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Maaefektistä johtuva aerodynaamisen tehokkuuden kasvu on ilmiönä hyvin tunnettu ja sitä hyö-
dyntäviä maaefektialuksia on tutkittu ja kehitetty monien vuosikymmenien ajan. Maaefektialukset 
eivät kuitenkaan ole toistaiseksi saavuttaneet laajaa suosiota. Tässä kirjallisuusselvityksenä teh-
tävässä työssä perehdytään maaefektialusten suunnitteluun liittyviin ongelmakohtiin, jotka voivat 
rajoittaa aluksen suorituskykyä. 

 
Selvityksen perusteella varsinkin moderneilla maaefektialuksilla voidaan ylittää lentokoneiden ae-
rodynaamista tehokkuutta kuvaava liitoluku. Tärkeitä liitoluvun maksimointiin vaikuttavia tekijöitä 
ovat muun muassa aluksen painon minimointi ja siiven suunnittelu varta vasten maaefektissä 
lentämiseen. Toisaalta lentoonlähdössä esiintyvä kokonaisvastus, ja siten vaadittava teho, on 
huomattavasti matkalennossa esiintyvää vastusta suurempi. Matkalentovaiheen tehoylijäämä 
laskee aluksen hyötysuhdetta ja ongelma on vielä suurempi, jos aluksen halutaan kykenevän 
lentoonlähtöön aallokossa. Lisäksi aallokon yllä lentäminen voi vaatia ylimääräistä korkeusmar-
ginaalia turvallisuussyistä, jolloin maaefektin tuoma hyöty pienentyy. Maaefektialusten käytettä-
vyys tällaisissa olosuhteissa voi siis olla verrattain heikko. 
 
Maaefektialukset kilpailevat pääosin lentoliikenteen ja nopeiden pinta-alusten, kuten ilmatyyny- 
ja kantosiipialusten, kanssa. Kuljetusmuotona maaefektialusten eduiksi voidaan lukea niiden 
joustavuus, sillä ne voidaan suunnitella hyvin erilaisille nopeusalueille, toimintamatkoille ja koko-
lukille. Nopeita pinta-aluksia suuremman matkalentonopeuden myötä maaefektialusten tuotta-
vuus on niihin verrattuna hyvä. Toisaalta maaefektialusten polttoainetehokkuus voi olla jopa huo-
nompi kuin lentokoneilla. 
 
Suorituskyvyn näkökulmasta maaefektialukset ovat potentiaalinen kuljetusmuoto täydentämään 
aukkoa lentoliikenteen ja pinta-alusten välissä. Niiden taloudellisuutta ja käytettävyyttä tulisi kui-
tenkin parantaa, jotta ne saisivat selkeää etulyöntiasemaa muihin kuljetusmuotoihin nähden. 
Koska niiden käytöstä on vain rajallista kokemusta, tarvitaan lisää selvitystyötä myös esimerkiksi 
maaefektialusten mahdollisista käyttöympäristöistä ja kehitys- sekä käyttökustannuksista. 

 
 

Avainsanat: maaefekti, maavaikutus, maaefektialus, kuljetusmuoto 
 
 

Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck –ohjelmalla. 
 

 
  



SISÄLLYSLUETTELO 

1. JOHDANTO .......................................................................................................... 1 

2. FYSIKAALINEN TAUSTA JA OLEMASSA OLEVAT MAAEFEKTIALUKSET ........ 3 

2.1 Maaefekti-ilmiö ..................................................................................... 3 

2.2 Erityyppiset maaefektialukset ............................................................... 5 

2.3 Maaefektialusesimerkkejä .................................................................... 6 

3. MAAEFEKTIALUKSEN SUORITUSKYKYRAJOITTEET ....................................... 9 

3.1 Veden aiheuttama vastus ..................................................................... 9 

3.2 Matkalento ......................................................................................... 11 

3.3 Aallokon vaikutus ............................................................................... 12 

4. MAAEFEKTIALUKSET KULJETUSMUOTONA .................................................. 14 

4.1 Asema pinta-alusten ja lentokoneiden välissä .................................... 14 

4.2 Tehokkuus ja taloudellisuus ............................................................... 15 

5. YHTEENVETO .................................................................................................... 18 

LÄHTEET ............................................................................................................... 20 

 

 



LYHENTEET JA MERKINNÄT 

PARWIG power augmented ram wing in ground effect craft 

 

𝐴 siiven sivusuhde  

b aluksen siipiväli 

𝐶𝐷 vastuskerroin 

𝐶𝐿 nostovoimakerroin 

𝐷𝑖 indusoitu vastus 

𝐶𝐷0
 nollavastuskerroin 

𝑒 Oswaldin kerroin 

𝐸𝑚𝑎𝑥 liitoluvun maksimiarvo 

h aluksen lentokorkeus 

𝐾 nostovoimasta riippuvan vastuskertoimen tekijä 

𝐿 siiven tuottama nostovoima 

pax matkustaja 

𝑆 siiven pinta-ala 

t tonni, 1000 kilogrammaa 

𝑉 aluksen nopeus 

𝜌 ilman tiheys 

ε ominaisvastus 

 

 



1 
 

1. JOHDANTO 

Maaefektialukset ovat kulkuneuvoja, joissa yhdistyy piirteitä sekä lentokoneista että 

pinta-aluksista. Aluksen siiven ja veden tai maanpinnan läheisyydestä johtuvaa maa-

efekti-ilmiötä hyödyntämällä näillä aluksilla on mahdollista saavuttaa hyötysuhde-etua 

lentokoneisiin nähden, samalla kuitenkin tavallisia pinta-aluksia huomattavasti suurem-

milla nopeuksilla. Maaefektialusten potentiaaliin onkin suhtauduttu usein positiivisesti ja 

mahdollisia sovelluksia on visioitu sekä sotilas- että siviilikäyttöön (Rozhdestvensky 

2006; Yang & Czysz 2011). Visioista ja potentiaalisista eduista huolimatta maaefektialuk-

set eivät ole toistaiseksi saavuttaneet vakiintunutta asemaa lentokoneiden ja pinta-alus-

ten rinnalla.  

Alla olevan pinnan vaikutus siiven toimintaan on tiedostettu käytännössä lentämisen al-

kuajoista lähtien, mutta ensimmäisen tunnetun maaefektialuksen rakensi suomalainen 

Toivo Kaario vuonna 1935 (Yun et al. 2010, s. 57) . Ymmärrys maaefektistä lisääntyi ja 

aluksissa käytetty teknologia kehittyi huomattavasti kylmän sodan aikana maaefektialus-

ten potentiaalisen sotilaskäytön toimiessa usein ajavana voimana. Maaefektialuksia on 

tutkittu ja kehitetty erityisesti Neuvostoliitossa ja Venäjällä, mutta myös esimerkiksi Kii-

nassa, Yhdysvalloissa ja Saksassa.  

Toivo Kaarion työstä huolimatta aihe on jäänyt Suomessa melko vähälle huomiolle ja 

paikallista aineistoa sekä tutkimustietoa löytyy varsin niukasti. Näin siitä huolimatta, että 

Suomella on pitkä rannikko ja paljon sisävesistöjä, joilla maaefektialukset voisivat teori-

assa operoida. Maaefektialusten potentiaali vakiintuneena kuljetusmuotona sekä suo-

menkielisen kirjallisuuden vähyys tekevät aiheesta mielekkään tutkimuskohteen. Lisäksi 

Tampereen yliopisto on osallistumassa projektiin, johon sisältyy maaefektialuksen pro-

totyypin rakentaminen. Kyseinen projekti on myös merkittävä motivaatio tämän kandi-

daatintyön taustalla. 

Työn päätavoitteena on selvittää mahdollisia maaefektialuksen suunnitteluun ja halutun 

suorituskyvyn saavuttamiseen liittyviä periaatetason ongelmia sekä niiden mahdollisia 

ratkaisumalleja. Tarkoitus ei siis ole luoda kattavaa katsausta maaefektialusten suunnit-

teluun, vaan tuoda esille huomionarvoisia tekijöitä, jotka vaikeuttavat taloudellisen ja 

käytännöllisen aluksen suunnittelua. Tarkastelu rajataan aluksen aerodynamiikkaan ja 

mahdollisiin ympäristön vaikutuksiin, minkä lisäksi perehdytään myös siihen, kuinka 
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maaefektialukset vertautuvat muihin kuljetusmuotoihin. Aineistoa kerätään jo olemassa 

olevasta kirjallisuudesta ja tutkimustiedosta, eikä työssä siis tehdä esimerkiksi kokeel-

lista tutkimusta.  

Luvussa kaksi käydään ensin läpi maaefektin fysikaalinen tausta, jonka jälkeen tarkas-

tellaan millaisia maaefektialuksia on jo kehitetty sekä millaisia teknisiä ominaispiirteitä 

niissä on. Kolmannessa luvussa käsitellään maaefektialuksille ominaisia ongelmakohtia, 

jotka rajoittavat niiden suorituskykyä ja käytettävyyttä. Luvussa neljä maaefektialuksia 

vertaillaan yleisellä tasolla muihin kuljetusmuotoihin. Vertailtavia parametreja ovat esi-

merkiksi nopeus, toimintamatka ja taloudellisuus. 
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2. FYSIKAALINEN TAUSTA JA OLEMASSA OLE-
VAT MAAEFEKTIALUKSET 

2.1 Maaefekti-ilmiö 

Vaikka maaefektialukset on suunniteltu toimimaan pääosin vesistöissä, niiden toiminta-

periaate on samanlainen kuin lentokoneilla. Ne molemmat hyödyntävät kiinteitä siipiä 

nostovoiman tuottamiseen ja lentämiseen. Toisin kuin lentokoneiden, maaefektialusten 

tarkoitus ei kuitenkaan ole nousta kauas maan tai veden pinnasta, vaan ne pyrkivät hyö-

dyntämään maaefektiä koko lentonsa ajan. Kyseessä on ilmiö, joka on läsnä kaikilla sii-

peä nostovoiman tuottamiseen hyödyntävillä ajoneuvoilla niiden operoidessa lähellä 

maan tai veden pintaa.  

Lentokoneiden aerodynaamista tehokkuutta arvioidaan yleensä liitoluvun, tarkkaan ot-

taen liitoluvun maksimiarvon, avulla. Liitoluku tarkoittaa aluksen tuottaman nostovoiman 

ja kokonaisvastuksen välistä suhdetta. Mitä suurempi tämä suhde on, sitä energiatehok-

kaampi aluksen aerodynamiikka on. Liitoluvun maksimiarvo 𝐸𝑚𝑎𝑥 voidaan kirjoittaa kaa-

vamuodossa muun muassa seuraavilla tavoilla: 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = (
𝐶𝐿

𝐶𝐷
)

𝑚𝑎𝑥
=

1

2
√

𝑒𝜋𝐴

𝐶𝐷0

.        (1)  

Kaavoissa 𝐶𝐿 ja 𝐶𝐷 ovat vastaavasti nostovoima- ja vastuskertoimet, 𝑒 on aluksen siiven 

geometriasta riippuva Oswaldin kerroin, 𝐴 siiven sivusuhde ja 𝐶𝐷0
siiven nollavastusker-

roin. (Laine et al. 2006, s. 189, 334) Maaefektissä lennettäessä tuotetun nostovoiman ja 

vastuksen välinen suhde, eli liitoluku, kasvaa. Tämä on seurausta vastuksen pienene-

misestä ja tilanteesta riippuen mahdollisesti myös nostovoiman kasvamisesta. (Yun et 

al. 2010, s. 9) 

Aluksen kokonaisvastus muodostuu kahdesta eri komponentista: nollanostovastuksesta 

ja nostovoimasta riippuvasta, eli indusoidusta, vastuksesta. Näistä maaefekti pienentää 

viimeksi mainittua. Siiven liikkuessa ilman halki sen yläpinnalla vallitsee alapintaa pie-

nempi paine. Paine-eron pyrkiessä tasoittumaan siiven kärkeen muodostuu jättöpyörre, 

jossa siiven alapuolelta yläpuolelle virtaava ilma pyörii kohti siiven tyveä. Kun siipi liikkuu 

ilman halki ja ilmavirta on ohittanut siiven jättöreunan, näistä pyörteistä syntyy ilmavir-

taan alastaitetta, jonka myötä efektiivinen kohtauskulma pienenee ja nostovoima saa 

taaksepäin suuntautuvan komponentin. Tämä taaksepäin suuntautuva komponentti on 

indusoitua vastusta. (Principles of Flight 2008, s. 86–87) Siiven ollessa lähellä maata tai 

vedenpintaa jättöpyörteet eivät kuitenkaan pysty kehittymään vapaasti, minkä vuoksi 
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alastaitteen nopeus ja kulma pienentyvät (Yun et al. 2010, s. 9–11). Tämän seurauksena 

myös indusoitu vastus pienenee. Ilmiötä havainnollistetaan kuvassa 1, jossa siiven kär-

jen pyörteet esitetään sekä vapaassa ilmassa lennettäessä että maaefektissä.  

 

Kuva 1. Siiven kärjen pyörteiden muutos maaefektissä. 

Indusoitu vastus 𝐷𝑖 voidaan esittää kaavamuodossa seuraavasti: 

𝐷𝑖 =
𝐾𝐿2

1

2
𝜌𝑉2𝑆

 ,          (2) 

jossa 𝐾 on siiven sivusuhteesta ja geometriasta riippuva kerroin, 𝐿 siiven tuottama nos-

tovoima, 𝜌 ilman tiheys, 𝑉 aluksen nopeus ja 𝑆 siipipinta-ala. Koska nopeus on korotettu 

toiseen potenssiin nimittäjässä, on indusoitu vastus suurimmillaan pienillä nopeuksilla ja 

tällöin indusoitu vastus muodostaakin jopa 90 % kokonaisvastuksesta. (Laine et al. 2006, 

s. 63) Maksimiliitoluvun nopeudella indusoitu vastus muodostaa puolet kokonaisvastuk-

sesta. Parhaimmillaan indusoitu vastus voi pienentyä jopa alle puoleen, kun tilannetta 

verrataan lentoon maaefektin ulkopuolella. (Principles of Flight 2008, s. 92) 

Maaefekti heikkenee nopeasti lentokorkeuden kasvaessa. Ilmiön voimakkuutta tarkas-

tellaan yleensä lentokorkeuden ja aluksen siipivälin tai jännepituuden välisen suhteen 

funktiona. Kuvassa 2 on esitetty esimerkkitapaus siitä, kuinka maaefektialuksen liitoluku 

muuttuu lentokorkeuden muuttuessa. Vaaka-akselilla h on aluksen lentokorkeus ja b sii-

piväli. 



5 
 

 

Kuva 2. Maaefektialuksen liitoluku korkeuden muuttuessa. (Muokattu lähteestä: Wi-

riadidjaja et al. 2018) 

Kun lentokorkeus vastaa aluksen siipiväliä tai on tätä suurempi, ei maaefektillä ole juuri 

vaikutusta liitolukuun (Laine et al. 2006, s. 189). Tyypilliset maaefektialusten lentokor-

keudet ovat kuitenkin selvästi tätäkin matalampia, yleensä suhde h/b on korkeintaan 0,3 

(Rozhdestvensky 2006; Yun & Bliault 2012, s. 100–101, 129).  

Mahdollinen nostovoiman muuttuminen maaefektin myötä on riippuvaista useammasta 

tekijästä. Lähellä maan pintaa siiven alapuolella oleva virtaus hidastuu voimakkaammin, 

jolloin myös paine ja sen myötä nostovoima kasvavat korkeammiksi kuin maaefektin ul-

kopuolella. Näin tapahtuu erityisesti silloin kun mahdolliset laskusiivekkeet ovat alhaalla. 

(Yun et al. 2010, s. 8–9) Toisaalta nostovoima voi myös pienentyä maaefektin myötä, 

erityisesti silloin kun ei käytetä laskusiivekkeitä ja kohtauskulma on suuri (Laine et al. 

2006, s. 189).  

2.2 Erityyppiset maaefektialukset 

Saman fysikaalisen ilmiön hyödyntämisestä huolimatta maaefektialusten konfiguraatiot 

eroavat toisistaan välillä hyvinkin merkittävästi. Tärkeitä rakenteeseen vaikuttavia teki-

jöitä ovat esimerkiksi aluksen koko, aiottu nopeusalue ja riittävän vakavuuden saavutta-

minen. Yksi jaottelutapa on erotella alukset sen perusteella, miten ne hyödyntävät ja 

mahdollisesti tehostavat maaefektiä.  

Konventionaaliset maaefektialukset muistuttavat konfiguraatioltaan jossain määrin len-

tokoneita, ja ne hyödyntävät maaefektiä sellaisenaan. Tällaiset alukset ovat tyypillisesti 

melko pieniä ja voivat kuljettaa muutamia matkustajia. Myös niiden lentoonlähtö- ja mat-

kanopeudet ovat matalia: matkanopeudet ovat noin alle 200 km/h tai jopa noin alle 100 

5
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km/h. Yleisiä rakenneratkaisuja ovat moottorin sijoittaminen rungon päälle, kellukkeet 

siipien yhteydessä, siiven negatiivinen V-kulma yhdistettynä siiven kärjen positiiviseen 

V-kulmaan sekä siiven negatiivinen nuolikulma. Hyvä esimerkki näistä piirteistä on sak-

salainen X-114. (Yun et al. 2010, s. 16–17; Yun & Bliault 2012, s. 95–101)  Jotkin alukset 

taas käyttävät tandem-siipikonfiguraatiota, jossa yhden siipiparin sijaan aluksella on 

kaksi peräkkäin asennettua siipiparia. Tällaisen ratkaisun etuina ovat erillisen korkeus-

peräsimen puutteesta johtuva korkeampi hyötysuhde sekä hyvät vakavuusominaisuudet 

lennettäessä lähellä veden pintaa (Yun et al. 2010, s. 77). Hyvin matala lentokorkeus 

toisaalta rajoittaa aluksen liikehtimiskykyä ja aallokon sietoa.  

Toinen oma ryhmänsä ovat maaefektiä tehostavat alukset. Siinä missä indusoitu vastus 

pienenee aina maaefektissä, nostovoiman kasvu ei ole yhtä selvää. Yksi tapa nostovoi-

man kasvattamiseen on suunnata moottorien ilmavirtaa siiven alle, jolloin siiven alla val-

litsevaa painetta voidaan kasvattaa ja nostovoiman tuotto tehostuu. Moottorien ilmavir-

taa voidaan käyttää pelkästään halutuissa lennonvaiheissa, jolloin moottorien on oltava 

suunnattavissa tai aluksella on oltava erilliset moottorit vain tähän tarkoitukseen. Näin 

alus voidaan suunnitella operoimaan suurella matkalentonopeudella, mutta lentoonläh-

töön ja laskeutumiseen tarvittavat nopeudet ja matkat kuitenkin pienentyvät. Tällaisista 

aluksista käytetään nimitystä PARWIG (power augmented ram wing in ground effect 

craft). Ilmavirtaa voidaan käyttää myös jatkuvasti, ja sen vaikutusta voidaan maksimoida 

käyttämällä lisäksi siipilaippoja tai joustavia reunuksia, jotka vangitsevat ilmavirtaa pa-

remmin siiven alle. Tällöin alus voi liikkua ilmassa myös hyvin pienillä nopeuksilla ja 

mahdollisesti myös maan päällä ilmatyynyaluksen tavoin. Toisaalta maksiminopeus ja -

lentokorkeus ovat tällöin hyvin rajoittuneita. (Yun & Bliault 2012, s. 102–114) 

Neuvostoliitossa valmistettu Orlyonok on esimerkki moottoreilla tuotetun ilmavirran hyö-

dyntämisestä ja nimenomaan PARWIG-ratkaisusta. Orlyonokin päämoottori sijaitsee 

korkeusvakaimen päällä, minkä lisäksi sen keulan molemmille puolille on sijoitettu suun-

nattavat ohivirtausmoottorit, joita voitiin käyttää myös maksiminopeuden kasvattamiseen 

matkalentovaiheessa. Kyseessä on myös yksi harvoista maaefektialuksista, joka on 

otettu operatiiviseen käyttöön. Alus oli Neuvostoliiton ja myöhemmin Venäjän laivaston 

käytössä Kaspianmerellä vuosina 1979–1993. (Yun et al. 2010, s. 46–50) 

2.3 Maaefektialusesimerkkejä 

Taulukkoon 1 on koostettu eräitten siviilikäyttöön tarkoitettujen maaefektialusten tietoja. 

Mukana on aluksia sekä eri kokoluokista että myös eri aikakausilta. FS 8, ARON-7 ja 

Sea Eagle ovat tällä vuosituhannella kehitettyjä aluksia.  
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Taulukko 1. Valikoitujen maaefektialusten tietoja. (Yun & Bliault 2012, s.100–101, 129) 

Aluksen nimi X-114 XTW-4 AF3-A FS 8 ARON-7 
Sea 

Eagle 
SWAN 

Pituus (m) 12.8  21.7  9.9  17.5 10.0 12.5  19.0 

Siipiväli (m) 8.7 14.5 8.6 15.6 12.0 11.5 13.4 

Korkeus (m) 2.9 5.0 2.6 4.1 2.9 3.5 5.2 

Maksimipaino 

(t) 
1.5 6.0 0.7 4.75 1.4 2.0 8.0 

Hyötykuorma 0.38 t 20 pax 

0.128 t 

tai 2 

pax 

0.65 t 

tai 8 

pax 

4+1 pax 5+1 pax 20 pax 

Moottoriteho 

(hv) 
250 1000 90 450 170 300 

2 x 350 

hv ja 1 x 

300 hv 

Matkanopeus 

(km/h) 
150 150 120 158 150 130 139 

Toiminta-

matka (km) 
- 500 300 550 800 250 300 

 

Taulukossa 2 on esitetty Neuvostovalmisteisten Orlyonokin ja KM-aluksen tietoja. KM 

tunnetaan myös epävirallisella nimellä ”Caspian Sea Monster”. Vertailun vuoksi taulu-

kossa on myös kahden rahtikoneen vastaavat tiedot. Näiden alusten vertailua voidaan 

pitää mielekkäänä, sillä ensinnäkin ne kaikki on suunniteltu sotilaskäyttöön ja rahdin kul-

jettamiseen. Lisäksi niiden alkuperäiset versiot on suunniteltu likimain samalla aikakau-

della kylmän sodan aikaan.  
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Taulukko 2. Suurten maaefektialusten ja rahtikoneiden tietoja. (Yun et al. 2010 s. 15; 

U.S. Air Force 2018a; U.S. Air Force 2018b)  

Aluksen nimi Orlyonok KM 
C-130E         

Hercules 

C-5M Super 

Galaxy 

Pituus (m) 58.0  92.4  29.3  75.3  

Siipiväli (m) 31.5 37.8 39.7 67.9 

Korkeus (m) 16.0 21.8 11.9 19.8 

Maksimilen-

toonlähtöpaino 

(t) 

140.0 544.0 69.8 381.0 

Hyötykuorma 

(t) 
20.0 130.0 19.1 127.5 

Matkanopeus 

(solmu) 
200 270 300 450 

Moottorit 

2 x 10 t ja 1 x 

15,000 hv pää-

moottori 

8 x 13 t len-

toonlähtöön ja 

2 x 13 t matka-

lentoon 

4 x 4200 hv 4 x 23 t 

 

Lentokoneiden ja maaefektialusten liitolukuja vertaillessa on hyvä tiedostaa, mihin tar-

koitukseen ja millä aikakaudella tarkasteltava ajoneuvo on suunniteltu. Modernimmilla 

aluksilla on tyypillisesti paremmat liitoluvut kehittyneemmän suunnittelun ja valmistuksen 

myötä. Nykyisillä matkustajakoneilla maksimiliitoluvut ovat karkeasti 15–20, kun taas 

pienemmillä yleisilmailukoneilla luvut tapaavat olla lähempänä 10:tä. Suuren sivusuh-

teen omaavilla purjekoneilla liitoluku voi olla helposti yli kaksin- tai jopa kolminkertainen 

matkustajakoneisiin nähden. Maaefektin tuomasta hyödystä huolimatta maaefektialuk-

silla on kuitenkin ollut historian saatossa hankaluuksia saavuttaa selkeää etulyöntiase-

maa lentokoneisiin verrattuna. Esimerkiksi Putoshny ja Rusetsky (2006) huomauttavat, 

että maaefektialusten liitoluvut ovat olleet usein jopa huonompia kuin vastaavilla lento-

koneilla. Yun et al. (2010, s. 54–57) jakavat kirjassaan maaefektialukset ensimmäiseen 

ja toiseen sukupolveen. Ensimmäistä sukupolvea edustavat karkeasti ennen 1970-luvun 

puoliväliä suunnitellut alukset. Tämän jälkeen suunnittelussa alettiin kiinnittää aiempaa 

enemmän huomiota esimerkiksi siipien suunnitteluun, minkä myötä alettiin saavutta-

maan yli 20:n suuruisia liitolukuja (Yun et al. 2010, s. 381).  
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3. MAAEFEKTIALUKSEN SUORITUSKYKYRA-
JOITTEET 

3.1 Veden aiheuttama vastus 

Koska maaefektialukset operoivat tyypillisesti veden päällä, niiden lentoonlähtöperfor-

manssi eroaa esimerkiksi maakiitoteiltä operoivista lentokoneista. Lähtökiidon aikana 

maaefektialuksen tulee päihittää ilmanvastuksen lisäksi myös vedestä aiheutuva vastus. 

Aluksen ja veden välisen kitkan lisäksi vastusta luovat aallon muodostumisesta johtuva 

hydrodynaaminen vastus ja vesiroiskeet.  

Hydrodynaaminen vastus kasvaa aluksen kiihdyttäessä aluksi suhteessa nopeuden ne-

liöön (Masri et al. 2019). Maksimiarvonsa saavuttamisen jälkeen hydrodynaaminen vas-

tus kääntyy nopeasti laskuun, kun taas aerodynaaminen vastus jatkaa nousemistaan 

(Khoo & Koe, 2017). Lähteet eivät ole täysin yksimielisiä siitä, millä nopeudella vastus-

huippu saavutetaan. Khoon & Koen (2017) mukaan tämä tapahtuu nopeuden ollessa 

30–50 % lentoonlähtönopeudesta. Yun et al. (2010, s. 18) mukaan luku voi taas olla jopa 

70 %, eikä arvo muutu, vaikka alus käyttäisi siiven alle suunnattavaa ilmavirtaa lentoon-

lähdön avustamiseksi. Luchkov (2021) taas esittää, että lentoonlähdössä käytetyillä apu-

keinoilla voi olla kymmenien prosenttien vaikutus maksimivastuksen ja lentoonlähtöno-

peuden suhteeseen. Se nopeus, jolla hydrodynaaminen vastus saavuttaa maksimiar-

vonsa, on kuitenkin myös se nopeus, jolla alukseen kohdistuva kokonaisvastus on mak-

simissaan. Maaefektialus voikin vaatia lentoonlähdössä 2–3 kertaa enemmän tehoa kuin 

matkalennossa. (Rozhdestvensky 2006) Aallon muodostumisesta johtuva vastus on 

vielä tavallista suurempi silloin kun lentoonlähtö tehdään matalassa vedessä (Yun et al. 

2010).Tehoylijäämää voidaan hyödyntää suuren matkalentonopeuden saavuttamiseen, 

mutta asia on kuitenkin taloudellisuuden näkökulmasta ongelmallinen. Hydrodynaami-

sen vastuksen maksimiarvon pitäminen mahdollisimman pienenä on siis tärkeä osa 

maaefektialuksen suunnittelua.  

Yksi vaihtoehto hydrodynaamisen vastuksen pienentämiseen on aiemmin mainittu moot-

torien ilmavirran suuntaaminen siipien alle. Staattisen paineen kasvun avulla saavutet-

tava suurempi nostovoima auttaa nostamaan alusta vedestä, pienentäen aallon muo-

dostumista. Vaikka jotkin lähteet ovat eri mieltä siitä, miten maksimivastuksen nopeus 

muuttuu suhteessa lentoonlähtönopeuteen, pienentää siiven alle suunnattu ilmavirta 

joka tapauksessa lentoonlähtönopeuden absoluuttista arvoa (Rozhdestvensky 2006). 

Tämäkään ratkaisu ei kuitenkaan täysin poista suurta tehoylijäämää matkalennossa. Jos 
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aluksessa on erilliset moottorit tähän tarkoitukseen, kuten Orlyonokissa, niin ne lisäävät 

aluksen painoa ja monimutkaistavat sen rakennetta (Yun et al. 2010, s. 377). Myös run-

gon muotoilulla voidaan pienentää hydrodynaamista vastusta. Rozhdestvenskyn (2006) 

mukaan aluksen rungon pituuden ja leveyden suhdetta kasvattamalla voidaan myös pie-

nentää maksimivastuksen arvoa. Runko voidaan myös suunnitella esimerkiksi katama-

raaniksi tai sen pohjaan voidaan tehdä askellus, joka pienentää veteen kosketuksissa 

olevaa pinta-alaa (Yun et al. 2012, s. 12; Khoo & Koe 2017). Priyanto et al. (2012) mu-

kaan veden kanssa kosketuksissa oleva rungon osa tulisi lisäksi muotoilla V-malliseksi 

kuten monien veneiden rungot. X-114:n tapauksessa lentoonlähdössä esiintyvää vas-

tusta yritettiin pienentää sisään vedettävien kantosiipien avulla. Eräällä koelennolla kan-

tosiipi kuitenkin osui veteen negatiivisella kohtauskulmalla, mikä aiheutti alaspäin vetä-

vän voiman ja alus tuhoutui osuessaan veteen. (Yun et al. 2010, s. 81) 

Vaikka hydrodynaaminen vastus määrittääkin nopeuden, jolla kokonaisvastuksen mak-

simi saavutetaan, ei kokonaisvastus aina putoa yhtäjaksoisesti aluksen kiihdyttäessä 

lentoonlähtönopeuteen. Erityisesti ilmavirtaa siipien alle puhaltavilla aluksilla vastus-

käyrässä voidaan usein havaita paikallinen maksimi vielä ennen lentoonlähtönopeutta. 

Geneerinen malli maaefektialuksen vastuksen käyttäytymisestä on esitetty kuvassa 3.  

 

Kuva 3. Maaefektialuksen geneerinen vastuskäyrä.  

Vastuksen toinen, paikallinen, maksimi johtuu vesiroiskeista, joiden vaikutus kasvaa 

aluksen kiihdyttäessä. Mahdollinen aallokko vielä kasvattaa vesiroiskeiden määrää. 

Aluksen suunnitteluvaiheessa on huomioitava, että pienoismallikokeissa syntyvät vesi-

roiskeet ovat suhteessa vähäisempiä, kuin täysikokoisen aluksen kohdalla. (Yun et al. 

2010, s. 251, 262–263) Vaikka vesiroiskeet eivät kasvata maksimivastusta, voi niillä olla 
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lentoonlähtömatkaa pidentävä vaikutus. Suunnittelussa on lisäksi huomioitava se, ettei-

vät roiskeet saisi osua kriittisiin kohtiin, kuten moottorien ilmanottoaukkoihin. 

3.2 Matkalento 

Kuten luvussa 2.1 todettiin, maaefektissä indusoitu vastus voi pienentyä helposti kym-

meniä prosentteja. Vaikka siiven liitosuhteessa tapahtuu merkittävää kasvua sen lentä-

essä maaefektissä, tulee alusta kuitenkin tarkastella kokonaisuutena. Rozhdestvenskyn 

(2006) mukaan maaefektialuksen liitosuhde saattaa pienentyä aluksen rakenteesta riip-

puen jopa 65 % kun pelkästä siivestä siirrytään tarkastelemaan koko alusta. Valtaosa 

tästä pudotuksesta johtuu hänen mukaansa aluksen rungosta. Kuten luvussa 2.3 mai-

nittiin, maaefektialusten liitoluvut ovat olleet usein jopa huonompia kuin vastaavan ajan 

lentokoneilla. Kirjallisuuden perusteella aiempien maaefektialusten maksimiliitoluvun 

pienuuteen on kaksi pääsyytä: rungon rakenne ja epäoptimaalinen siipiprofiili.  

Mikäli maaefektialuksen runkoa vertaa yleisellä tasolla lentokoneeseen, maaefektialuk-

sen aerodynaamista tehokkuutta heikentävät muun muassa mahdolliset kellukkeet sekä 

erilliset lentoonlähtömoottorit. Lisäksi maaefektialusten korkeusvakaaja on tyypillisesti 

suuri verrattuna muun aluksen kokoon, mikä lisää painoa ja vastusta huonontaen siten 

liitosuhdetta. Korkeusvakaajan suuri koko johtuu maaefektialuksille hyvin kriittisen pitkit-

täisvakavuuden hallinnasta, minkä käsittely ei kuitenkaan sisälly tämän työn rajaukseen. 

(Rozhdestvensky 2006; Yun et al. 2010, s. 187, 331) Lentävä siipi ja tandem-siipikonfi-

guraatiot poistavat pyrstön tuoman painon ja lisävastuksen ongelmat. Lentävä siipi on 

tosin haasteellinen toteuttaa vakavuusominaisuuksiensa puolesta, eikä sen muoto ole 

optimaalinen hydrodynamiikan näkökulmasta. Tandem -tyyppisen aluksen runko taas on 

selvästi helpompi muotoilla luvussa 3.1 esitetyillä tavoilla ja se on myös stabiili erittäin 

pienillä lentokorkeuksilla. Tällaisen aluksen käytettävyys aallokossa on kuitenkin hyvin 

heikko. (Rozhdestvensky 2006) 

Maaefektin mahdollisimman tehokkaaksi hyödyntämiseksi siipiprofiilin valintaan tulee 

kiinnittää erityistä huomiota. Vaikka maaefektin ulkopuolellekin suunniteltu siipiprofiili 

hyötyy pinnan lähellä lentämisestä, niin tällaisen siiven tapauksessa maaefekti kasvattaa 

virtauksen ennenaikaisen irtoamisen riskiä (Rozhdestvensky 2006). Vanhemmat alus-

tyypit ovat usein hyödyntäneet valmiita, mutta maaefektin ulkopuolelle suunniteltuja sii-

piprofiileja. Tämä on laskenut niiden aerodynaamista tehokkuutta maaefektissä lennet-

täessä. (Yun et al. 2010, s. 147) Toinen maaefektialusten siipiin liittyvä ongelma on siiven 

sivusuhteen valinta. Sivusuhteen kasvattaminen parantaa aluksen liitosuhdetta, mutta 

tällöin lentoonlähdössä tuotettu nostovoima taas pienenee. Tätä ongelmaa voidaan kui-
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tenkin pienentää siten, että siipi jaetaan kahteen eri sivusuhteen omaavaan osaan. Si-

säpuolella olevalla ”pääsiivellä” on tällöin pienempi sivusuhde lentoonlähtöä varten, kun 

taas suuremman sivusuhteen omaava siiven kärkiosa parantaa aluksen aerodynaamista 

tehokkuutta  (Yun et al. 2010, s. 186, 377). Tällaisen yhdistelmäsiiven haittapuolena on 

kuitenkin siivellä tapahtuvan poikittaisen ilmavirtauksen lisääntyminen. Tämä poikittai-

nen ilmavirta heikentää liitosuhdetta ja aiheuttaa virtauksen ennenaikaista irtoamista. 

Poikittaisvirtauksen ongelmaa voidaan minimoida esimerkiksi siiven V-kulmaa muutta-

malla tai asentamalla siipiaitoja. (Yun et al. 2010, s. 186–187; Tahani et al. 2017) 

3.3 Aallokon vaikutus 

Vesistöissä operoitaessa tulee myös huomioida aallokon vaikutus. Lentoonlähdössä aal-

lokko voi lisätä kokonaisvastusta hyvin merkittävästi. Rozhdestvenskyn (2006) mukaan 

konventionaalisen maaefektialuksen tapauksessa aallokko voi lisätä kokonaisvastusta 

lentoonlähdössä n. 42 % tyyneen tilanteeseen nähden, kun taas PARWIG-tapauksessa 

luku on 24 %. Ei tosin ole selvää kuinka alustyyppikohtaisia kyseiset luvut ovat tai millai-

sissa olosuhteissa tulokset on tarkalleen saatu. Matkalennossa maaefektialuksen pitää 

pystyä lentämään vallitsevan aallokon yläpuolella, sillä mikäli alus törmäisi lennon aikana 

aaltoihin suurella nopeudella, voi se johtaa helposti vakaviin vaurioihin. Näin tapahtui 

esimerkiksi Orlyonokin prototyypille vuonna 1974 (Yun et al. 2010, s. 47–49). Toisaalta 

koska maaefekti heikkenee nopeasti lentokorkeuden noustessa, ei vallitsevan aallokon 

yläpuolelle nouseminen ole aina mahdollista. Kuvassa 4 on esitetty, miten olemassa ole-

vien maaefektialuksen massa ja aallonkorkeusraja korreloivat keskenään.

 

Kuva 4. Aluksen massan ja aallonkorkeusrajan korrelaatio. (Muokattu lähteestä: Yang 

& Czysz, 2011) 
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Aallokolla itsessään ei ole kuitenkaan todettu olevan suoranaista negatiivista vaikutusta 

aluksen suorituskykyyn matkalennon aikana. Lennettäessä aallokon yläpuolella nosto-

voiman tuottoon tulee heittelyä, mutta on jopa mahdollista, että aallokon nettovaikutus 

nostovoiman tuottoon on positiivinen. Nostovoiman heittely voi kuitenkin aiheuttaa ei-

toivottuja korkeuden ja nokan asennon muutoksia. (Rozhdestvensky 2006) Aluksen tark-

kaa käyttäytymistä on kuitenkin hankala ennustaa sillä aallokoissa ja tuulen puuskissa, 

ja siten nostovoimassa ja vastuksessa, on satunnaisuuta (Adhynugraha 2017). Kosari & 

Chamanpara  (2016) kuitenkin toteavat simulointimallinsa perusteella, että yleisesti ot-

taen alukseen kohdistuvat häiriöt ovat sitä voimakkaampia, mitä matalammalla alus len-

tää. Maaefektialuksen lentomekaniikkaa ei kuulu tämän työn rajaukseen, mutta koska 

aallokolla on negatiivinen vaikutus aluksen vakavuuteen, voidaan sen yllä lennettäessä 

tarvita tavallista suurempi lentokorkeus riittävän turvamarginaalin varmistamiseksi. 

Tämä taas laskisi aluksen hyötysuhdetta, kun maaefekti ja siten liitosuhde heikkenisivät. 
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4. MAAEFEKTIALUKSET KULJETUSMUOTONA 

4.1 Asema pinta-alusten ja lentokoneiden välissä 

Maaefektialusten kehitys on perustunut suurilta osin ajatukseen siitä, että ne voisivat 

kuljetusmuotona täyttää lentokoneiden ja pinta-alusten väliin jäävän aukon. Lentoliiken-

teen etuina ovat suuri nopeus ja toimintamatka, kun taas laivaliikenteellä voidaan kuljet-

taa kerralla suuria hyötykuormia taloudellisesti. Kuvassa 5 on esitetty, miten eri kuljetus-

muodot asemoituvat, kun alusten massaa ja matkanopeutta vertaillaan keskenään. 

 

Kuva 5. Eri kuljetusmuotojen operointialueet massan ja nopeuden suhteen. (Muokattu 

lähteestä: Yun et al. 2010) 

Kuten kuvasta nähdään, maaefektialusten suunniteltu nopeusalue sijoittuu nopeiden 

pinta-alusten ja lentokoneiden väliin. Nopeilla pinta-aluksilla tarkoitetaan tässä yhtey-

dessä esimerkiksi kantosiipi- ja ilmatyynyaluksia.  Kuvassa 6 taas on esitetty, miten eri 

nopeusalueille suunniteltujen kuljetusmuotojen toimintamatkat vertautuvat keskenään. 

0

200

400

600

800

1000

1 10 100 1000

N
o

p
eu

s 
(k

m
/h

)

Aluksen massa (t)

Lentoliikenne

Maaefektialukset

Nopeat pinta-alukset

Muu laivaliikenne



15 
 

 

Kuva 6. Operointialueet nopeuden ja toimintamatkan suhteen. (Muokattu lähteestä: 

Rozhdestvensky 2006) 

Kuvista 5 ja 6 on hyvä huomata, että matkanopeuden, painoluokan ja toimintamatkan 

muodostama alue, jota maaefektialuksilla voidaan täyttää, on varsin laaja. Niillä ei voida 

ylittää muiden kulkuneuvojen maksimisuorituskykyä, mutta niillä ei ole myöskään yhtä 

merkittäviä rajoitteita. Nopeimmallakaan laivaliikenteellä ei saavuteta juuri 100 km/h suu-

rempia nopeuksia ja yleensä jäädään vielä selkeästi tämänkin alapuolelle. Lentokonei-

den maksimikokoa taas rajoittaa esimerkiksi olemassa oleva lentokenttäinfrastruktuuri  

(Yun et al. 2010, s. 374). Maaefektialuksilla ei ole vastaavaa ongelmaa ja Boeing suun-

nittelikin 2000-luvun alussa jopa 2700 tonnin painoista maaefektialusta (Luchkov 2020). 

Tämä olisi ylittänyt moninkertaisesti suurimpienkin valmistettujen lentokoneiden maksi-

milentoonlähtöpainot. Toistaiseksi tämän kokoluokan projektit eivät ole kuitenkaan eden-

neet suunnitteluvaihetta pidemmälle.  

4.2 Tehokkuus ja taloudellisuus 

Kulkuneuvojen taloudellista tehokkuutta voidaan lähteä tarkastelemaan esimerkiksi te-

hopainosuhteen avulla. Se kertoo tarvittavan tehon painoyksikköä kohden. Maaefek-

tialusten tehopainosuhde on suhteellisen lähellä lentokoneita. Kun tarkastellaan saman-

laisen tehopainosuhteen omaavaa maaefektialusta ja lentokonetta, erona on se, että 

lentokoneella voidaan saavuttaa suurempi nopeus. Jos taas vertaillaan samanpainoisia 

aluksia, maaefektialuksen tehopainosuhde on yleensä pienempi. Kun tehopainosuhde 

jaetaan nopeudella, saadaan tulokseksi ominaisvastus. Ominaisvastus kertoo, kuinka 

paljon tehoa vaaditaan tietyn liikemäärän saavuttamiseksi. (Yang & Czysz 2011) Ku-

vassa 7 on esitetty, miten eri kuljetusmuotojen ominaisvastukset suhteutuvat toisiinsa.  
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Kuva 7. Eri kuljetusmuotojen ominaisvastukset nopeuden funktiona. (Muokattu läh-

teestä: Yang & Czysz 2011)  

Maaefektialukset erottuvat jälleen lentokoneiden ja laivaliikenteen välillä paljolti omana 

alueenaan. Vaikka raideliikenne saavuttaa samalla nopeusalueella pienemmän ominais-

vastuksen kuin maaefektialukset, ei niitä kuitenkaan voi pitää suorina kilpailijoina, sillä 

niiden käyttöympäristöt eivät ole samat.  

Kokonaispainon lisäksi tärkeää on myös se, millaisia hyötykuormia maaefektialuksilla 

voidaan kuljettaa. Hyötykuormalla tarkoitetaan aluksella kuljetettavaa lastia, kuten rahtia 

ja matkustajia. Taloudellisuuden näkökulmasta hyötykuorman ja kokonaismassan suh-

teen tulisi olla mahdollisimman suuri. Lähteiden kesken on erimielisyyttä siitä, miten 

maaefektialusten ja lentokoneiden hyötykuormasuhteet vertautuvat keskenään. Yangin 

& Czyszin (2011) mukaan maaefektialusten hyötykuormasuhde on yleisellä tasolla pa-

rempi, kun taas Yun et al. (2010, s. 380) ovat sitä mieltä, että meriolosuhteiden vaatiman 

raskaan rakenteen vuoksi etu on lentokoneilla. Myös taulukon 2 luvut viittaisivat tähän, 

joskaan neljän aluksen otannalla ei voi tehdä suoria johtopäätöksiä. Paek (2006) taas on 

käyttänyt työssään kuvaa, jossa lentokoneiden ja maaefektialusten hyötykuormasuhteet 

näyttävät olevan keskenään varsin samansuuruisia. Kuvasta nähdään myös, kuinka rah-

tilaivojen hyötykuormasuhde on omaa luokkaansa, mutta esimerkiksi katamaraanit ja 

kantosiipialukset eivät erotu maaefektialuksista. Koska maaefektialukset ovat kuitenkin 

nopeampia, on niiden tuottavuus selvästi parempi kuin nopeilla pinta-aluksilla. (Paek 

2006) 

Myös polttoainetehokkuuden suhteen esiintyy erilaisia johtopäätöksiä. Yangin & Czyszin 

(2011) tulkinnan mukaan maaefektialukset saavuttavat sekä paremman kantokyvyn että 

kantaman polttoaineyksikköä kohden. Paek (2006) taas vertailee eri kuljetusmuodoilla 
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syntyviä polttoainekustannuksia matkustajakilometriä kohden. Hänen mukaansa maa-

efektialuksilla kustannukset nousevat hieman lentoliikennettä suuremmiksi, mutta vain 

pienellä marginaalilla. Yun et al. (2010, s. 402) ovat taulukoineet useita eri tehokkuuden 

ja taloudellisuuden mittareita maaefektialuksille, lentokoneille ja laivaliikenteelle. Taulu-

kon yleisenä trendinä on se, että maaefektialukset ja lentokoneet suoriutuvat laivaliiken-

nettä paremmin, mutta niiden keskinäiset erot ovat pieniä. Esimerkiksi lentoliikenteen 

polttoaineenkulutus matkustajakilometriä kohden on 0,020–0,050 kg, kun maaefektialuk-

selle se taas on 0,022–0,049 kg. On tosin tärkeä huomata, että taulukossa viitataan 

PARWIG-tyyppisiin aluksiin. Samassa lähteessä mainitaan kuitenkin toisessa yhtey-

dessä, että jos kuljetustehokkuuden mittarina käytetään tehon ja hyötykuorman sekä toi-

mintamatkan tulon välistä osamäärää, niin PARWIG-ratkaisulla tehokkuus olisi jopa kak-

sinkertainen lentokoneisiin nähden ja yli nelinkertainen esimerkiksi ilmatyyny- ja kanto-

siipialuksiin nähden (Yun et al. 2010, s. 22). 
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5. YHTEENVETO 

Tämän kirjallisuuskatsauksena tehdyn työn tarkoitus oli selvittää, millaisia ongelmakoh-

tia maaefektialusten suunnitteluun liittyy ja miten ne mahdollisesti rajoittavat maaefek-

tialusten suorituskykyä. Selvityksen perusteella suurimpia suoraan suorituskykyyn liitty-

viä haasteita ovat hydrodynaamisen vastuksen ja painon minimointi, sekä maaefektissä 

lentämiseen suunnitellun siiven suunnittelu. Nämä haasteet tulisi ratkaista ilman liiallista 

haittaa aluksen vakavuusominaisuuksille tai käytettävyydelle. 

Hydrodynaamisen vastuksen johdosta maaefektialus vaatii lentoonlähdössä merkittä-

västi enemmän tehoa lentoonlähdössä kuin matkalennossa. Tehoylijäämän takia len-

toonlähdön vaatima moottoriratkaisu ei välttämättä ole paras mahdollinen matkalentoa 

ajatellen. Ongelmaa voidaan pienentää esimerkiksi rungon muotoilulla ja suuntaamalla 

moottorien ilmavirtaa siipien alle, mutta erityisesti aallokossa tapahtuva lentoonlähtö 

vaatii yhä paljon matkalentoa suuremman tehon huonontaen kokonaishyötysuhdetta. 

Myös painon minimointi vähentäisi tehovaadetta. Samalla ylimääräisen painon karsimi-

nen mahdollistaisi suuremman hyötykuormasuhteen parantaen kilpailukykyä lentokonei-

siin nähden. Aluksen rakennetta ei voida kuitenkaan suunnitella puhtaasti näiden tekijöi-

den ehdoilla, vaan huomioon pitää ottaa myös esimerkiksi vakavuusominaisuudet. Jos 

esimerkiksi korkeusvakaajaa pienennetään, niin pitkittäisvakavuus tulee turvata muilla 

tavoilla. Siipeä suunnitellessa tulisi välttää siipiprofiileja, joita ei ole suunniteltu varta vas-

ten maaefektissä lentämiseen. Optimaalinen siipi voi vaatia myös monia muita ominai-

suuksia, kuten muuttuvaa sivusuhdetta, V-kulman muutoksia ja siipiaitoja.  

Näistä ongelmista huolimatta maaefektialukset voivat kuitenkin olla suorituskykynsä 

puolesta potentiaalinen vaihtoehto lento- ja laivaliikenteelle jo tällä hetkellä. Kuten lu-

vussa 2.3 todettiin, nykyään maaefektialuksilla voidaan hyvin ylittää lentokoneiden mak-

similiitosuhteet. Myös maaefektialusten tuottavuus ja taloudellisuus kestävät vertailun 

muihin kuljetusmuotoihin, tosin lähteissä ei ole aina eritelty minkä tyyppisistä maaefek-

tialuksista puhutaan. Erityisesti luvun 4 yhteydessä on lisäksi hyvä muistaa, että maa-

efektialusten pienen määrän vuoksi tiedot perustuvat osittain jopa vuosikymmeniä van-

hoihin alustyyppeihin. Siinä missä esimerkiksi lentokoneet ovat olleet laajamittaisessa 

käytössä jo vuosisadan ajan ja niiden kehittämiseen on käytetty huomattavasti resurs-

seja, ovat maaefektialuksiin tehdyt panostukset verrattain pieniä. Voidaankin spekuloida, 

että maaefektialusten tämänhetkinen suorituskyky on kauempana teknologian luonnolli-

sesta raja-arvosta kuin kilpailevilla kuljetusmuodoilla.  
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Toimiva aluskonsepti vaatii kuitenkin selvitystyötä myös monista muista aihealueista. 

Teknologisesta näkökulmasta oleellisia aihealueita ovat esimerkiksi maaefektialusten 

lentomekaniikka, automatiikka ja moottoriratkaisut. Tähän asti kehitetyt maaefektialukset 

ovat hyödyntäneet poltto- tai suihkumoottoreita, mutta tulevaisuudessa alukset voisivat 

toimia esimerkiksi sähköllä. Operatiivisesta näkökulmasta tulisi tutkia, millaista infra-

struktuuria alukset vaatisivat ja millaisiin käyttöympäristöihin ne sopivat. Myös rakenta-

mis- ja elinkaarikustannukset tulee huomioida. 
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