOUTUNUT
30 10 VESt 3.0
KASVEILLE KAYTTO
KELPOINEN VESI
30 1 == 20 |
|
KUIVATETTAVISSA |
— OLEVA VESI
100 0.1 5\\ 1.0 I
0 1 \4\ | R e R N
0 50 60 70 80 90 100

veslpltoisuus til.%




Salaojitus ilmi6ni esiintyy lihes joka kodin ikkunalla. Kukkaruukun pohjassa oleva reiki
toimii periaatteessa samalla tavalla kuin salaojaputki pellolla. Reidstd poistuu se osa
kasteluvedesti, joka liikkuu painovoiman vaikutuksesta. Osa vedesta jad ruukkuun
multaan sitoutuneena silli paineella, joka ylittdd salaojitussyvyyden, mika tdssd

tapauksessa on kukkaruukun korkeus. Multaan sitoutunut vesi on kukan juurten

kaytettdvissa.

T




Kasvien kasvun kannalta on kasvualustan maaperin vesitalous aivan ratkaiseva. Maassa
tulee olla riittivisti sen kokoisia huokosia, ett vettd kasvien tarpeisiin pidattyy ojituksen
jilkeen. Toisaalta maassa pitii olla niin suuria huokosia, ettd ne ojituksella tyhjentyvit

niin, etti kasvien juuret saavat ilmaa.

Kuvassa on esitetty huokostilan vaihtelu ja eri tavalla sitoutuneen veden jakauma

maalajien rakeisuusasteen vaihdellessa.

tilavuus %

100

Maan kiintoaines

Lol i~ ol
Ojittamalla = S= = ~=x

pOlstetto ;1/ “kasvien
- vesl ;-7 kaytossa olevg
(‘_“?“:(y/ vesi

15} STo St
- Sldottu vesl|

—_— — —

— — — — — e— .

Sr Hk Ht Hs Sa LaSa LiSa
maan rakeisuus

N
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Maahuokoset luokitellaan seuraavasti:

Sitoutumispaine pF
Suuret huokoset yli 50 pm alle 60 cm alle 1,8
Keskisuuret huokoset 10-50 pm 60-350 cm 1,8-2,5
Pienet huokoset 0.2-10 pm 3,5-150 cm 2,5-4,2
Mikrohuokoset alle 0,2 pm yli 150 cm yli 4,2

Huokosten oikea kokojakauma ja siitd seuraava maaperan suotuisa vesi-ilma-suhde on
muokkauksen ja ojituksen yhteinen tavoite. Maaperin vesitalouden sditely ojittamalla ja

kastelemalla tihtiai sadon maksimointiin.

SATO
A
KASTELU KUIVATUS
— ——}
VESI ILMA
H,0
fE——

===}

O2
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3.5. Maan vedenldpaisevyys ja teoreettinen ojavali

Eri maalajien vedenlipiisevyys vaihtelee suuresti. Vedenldpdisevyys riippuu paitsi
maalajin raekoostumuksesta myos sen rakenteesta, ts. miten tiukasti maarakeet on

pakattu.

Maan vedenlipiisevyys saattaa myos muuttua ajan mukana. Maan pinta saattaa tiivistya
viljelyliikenteen johdosta. Kyntdsyvyyden alapuolelle voi synty3 lipaisemiton

kyntdantura. Jatkuva latakoityminen edistda latdkoitymistd, kun maa ei endi lipiise vetta.

Maalajin vedenlipiisevyytti eli K-arvoa mitataan lukuisin kentti- ja laboratoriomenetel-
min. Yhteisti niille on tulosten melko suuri hajonta. Yksittdiset madon- tai juurenreiit
saattavat vaikuttaa tuloksiin suuresti. Kuitenkin mittaukset antavat kisityksen maalajin

vedenlipdisevyyden suuruusluokasta.

Seuraavassa eriitd K-arvoja:

maalaji K(m/s)
Sora 10-1...10°
Karkea hiekka 10-2...10*
Hiekka 103...10°
Karkea hieta 10+..10°
Hieno hieta 10°...107
Hiesu 10°..108
Savi =107

Maalajin ojitustarve riippuu suuressa maarin maalajin vedenldpiisevyydestd. Hyvin vettd
lipiisevd maa kuten sora ja harkea hiekka ei tarvitse ojitusta lainkaan. On kehitetty
lukuisia laskentamenetelmii, joilla voidaan tasaisella maalla ideaaliolosuhteissa méiritell

tarvittava ojavali, kun maan vedenlipiisevyys tunnetaan.
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Hooghoudtin yhtilo on yksi eniten kiytetyisti. Se voidaan esittaa muodossa

12 = 4Kh(2d + h)/q

I

jossa tarvittava ojavali (m)

maaperin hydraulinen vedenlipiisevyys (cm/s)

mitoitusvesimiira (cm/s)

pohjavedenpinnan korkeus ojalinjojen puolivilissi ojatasosta mitattuna (m)

vettilipdisemattomin kerroksen etdisyys ojatasosta

ekvivalenttisyvyys

I

» a5 o K
|

kuivavara

MaadMus b ta, maan pinta

K




Ekvivalenttisyvyyden arvo riippuu vettaldpdisemattoman kerroksen etiisyydesti
ojatasosta (D), ojavilistd (L) sekd putken nimelliskoosta. Seuraavassa on taulukoitu eriitd

d:n arvoja eri D: ja L:n yhdistelmille, kun putken nimelliskoko on 40 mm.

L(m) 10 15 20 25 30 35 40 45

D(m)

0.25 0.23 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.25 0.25
0.50 0.40 0.43 0.45 0.46 0.46 0.47 0.47 0.48
0.75 0.52 0.58 0.62 0.64 0.66 0.67 0.68 0.68
1.00 0.60 0.70 0.75 0.79 0.82 0.84 0.86 0.87
1.25 0.66 0.79 0.87 0.92 0.97 1.00 1.02 1.05
1.50 0.69 0.85 0.96 1.03 1.09 1.13 1.17 1.20
1.75 0.73 0.91 1.03 1.12 1.20 1.25 1.30 1.34
2.00 0.74 0.95 1.09 120 1.29 1.36 1.42 1.46
ESIMERKKI

Lasketaan ojavili, kun maa on hienoa hietaa, putken nimellismitta 40 mm, putket
sijoitetaan 1,25 m syvyyteen, lipdisemiton kerros on 2,5 m syvyydelld ja vaadittu

kuivavara on 0,75 m.Mitoitusvesimaira on 1 1/s/ha.

IO L maan pinta

a=075m K =10"cm/s

D=1,25m




K = 10°m/s =102 cm/s
a = 0,75m

D= 1,25m

q = 11/ha/s =0.869 cm/d
h =0,5m

L voidaan ratkaista ottamalla neliéjuuri Hooghoudtin yhtilosti:
12 = 4Kh(2d + h)/q
Laskennan kulku on seuraava:

Arvataan aluksi L:lle jokin arvo.

Katsotaan taulukosta D:n arvo.

Lasketaan L esitetylli kaavalla ja verrataan sitd arvattuun arvoon. Mikili

laskettu arvo on suurempi kuin arvattu, arvaus on ollut liian pieni ja laskenta |
toistetaan suuremmalla arvolla. Vastaavasti arvauksen ollessa suurempi kuin

laskettu arvo pienennetdin arvausta ja lasketaan uusi arvo. Titd toistetaan, |‘

kunnes laskettu ja arvattu arvo ovat riittavin lihelld toisiaan. I‘

Arvataan L:n arvoksi 15 m. Taulukosta saadaan d = 0.79 ja laskettu L:n arvo on 20.
Arvaus osoittautui liian pieneksi. Kokeillaan L = 20. Taulukosta saadaan d = 0,87 ja
laskemalla yhtilé saadaan L:lle arvo 21. Arvatun ja lasketun arvon ero on riittivin pieni, ‘

ojavaliksi saadaan siis 20 m.
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3.6. Veden kulkureitti

Vetti lipiisevissa perusmaassa vesi kulkee maan pinnalta salaojiin koko maakerroksen

lipi. Veden kulkureittid esitetddn virtausviivoilla, jotka kauniisti kaareutuvat salaojaput-

kea kohti.

Jos perusmaa on huonosti vetti lipaisevid, veden kulkureitti on toisenlainen. Perusmaan

lipi virtaa vettd vain juuren- ja madonreikien kautta. Suurin osa vedestd kulkee maan

pinnalta salaojaan muokkauskerroksen ja salaojakaivannon kautta.

LAPAISEVA MAALAJI

TIIVIS MAALAJIL
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3.7. Maan vesitalous ja vesiensuojelu

Maan kuivatus vaikuttaa myds alueelta tuleviin paastihin. Ympiristonsuojelun kannalta
ei ole yhdentekevii, miten maan kuivatus jarjestetaan. Toki on aina muistettava, etti

tirkein pédistdihin vaikuttava tekiji on viljelymuoto ja lannoitustaso.

Yleisesti ottaen voidaan ajatella, ettd salaojitetulla alueella maan kasvukunto paranee niin,
ettd lannoitteet kiytetdin paremmin hyviksi. Tehokkaassa viljelyssi voidaan my®s

torjunta-aine- ja lannoitemairit tarkemmin arvioida etukiteen.

Salaojituksen on todettu vihentivan eroosiota ja fosforihuuhtoumia. Sen sijaan on

havaintoja typpihuuhtoutumien lisddntymisesti. Maan kuivatuksen parantuessa on

kuitenkin mahdollista vihentii typpilannoitusta satoyksikkoi kohti.

/f s
(ur 1.22 hady/s 2

i
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4. Salaojituksen suunnittelu

4.1. Suomalaisen salaojituksen suunnittelulinjat

Suomalainen salaojitus kestdd hyvin kansainvilisen vertailun, olipa kysymys tekniikasta,

toimintaidstd tai kustannuksista. Tdhdn on varmasti osuutensa niilli pitkilld perinteilld,

mitk3 salaojitustoiminnalla maassamme on. Suunnittelulinjoista voidaan mainita

seuraavia:
Kenttitutkimusvaihe
a) Suunnitelmaa varten on valmistettu tarkka pohjakartta.
b) Suunnitelmaa varten tarvittavat tiedot on selvitetty paikan pailla.
Suunnitteluvaihe
c) Kaiytetdin pienid putkildpimittoja niin, ettd putki lihes joka vuosi virtaa
taytena, jolloin putken pohjalle mahdollisesti kertynyt liete huuhtoutuu pois.
d) Suunnitelmassa lasketaan veden nopeus putkistossa ja huolehditaan siitd, ettd
veden nopeus kasvaa alaspdin mentiessa. Jos veden nopeus hidastuu,
taitekohtaan suunnitellaan rinnelietekaivo.
e) Salaojat sijoitetaan rinteen poikki, avo-ojien poikki ja kyntésuunnan poikki
Salaojitustyovaihe
f) Putket asennetaan tarkasti suunniteltuun syvyyteen, yhden senttimetrin
tarkkuudella.
¢) Salaojitustoita tehdain vain hyvissd olosuhteissa, ts. ei sateella eikd maan
ollessa liian markaa.
h) Salaojitustoitd saavat tehdd vain ammattitaitoiset ja vastuuntuntoiset
urakoitsijaryhmat.
1) Ympirysaineena on kiytetty lihes aina soraa.
Kunnossapitovaihe
h) Vuosittaiset huoltotarkastukset.
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4.2. Karttapohja

Salaojitussuunnitelman pohjakartta on paiasiassa mittakaavassa 1:2000 (joskus 1:1000).

Karttapohjana voi olla:

Viljelyskartta. Maassa on hyvin eritasoisia viljelyskarttoja, kartan tarkkuus on

maastossa selvitettava.

Ilmakuva, josta pohjakartta 1:2000 voidaan piirtdd. Melkein kaikkialla maassa on

naita kuvia saatavissa.

Kartta voidaan my®s tehdi paikan pilli. Salaojituskartat tehdédn yleensd suorakulmai-
sella mittausmenetelmilli. Mittalinjaan nihden kartalle merkitain alueen reunat, ojat,

rakennukset, sahkolinjat jne. Ty6ssi tarvitaan kartoittajan lisdksi kaksi apulaista.

Uusin kartoitusmenetelmi on takymetrimittaus, jolloin kartta korkeuskdyrineen syntyy
yhdelli mittauksella. Takymetri pystytetiin kartoitettavalle alueelle niin, ettd nakyvyys
on kaikkialle hyvé. Tyossa tarvitaan kaksi tydhon harjaantunutta henkildi, jotka pitavit
yhteytti radiopuhelimella. Mittaprisman paikka ja korkeus varastoidaan takymetrin

elektroniseen muistiin. Tietokoneen ohjaama piirturi tulostaa salaojitussuunnitelman
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4.3. Korkeussuhteiden mittaaminen

Maan pinnan korkeuserojen selvittiminen on keskeinen salaojituksen suunnittelun

edellytys. Ojien sijoitteluun vaikuttaa ratkaisevasti maanpinnan kaltevuus.

Korkeuserot maaritelldin vaaituskojeen tai kuten edelld on mainittu, takymetrin avulla.
Suunnitelma sidotaan valtakunnalliseen korkeustasoon, jos se on helposti tehtavissi (tie,
rautatie, kiintopiste, vesistd), muussa tapauksessa kidytetdin mielivaltaisesti valittua
korkeustasoa. Korkeus sidotaan suunniteltavalle alueelle perustettavaan kiintopisteeseen

(kivi, porras tms.).

Vaaituksen yhteydessi selvitetiin:

valtaojan syvyys ja mahdollinen valtaojan perkaustarve

e maan pinnan korkeuserot esim. avo-ojien suunnassa

erityisesti selvitetiin notkojen syvyys ja kumpujen korkeus

o ylilaidan vaaituksella selvitetiin veden virtaussuunta niskaojassa

TAKYMETRI
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4.4, Kuivatustarpeen maarittaminen

Kenttitutkimuksen yhteydessi selvitetiin alueen kuivatustarve, mihin vaikuttavat maan
vedenlidpiisykyky sekd maaston kaltevuus. Myds alueen viljelysmuoto on otettava

huomioon.

Maalaji ja maan rakenne miiritetdin Suomessa useimmiten silmavaraisesti, suunnittelijan
kokemuksen perusteella. Maaperin vedenlipiisevyys voidaan kylld maérittad my6s

mittaamalla kentilld tai maandytteestd laboratoriossa.

Silmédvaraisessa tarkastelussa maaritetian maalaji rakeisuuden perusteella. Seuraavassa on

Suomessa kiytossd olevia ohjeellisia ojavilejd eri maalajeille tasaisessa maastossa:

tiivis savi ja tiivis hiesusavi 14-16 m
tiivis hieta 16-20m
16yhi hieta 20-24 m
maatunut turve 14-16 m
vahemmin maatunut turve 16-20m

Ohjeellisia ojavileja tarkistetaan olosuhteiden mukaan esim. seuraavasti:

e kaltevassa maastossa ojavilia voidaan suurentaa ja esim. 5 % eteldrinne voidaan

yleensd jdttda ojitta
e jos rinteen alaosassa kaltevuus pienenee, on ojitusta taitteessa tihennettiva

e peruna- ja sokerijuurikaspelloilla on ojavilid pienennettivi, ettd maan kantavuus

korjuuaikana sailyisi




4.5, Kuivavara

Salaojituksen onnistumisen edellytys on riittivin tehokas peruskuivatus. Valtaojan pitiisi
olla niin mitoitettu, ettd vedenpinta ojassa on lyhyita tulvakausia lukuunottamatta
laskuaukon alapuolella. Usein on tarpeen syventid olemassaolevaa valtaojaa. Jos
tarvittavan valtaojan perkaus on vdhiinen, sen suunnitelma voidaan tehdi salaojitussuun-

nitelman yhteydessi.

Suurien valtaojien syventiminen on yleensi useiden tilojen yhteinen hanke ja niiden
toteuttaminen edellyttid useimmiten vesilain mukaista ojitustoimitusta, josta huolehtii

a0. ymparistopiiri

Jos valtaojan perkaaminen on saavutettavaan hy6tyyn nihden vihiinen, on monesti
hyviksyttiva tilanne, ettd pellon alareunan kuivatus jai epatyydyttaviksi. Niin tapahtuu
varsinkin vesiston rannalla, kun mirki alue on niin pieni, ettd pengerrys- ja pumppurat-
kaisu ei tule kysymykseen. Kuivatusta voidaan hieman tehostaa pienentimilld ojavalid ja
tiyttimalla ojat soralla. Kun ojien tulee olla normaalisyvyisii, on laskuaukon tilalle
rakennettava laskuaukkokaivo. On kuitenkin muistettava, ettd kyseessd on korvikeratkai-

su. Aina on ensisijaisesti salaojitetulle alueelle pyrittivd saamaan riittdva kuivavara.
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4.6. Muut suunnitteluun vaikuttavat seikat

Sivuvedet. Jos salaojitettavalle alueelle tulee vettd alueen ulkopuolelta, on paikan paalla
madriteltdvi, voidaanko vesi ottaa salaojaputkeen, voidaanko se johtaa alueen ympari vai
onko sitd varten jatettdva avo-oja keskelle salaojitettavaa aluetta. Asiasta on neuvoteltava

viljelijan kanssa, paitds voi syntya vasta vaihtoehtojen kustannusvertailun jilkeen.

Nykyinen ja tuleva kyntosuunta. Salaojituksen yhteydessa peltolohkon kayttomahdol-
lisuudet paranevat, monesti kyntdsuuntaa muutetaan. Kun vesi liikkuu kyntovaossa, on

salaojat pyrittavi sijoittamaan kyntdsuunnan poikki niin, ettd virtaava vesi mahdollisim-
man nopeasti saavuttaisi salaojan. Toisaalta vettd liikkuu vield monta vuotta umpeenkyn-
nettyjen avo-ojien pohjalla. Jos kyntdsuunta muuttuu, muutos merkittiva suunnitelman

pohjakarttaan.

Jatevesi. Talouskeskuksen lihelli olevia lohkoja salaojitettaessa voi tulla esiin tarve johtaa
asuinrakennuksesta, eldinsuojista tai rehusiilidisti tulevat jitevedet salaojitetun alueen
lapi. Jatevedet on pyrittiva johtamaan omin erillisin putkistoin. Jitevesien ravinnepitoi-
suus atheuttaa useimmissa tapauksissa putkistossa pienelidtoimintaa, joka saattaa tukkia

putkistoa. Erityisen vaarallista tissd on AIV-siilion puristemehu.

Lohkojako. Suunnitelma pyritddn tekemain niin, ettd viljelijd voi toteuttaa salaojituksen
haluamallaan tavalla, viljelykiertoa lohkoihin soveltuvin ojastoin. On mahdollista tehdd
ojasto kahdessa osassa, kokoojan kohdalta jakaen. Kokooja on tilldin sijoitettava

lohkorajan viereen ensiksi toteutettavan puoliskon puolelle.

Kaapelit yms. Salaojituksen suunnitteluun vaikuttavat alueella olevat kaapelit, vesijoh-
dot, viemirit, kaasulinjat ja muut maanalaiset rakenteet. Kenttatutkimuksen yhteydessi
kaikkien sijainti on selvitettivi ja tarkasti merkittdva kartalle. Saattaa olla tarpeen kaivaen

tarkistaa esim. vesijohdon syvyys, jos salaoja on suunniteltava johdon yli.

Reuna-alueet. Kevitkuivuminen voi riippua siitd, ymparoiko salaojitettua aluetta pelto
vai metsa. Erityisesti eteldreunalla olevan metsin varjo hidastaa lumen sulamista niin, etti
tehostettu kuivatus on sielld tarpeen. Kartalle merkitdin ympirdivien alueiden kiytto-

muoto.

Naapurien puolelta saattaa tulla kuivatusvesii, jotka kulkevat salaojitettavan alueen lapi.

On selvitettiva vesimaarit sekd naapurin tarvitsema kuivatussyvyys suunnittelua varten.

Lihteet. karikot. turpeen syvyys. Kaikki poikkeavat asiat on kenttitéiden yhteydessi

todettava. Lihteiden vesimiiri pitdd arvioida mitoitusta varten. Karikkojen syvyys on

44




kenttitutkimuksen yhteydessi selvitettiva erityisesti, jos salaoja vilttamattd kulkee
karikon poikki. Turpeen syvyys mitataan piikilld. Tieto on tarpeen ojien sijoittelua

harkittaessa.

Ympiristokysymykset. Suunnitteluvaiheessa on selvitettivi ojitushankkeen mahdolliset

vaikutukset ympiristoon ja otettava ne suunnittelussa huomioon.

Ruostevaara. Pohjaveden rautapitoisuus saattaa muodostaa uhan salaojituksen
toiminnalle. Jos ruosteisuuden merkkeja havaitaan esim. avo-ojien pohjissa, on
pohjaveden rautapitoisuus selvitettivd mittauksin tukkeumavaaran arvioimiseksi niin,

etti se voidaan suunnittelussa ottaa huomioon.

Kenttitutkimuksen yhteydessi tehtyjen mittausten ja havaintojen perusteella piirretdin
kartta, johon kaikki havainnot merkitiin. Kartalle merkittyjen korkeuslukemien
perusteella karttaan piirretiin korkeuskiyrit, voimakkaasti kaltevassa maastossa metrin

vilein, tasaisessa maastossa neljannesmetrin vilein.

Maastossa voidaan jo paittii, onko alueelle suunniteltava hajaojitus, yksittdisojitus vai
jarjestelmiojitus. My®os kokoojan ja laskuaukon paikat voidaan tilakdynnin yhteydessd jo

maarata.

Viljeliji4 on joka tapauksessa haasteltava, koska hanen tietonsa alueen kosteudesta,
karikoista jne. ovat ensiarvoisen tirkeita. Viljelijalld saattaa my6s olla perusteita
suunniteltavan ojituksen kuivatustehon suhteen. Viljeliji saattaa my®6s tarvita neuvoja

salaojittamisen toteuttamiseen liittyvistd asioista.
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4.7. Suunnitelmatyyppi

Salaojitussuunnitelma laaditaan kenttitutkimuskartalle merkittyjen tietojen perusteella.
Kiantien: maastossa on selvitettdvi kaikki ne asiat, jotka ovat tarpeen salaojitussuunni-

telman laatimista varten.

Hajaojitus tulee useimmiten kysymykseen kumpuilevassa maastossa, missi kaltevuutta
on runsaasti. Kuivatus vor olla riittdvid, kun notkokohtiin sijoitetaan yksi tai useampia

ojia.

Yksittiisojitus tulee kysymykseen useimmiten melko tasaisilla alueilla, joissa pellon
vieressd on riittdvin syvi oja, joko syvi reunaoja tai valtaoja. Yksittiisojia suunnitellaan

myds, kun ruostealueilla halutaan varmistaa ojien vedenalaisuus.

Jarjestelmidojitus on useimmin kysymykseen tuleva suunnittelumuoto. Alue jaetaan
maaston ja olosuhteiden mukaan ojastoihin, joilla jokaisella on oma kokoojaoja ja oma
laskuaukko. Pyrkimys on suuriin (yli 5 ha) ojastoihin, mutta maasto voi pakottaa

suunnittelemaan hyvinkin pienii (alle 0,5 ha) ojastoja.

HAJAO]JITUS KALANRUOTO HARAVA
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Imuojat eli haaraojat ovat putkiojia, jotka maankuivatuksen kannalta ovat toiminnallinen
lihtokohta. Imuojien vali madriytyy maan vedenlipiisevyyden ja kuivatustarpeen ..

mukaan.

Kokoojaoja L. runko-oja tarkoittaa putkiojaa, johon imuojat yhdistetdan. Kokoojaojan
putkikoko miiriytyy vesimiirin ja kaltevuuden mukaan. Kokoojaoja pdittyy valtaojan

|
|
|
4.8. Suunnittelun sanastoa ja piirustusmerkinnat
reunassa olevaan laskuaukkoon. ‘
Ojasto on alue, jolta kuivatusvesi kootaan yhteen kokoojaojaan. ‘

Suomessa salaojituksen suunnittelussa kiytettyjen merkintojen selitykset ovat ohessa.

Tiyden metrin korkeuskiyri esitetddn tdydelld viivalla, puolen metrin kiyri pistekatko-

viivalla ja neljinnesmetrin kiyri katkoviivalla.

Ojan pohjaa osoittava korkeusluku kirjoitetaan poikkisuuntaan salaojaan niahden. Putken |
kokoa osoittava numero kirjoitetaan salaojaa esittdvin viivan alapuolelle, kaltevuuspro- |
|

sentti sen yldpuolelle.
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4.9. Kokoojaojan sijoitus (jarjestelmaojitus)

Kumpuilevassa maastossa kokoojaoja sijoitetaan maaston alimpaan kohtaan, notkon

pohjalle. Imuojiin saadaan niin paras mahdollinen kaltevuus.

Tasaisessa maastossa kokoojaoja sijoitetaan tavallisesti sarkaojien suuntaisesti. Kokooja-
ojan paikka miirdytyy lohkojaon ja imuojien pituuden mukaan. Hyvin tasaisessa
maastossa johtaa hyvin pitkien imuojien suunnittelu syviin kokoojaojaan, miki taas
edellyttdd syvid valtaojaa. Olosuhteiden mukaan on pyrittivi sithen, etti imuojien pituus
olis1 100 -150 m.

Turvealueilla kokoojaoja on sijoitettava paksuimman turvekerroksen kohdalle. Turvemaa
120] ] P
painuu, paksuimmat kohdat eniten. Kun kokooja on turvekerroksen paksuimman

kohdan paikalla, imuojien kaltevuus paranee painuman yhteydessi.

Kokoojaoja sijoitetaan myos mahdollisimman etiille karikoista. Karikkoihin pyritiin
suuntaamaan imuojien latvat, jolloin ojan viimeiset metrit voidaan tehdi matalina karikon

mukaan.

Kokoojan sijoituksessa viltetddn kaapelien, vesijohtojen yms. poikittamista. Jos se on

vilttimitontd, on ennen tyon tekemistd erikseen tarkistettava maanalaisen rakenteen syvyys.

4.10. Imuojien sijoitus

Varsinaiset kuivatusojat l. imuojat sijoitetaan mahdollisuuksien mukaan yhdensuuntaisina

ja tasaisin ojavilein. Niin saadaan tasainen kuivatus minimimairilli ojaa.

Imuojat on sijoitettava avo-ojiin nidhden poikkisuuntaan. Jos kyntosuunta ei muutu ts. se
sdilyy avo-ojien suuntaisena, pyritadn salaojat sijoittamaan kohtisuoraan avo-ojiin
nihden. Jos kyntdsuunta muuttuu, on imu-ojien suunta oltava poikkisuuntaan seki avo-

ojiin ettd kyntésuuntaan nihden. Tami edellyttidd ojien sijoittamista 45° kulmaan.

4.11.Salaojien mitoitus

Salaojien mitoituksella tarkoitetaan ojien syvyyden ja kaltevuuden seki putkikokojen
midrittelemistd. Syvyys ja kaltevuus miaraytyvit maaston mukaan, putkikoko miiritel-
l44n vesimairin ja kaltevuuden perusteella. Imuojilla on saatava tasainen tai alajuoksulle

suureneva kaltevuus. Minimikaltevuus on 0,3 % eli 30 em/100 m.
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Salaojien minimisyvyys on normaalisti 100 cm, imuojien latvalla 80 cm. Turvemailla ja
Pohjois-Suomessa minimisyvyys on 120 cm. Ojat pyritidn suunnittelemaan lihelle
minimisyvyytta. Kaytinnon maksimisyvyyden maiirittelee salaojakoneen kaivukyky 180

cm, mutta sitd pyritddn kaikin tavoin vélttdmain.

Kokoojan kaltevuus lasketaan ojan pohjan korkeuserojen ja vilimatkan mukaan.
Mitoitusvalumana kiytetiin yleisimmin 1 1/s/ha (= 8.69 mm/d). Mitoitusvalumaa voi
pienentii kaltevilla alueilla ja 16yhilld maalajeilla aina arvoon 0,5 1/s/ha saakka. Pohjois-
Suomessa mitoitusvalumana kiytetiin 1,3 1/s/ha. Salaojitettavan alueen ulkopuolelta

tulevat vesimiirit arvioidaan valuman 2,0 1/s/ha perusteella.

Mitoitusvesimiiri saadaan mitoitusvaluman ja valuma-alueen pinta-alan tulona. Putken
koko saadaan suoraan mitoitusnomogrammista. Veden nopeuden hidastuessa kokoojassa
suunnitellaan taitekohtaan rinnelietekaivo. 16 m ojavililld ja minimiputouksella on

o 40 mm putken maksimipituus 150 m.

Mitoitusnomogrammin kaytto:

Kokoojaojassa tarvittavan putkikoon maarittelemiseksi on aluksi laskettava salaojan

kaltevuus ja sithen tuleva vesimairi valitussa kohdassa.

Kaltevuus lasketaan ojan osan pohjan korkeuserojen ja pituuden suhteena.
Esimerkiksi oheisessa Ambomaan kartassa ojan pohjan ero ensimmiiselld 110 metrin
osuudella on 250-164 = 86 cm. Jakamalla korkeusero pituudella saadaan
kaltevuudeksi 0,80 %.

Vesimiird lasketaan mitoitusvaluman ja pintaveden tulona, Ambomaa-esimerkissi
4,04 ha x 1 1/s/ha = 4 I/s. Tihin lisitddn sivuvesien mairi 1,50 hax 2 I/s/ha =3 I/s.

Mitoitusvesimiiri kokoojan alaosassa on ndin ollen 7 1/s.

Mitoitusnomogrammin vaaka-akselilta valitaan kaltevuus (esimerkissd 0,80 %) ja
pystyakselilta vesimiari (esimerkissi 7 1/s). Valittujen pisteiden kautta piirretyt
vaaka- ja pystysuorat leikkaavat pisteessi, joka on 100 ja 130 millimetrin suorien

valilla. Naiista valitaan suurempi.

Esimerkkikartalla kokoojan kaltevuus pienenee kokoojan yldosassa.

Mitoitusvesimiiri pienenee myos pinta-alan pienentyessa.

- . - . e essa.
Mitoitusnomogrammista voidaan lukea myos veden nopeus putk
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Esimerkki salaojituskartasta kenttitdiden jilkeen, ennen suunnittelua.
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4.12. Salaojituksen kannattavuus

Suunnitelman yhteydessi salaojitustyostd laaditaan kustannusarvio. On my6s uskottava,
ettd viljelijd arvioi salaojitusinvestoinnin kannattavuuden ennen salaojituspaitosti.

Amerikkalainen farmari kysyy suunnittelijalta: ?Miti mina saan salaojitusdollarilla?”
ysyy ] )

Salaojituksen neuvonnassa on perinteisesti tehty pitkia listoja salaojituksen vaikutuksesta
kustannusten vihentimisessd ja tuoton lisidntymisessi. Seuraavassa jilleen yksi luettelo

salaojituksen hyétyvaikutuksista.

1. Avo-ojien poistuessa tehokas viljelypinta-ala lisddntyy jopa 15 %, tistd tulee

suoraan vastaava sadon lisiys.

2. Konety6n tarve vihenee merkittavisti, jopa 20 %, mikd merkitsee 5-8 tuntia
hehtaaria kohti vuodessa.

3. Kylvopidivin aikaistuminen merkitsee kasvukauden pitenemisti ja parempaa

satoa.
4. Salaojituksen johdosta maan vesitalous paranee, kantavuus lisddntyy ja

kuviomuoto paranee. Luetteloa voisi jatkaa hyvinkin pitkasti.

Salaojituksen tilakohtaisesta kannattavuudesta on tehty monia yksityiskohtaisia
selvityksid. Niissa on kaikissa osoitettu salaojitus erddksi maatalouden kannattavimmista

investoinneista.

Hankekohtainen salaojituksen kannattavuus voidaan laskea jokaisen tilan kohdalla

erikseen tilan omista liht6kohdista alkaen ja sen hetken hintatasossa.

Kansantalouden tasolla salaojituksen kannattavuus koostuu energian siddstostd ja

ympiristohyodystd seki tietenkin maatalousyritysten kannattavuuden paranemisesta.
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5. Salaojitustyot

5.1. Salaojitus Suomessa

Suunnitelmallinen salaojitustoiminta lienee Suomessa alkanut v. 1858, kun agronomi
D.W. von Grubbens saapui Ruotsista Suomen Talousseuran kutsusta salaojia suunnittele-

maan. Ensimmiiset ojitukset lienee tehty tehtailija Wahrenin kartanossa Tammelassa.

Suomen Salaojitusyhdistyksen perustaminen 1918 merkitsi salaojituksen jirjestelmillisen
neuvonta- ja tutkimustoiminnan alkamista. Lapiokaivukaudella vuosittaiset hehtaarimaa-
rit olivat vaatimattomia. 60-luvun alussa tapahtunut salaojitustdiden koneellistuminen

nosti salaojitusmiarat yli 30 000 vuosihehtaariin (kuva), mikd on n. 1,5 % kokonaispelto-

pinta-alasta.

salaojitettu
peltoala

ha/a

60 000

R R~ WV
20 000 M/ \ E

1950 1960 1970 1980 1980 2000

Suomen 2,4 miljoonasta peltohehtaarista oli v. 1990 lopussa salaojitettu 45 % eli 1,1 mil;.
ha. Kun otetaan huomioon ojaton viljelys (0,3 milj. ha) ja viljelystd pois jadvi pinta-ala

(0,3-0,6 milj. ha), on salaojitustarvetta vield yli 0,5 milj. ha.

Salaojitussuunnitelman keskikoko on ollut 6 ha, salaojitustyomaan keskikoko 3,5 ha.

Salaojitusaste v. 1990 lopussa on Eteli-Suomessa n. 70 %, Keski-Suomessa n. 45 % ja

Pohjois-Suomessa n. 15 %.




5.2. Ennen salaojitusta

Salaojitusty6t kannattaa tehdd vain etukiteen tehdyn suunnitelman perusteella.

Yleisimmin viljeliji tilaa salaojitussuunnitelman neuvontajirjeston salaojateknikolta.

Salaojitustdiden valmisteluun kuuluu suunnittelun jilkeen neuvottelu urakoitsijan kanssa
ja urakkasopimus. Materiaalin hankinta voi sisiltyd urakkaan, mutta viljeliji voi
halutessaan huolehtia my6s hankmnnoista. Neuvontajarjestostd saa tietoja rahoitusjirjes-

telyisti.

5.3. Putket

Salaojituksessa kiytetdin pidasiassa muoviputkia. Suomessa salaojaputket ovat PVC-

muovia, muualla my6s PE-muovia. Muovisia salaojaputkia on kolmea tyyppii:

o aallotettu putki
o siled putki l. salkosiiviliputki

e tunneliputki

AALLOTETTU MUOVIPUTKI TUNNELIPUTKI

PYOREA TIILIPUTKI SALKOSIIVILAPUTKI
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Aallotettu putki toimitetaan kieppeini, salkosiiviliputki ja tunneliputki suorina pitkini.
Muoviputkia on saatavana my®ds esipaallystettyind. Kdytossi on ollut myés tiiliputkia ja

lautaputkia.

Kiytossi olevat salaojaputkien nimellismitat ja muoviputkien minimimitat:

Nimellismitta Aallotettu mp Siled mp Tunneliputki
40 44 39 41
50 56 48 52
65 71 63 67
80 88 78 83
100 112 97 104
130 144 126 136
160 180 156 168

5.4. Ympdrysaineet

Ympirysaineilla tarkoitetaan salaojaputken ympirille salaojakaivannossa asetettavaa

materiaalia. Ympirysaineen tehtivini on:

e edistid veden paisyd salaojaputkeen
o chkdistd maa-ainesten paasy salaojaputkeen

e suojata salaojaputkea rikkoutumiselta tyon atkana

Ympirysaineet voivat olla irrallisia l. tilaymparysaineita tai putkeen kiinnitettyja

l. esipaallysteita.

Tilaympirysaineita ovat:
sora
sahajauho

hake

turve (- oljet)

Esipiillysteiti ovat:
kookoskuitu
sahajauho
lasikuitukangas (non-wowen)
kudottu kangas

erilaiset keinoaineet (- lumppulevy)
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5.5. Salaojakoneet ja urakoitsijat

Salaojat tehdain paiosin tarkoitukseen rakennetuilla erikoiskoneilla. Suurin osa Suomen
salaojakoneista on kotimaassa valmistettuja kaivavia koneita. On myds jokunen
ulkomaista valmistetta olevia kaivavia salaojakoneita sekd muutamia auratyyppisii

salaojakoneita. Salaojia tehdiin pienessi midrissi my0s tavallisella kauhakoneella.

Ulkko-Mara-tyyppisen salaojakoneen kesimiariinen tyGsaavutus on n. 200-220 ha/v.
Ketju-Maran n. 100-130 ha/v. Kauhakoneella voidaan saada aikaan 50-60 ha/v.

Urakoitsijaryhmain kuuluu tavallisesti 3-4 henkil64, mutta my6s 2 hengen urakkaryhmii on.

5.-__-._.'. --——————--'._.4‘0

L R R e e Lo R
* TOERLLPLIANT L o 80 £V 0Ts 0T TR M o S ol

SALAOJA-AURA




5.6. Salaojien kaivaminen

Ennen kaivutéiden aloittamista suunnitelma maastoitetaan, ts. rakennettavien salaojien
paikat, syvyydet ja kaltevuudet merkitdin pellolle paaluja ja sileitd kdyttaen. Maastoituk-
sessa alueelle rakennetaan salaojien kohtaan tihtiyslinjat, joista ajokepin verran (yleensi

170 cm) syvemmille tulee salaojan valmis pohja.

Kokoojaoja kaivetaan ensiksi, sen jilkeen imuojat. Ojan pohjan tasaisuus on salaojan
toimintaiin kannalta tirkei asia. Aiemmin ojan pohja tasoitettiin ja tarkistettiin ennen
putkien asentamista. Nykyisin salaojakoneiden kaivutarkkuus on niin hyvi, ettd putket
voidaan asentaa valittomaisti kaivamisen jilkeen. Useissa salaojakoneissa on nykyisin

laser-ohjattu syvyydensiitéautomatiikka.

Salaojakoneessa on yleensi putkenlaskukouru, jota pitkin aallotettu muoviputki
asennetaan suoraan kelalta salaojan pohjaan. Ymparysaine asennetaan samoin useimmiten

salaojakoneeseen kiinnitetyn suppilon kautta.

/ol o

VASTAANOTIN \

X,
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Salaojat kaivetaan yleensi erikoiskoneilla.

Obheisissa kuvissa on esitetty joitakin Suomessa kiytettyja koneita.
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Salaojan toimintaan vaikuttavat monet tekijit. Salaojakaivannon tiyttiminen vaikuttaa

aina lopputulokseen, mutta erityisesti tiiviilli maalajeilla se on ratkaisevan tirkeii.

Edelld on esitetty ympirysaineen suuri merkitys. Suomalaisen salaojituksen hyva
toimivuus ja pitki toimintaiki voitaneen laskea pitkilti sen ansioksi, ettd meilld on
parasta mahdollista ympérysainetta, soraa, ollut hyvin saatavilla ja siti on lihes aina

kiytetty.

Salaojakaivannon tulee pysya hyvin vetti lipiisevini koko salaojituksen toimintaiin.
Tama voidaan hyvin vaikeissa ja vaativissa oloissa varmistaa tiyttimilli koko salaojakai-

vanto ympirysaineella. Kustannussyisti titd voidaan tehdi vain rajoitetusti.

Salaojakaivannon vedenlipdisevyytti voidaan parantaa pudottamalla kaivantoon
ympirysaineen piille ruokamultaa salaojakaivannon sivuista. Ruokamulta on paremmin

5.7. Salaojien tayttaminen
vettd lipidisevad kuin tiivis pohjamaa.

KUIVATUKSEEN 100 ) _ I
VAIKUTTAVIEN Salaojan (putki + Salacjakaivannon
TEKIJOIDEN Wscine) vedenldpdisewyys

SUHTEELLINEN vedenottokyky
504
Ojavadli
HIEKKA HIETA HIETA- HIETA- HIESU- AlTO- TURVE
HIESU SAVI SAVI SAVI
%_u ‘.— . S— e —
T
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Salaojituksen toimivuuteen vaikuttavat tekijit eri maalajeilla
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5.8. Pellon pinnan tasoittaminen

Salaojituksen jilkeen avo-ojat voidaan tukkia, se tapahtuu useimmiten kyntimilla.
Avo-ojat voidaan kyntdi umpeen my6s ennen salaojittamista. Avo-ojiin jad kuitenkin
vedenkulkureitti muutamiksi vuosiksi. Timan vuoksi olisi avo-ojan ja salaojan risteyk-

sessi varmistettava veden padsy avo-ojan pohjalta salaojaan.

Salaojitustdiden jilkeen pellon pintaa voidaan tasoitella leikkaamalla kumpuja ja
tayttimilld notkoja. Pellon pinta pyritiin saamaan sellaiseksi, ettd lammikoita ei synny.
Vakituisten lammikkojen kohdalla maan pinta liettyy ja maan suodattamisominaisuudet

heikkenevit. Lammikoituminen edistii siten itseinsa.
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6. Salaojituksen ongelmia '

6.1. Maan pinnan tiivistyminen

Erityisesti savimailla ja turvemailla voi viljelysmaan veden lipiisykyky heikentya.
IImi6 littyy selvisti viljelysmenetelmien muuttumiseen. Tiivistymiseen ovat vaikuttaneet

seuraavat tekijit:

o maatalouskoneiden lisadntynyt kokonaispaino

e maatalouskoneiden lisddntynyt pintapaine (ei aina)
o maatalouskoneiden lisiantyneet ajokerrat

e muokkaus maan ollessa liian kosteata

e yksipuolinen viljelyohjelma, jossa usein puuttuu kokonaan karjalannoitus

Tiivistymisen yleistymiseen lienee vaikuttanut 4-vetotraktoreiden yleistyminen.

Pellolle on menty, vaikka maaperi ei ole ollut tarpeeksi kuivaa.

kpl \
300.000

240 000

200.000

100.000

,/ 39 000

1950 1960 1970 1980 1986

Hevosten ja traktorien miirin kehitys
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Tiivistymisti voidaan torjua parhaiten muuttamalla viljelysuunta maan rakenteen
kannalta edullisemmaksi. Kastemadolle olisi luotava suotuisat elinolosuhteet. Tahin
voidaan paistd kidyttimallid karjalantaa, viljelemilld syvijuurisia kasveja (puna-apila on
paras) ja valttimalld pellolla liikkumista, kun maa on kosteata. Jotakin apua ongelmaan

voidaan saada jankkuroimalla ja paripyorid kdyttamalla.

6.2. Ruoste

Rautapitoinen pohjavesi voi muodostaa salaojaputkiin saostumia, kun vesi piisee
kosketuksiin ilman hapen kanssa. Ilmi6 on aina sekd kemiallinen ettd bakteorologinen.

Kemiallinen reaktio voidaan esittii kaavalla:
2 Fe (OH),+ O,—>Fe O, +n. H,O

Happikoyhissa oloissa saostuma voi olla my6s kalsiittia Fe CO,. Usein saostumassa on
myds mangaania. Saostuma voi olla hyytelomiistd tai rakeista, sen viri voi olla kellerti-

vista tummanruskeaan.

Ruostevaaraa voidaan ennakoida mittaamalla 2-arvoisen raudan miiri pohjavedessa.
Rautapitoisuuden ollessa yli 1,0 mg/l saostumavaara on jonkinasteisena jo olemassa.
Rautapitoisuuden ollessa yli 6 mg/] saostumavaara on suuri. Arvolla 10 mg/1 olisi

suositeltavaa luopua salaojittamisesta. Saostumavaara pienenee vihin, jos pH on yli 7.

Ruostesaostumia voidaan torjua tai saostuman muodostumista hidastaa suunnittelemalla
salaojitus vedenalaiseksi padotuskaivoja kiyttien. Silti on aina varauduttava huuhtele-

maan putkisto aika ajoin, jopa joka vuosi.

SULKUKAIVO
MAANPINTA

PADOTUSTASO / MIN 60-70 CM
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Joskus ruostesaostumaa voidaan torjua suunnittelemalla salaojitus matalaksi, maassa

esiintyvin saostumarajan ylipuolelle. Témi tulee melko harvoin kysymykseen.

Ruostevaara voi esiinty4 maan joka puolella turve- ja hietamailla. Eniten ruostetta
esiintyy Pohjanmaan hieta-alueilla ja Savon turvealueilla. Ilmid on yleinen, joka

neljannelli salaojituskohteella on jonkunasteinen ruostesaastumavaara.

6.3. Paineellinen pohjavesi

Viljelysmaalla oleva lihde tai lihteikké ilmaisee yleensd paineellisen pohjaveden
esiintymisté. Pohjavesi voi esiintyd yksittaisind vedenpurkautumina, mutta avo-ojitetulla
pellolla paineellinen pohjavesi voi purkautua avo-ojiin eiké sitd kenttitutkimusvaiheessa

valttimitta huomata.

Tillaisen alueen salaojittaminen aiheuttaa monenlaista vaikeutta viljelyssa. Jos paineelli-
suus havaitaan ennen salaojittamista, on suunnitelmaa varten tehtivi maakairauksia,

maalajimiirityksii ja pohjaveden pinnan mittauksia.
Joskus paineellisuus voidaan laukaista pystysalaojituksen avulla rakentamalla syvid

kaivoja vetti johtavaan kerrokseen saakka. Usein kustannusanalyysi osoittaa tallaisen

kuivatuksen kannattamattomaksi.
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6.4. Tiivistyneet turvemaat

Kun turpeen tilavuudesta 95 % on huokosia, muuttaa turpeen tiivistyminen aina
ratkaisevasti sen ominaisuuksia. Kokemusten mukaan erityisesti maatunut saraturve
saattaa pakkautua taysin lipdisemattoméksi massaksi, kun sité rasitetaan raskailla koneilla
mirkini. Havaintojen mukaan tiivistynyt turve ei palaudu entiselleen, niinkuin

kivenniismaa saattaa tehdi.

Tiivistyneen maatuneen turpeen salaojittamisen onnistuminen on epitodennakoista.

Kuivatus tulisi ratkaista joko sarkaojin tai rakentamalla suursarka (kuva).

Suursarka on pelkistiin maanpintaa muotoilemalla toteutettu ojitusmuoto. Alueelle

kaivetaan avo-ojat 40-50 metrin vilein ja maan pinta tehddin ojiin ndin kaltevaksi 3—4 %.

L £0-50m
alkuper@inen maanpinta

evuusS,,
MAAML T _I»__'_é' °/° kalt sgangil 'I#I T T e e 144

Lk

turve

kivenndismaa

H_ ojan tulee ulottua
kivenn&ismaahan saakka
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Muuten jos salaojitusta suunniteltaessa ilmenee, ettd alueella on

e maatunutta saraturvetta
o paineellista pohjavettd

o korkea rautapitoisuus

saattaa olla viisasta suositella isinnalle avo-ojien kaivamista tai kuusenistutusta.

6.5. Vian etsinta

Selvitettiessa salaojituksen vajaatoiminnan syitd on tarkistettava ensin salaojituksen
toimintaedellytykset selvittimalld valtaojan syvyyden riittivyys, piiriojien kunto ja
pellon pinnan tasaus. Suunnitelman osalta tarkistetaan maalajin ja ojavilin suhde,

kokoojan mitoitus ja mahdollinen sivuvesien mitoitus.

SelvitystyOssa on varauduttava kaivamaan salaojaputki muutamista kohdista esiin.
Kuoppaan tulevista vesimairista samoin kuin putkessa virtaavasta vesimaaristi voi saada

valaistusta vajaatoiminnan syista.

Vikaa voi hakea myos pohjavesiputkien avulla. Jos alueelle asennetaan putket salaojaput-
ken sisiin, salaojan viereen ymparysaineeseen salaojien keskivilille 25, 50 ja 100 cm
syvyyteen, voidaan niistd havaituista pohjavesipinnoista paitelld salaojien vajaatoiminnan

syitd esim. seuraavasti:

TAPAUS 1.
POHJAVESIPUTKET 1-5
1 2 3 45
g ¥ ojavali i
/ 7

Vesi ei paase pinnalta salaojaan, todennikoinen syy on pinnan tivistyminen.
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TAPAUS 2.

POHJAVESIPUTKET 1-5

1 2

n

% ojavali

— O,

see——| (O

Salaojan vaikutus ei ulotu salaojien keskelle saakka. Liian suuri ojavili maalajin

vedenlipdisevyyteen nihden.

TAPAUS 3.

POHJAVESIPUTKET 1-5

1 2
/

% ojavali

3 4 5
/

i

Vesi el padse salaojaan raoista ja saumoista.

TAPAUS 4.

POHJAVESIPUTKET 1-5

1

4

i

Y2 ojavali

7 A
/

Tukos tai vastamiki putksessa.

|
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Pieni Salaojituskirja

Salaojissa ei ole mitddn salaista tai salattavaa;

tyot tehdddn paivanvalossa. Pieni salaojituskirja
valottaa salaojitukseen liittyvii erilaisia ongelmia
monipuolisesti ja selkedsti: ”Niin yksinkertaisesti
kuin mahdollista, mutta ei endd yksinkertaisemmin.”

Tekstissd on kisitelty helppolukuisesti suunnit-

telun perusteita, suunnittelua, tyon toteuttamista

5
ja vian etsintaa. =




