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1. JOHDANTO

Metsamaan vesitalouden tutkimus on kohdistunut maassamme
erityisesti turvemaiden ominaisuuksiin ja soiden ojitukseen.
Sen sijaan kangasmaiden vesitalouteen on kiinnitetty vahan
huomiota, vaikka maan vesitalous on kangasmaillakin yksi
tarkeimmista kasvupaikkatekijoéista. Lisdksi kangasmetsien
vesitalouskysymysten tarkastelu on ollut hajanaista, minka
vuoksi on vaikeaa luoda kokonaiskuvaa veden merkityksesta
kasvupaikkatekijana alueellisesti tai kasvupaikkatyypeit-
tain.

Soistuneilla kangasmaillamme 1liiallinen vesi haittaa metséan
kasvatusta, kun taas kuivilla kankailla vedenpuute saattaa
rajoittaa puuston kasvua. Metsdnhoidon toimenpideohjeissa
maan vesitalouden huomioonottaminen on yleensda kaavamaista,
mikd osaltaan johtunee tutkimustiedon vahyydestda. Metsamaan
vedenpidatyskyky riippuu ensisijaisesti maan raekokojakau-
masta ja orgaanisen aineksen maarasta, joiden kautta maan
vesitalouteen voidaan vaikuttaa mahdollisesti jo tavanomai-
sin metsanhoidon menetelmin sekd@ varsinaisin maanparannus-

toimenpitein.

Taman kirjallisuustarkastelun tavoitteena on kartoittaa ja
koota kangasmaidemme vesitaloutta koskevaa tutkimustietoa ja
arvioida samalla vesitalouden merkitysta metsahoidossa.
Tarkastelussa otetaan huomioon kangasmaiden hydrologisiin
ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat ja metsdnhoidon toimenpi-
teiden perusteet.

Tutkimus perustuu Suomen Akatemian rahoittaman esitutkimus-
hankkeen loppuraporttiin: Eino Malkénen ja Juha Heiskanen
"Kangasmaiden vesitalous". Prof. Matti Leikola, apul. prof.
c.Jd. Westman, dos. Jukka Laine, MMT Olavi Laiho Jja mti
Teuvo Levula ovat 1lukeneet késikirjoituksen ja esittéaneet
siihen varteenotettavia korjausehdotuksia. Kiitokset kai-
kille tutkimukseen myoétavaikuttaneille.



2. MAAN VESITALOUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT
21. Yleista

Kasitetta maan vesitalous kaytetdan yleistermina tarkastel-
taessa maaperassa olevan veden tilaa kuvaavien tekijdiden,
kuten vesipitoisuuden, maaveden Jjannityksen, veden liik-
keen, ja niiden muutosten sekd ndihin vaikuttavien tekijoi-
den muodostamaa kokonaisuutta (vrt. esim. Hillel 1971,
Scroeder 1984). Vesitalous rinnastetaan usein vesioloihin
tai vesisuhteisiin, ja laajasti ymmarrettdessa sita myds pi-
detdaan osana hydrologiaa (esim. Maa- ja pohjavesisanasto
1976, Sovellettu hydrologia 1986). Kasvupaikan vesitalouden
edullisuus ymmarretdan metsanhoidossa kasvillisuuden menes-
tymisen kannalta (esim. Troedsson ja Nykvist 1973), ja sita
mitataan yleensa energiasuhteiden avulla (esim. Paivanen
1973). Maaveden terminologiaa ja mittaamista ovat selvitel-
leet mm. Hillel (1971) ja Paivanen (1973).

Tiettya pinta-alaa kohti laskettu vesitase tiettyna aikajak-
sona voidaan esittda yksinkertaistettuna seuraavasti (esim.

Hillel 1971, Ahti 1987):

(1) P=R + ET + AS, missa

P = sadanta

R = valunta

ET = haihdunta

AS = vesivaraston muutos.

Vesitaseen osatekijoiden maarittelya selventaa kuva 1. Met-
sikéssa vesitaseeseen Jja maan vesitalouteen vaikuttavat
tamdn mukaisesti ilmasto- ja sdaolot, kasvillisuustekijat
(metsikkéilmasto ja vedenotto) ja maan fysikaaliset ominai-
suudet seka ihmisen toimenpiteet. Kangasmaiden vesitalous
sisaltaa tassa tarkastelussa nama tekijat.
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Kuva 1. Periaatekaavio maan vesitaloudesta 3ja siihen vai-
kuttavista paatekijoista.

22. Ilmasto

Suomi kuuluu viileaan ilmastovyodhykkeeseen, joka vastaa bo-
reaalista kasvillisuusvydéhyketta (esim. Kalliola 1973).
Siind lampimimmdn kuukauden keskilampétila on yli 10 ©c,
mutta kesa (vuorokauden Kkeskilampétila > 10 ©C) on kestol-
taan korkeintaan nelja kuukautta. Vallitsevan kasvillisuus-
aluetyyppinsa mukaan vyohyketta nimitetddan mydés kangas-

metsd-, havumetsa- tai taiga-alueeksi.



Suomi sijaitsee pohjoisten kylmien ja eteldisten lampimien
ilmamassojen raja-alueella, jossa lamminta ilmaa tuovien ma-
talapaineiden kulkusuunta on useimmiten 1lounaasta koilli-
seen. Golf-virran vaikutuksesta meret ja ilmavirtaukset te-
kevat maamme ilmaston leudommaksi kuin muualla samoilla le-
veysasteilla (esim. Solantie 1968). Talvella Euraasian man-
tereen Jjaahtyminen Kkylmentdaa myés Suomen ilmastoa, minka
vuoksi keskitalvella on usein pitkia pakkaskausia. Kesalla
mantereelta tulevat ilmavirtaukset aiheuttavat taas helle-
saita. Mantereisista piirteistd huolimatta merellinen vai-
kutus ilmastoomme on huomattavan voimakas (Kolkki 1969).

Maan vesitalouteen vaikuttavista ilmastollisista tekijoista
sademaara on tarkeimpia. Ilmastollemme on ominaista satei-
den epasaannollisyys. Kuukausikeskiarvojen perusteella voi-
daan kuitenkin todeta, ettd vahasateisinta on maaliskuussa
ja runsassateisinta heind-elokuussa. Vaikka poutapaivia on
vahiten talvella, talvisateet (mm vettd) ovat wvain noin
puolet kesan sademaarista. Kesasateet, Jjotka ovat sisa-
maassa valtaosaltaan kuurosateita, ovat maaraltaan selvasti
suuremmat kuin rannikolla. Meren vaikutus sademddriin onkin
selvempi kesalla kuin talvella. Vuotuinen Kkeskisademaara
(700-400 mm) vahenee paapiirteittain etelasta pohjoiseen
(esim. Simojoki 1966, Kolkki 1969, Heino 1977, Solantie ja
Ekholm 1985).

Evapotranspiraatio vahentda maaperan Kkosteutta. Suomessa
haihdunta on talvella hyvin vahaista, mutta se lisdantyy
kevaalla lampotilan noustessa ja saavuttaa maksiminsa kesa-
kuussa ja alenee taas syksya kohden. Sademaara puolestaan
kasvaa kevaasta syyskesaa kohti. Elokuussa haihdunta on jo
kaikkialla Suomessa sadantaa pienempi. Siten ilman abso-
luuttinen kosteus (vastaa mm:na vesihdéyrynpainetta) on suu-
rimmillaan kesa-heinakuussa ja pienimmilldan helmikuussa.
Arvot pienenevat eteldsta pohjoiseen. On huomattava, etta
ilman suhteellinen kosteus on suuri talvella Jja pieni
kesalla painvastoin kuin vesihéyrynpaine. Lisdksi suhteelli-
nen kosteus on lahes yhta suuri pohjoisessa kuin eteléssa.



Haihduntapotentiaalia kuvaava kyllastysvajaus on suurin
kesdkuussa Jja pienin ensimmaisellda vuosineljanneksella.
Namakin arvot pienevat siirryttdessad etelasta pohjoiseen
pain. Ilmasto on siten humidisempi Lapissa kuin Etela-Suo-
messa, vaikka pohjoisessa sadanta onkin pienempi (esim.
Kolkki 1969, Solantie 1974).

Ilman lampoétila mdaraa kosteuden ohella ilman kyllastysva-
jauksen Jja vaikuttaa siten olennaisesti haihduntaolojen
kautta myds maan vesitalouteen. Kuukausittaiset keskilampé-
tilat alenevat siirryttdessd lounaasta koilliseen. Ranni-
koilla meri tasoittaa vuodenaikaisia 1lampétilavaihteluita.
Lampimimmdn ja kylmimmdn kuukausikeskiarvon erotus on me-
relld 20 ©C (-4 - +16) ja sisémaassa jopa 28 ©C (-14 - +14).
Meren vaikutus ilman lampotilaan on talvella suurempi kuin
kesalla, jolloin ilmavirtaukset ovat melko heikkoja ja vaih-
televan suuntaisia. Kasvukauden pituus eli niiden vuorokau-
sien lukumdara, jolloin keskildmpétila on yli 5 ©C, muuttuu
etelastad pohjoiseen mentaessa 180...100 vrk. Tehoisa
lampotilasumma, jolla usein selitetdan kasvillisuuden me-
nestymista, vaihtelee samassa suunnassa 1350...400 d.d.
(esim. Kolkki 1969).

Lampoétilan laskiessa syksyisin alle 0 ©C maa alkaa routaan-
tua. Maan kosteus kasvaa routakerroksessa talven aikana kos-
teuden siirtyessa lampétilagradientin mukaisesti lampimasta
viiledan pain. Routaantuminen riippuu 1dhinnd maalajista.
Routaantumista vahentda maata peittdvan, eristdvan lumiker-
roksen muodostuminen (esim. Soveri 1964, Sovellettu hydrolo-
gia 1986). Roudan ja lumen sulamisen vuoksi maan vesipitoi-
suus on usein kevaalla ja alkukesalla kenttdkapasiteetissa
tai sen yli (esim. Heinonen 1957, Seuna 1977, Heiskanen
1988). Alkukesdlle ominaisten ilmasto-olojen vuoksi kesa-
kuussa maa kuivuu voimakkaasti, mutta kostuu jo elokuussa.
Maa on siten kuivimmillaan heindkuussa, 3jolloin valuntakin
on vahaisinta (Solantie 1974). Erityisesti heindkuun vesi-
tase voi olla merkityksellinen metsdpuiden menestymiselle,

koska talloin kasvukauden aikainen kuivuusstressi on suurim-



millaan. Myds kesdkuun vesitase on metsille tarkea, koska
haihdunnan ja sadannan erotus on tdlléin suurin ja maan pin-
takerros on kuivaa (Solantie 1974). Luonnollisesti kasvien
juurten Jja versojen todellisen kasvukauden pituus maaraa
kuivuuden merkityksen kasvulle termisen kasvukauden aikana.
Kasvun paatyttyakin kuivuus voi vaikuttaa kasvien menestymi-
seen kasvupaikalla.

23. Topografia

Veden liike suuntautuu maan pinnalla (pintavalunta) ja osin
myds maaprofiilissa (infiltraatio, pintakerros- ja pohjave-
sivalunta) maan kaltevuusgradientin mukaan (esim. Schuster
1974, Greminger 1984, Johansson 1985, Moore ym. 1986) .
Maan kosteus ja veden 1liikkuvuus madaraytyvat siten maan ve-
denpidatyskyvyn 1lisdksi maaston kaltevuuden seka rinteen
muodon ja pituuden perusteella.

Maaston korkeuserot 1lisdantyvat maassamme pohjoista kohti
siirryttaessa. Siten Pohjois-Suomen korkeilla rinnemailla
maan vesitalous voi olla heikko, koska sadevedet valuvat no-
peasti rinnettd pitkin alaspdain ja haihdunta on suuri tuuli-
suuden vuoksi. Vesitaloutta heikentda myds se, etta korkeu-
den lisadantyessa maan vedenpidatyskyky pienenee, koska hu-
muskerroksen paksuus ja hienojen lajitteiden osuus vahenevat
(Poso ja Kujala 1973, Roiko-Jokela 1980, Norokorpi ja
Karkkainen 1985).

Suomessa maanpinnan tavanomaisilla kaltevuuksilla sinansa ei
ole olennaista merkitysta kasvupaikan lampéoloille. Rinteen
ilmansuunta sen sijaan vaikuttaa lahinna lampdéolojen, ilmei-
sesti osin myds vesitalouden kautta kasvuoloihin. Poh-
jois-Suomessa eksposition vaikutus on selvasti merkittavampi
kuin Eteld-Suomessa. Lapissa eteld-lansirinteiden kasvuolot
ovat edullisimmat (Norokorpi ja Karkkainen 1985).
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Pohjavedenpinnan syvyys riippuu maaston topografian ohella
myés ilmastosta ja maan vedenpidatyskyvystda. Pohjavesi on
keskimaarin ylimmilldan kevaalla, kun lumi ja routa ovat su-
laneet, ja alimmillaan kevattalvella (esim. Soveri 1985).
Pohjavedenpinta on yleensa 0,5-5 m maanpinnasta, mutta har-
juissa ja kallioperdssa pohjavesi voi olla huomattavasti sy-
vemmalla (esim. Perttu ym. 1980, Hydrologinen... 1981).
Maaston pinnanmuodostuksesta aiheutuva korkea pohjavesitaso
voi kompensoida maan pienesta vedenpidatyskyvystd johtuvaa
heikkoa vesitaloutta (Troedsson 1955, Pritchett ja Fisher
1987). Ruotsissa metsamaiden luokituksessa kaytetaankin to-
pografian ja pohjavedenpinnan syvyyden perusteella maaritet-
tyja maan vesitaloustunnuksia (esim. Lundin 1977, Hagglund
ja Svensson 1982a,b, Lundmark 1986).

24. Maan fysikaaliset ominaisuudet

241. Orgaaninen aines

Maan orgaanisen aineksen vedenpidatyskyky on suhteellisen
suuri, silla se voi pidattaa vettad noin 3-5 kertaa oman mas-
sansa verran (esim. Troedsson ja Nykvist 1973, Scheffer ja
Schachtschabel 1976). Humuskerrosta peittava lehti- ja neu-
laskarike voi pidattaa vuoden kokonaissadannasta huomattavan
osan, jopa kolmanneksen (Curtis 1960). Heiskasen (1988) tut-
kimissa eteldsuomalaisissa kangasmaissa humuskerroksen hyoé-
tykapasiteetti vaihteli valilla 13-22 tilavuus-%:a.

Humuskerros tasaa maaperan kosteusoloja. Se voi pidattaa
rankankin kertasateen koko vesimdaran (Troedsson 1955, Cur-
tis 1960). Humuskerros vahentda siten haihduntaa ja pintava-
luntaa (esim. Aaltonen 1940, Curtis 1960, Hoffmann 1968).
Karikekerros lisaa infiltraatiota ja heikentdaa sateen mekaa-
nista vaikutusta maanpintaan, mika vahentaa maan tiivisty-
mistad (Pritchett ja Fisher 1987). Erityisesti Pohjois-Suo-

men humidisissa ilmasto-oloissa paksu humnuskerros voi
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sisaltaa liikaa vettad, Jjolloin tiiviiden maiden vesitalous

on kasvien kannalta epdedullinen (esim. Lahde 1984).

Kivenndaismaan orgaaninen aines lisda maan ominaispinta-alaa
ja edistdaa mururakenteen muodostumista, joten se myods lisaa
maan vedenpidatyskykya samoin kuin veden kapillaarista 1liik-
kuvuutta (esim. Troedsson ja Nykvist 1973, Lundmark 1986,
Tate 1987). Metsdmaan aktuaalisen vesipitoisuuden on todettu
Lapissa lisdantyvan orgaanisen aineksen lisaantyessa (Seppo-
nen ym. 1979).

Maan pintakerroksen kivisyys vahentd&a humuskerroksen veden-
pidatyskykya, koska kivet lisdavat karkeahuokosten maaraa ja
vedenlapaisevyytta (Troedsson 1955, Pritchett ja Fisher
1987). Humuskerroksen koostumus vaikuttaa vedenpidatysky-
kyyn. Lehti- ja neulaskarikkeesta muodostuneet humuskerrok-
set pidattavat vettd tosin ldhes yhta hyvin tilavuusyksikkéa
kohti. Lehtikarike maatuu kuitenkin nopeammin ja sen tiheys
on suurempi kuin neulaskarikkeen; massayksikkoéa kohti neu-
laskarikkeesta muodostunut humuskerros pidattaakin vetta
enemman (lahinnd kayttokelpoisen maaveden alueella). Orgaa-
nisen aineksen tiheyden ja pakkautuneisuuden 1lisdantyessa
vedenpidatyskyky (tilavuus-%:na) kasvaa tietyissa rajoissa
(Viro 1955, Curtis 1960, Heinonen 1960, Pritchett ja Fis-
her 1987). Turpeen tiheys ja vedenpidatyskyky (alueella n.
pPF 2-4) kasvavat maatuneisuuden lisaantyessa (esim. Paiva-
nen 1973, 1982b). Kivenndismaahan lisattynd orgaaninen ai-
nes Kkasvattaa maan vedenpidatyskykya ja tietyissd rajoissa
lisattyna myos hyotykapasiteettia (Andersson 1967, Westman
1983).

242. Raekoostumus ja rakenne

Maan vedenpidatyskyky maaraytyy huokoskokojakauman perus-
teella. Huokoskokojakauma riippuu ensisijassa orgaanisen ai-
neksen maaran lisaksi kivenndismaan raekokojakaumasta sekda

maan rakenteesta. Maan huokoskokojakauma vaikuttaa maaveden



- 13 -

jannityksen ohella myds maan vedenlapaisevyyteen ja veden
liikkuvuuteen (esim. Troedsson ja Nykvist 1973, Hartge
1978).

Karkeiden maalajien (> 0,06 mm) lisaantyessa ja huokoskoko-
jakauman painottuessa vastaavasti suurien huokosten osalle
maan vedenpidatyskyky ja veden kapillaarinen 1liikkuvuus
paasaantoisesti vahenevat samalla kun vedenlapaisevyys kas-
vaa. Hienojen fraktioiden (< 0,06 mm) lisdantyessa maan ve-
denpidatyskyky seka veden Kkapillaarinen liikkuvuus kasvavat
(esim. Andersson ja Wiklert 1972, Westman 1983, Heiskanen
1988) . Maaveden jannityksen lisdantyessa vedenpidatyskyky
on suhteellisesti ottaen sitd suurempi, mitd pienempi rae-
koko on. Suurilla jannityksen arvoilla vetta sitoutuu siis
sitd enemmd@n mitd suurempi on maan ominaispinta-ala, joka
taas kasvaa raekoon pienentyessa (esim. Hillel 1971). Tasta
seuraa, etta lakastumisrajalla sitoutuva vesimaara voi olla
hyvin hienojakoisessa maassa niin suuri, etta hyoétykapasi-
teetti muodostuu pienemmdksi kuin karkeajakoisessa maassa
(kuva 2). Suuri savespitoisuus lisda siten vedenpidatysky-
kya, mutta hyotykapasiteetti voi pienentya. Nain voi kayda
myos maan humuskolloidien lisaantyessa (Andersson ja Wiklert
1972, Westman 1983, Heinonen 1985). Anderssonin ja Wikler-
tin (1972) mukaan hiekan, karkean hiedan ja saven hyodtykapa-
siteetit ovat 2,6 ja 41,3 seka 17,3 tilavuus-%:a. Heiskasen
(1988) tutkimissa kangasmaissa kivenndsmaan (orgaanista ai-
nesta sisaltavan) hyotykapasiteetin vaihteluvali oli 3-28
tilavuus-%:a.

Kullakin maalajitefraktiolla on sille ominainen huokoskokoa-
lueensa. Taman perusteella maaraytyy se optimaalinen maave-
den jannityksen alue, Jjolla lajitteen vedenpidatyskyky on
suhteellisesti ottaen suurin verrattuna muihin lajitteisiin.
Maa on kuitenkin harvoin taysin lajittunutta ja siten tie-
tyt, useista lajitteista koostetut tunnukset selittavatkin
yleensa paremmin maan vesitaloudellisia ominaisuuksia kuin
yksittaiset 1lajitteet. Naita tunnuksia voivat olla esim.
karkea (> 0,06 mm) ja hieno (< 0,06 mm) fraktio, keskirae-
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Kuva 2. Kayttokelpoisen veden maaran riippuvuus maalajit-
teesta (Danfors 1963, Malkonen 1982).

koko Jja hiekka-hiesu-suhde (esim. Sepponen 1981, 1982,
1984, Schuh ja Bauder 1986, Heiskanen 1988). Erilaisille
metsaalueille esim. Eteld- ja Pohjois-Suomelle saattavat
soveltua parhaiten erilaiset tunnukset, koska Pohjois-Suo-
messa metsamaat ovat padaosin hieman karkeampia (esim. Seppo-
nen ym. 1979, Sepponen 1981).

Huokoskokojakauman primaarihuokoset johtuvat maan raekoostu-
muksesta Jja sekundaarihuokoset sen rakenteesta (Scheffer ja
Schachtschabel 1976). Mururakenteen osuus ja pysyvyys riip-
puvat suuresti saveksen ja orgaanisen aineksen maarasta ja
laadusta, koska maahiukkasten liittyminen toisiinsa tapahtuu
kolloidien vaikutuksesta (esim. Scheffer ja Schachtschabel
1976) . Maan vedenpidatyskyvyn on usein todettu lisdantyvan
alhaisilla maaveden jannityksen arvoilla (n. < pF 1,5), kun
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ldahinna karkeahuokosten osuus maassa nousee mururakenteisuu-
den lisaantyessa (esim. Hillel 1971, Hartge 1978). Salter
ja Williams (1965) ovat kuitenkin osoittaneet, ettda maan se-
kundaarirakenne vaikuttaa merkitsevasti vedenpidatyskykyyn
myds em. suuremmilla jannityksen arvoilla.

Maan tiheys lisdantyy ja huokoisuus alenee lajittuneisuuden
ja pakkautuneisuuden kasvaessa. Talléin erityisesti suurten
huokosten osuus vadhenee ja siten myds vedenpidatyskyky ale-
nee alhaisilla maaveden jannityksen arvoilla. Maan tiheyden
lisdantyessa ja huokostilan pienentyessa myds vedenlapaise-
vyys saattaa vahentya (esim. Buchmann 1969, Lundin 1977,
Arya ja Davis 1981, Haverkamp ja Parlange 1986). Kostumisen
ja kuivumisen vuoksi erityisesti savimaa turpoaa ja kutis-
tuu, jolloin muodostuu halkeamia Jja karkeahuokosia. Myods
maata kuohkeuttava routa vaikuttaa suotuisasti rakenteen
muodostumiseen. Routaantuminen on voimakkainta hienohieta-
ja hiesumailla, Jjoilla myés veden kapillaarinen liikkuvuus
on suurinta (esim. Soveri 1964, Airaksinen 1978, Kivisaari
1984) .

Veden imeytyminen alempiin maakerroksiin ja suodattuminen
pohjaveteen on sita helpompaa mita karkeampaa ja tasarakei-
sempaa maa on. Maan kerroksellisuus heikentda siten ve-
denlapaisevyytta. Veden kohdatessa hienojakoisen kerroksen
sen 1liike hidastuu. Mit& hienompia huokosia kerroksessa on
sitd enemmdn vesi pidattyy niihin ja sitd hitaampaa veden
liike on. Savikerros maassa voi muodostaa orsivesitason.
Veden imeytyessa karkeajakoiseen kerrokseen sen liike myés
hidastuu. Suuret huokoset vaativat alhaisemman maaveden
jannityksen (suuremman vesipitoisuuden), Jjotta vesi taytt-
aisi naita huokosia. Talloéin karkeajakoista kerrosta
edeltavassa maakerroksessa vesipitoisuus nousee ja veden
liike hidastuu, ennenkuin vesi imeytyy alaspdin (esim. Aal-
tonen 1940, Pritchett ja Fisher 1987). Moreenin sekalajit-
teinen maa-aines on pohjamaassa varsin tiivistad ja sen ve-
denlapaisevyytta on pidetty pienend (esim. Aaltonen 1940).
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243. Kangasmaiden kosteusolot

Suomen kangasmaiden vesitalouteen vaikuttavista maaperate-
kijoista yleistettavaa tietoa on lahinna vain maalajeista.
Valtakunnan metsien ensimmdisessa ja toisessa inventoinnissa
on tehty arvioita maalajien esiintymisesta (Ilvessalo 1933,
Aaltonen 1941). Jalkimmdisen mukaan kasvullinen metsamaa
jakaantuu paamaalajien mukaan seuraavasti (%):

Alue Moreenimaa Somero- Hiekka- Hieta- Hiesu-
hietai- hiesui- maa maa maa ja
nen nen ja savimaa
savinen
Etela-Suomi 70.3 6.2 2.4 12.5 4.1 4.5
Pohjois-Suomi 72.9 4.2 0.9 13.4 5.5 3.1

Tassa inventoinnissa moreenit on kuitenkin tavanomaisesta
poiketen 1luokiteltu maastossa silmavaraisesti "hienoimman
aineksen" mukaan (Ilvessalo 1937, Aaltonen 1941). Maatalou-
den tutkimuksissa valtaosan Suomen kivenndismaista on
arvioitu olevan moreenimaita (Kivinen 1941). Aarnion (1938)
mukaan moreeneissamme valtalajitteina ovat yleensa karkea
hieta ja hiekka (vrt. Granlund Jja Wennerholm 1935). Maa-
peran peruskartoitus kattaa systemaattisesti vasta eteldai-
simman Suomen, joten maalajien keskimdaraisesta jakaantumi-
sesta ei ole valtakunnallisesti luotettavaa tietoa. Kuiten-
kin on arvioitu, ettd moreenimaita olisi selvasti yli puolet
maan pinta-alasta (Kujansuu 1985). Moreenimaat jakaantuvat
padpiirteittain soramoreeneihin (10%), hiekkamoreeneihin
(75%) Jja hienoaineksisiin moreeneihin (15%) (Haavisto 1983).
Siten toisen VMI:n maalajiluokituksessa hienoaineksisten mo-
reenien osuudet sekd mahdollisesti myés moreenimaiden osuus
yleensa ovat yliarvioita.
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Vesitaloudeltaan hyvina voidaan pitaa hietaisia moreenimaita
ja lajittuneita hietamaita. Niiden kosteus- ja ilmavuusolot
ovat metsdpuiden kasvulle suotuisat. Karkearakeiset hiekka-
ja soramoreenit lienevat vesitaloudeltaan ainakin tyydytta-
via. Viron (1947) mukaan Etela-Suomen moreenimaat ovat
yleisesti ottaen vesitaloudeltaan hyvia; ne sisaltavat hie-
noja maa-aineksia vedenpidatyskyvyn kannalta riittavasti.
Heiskasen (1988) tutkimissa moreenimaissa (valtalajite hie-
nohiekka) vesipitoisuus pysyikin keskimddrin kasvukauden (v.

1985) aikana lahes kenttdkapasiteetissa.

Vesitaloudeltaan heikkoja ovat 1lahinnd somero- ja hiekka-
maat. Ne ovat kuivia ja niissad vedenpidatyskyky ja veden ka-
pillaarinen 1liikkuminen on vahdista (esim. Aaltonen 1940,
Rajakorpi 1984). Etela-Suomen kuivilla, lajittuneilla manty-
kankailla erityisesti pohjamaan (60-100 cm syvyys) heikko
vedenpidatyskyky rajoittaa metsien kasvua (Viro 1947). Myés
Pohjois-Suomen lajittuneilla mantykankailla pohjamaan veden-
pidatyskyvyn ja metsan tuotoskyvyn valilla on selva positii-

vinen korrelaatio (Viro 1962).

Veden 1liiallisen varastoitumisen vuoksi erityisesti hiesu-
ja savimaat sekad hiesu- ja savimoreenit ovat vesitaloudel-
taan huonoja. Varsinkin pohjamaassa pakkautuneisuuden ja
hienojen lajitteiden suuren osuuden takia huokostila saattaa
olla liiaksi veden hallussa kasvien kannalta. Lisdksi maan
routivuus voi olla haitallisen voimakasta (Soveri 1964).

Maamme etela- Jja pohjoisosien metsdamaiden maalajisuhteet
ovat paaasiallisesti samanlaisia. Savimaita on Etela-Suo-
messa kuitenkin enemman kuin Pohjois-Suomessa. Karkeiden ja
keskikarkeiden maiden osuus on Pohjois-Suomessa hieman suu-
rempi (esim. Ilvessalo 1933, Aaltonen 1941, Sepponen ym.
1979, Lahde ym. 1981). Pohjois-Suomen hienojakoisilla, ve-
denpidatyskyvyltaan hyvilla, tuoreilla Kkangasmailla (esim.
HMT) vesitalous voi olla epdedullinen, koska ilmaston humi-

disuus johtaa usein paksun humuskerroksen ja kivennaismaan
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lijalliseen kostumiseen. Suuri vesipitoisuus heikentaa
lisaksi maan lampoétaloutta (esim. Leikola 1974, Ritari ja
Lahde 1978, Lahde ym. 1981, Lahde 1984). Ruotsissa on kay-
tetty edullista maan vesitaloutta kuvaavaa tunnusta "1liik-
kuva pintakerrosvesi". Sen esiintyminen yleistyy topogra-
fian muuttumisen vuoksi pohjoiseen pain mentdessa; maan kos-
teus ei kuitenkaan muutu alueittain systemaattisesti (esim.
Hagglund ja Svensson 1982a,b).

Maaprofiilissa kosteus kasvukauden aikana yleensd pienenee
alaspain mentaessa, koska maan pakkautuneisuuden, orgaani-
sen aineksen vahyyden ja usein myds karkean aineksen suuren
osuuden vuoksi vedenpidatyskyky pienenee tédssad suunnassa
(esim. Heinonen 1957, Heiskanen 1988). Lahinnad huokoi-
suussuhteista johtuen aktuaalinen maaveden jannitys voi kui-
tenkin lievasti laskea syvyyden lisdantyessa, vaikka vesipi-
toisuus alenisikin. Kosteuden jakaantumiseen maaprofiilissa
vaikuttavat maaperatekijoiden ohella luonnollisesti myés
sadolot (sadanta, kyllastysvajaus) ja kasvillisuus (esim.
Heikinheimo 1912, Halden 1926, Aaltonen 1928, Heiskanen
1988) .

25. Puusto ja aluskasvillisuus

Latvuskerros pidattda osan sateesta ja vdhentdaa siten maahan
imeytyvan veden maaraa. Sateen maaran, rankkuuden ja kes-
toajan lisdantyessa puustopidannidn osuus vapaasta sadannasta
pienenee. Havupuusto pidattda sadannasta yleensa enemman
kuin lehtipuusto. Sadannan ollessa vakio puuston mdaran ja
pohjapinta-alan kasvaessa metsikkésadannan osuus vahenee ja
asettuu tietyn rajan jédlkeen 1ldhes vakiotasolle (esim.
Paivanen 1966, Lee 1980, Pritchett ja Fisher 1987).
Yleensa metsikkésadannan osuus vapaasta sadannasta on
mannikoéissa 60-85 % (Heikinheimo 1912, Seppanen 1964,
Paivanen 1966, Leikola 1971, Méalkénen 1974, Perttu ym.
1980), kuusikoissa 55-70 % (esim. Heikinheimo 1912, Paiva-



nen 1966, Kellomadki ja Pohjanpelto 1976) ja koivikoissa
60-90 % (esim. Paivanen 1966).

Runkovalunta on yleensa vahaista. Mannikoéissa ja koivikoissa
sen osuus on suurillakin sateilla alle 2 % vapaasta sadan-
nasta. Kuusikoissa runkovalunta on haviavan pieni (esim.
Paivanen 1966).

Vuoden kokonaissadannasta noin 30-50 % tulee lumena (esim.
Kolkki 1969, vrt. Soveri 1985). Puusto voi pidattaa lunta
latvustoonsa 1lyhytaikaisesti varsin suuriakin maaria (20-30
mm vettd). Lumesta jaa puihin yleensa suhteellisesti ottaen
suurempi osa kuin vedesta. Puuston alla lumen paksuus on
yleensa vahaisempi kuin aukealla. Harvahkossa metsassa lu-
men vesiarvo voi kuitenkin olla suurempi kuin aukealla. Lu-
mipeitteen ohentuessa sen lamméneristyskyky vastaavasti
heikkenee, joten roudan syvyys on puuston alla suurempi kuin
aukealla. Lumen ja roudan sulaminen kevaalla 1lisaa maan
kosteutta sekd@ pinta- ja pintakerrosvaluntaa. Lumi sulaa
vahdisemmdn tulosateilyn vuoksi metsdssa hitaammin ja myo-
hemmin kuin aukealla (esim. Havas ja Kubin 1983, Kurimo ja
Hovi 1984, Poikolainen ja Kubin 1985, Sovellettu hydrologia
1986) .

Latvuspidannan ohella puusto vahentda maan vesipitoisuutta
myds ottamalla vettd transpiraatioon. Metsapuumme kayttavat
noin 300-500 kg vettd yhden kuiva-ainekilon tuottamiseen
(Troedsson ja Nykvist 1973). Yleensa mannikké haihduttaa
noin puolet kuusikon maarasta ja koivikko haihduttaa hieman
enemman kuin kuusikko (esim. Aaltonen 1920, 1940). Toi-
saalta puusto vdhentdaa haihduntaa maanpinnasta varjostuk-

sensa vuoksi (esim. Aaltonen 1940, Perttu ym. 1980).

Puusto ja aluskasvillisuus voivat vaikuttaa maan vesitalou-
teen muuttamalla maan fysikaalisia ominaisuuksia (esim.
Troedsson 1965). Erityisesti karikkeiden ja humuksen maara
ja laatu riippuvat niitad muodostavista kasveista. Lehtika-

rike maatuu yleensa nopeasti ja siita syntyvan humuskerrok-
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sen tiheys on suurempi kuin neulaskarikeesta syntyneen hu-
muksen (esim. Lahde 1966). Havupuut saavat aikaan ldhinna
kangashumusta, lehtipuut taas edistavat mullaksen ja mullan
muodostumista (esim. Aaltonen 1940). Varpukasvillisuuden
tiheda Jjuuristo ilmeisesti tiivistaa maan pintakerroksia
(Aaltonen 1940). Puuston juuristo 1lisaa maaduttuaan maan
karkeahuokosten maaraa (esim. Aaltonen 1940, Pritchett ja
Fisher 1987, Tate 1987). Aaltosen (1928) mukaan metsassa
maan raekoostumus voi olla karkeampi kuin aukealla, koska

metsa vahentaa rapauttavien tekijdéiden vaikutusta maaperaan.

Metsamaan kosteus riippuu osaltaan puustosta. Mitad suurempi
puuston maara on tietylla kasvupaikkatyypilla sita suurempi
on suhteellisesti ottaen maaveden jannitys sateettomina kau-
sina isomman evapotranspiraation vuoksi. T&alléin myds poh-
javesitaso on alempi kuin vahaisella puustolla. Sateisina
kausina taas latvuspidanta kohottaa maaveden jannitysta suh-
teessa aukeaan alaan (esim. Halden 1926, Perttu ym. 1980,
Heiskanen 1988). Puulaji vaikuttaa maan vedenpidatyskykyyn
(esim. Mahendrappa 1982). Samantyyppisilla mailla maan ve-
denpidatyskyky ja aktuaalinen vesipitoisuus on todettu leh-
timetsassa suuremmaksi kuin Kkuusimetsassa (Troedsson 1965,
Troedsson ja Nykvist 1973).

Sammalpeite pienentda maahan paasevan sateen maaraa ja
vahentaa myods tehokkaasti haihduntaa maasta (Aaltonen 1940,
Troedsson 1955, Hoffmann 1968). Aaltosen (1940) mukaan ruo-
ho- ja heindkasvillisuuden haihdutus taas kuivattaa maa-
peraa. Lisaksi varpukasveista mustikka ja kanerva kevaalla
vahentavat maan kokonaishaiduntaa suhteessa aukeaan alaan ja
kesalla taas lisaavat sita. Parhaiten maan kosteuden sai-
lyttaa multa, Jjota peittad sammal- ja 1oyha karikekerros
(Aaltonen 1940). Tihea varpukasvillisuus voi pidattaa va-
paasta sadannasta varsin suuren osan (7-46 %) (Halden 1926,
Paivanen 1966).
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26. Maaeliosto

Maamikrobit ja -eldaimet muuttavat maan fysikaalisia ominai-
suuksia ja vaikuttavat siten mydés maan vesitalouteen. Maa-
elidéstd vaikuttaa maan rakenteeseen hajottamalla kariketta
ja sekoittamalla orgaanista ainesta ja kivenndismaata kes-
kendan sekd edistamdlld mururakenteen muodostumista. Hieno-
huokosten mdaran kasvamisen vuoksi vedenpidatyskyky (lahinna
kayttokelpoisen veden alueella) muruissa lisdantyy, toi-
saalta murujen valiset karkeahuokoset parantavat maan tuule-
tusta (esim. Aaltonen 1940, Troedsson ja Nykvist 1973).
Metsamaamme ovat paaosin melko Kkarkeita ja karuja, joten
maan mururakenteen esiintyminen rajoittuu viljavimmille kan-
gasmaille.

3. MAAN VESITALOUS JA KASVUPAIKAN VILJAVUUS

31. Vesi kasvutekijana

311. Kasvien vedentarve

Vesi on kasveille fysiologisesti yksi tarkeimmista elintoi-
mintoja ja kasvua yllapitavistd aineista. Vesi on fotosyn-
teesin 1lahtdaine ja se on mydés ehdoton edellytys hiilidiok-
sin saatavuudelle. Yhteyttamiselle valttamatén kaasunvaihto
edellyttaa vetta kasvisolujen turgoripaineen yllapitamiseksi
ja ilmarakojen pysymiseksi auki. Toisaalta kaasunvaihto
(eli transpiraatio) kuluttaa vetta huomattavasti enemméan
kuin itse fotosynteesi. Vain pieni osa kasvin ottamasta ve-
destd kuluu biomassan rakentamiseen (kulutus noin 103-10%
kg/tuotettu kuiva-aine kg). Vedenpuute johtaa siten suo-
rasti ja epasuorasti fotosynteesin heikkenemiseen ja respi-
raation vahenemiseen (esim. Larcher 1980, Smolander 1982,
Boyer 1985).
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Ravinteiden saatavuus maasta riippuu osaltaan vedesta. Ra-
vinteet kulkeutuvat maassa kasvien juuria kohden massavir-
tauksen ja diffuusion valityksella. Nama ilmiét riippuvat
maan vesitilanteesta. Siten kuivuus voi aiheuttaa kasveissa
valillisesti ravinteiden puutosta Jja kasvuhairidita. Myods
kasvien elintoimintoihin kuuluvat monet biokemialliset reak-
tiot vaativat tapahtuakseen solussa riittavan turgoripaineen
(esim. Kramer ja Kozlowski 1979).

312. Kasvien vedenotto

Vesi virtaa juureen ladhinna epidermin juurikarvojen Kkautta,
josta vesi kulkeutuu ksyleemiin ja edelleen kasvin maanpaal-
lisiin osiin. Kasvit, joilla on mykoritsa, ottavat vetta
paadasiassa mykoritsan valityksella. Parenkyymisolujen
seindmilld on tietty vahainen vastus vesimolekyylien ja ra-
vinneionien kulkua vastaan. Usein juuren kuoressa esiintyy
mydés soluvaleja ja huokosia, joiden kautta tapahtuu vapaata
diffuntoitumista (esim. Kramer ja Kozlowski 1979, Pyykkd
1980, Boyer 1985). Siten juuriston laajuus, syvyys, tiheys,
jakaantuminen ja kasvukyky vaikuttavat juurten ulottuvissa
olevaan maatilavuuteen ja sita kautta absorpoituvan veden
maaraan.

Vesi liikkuu alhaisemman potentiaalitason suuntaan. Jos juu-
risolun vesipotentiaali on alhaisempi kuin maanesteen, gra-
dientti on kohti juurisolua. Kasvit pystyvat tietyissa ra-
joissa sopeutumaan osmoosin avulla veden saatavuuteen. Jos
solu alkaa karsia vedenpuutteesta, turgoripaine alenee,
solunesteen vakevoityminen alentaa potentiaalia ja veden
liikegradientti lisdantyy kohti solua. Kasvavien solujen ve-
sipotentiaalin tulisi olla noin 1-1,5 bar alempi kuin
ympardivan liuoksen, jotta veden virtauksen vaatima gra-

dientti syntyisi (esim. Hillel 1980, Kramer 1983, Boyer
1985) .
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Kasvin fysiologisten ominaisuuksien ohella vedenottoon vai-
kuttavat monet eri tekijat maassa. Maan lampoétilan alentu-
minen vahentdaa veden 1liikkuvuutta, koska sen viskositeetti
lisdantyy. Myo6s soluseinien ja protoplasman lapaisevyys ve-
simolekyyleille vahenee. Alhaiset lampotilat heikentavat
lisdksi metaboliaa ja juurten kasvu vahenee. Naiden teki-
joéiden vuoksi alhaisissa lampotiloissa veden absorpoituminen
juuriin on vahaista (esim. Devlin ja Witham 1983, Sdéderstrém
1976) .

Happi on juurten metabolialle ja kasvulle olennainen tekija.
Maan tiiviys (pakkautuneisuus, hieno tekstuuri) ja suuri ve-
sipitoisuus voivat rajoittaa maan ilmatilaa niin (noin
<10 %:iin), etta juurten toiminta ja kasvu estyvat. Liialli-
nen kosteus voi siten lakastuttaa kasvin, vaikka vetta
onkin maassa runsaasti. Maan anaerobisuus rajoittaa erityi-
sesti mannyn ja kuusen taimien juuriston kehitysta, mutta
hieskoivun osalta vaikutus ei ilmeisesti ole selva (esim.
Huikari 1959, Kozlowski 1986). Maan huono ilmavuus voi ko-
hottaa myoés hiilidioksidipitoisuutta. Korkea hiilidioksidi-
pitoisuus nostaa protoplasman viskositeettia ja juurten vas-
tus vesimolekyyleille kasvaa (esim. Devlin ja Witham 1983).

Maan suolapitoisuuden ollessa suuri saattaa osmoottinen po-
tentiaaligradientti muodostua periaatteessa jopa kasvista
maahan. Luonnontilaisissa kangasmaissamme osmoottisen poten-
tiaalin merkitys on yleensa vahdainen, koska lahinna vain
aridisilla alueilla maan suolapitoisuus vaikuttaa kasvilli-
suuden menestymiseen (esim. Hartge 1978, Devlin ja Witham
1983).

Maahiukkasten pinnoille adsorpoitunut vesi on sita tiukemmin
sitoutunut, mitd ohuempi vesikerros hiukkasia ymparéi (esim.
Richards 1961, Hartge 1978). Kasvit saavat hyvin vetta, kun
maahiukkasia ymparéivan vesikalvon paksuus on noin 6-20 mo-
lekyylikerrosta. Maan kuivuessa veden liikkuvuus vahenee ja

on hyvin rajoittunutta, kun vesikalvo on enda muutaman mole-
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kyylikerroksen paksuinen (esim. Marshall 1959, Hartge
1978). Kun maan kosteus on mdarallisesti niin suuri, etta
se yllapitaa kasvien kasvua, vesi kulkeutuu yleensa muutaman
millimetrin matkan juuren ymparilta (Hainsworth ja Aylmore
1986) .

Maassa veden liikkuminen kaasumaisena on yleensa merkityk-
seténta, koska kayttokelpoisen veden alueella vesihdoyrynpai-
neen erot ovat pienid, eik@ potentiaaligradienttia siten
juuri synny. Maan ilmatilan suhteellinen kosteus on yleensa
99-100 %, mika vastaa kasvisolukoiden sisdisen ilmatilan
kosteutta. Toisaalta maakerrosten valiset vertikaaliset
lampoétilaerot aiheuttavat ilmavirtauksen, jonka suunta on
lampimasta viiledan (esim. Marshall 1959, Hillel 1971, Mar-
shall ja Holmes 1979).

Kasvit voivat ottaa vetta vdhdisessa maarin myds maanpaalli-
silla osillaan. Talla tavoin saatavan veden maara riippuu
lehtien vesipotentiaalista Jja kutikulan lapaisevyydesta
(esim. Devlin ja Witham 1983).

313. Vesi ja kasvituotos

Kasvibiomassan tuotantoon vaikuttavista kasvutekijoista vesi
on merkittavimpia (esim. Visser 1963). Kasvu on solujen
laajentumista ja jakaantumista. Solujen kasvusta suurin osa
on vesipitoisuuden lisaantymista. Vedenpuutteessa solujen
laajentuminen estyy ja solujen jakaantuminen sekd soluseinéan
plastisuus vahenevat. Heikentynyt plastisuus myés viivas-
tyttaa kasvun alkamista silloin, kun vetta on kuivuuden
jalkeen taas riittavasti saatavilla. Mahdollisesti mydés me-
kaanisen vastuksen lisdantyminen maan kuivuessa heikentaa
juurten kasvua. Vedenpuute alentaa vastaavasti mydés verson
solujen turgoripainetta ja kasvua (esim. Black 1968, Koz-
lowski 1968).
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Veden 1liikkuvuus vahenee maan kuivuessa, Kkoska maaveden
jannitys nousee. Siten maan vesipitoisuuden vaheneminen
optimitasolta alentaa kasvien potentiaalista kasvua, koska
vedentarve ei tule tyydytetyksi tarpeeksi nopeasti. Kentta-
kapasiteetin ja 1lakastumisrajan valilla veden saatavuuden
lisaantyminen parantaa kasvien kasvunopeutta ja kokonaistuo-
tosta (esim. Black 1968). Suomessa on todettu esim. viljojen
ja heindkasvien jyva- sekd olkisadon lisaantyvan kesa-heina-
kuun sademdaran lisdantyessd. Maamme eteld- ja lounais- seka
lansiosissa kevatkuivuus rajoittaa peltokasvien tuotosta.
Alkukesan sadanta jaa keskimdarin selvasti pienemmdksi kuin
mita kasvit voisivat ko. aikana haihduttaa. Kuitenkin
ylenmaarainen vesi heikentda kasvituotoksen maaraa ja laatua
(esim. Ware 1947, Pessi 1960, Kolkki ym. 1970, Seuna
1977) .

Metsapuiden kasvun riippuvuutta veden saatavuudesta on tut-
kittu jonkin verran (esim. Gaertner 1963, Greutziner ja
Ostrowski 1968, Helliwell 1982b). Lehtipuiden taimilla maan
kuivumisen on todettu tietyn rajan jédlkeen johtavan lahes
lineaariseen transpiraation ja pituuskasvun heikkenemiseen
(esim. Polster 1963, Kotisaari 1981). Kuivassa maassa puun
maanpadllisten osien Jja Jjuuriston biomassojen suhde on
yleensa keskimaarin alempi kuin Kkosteammassa maassa (esim.
Ladefoged 1956, Black 1968, Kozlowski 1968). Kuivilla kas-
vupaikoilla mdnnyn neulasten vesipotentiaali laskee luon-

nossa ajoittain alle -15 bar:n, jolloin ilmaraot sulkeutuvat

ja fotosynteesi ja kasvu estyvat. Useiden kastelukokeiden
(Brantseg 1962, Aronsson ym. 1977, Bengtson 1980, Hellkvist
ym. 1980, Axelsson 1981, Hillerdal-Hagstrémer ym. 1982,

Lipas 1985) avulla on todettu, ettd kuivilla kankailla
mannyn kasvu 1lisaantyy veden saatavuuden parantuessa.
T&ll6in neulasbiomassan ja rungon Kkasvu lisdantyvat, mutta

juurten kasvu suhteellisesti ottaen vahenee.

Veden saatavuus vaikuttaa mydés puun laatuun. Sieni- ja hyén-
teistuhot voivat saada alkunsa vedenpuutteen aiheuttamasta



- 26 -

elinvoimaisuuden heikentymisesta (esim. Kozlowski 1968).
Kuivuudessa puuaineen Kkesdpuuosuus suhteellisesti ottaen
vahenee verrattuna tilanteeseen, jossa vetta on riittavasti
saatavilla (esim. Kellomdki 1979). T&alldin puuaineen tiheys
jaa alhaiseksi. Esim. mannyn tiheys paapiirteittain lisaan-
tyy heindkuun sadannan ja haihdunnan eron seka vuoden koko-
naissadannan kasvaessa (Kellomdki 1979).

32. Vesitalous ja kasvupaikkatyyppi

Maan vesitalous kuuluu ns. primaarisiin kasvupaikkatekijoi-
hin, jotka maaraavat kasvupaikan boniteetin ja vaikuttavat
metsdtyyppiteorian mukaan metsatyypin syntyyn (esim. Cajan-
der 1949, Nieppola 1986). Tosin kasvillisuustekijoéilla (ns.
sekundaariset kasvupaikkatekijat) on mydés vaikutusta maan
vesitalouteen (ks. 1luku 25.). Pohjavedenpinnan nousun on
todettu parantavan metsan kasvua erityisesti karuilla mailla
(esim. Pritchett ja Fisher 1987). Topografian mukaan vaih-
televat maan hydrologiset olot johtavat erilaisten kasviyh-
dyskuntien Jja metsatyyppien muodostumiseen eri osiin rin-
netta (esim. Rajakorpi 1984, Koistinen 1985, Mikkola ja Sep-
ponen 1986). Rinteessa liikkuva maavesi parantaa maan vesi-
ja ravinnetaloutta sekd 1isda maaveden happipitoisuutta
(Troedsson 1965, Hagglund ja Lundmark 1977).

Rinteen ylaosissa ja etelda-lansipuolella maan pintakerrosten
vesipitoisuus on alhaisempi kuin alempana ja rinteen poh-
joispuolella. Lisaksi 1liikkuvan maaveden esiintyminen on
rinteen ylaosissa vahaista. Siten suotuisa vesitalous ai-
heuttaa edullisten lampdolojen rinnalla rehevamman kasvilli-
suustyypin muodostumisen rinteen alaosiin. Erityisesti ka-
tajan (Juniperus communis L.) esiintyminen voi indikoida
maaperan hyvaa vesitaloutta (Rajakorpi 1984). Liikkuva maa-
vesi edistaa myds puuston kasvua. Maan vesipitoisuuden
ollessa vakiotasolla maaveden liikkuvuus nostaa metsamaan
tuotoskykya (Hjgg) suhteellisesti ottaen sita enemmdn mita
karumpi metsatyyppi on kyseessa. Mita suurempi maan vesipi-
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toisuus toisaalta on sitd suurempi vaikutus liikkuvan maave-
den esiintymisella on maan tuotoskykyyn (Hagglund ja Lund-
mark 1977). Ruotsissa on todettu, etta liikkuvan pintaker-
rosveden esiintymisen ja kasvupaikan viljavuuden valilla on
selva positiivinen korrelaatio (kuva 3) (Troedsson 1965,
Troedsson ja Nykvist 1973). Tasta syysta Ruotsissa kay-
tetdan metsamaiden luokituksessa lahinna topografian ja poh-
javesitason perusteella maaritettyja maaveden liikkuvuus- ja
maan kosteusluokkia (esim. Hagglund ja Svensson 1982a,b).
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Kasvupaikkojen %—osuus, joilla esiintyy
lilkkuvaa pintakerrosvetta

Kuva 3. Liikkuvan pintakerrosveden esiintymistaajuuden ja
boniteetin valinen riippuvuus (Troedsson ja Ny-
kvist 1973).

Etela-Suomessa moreenimaan vedenpidatyskyky on yleensa
riittava (vViro 1947) (ks. 1luku 24.). Karummilla, lajittu-
neilla mantykankailla sen sijaan viljavuuden ja lahinna poh-
jamaan (60-100 cm) vedenpidatyskyvyn valilla on vahva posi-
tiivinen korrelaatio, joka vallitsee myds Pohjois-Suomessa



(Viro 1962). Heiskasen (1988) mukaan viljavuuden 3ja maan
vedenpidatyskyvyn valilla on merkitseva vuorosuhde. Saman
tutkimuksen mukaan kivennaismaakerrosten vedenpidatyskyvyn
korreloituminen viljavuuden Kkanssa paranee syvyyden kas-
vaessa lahes vastaavasti kuin Viron (1947) aineistossa.
Kuitenkin maan viljavuus korreloi merkitsevimmin humusker-
roksen vedenpidatyskyvyn kanssa. On huomattava, etta eri-
tyisesti humuskerroksen vedenpidatysominaisuudet saattavat
korreloida ravinteisuuden, viljavuuden ja puuston ominai-
suuksien kanssa (multikollineaarisuus), Jjoten ei ole varmaa
vallitseeko vedenpidatyskyvyn Jja kasvupaikan viljavuuden
valilla suora kausaalisuhde. Puolassa on myos todettu vas-
taavuus maan vedenpidatyskyvyn (erityisesti hyotykapasitee-
tin) ja metsatyypin valilla (Krol 1979).

Maan aktuaalista vesipitoisuutta eri kasvupaikkatyypeilla ei
ole laajemmin selvitetty (Mahendrappa 1982). Ruotsissa on
samantyyppisilld mailla todettu maan vesipitoisuuden olevan
suuremman lehtimetsdn kuin kuusimetsan alla (Troedsson 1965)
(ks. luku 25.). Heiskasen (1988) tutkimissa maissa kes-
kimddrainen vesipitoisuus (tilav.-%) paapiirteittain vaheni
siirryttdessa karummille metsatyypeille. On ilmeista, etta
maaveden jannitys selittyy maaperatekijoita paremmin saa- ja
kasvillisuustekijoéiden perusteella (Perttu ym. 1980, Heiska-
nen 1988).

Kasvupaikan vesitalous riippuu maan ominaisuuksien lisaksi
ratkaisevasti ilmasto- ja saatekijoista (ks. luku 22.). Kor-
pilahden (1988) mukaan kasvukauden kuivien sadajaksojen ai-
kana mannyn yhteyttamistuotos vahenee selvasti. Vuosilus-
toindeksien avulla touko-heindakuun sadantasumma on todettu
merkitsevaksi mannyn kasvulle Eteld-Suomessa (Henttonen
1984). Karuimmilla ja kuivimmilla kasvupaikoilla tama posi-
tiivinen vuorosuhde on erittdin merkitseva. Pohjois-Suomessa
em. vaikutus ei ilmeisesti ole yhtd suoraviivainen. Kuu-
selle ominaisilla kasvupaikoilla sadannan vaihteluilla ei

ilmeisesti ole yleensa olennaista vaikutusta kuusen kasvuun.
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on huomattava, etta veden saatavuuteen vaikuttaa osaltaan
myés puusto (ks. luku 25.). Kasvupaikan viljavuuden Jja
puuston mdaran lisdantyessa evapotranspiraatio ja intersep-
tio Kkasvavat seka pohjavesitaso alenee. T&alloin maaveden
jannitys voi ajoittain olla karuilla kasvupaikoilla jopa
pienempi kuin viljavilla (esim. Perttu ym. 1980, Heiskanen
1988, vrt. Thdole ym. 1985).

Maan vesitalouden suhdetta kasvupaikkatyyppeihin ja metsa-
kasvillisuusvyohykkeisiin on tutkittu alueittain 1&hinna
vain ilmaston perusteella (Solantie 1974, 1980, 1982, So-
lantie Jja Ekholm 1985). Merkitsevin kosteusoloja Kkuvaava
ilmastotekija on ilmeisesti heindakuun Kkeskimdarainen haih-
dunnan ja sadannan erotus. Heindkuussa maa on yleensa kui-
vimmillaan, Jjolloin veden vahyys rajoittaa eniten kasvien
kasvua kasvukauden aikana. Tama haihdunnan ja sadannan ero-
tuksen Kkeskimddrdinen nollataso noudattaa melko tarkoin
eteldisen ja pohjoisen metsdkasvillisuusvyohykkeen rajaa
(Solantie 1974). Taman rajan pohjoispuolella ilmasto on hu-
midinen (haihdunta < sadanta) (kuva 4). Sen perusteella,
ylittaakoé haihdunta sadannan ja kuinka pitkaksi ajanjaksok-
si, voidaan metsakasvillisuus- vyohykkeet erottaa toisistaan
hydrologisin perustein (Solantie 1980).

Etelda-Suomen metsakasvillisuusvyohykkeessa kuivuus rajoittaa
puuston kasvua karuilla mailla. Pohjoiseen mentdessa humi-
disuus lisaantyy ja Pera-Pohjolan ja Lapin vyohykkeissa sa-
danta ylittaa haihdunnan yleensa joka kesakuukausi (Solantie
1982). Siten vedenpuute ei enaa rajoita metsien kasvua.
Sen sijaan liiallinen kosteus voi Pohjois-Suomen tuoreilla
kankailla (HMT) haitata metsien kasvua (esim. Havas ja Kubin
1983, Lahde 1984, Keskitalo ja Sepponen 1986). Kangasmet-
sien suhteellinen tilavuuskasvu eri metsalautakuntien
alueilla alenee Uudenmaa-Hameen 100:sta Lapin 39:aan (Koi-
visto 1970, Vuokila 1980). Boniteetin muuttumiseen vaikut-
taa 1luonnollisesti kasvupaikan vesitalouden ohella ennen
kaikkea sen lampoétalous.
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Kuva 4. (A) Metsakasvillisuusvydhykkeet A. Kalelan mukaan
(Koivisto 1970) seka (B) Suomen hydrologiset vyé-
hykkeet ja kasvillisuusvydhykkeet (Solantie ja
Ekholm 1985). Merkkien selitys:

A: 1 Saaristo-Suomi B: Kasvillisuusvyohykkeet (katkoviiva),
2 Etela-Suomi HB Hemiboreaalinen
3 Pohjanmaa-Kainuu SB Eteldboreaalinen
4 Pera-Pohjola MB Keskiboreaalinen
5 Metsa-Lappi NB Pohjoisboreaalinen
6 Tunturi-Lappi Hydrologiset vyohykkeet (paksu

viiva) ja alueet (ohut viiva),
Cl Jarvialue C2 Ita-Pohjanmaa
C3 Maanselka C4 Pohjois-Pohjanmaa
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4. METSANHOITO JA KANGASMAIDEN VESITALOUS
41. Metsanhoidon vaikutus maan vesitalouteen
411. Hakkuut

Hakkuiden seurauksena pohjavedenpinta nousee, maan vesipi-
toisuus seka valunta 1lisdantyvat ja maaveden jannitys ale-
nee. Rinnemailla pintavalunnan lisdantyminen saattaa johtaa
eroosioon. Nama muutokset Jjohtuvat puuston haihdunnan ja
latvuspiddnnadn supistumisesta sekd lumen syvyyden 1lisdanty-
misesta hakatussa metsassa. Vesitalouden muutokset ovat
suhteessa hakkuiden voimakkuuteen. Metsikon kehitysvaihe ja
puulajisuhteet vaikuttavat puustopidannan vahenemiseen si-
ten, etta varttuneissa havumetsissa aleneminen on suurempaa
kuin taimikoissa Jja lehtimetsissa (esim. Heikurainen ja
Paivanen 1970, Douglass ja Swank 1975, Eschner ja Mader
1975, Lundin 1979, Paivanen 1980a,b, 1982a, Mraz 1981,
Seuna 1985)

Hakkuiden seurauksena evaporaatio lisdaantyy, vaikka evapo-
transpiraatio vaheneekin. Tama johtuu maan vesipitoisuuden
noususta, tuulen voimistumisesta ja auringon séateilyn
lisaantymisesta hakkuualalla (esim. odin 1974, 1976) .
Lisaantynyt kosteus ja lampoétila edistavat aluskasvillisuu-
den kehitystd, mika lisda haihduntaa ja saattaa nostaa eva-
potranspiraation melko pian hakkuuta edeltdneelle tasolle.
Kohonnut pohjavesitaso saattaa tiiviilla kangasmailla johtaa
suokasvien lisaantymiseen 3ja Jjonkinasteiseen soistumiseen
(esim. Troedsson ja Utbult 1974, Paivanen 1982a).

Yleensa hakkuun Jjalkeen edulliset 1lampé- ja kosteusolot
edistavat karikkeen maatumista (esim. Helliwell 1982a, Ku-
rimo ym. 1985). Hakkuutahteet lisaavat mydés hajoavan ainek-
sen maaraa ja pienentavat maahan paasevan sadannan osuutta.
Talloin on mahdollista, etta maan pintakerrosten vedenpida-
tyskyky muuttuu. Tutkimuksia hakkuiden vaikutuksista maan

fysikaalisiin ominaisuuksiin ei juuri ole. Hakkuutahteiden
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korjuulla avohakkuualalta ei Ros&nin (1984) mukaan ole

olennaista merkitysta alueen valuntaan.

412. Koneiden kaytto

Metsanhoitotdissa kaytettavat koneet ja laitteet aiheuttavat
pintapaineen maanpintaa vasten, Jjolloin maanpinta painuu ja
kuluu. Maaperd tiivistyy ja seurauksena on karkeahuokosten
osuuden, ilman vaihtuvuuden, veden infiltraation vahentymi-
nen ja mahdollisen mururakenteen hajoaminen sekd maan sit-
keyden Jja kovuuden lisdantyminen (esim. Eriksson 1982,
Pritchett ja Fisher 1987). Tiivistyminen on paineen suuruu-
den ohella riippuvainen maan alkuperdaisesta huokoisuudesta,
raekoostumuksesta, rakeiden pinnan tasaisuudesta, vesipitoi-
suudesta ja orgaanisen aineksen maarasta (esim. Wasterlund
1985). Tiivistyminen 1lisdantyy kosteuden funktiona; tietyn
maksimitason Jjalkeen tiheys kuitenkin vahenee, koska maa
alkaa turvota (esim. Marshall ja Holmes 1979, Hillel 1982).

Koneellisen juonnon yhteydessa hiekkamaan tiheys voi paikal-
lisesti kasvaa n. 5-10 % (Mace 1970, 1971) ja hienoaineksi-
sen moreenin tiheys voi 1lisdantya jopa yli 40 % (Wasterlund
1985) . Karkeahuokosten osuuden vdheneminen maan pakkautumi-
sen seurauksena heikentda vedenpidatyskykya alhaisilla maa-
veden Jjannitysarvoilla. Kyllastyskosteudessa vedenpidatys-
kyky vahenee huomattavasti. Savimailla kyllastysvesipitoi-
suuden vahentyminen maan pakkautuessa voi olla suhteelli-
sesti ottaen jopa kolme kertaa suurempi verrattuna karkeam-
piin maihin (Hager ja Sieghardt 1984). Huokoisuussuhteiden
muuttumisen vuoksi maan kosteus voi lisadantya, jos evapo-
raatio vahenee ja vedenpidatyskyky suurehkoilla jannitysar-
voilla kasvaa (esim. Scheffer ja Schachtschabel 1976, Olsson
1977, Heinonen 1985). Karkeahuokosten osuuden vaheneminen ja
huokosten epayhtendisyyden 1lisaantyminen heikentdaa maan
ilmavuutta. Tiiviilla, hienojakoisilla mailla veden saata-
vuus voi suurehkoilla jannitysarvoilla rajoittaa kasvien
kasvua. Myds maan lisdantynyt mekaaninen vastus heikentaa



juurten kasvua (esim. Smolander ym. 1981, Eriksson 1982,
Hildebrand 1983, Heinonen 1985). Kuusi on herkempi maan
pakkautumiselle tassa suhteessa kuin manty (esim. Wasterlund
1985) .

Metsakoneet kuluttavat myds kasvupaikan pohja- ja kenttaker-
roksen kasvillisuutta. Kasvupaikan viljavuuden lisdantyessa
kulutuskestavyys yleensa paranee (esim. Kellomaki 1973,
1977, Lundmark 1986). Viljavilla mailla myds maan tiivisty-
misen haitallinen vaikutus juurten kehitykseen on suhteelli-
sesti ottaen pienempi kuin karuilla mailla (Repshas ja Pa-
lishkis 1983, Wasterlund 1985). Kasvillisuuden tallautumi-
nen ja kuluminen voivat vahentdad veden infiltraatiota ja
lisata pintavaluntaa ja eroosiota (ks. 1luvut 241. Jja 25.).
Tarkempia selvityksia asiasta ei meillad ole. Vaikka routaan-
tuminen muokkaakin maata ja siten 1lieventdaa tiivistymisen
aiheuttamia haittoja, maaperan ja kasvillisuuden elpyminen
pakkautumisen Jjalkeen kestdd ilmeisesti ainakin muutamia,
jopa kymmenid vuosia (Mace 1971, Olsson 1977).

413. Maanmuokkaus ja kulotus

Maanmuokkauksen yhtena tavoitteena on parantaa maan vesita-
loutta metsan uudistamisen turvaamiseksi seka mahdollisimman
pitkaaikaisen maanparannuksen saavuttamiseksi. Laikutus on
ensisijassa sopivan itamisalustan valmistusta helposti
vettalapaisevilla mailla. Lautasaurauksessa muodostetaan va-
koja, Jjoihin veden Kkertyminen on vahaisempaa kuin laikkui-
hin. Metsaaurauksen tarkoituksena on johtaa pintavetta pois
uudistusalalta ja muodostaa kohoutumia, joissa maan lampé-
ja kosteusolot ovat metsdnuudistumiselle suotuisia (esim.
Malkonen 1972). Varsinaista kuivatusta ojittamalla kaytetaan
kangasmailla hyvin rajoitetusti. Turvemailla ojituksella py-
ritaan alentamaan pohjavesitasoa ja saavuttamaan optimikos-
teus (n. pF 2,2) (esim. Heikurainen ja Joensuu 1981, Kurimo
ym. 1985, Seuna 1985).
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Muokkausjdljessa, Jjossa humuskerros on sekoittunut kiven-
ndismaahan tai kivennaismaata on noussut humuskerroksen
paadlle kohoutumiksi (palteet ja mattaat), maa on kuohkeam-
paa ja sen tiheys alhaisempi kuin aurauspientareessa, lai-
kussa ja muokkaamattoman alan humuskerroksen alla (esim.
Lahde 1978, Ritari ja Lahde 1978, Lahde ym. 1981). Palteet
ja mattaat ovat kasvukauden aikana kuivempia kuin muut muok-
kausjaljet tai muokkaamaton maa (esim. Malkoénen 1976,
Séderstrém 1976). Kohoutumissa maaveden jannitys on siten
keskimdarin korkeampi kuin muissa muokkausjaljissa tai muok-
kaamattomassa maassa. Maaveden Jjannitys mydés vaihtelee
talléin suuresti (esim. Soéderstrém 1974, 1975, 1976, 1977,
Malkonen 1976).

Maan kuivuus ei yleensa rajoita metsdnuudistumista. Vasta-
hakatuilla uudistusaloilla maan vesipitoisuus on melko suuri
ja maaveden jannitys yleensad alle optimitason (ks. 1luku
411.). Erityisesti tiiviilla, tuoreilla mailla maan heikko
tuuletus ja alhainen happipitoisuus ovat tdll16in kasvua ra-
joittavia tekijoitd. Optimikosteus, jossa maan vesi- ja hap-
pitaloutta voidaan pitda suotuisina, on hiekkamaassa noin
pF 2 ja moreenimaassa noin pF 2,3 - 2,5 (esim. Soderstrom
1974, 1976).

Metsdnuudistumistulos riippuu usein enemmdn maan lampéti-
lasta kuin vesipitoisuudesta. Lampétila vaikuttaa mydés ve-
denottoon alentamalla suoranaisesti veden viskositeettia ja
juurisolujen vedenlapaisevyyttd seka valillisesti nopeutta-
malla juuriston kehitystd, jolloin laajemman maatilavuuden
sisaltama vesimaara on taimien kaytettavissa (esim.
Soderstrom 1976). Soderstrémin (esim. 1976) mukaan kuusen
taimille maan optimiladmpétila on noin 20 ©C ja madnnyn perati
noin 30 ©C. Varsinkaan pohjoisessa t&td mannyn lampétilaop-
timia ei yleensa saavuteta voimaperdisenkdan muokkauksen
avulla. Taimien elossaolo ja kasvu noudattavatkin melko hy-
vin maan lampdétilan kehitysta (esim. Leikola 1974,
Séderstroém 1975), mikd selittynee juuriston voimakkaasta ke-
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hittymisesta lampimdssa ja kuivahkossa maassa (ks. luku
313.).

Tuoreilla kasvupaikoilla maanmuokkauksen avulla tulee pyrkia
muodostamaan kohoutumia, joissa maan lampoétila ja happipi-
toisuus ovat riittavan korkeita ja vesipitoisuus riittavan
alhainen. Erityisesti Pohjois-Suomen tuoreilla kangasmailla
kosteus, siita Jjohtuva maan heikko tuuletus ja alhainen
lampoétila heikentavat uudistumistulosta, eika tehokaskaan
muokkaus yleensa kuivata maata 1liikaa (esim. Lahde 1978,
Ritari ja Lahde 1978, Lahde ym. 1981, vrt. Koivisto 1976,
Kivisaari 1983, 1984, Laiho 1985). Tosin kuivina kesina
mikrotopografialtaan korkeimmat viljelykohdat voivat olla
liian kuivia (> pF 3) taimien kannalta (esim. Séderstrém
1974, Malkoénen 1976). Pohjois-Suomessakin maan vesipitoisuus
voi uudistusalalla laskea 3joskus alle lakastumisrajan (pF
4,2) (esim. Lahde 1978). Kuivilla kasvupaikoilla, 3joilla
maan vedenlapdisevyys on suuri ja ravinteita niukasti, muok-
kauksesta saatava hyoty rajoittuukin yleensad vain viljely-
tyén helpottumiseen (esim. Malkénen 1983, Laiho 1985).

Maanmuokkaus voi aiheuttaa myds suoranaisia haittavaikutuk-
sia maan vesitalouden muutosten kautta. Ruotsissa ns. liik-
kuvan pintakerrosveden kuivattamisen on arveltu heikent&dvan
kasvupaikan boniteettia (Troedsson ja Utbult 1972). Erityi-
sen haitallisesti vaikuttaisi tdllaisilla kasvupaikoilla ve-
den virtaussuunnan mukaisesti tehty auraus. Maan tuotosky-
vyn heikentyminen kuivatuksen vuoksi olisi kuitenkin sita
vahdisempda mita pohjoisemmaksi ja korkeammalle siirrytdan
(Troedsson ja Utbult 1972). Rinteilla kaltevuuden mukaiset
aurausvaot lisdavat myds eroosiota. Meilld eroosiovaara on
suurin Pohjois-Suomen hienolajitteisilla ja kaltevilla
mailla (esim. Kellomaki 1972, Piirola 1978, Ferm ja Sepponen
1981).

Uudistusalalla runsaasti ravinteita sisadltavat hakkuutdhteet
seka lisadantynyt maan kosteus ja lampétila edistavat hajo-
tustoimintaa ja ravinteiden mineralisaatiota. T&alléin eri-
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tyisesti viettavillad Jja vedenlapaisykyvyltaan heikoilla
mailla valunnan ja eroosion mahdollinen 1lisdantyminen voi
kasvattaa ravinteiden huuhtoutumista ja vesistdéjen kuormit-
tumisriskid. Metsdnhoidossa Jja tutkimuksessa tulisi siten
kiinnittda huomiota vesitaloustekijéihin mydés ravinteiden
huuhtoutumisen kannalta (Metsd- ja turvetalouden... 1988).

Kulotuksessa palaa aluskasvillisuus, paaosa hakkuutahteista
ja osa humuskerrosta. T&alléin evaporaatio ja valunta saat-
tavat lisaantya ja veden sitoutuminen maaprofiiliin vastaa-
vasti vahentya. Muutokset vesi- sekd ravinnetaloudessa voi-
vat olla erityisen haitallisia, jos koko humuskerros on pa-
lanut kulotettaessa 1liian karulla maalla. Kulotuksen
jalkeen multautumiskerros (F) on kuivempi, mutta toisaalta

humusainekerros (H) on kosteampi ns. hikoamiskerroksen
vuoksi kuin ennen kulotusta. Lisdksi humuskerroksen laatu
muuttuu ravinne-, vesi- ja lampdéolojen myota. Maatuminen

vilkastuu Jja humus saa Jjopa mullankaltaista rakennetta
(esim. Hesselman 1937, Uggla 1957, Viro 1969, Vasander ja
Lindholm 1985). Tama saattaa vaikuttaa humuskerroksen veden-
pidatyskykyyn. Kulotuksen vaikutuksia maan fysikaalisiin
ominaisuuksiin on selvitetty niukasti. Hakkuutdhteiden kor-
juu voi ekologisesti herkilld kasvupaikoilla heikentda maan
vesitaloutta (Juutinen ym. 1979).

414. Lannoitus

Lannoituksen vaikutusta maan vesitalouteen on tutkittu
meilla lahinna turvemailla. Tutkimusten mukaan lannoitus
alentaa pohjavedenpintaa (1-30 cm) ja maan vesipitoisuutta.
Tama Jjohtuu latvuston Jja aluskasvillisuuden biomassan
lisaantymisesta, jolloin latvuspidanta ja transpiraatio suu-
renevat (esim. Heikurainen Jja Paivanen 1970, Paivanen
1980a, Sovellettu hydrologia 1986). Eradiden tutkimuksien mu-
kaan lannoitus ei kuitenkaan vaikuta pohjavesitasoon (esim.
Paivanen 1980b, 1982a). Ruotsissa kangasmaalla tehdys-
sa tutkimuksessa ei ole voitu todeta lannoituksen vaikut-



- 37 -

taneen maan vesivarastoon (Lundin 1979). Lannoituksen vai-
kutuksesta valuntaan ei em. tutkimuksien perusteella voida
tehdd kvantitatiivisia yleistyksia (Sallantaus 1986).

Lannoitus voi kohottaa maanesteen osmoottista jannitysta, se
ei kuitenkaan erdiden ulkomaisten tutkimusten mukaan vaikuta
merkittdvasti maaveden kokonaisjannitykseen (esim. Eschner
ja Mader 1975, Hillerdal-Hagstrdémer ym. 1982, Brix Jja
Mitchell 1986). Transpiraatio ei ollut mannylla sanottavasti
kasvanut lannoituksen seurauksena lisdantyneestd 1lehtipin-
ta-alasta huolimatta. Tama johtuu em. tutkimuksien mukaan
mahdollisesti ilmarakojen sdatelyn tehostumisesta ja haih-
dunnan paremmasta mukautumisesta kuiviin kausiin. Siten
lannoitus ei juuri vaikuttane maan vesitaseeseenkaan. Ha-
joitusaktiviteetin muuttuminen saattaa tosin vaikuttaa myoé-
hemmin humuskerroksen fysikaalisiin ominaisuuksiin ja sita
kautta sen vedenpidatysominaisuuksiin.

415. Muita toimenpiteita

Kasvupaikalle valittava puulaji vaikuttaa osaltaan maan ve-
sitalouteen. Puuston tiheyden ohella puulaji maaraa veden-
tarpeen, joka heijastuu kasvutilavaatimuksiin ja veden kulu-
tukseen ja siten kasvupaikan hydrologiseen taseeseen. Puu-
laji vaikuttaa mydés Juuristonsa Jja karikesadon laadun ja
maaran kautta humustyyppiin ja maan rakenteeseen. Tutkimuk-
sia puulajin ja kasvatustiheyden vaikutuksista maan fysikaa-
lisiin ominaisuuksiin on niukasti. Kuusikossa maan pinta-
kerrosten kokonaishuokostila on yleensd hieman suurempi kuin
lehtimetséassa. Tama johtuu lahinna karkeahuokosten suurem-
masta osuudesta. Kuusen pinnallinen juuristo ja kuusikon
pintamaan usein suuri orgaanisen aineksen maara 1lisaavat
huokostilaa (Troedsson 1965, Rehfuess 1981). Troedssonin
(1965) mukaan havumetsan pintamaan (0-50 cm) vedenpidatys-
kyky ja aktuaalinen vesipitoisuus voivat olla keskimddrin
jopa 10 % pienempia kuin vastaavan tyyppisen maan lehti-
metsan alla (vrt. Curtis 1960).
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Maan vesitaloutta voidaan kuivilla kasvupaikoilla parantaa
lisdamalla vedenpidatyskykya ja/tai kastelulla, vaikka ne
eivat liene kaytannoén toimenpiteind laajassa mitassa tarkoi-
tuksenmukaisia (ks. 1luku 24.). Kastelu lisda kuivien kas-
vupaikkojen mannikdéiden kasvua (esim. Brantseg 1962, Axels-
son 1981, Lipas 1985). Vedenpidatyskykya voidaan parantaa
lisdamalla maahan esim. turvetta tai savea (esim. Scheffer
ja Schachtschabel 1976, Westman 1983, Tate 1987). Maan ve-
sipitoisuutta voidaan mydés lisdtd vadhentadmdlla evapotranspi-
raatiota, esim. suorittamalla perkaukset ja hakkuut oi-
keaan aikaan. Evaporaatiota voidaan teoriassa vahentaa sa-
moin menetelmin kuin maataloudessa, esim. vahentamalld pin-
tavaluntaa ja 1isdamdlla infiltraatiota maanmuokkauksella
(esim. Hillel 1982, Heinonen 1985).

42. ZKasvupaikan vesitalouden huomioonottaminen metsadnhoidon
toimenpideohjeissa

Metsienkdsittelyohjeissa (esim. Hankinta-asian... 1985,
Metsien... 1985, Ohjekirje... 1985a,b,c, Yksityismetsien...
1987) on hydrologiset nakékohdat otettu huomioon melko
yleisluonteisesti. Maan vesitalous vaikuttaa lahinnd maan-
muokkausmenetelmdn ja puulajin valintaan. Maanmuokkaus on
yleensa kevytta (laikutus, &aestys), kun maan vedenldpaise-
vyys on hyva. Pyrittaessad Jjohtamaan kasvupaikalta 1liika
pintavesi pois kaytetaan raskaampia muokkausmenetelmiad (au-
raus, ojitusmatastys). Joskus kaytetddn maan tehokkaampaan
kuivatukseen lisdksi ojitusta. Talléin humuskerros on
yleensa paksu Jja kivenndismaa hienojakoista ja tiivista.
Tallaisilla mailla, 3jos lisdksi maan kaltevuus on suuri,
eroosiovaara on Jjoskus otettu huomioon kieltamdllad auraus
suoraan veden virtaussuuntaan.

Puulajin valinnassa kangasmetsien ohjeistot ottavat vesita-
louden huomioon siten, ettd kuivahkot kankaat ja sitd karum-

mat kasvupaikat uudistetaan padsadantoéisesti mannylle ja tuo-
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reemmat kuuselle. Rauduskoivua voidaan kayttaa kuusen si-
jasta silloin kun maa ei ole soistunutta tai tiivista hiesu-
tai savimaata. Erityisesti perakkdisten kuusisukupolvien
maata huonontavan vaikutuksen vadhentadmiseksi voidaan vil-
jelld koivua. Hieskoivua voidaan kayttaa tiiviilla alavilla
mailla erityisesti Pohjois-Suomessa. Kontorta-mantya vil-
jellddn jossain mdarin tiiviilla savimailla. Lehtikuusi
vaatii vesitaloudeltaan "edullisen" kivenndismaan; etua
lehtikuusesta on arvioitu olevan 1ldhinnd Lapin ylanko-
alueilla (esim. Ohjekirje... 1985a,b,c, Yksityismetsien...
1988).

5. PAATELMAT

Metsamaan vesitalouden tutkimus on maassamme kohdistunut
ldhinna turvemaiden ominaisuuksiin ja soiden ojitukseen.
Kangasmaiden vesitalouden tarkastelu on ollut niukkaa ja ha-
janaista, joten vesitalouden merkitys kasvupaikkatekijana
kasvupaikkatyypeittdain ja alueittain on heikosti tunnettu.
Lisdksi lukuisat maavesitutkimukset (esim. geologian, maa-
taloustieteiden ja teknisten tieteiden aloilla) vain sivua-
vat kangasmaiden vesitaloutta eivatka anna yleensa perus-
teita tietamykselle vedesta metsien kasvutekijana. Tutkimus-
tulosten sovellettavuus on heikko. Lisdksi vesitaloustutki-
muksia ja tulosten kayttoékelpoisuutta heikentdd tutkimusme-
todologian kehittymattomyys. Esim. maan vesipitoisuuden
arviointi perustuu epdsuoriin maasto- ja laboratoriomittauk-
siin. Kivennaismaanaytteiden kerdadminen ja mm. orgaanisen
aineksen ja huokoskokojakauman maarittaminen niista on han-
kalaa ja usein epatarkkaa. Siten kangasmaiden vesitalouden
tutkimustarve yhdessa tutkimuksen menetelmallisten valmiuk-
sien kehittamisen kanssa on perusteltua.

Metsankasvatuksessa maan vesitalouden vaikutus voidaan ottaa
huomioon 1dhinnd kahdelta nakdékulmalta: (1) miten metséd@maan
vesitaloutta tulisi parantaa ja (2) miten kasvupaikan vesi-

talous tulisi ottaa huomioon valittaessa metsdnhoitomenetel-
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mia. Nama kysymyksenasettelut nousevat ongelmista, joita
vesitalouteen 1liittyy esim. metsdanuudistamisessa. Poh-
jois-Suomen 1laajoilla viljelyaloilla olisi tutkittava mm.
peruskuivatuksen tarkoituksenmukaisuutta eri kasvupaikoilla
ennen varsinaista maanmuokkausta. Maanmuokkausmenetelmien
vaikutusta maan vesitalouteen tulisi selvittdaa myés metsan-
uudistumisen jalkeen. Tutkimusta metsdnhoidon menetelmien
ekologisista vaikutuksista tulisi yleensa lisata, esim. lan-
noituksen ja maan vesitalouden valisten vuorovaikutusten
osalta. Toisaalta tutkimustarvetta on myds sellaisilla
alueilla ja kasvupaikoilla, joilla vesitaloutta ei yleensa
ole pidetty ongelmana. T&allaisia ovat esim. kuivat kankaat,
joiden vesitalous nahddan olevan "kunnossa'", vaikka veden-
puute rajoittaakin jossain mdarin puuston kasvua. Kuivien
kankaiden osalta tulisi tutkimuksessa kiinnitt&a huomiota

esim. mahdollisuuksiin lisdtd maan vedenpidatyskykya.

Nykyiset metsdnhoidon toimenpideohjeistot ovat monessa suh-
teessa varsin yleisluonteisia. Kuitenkin maasto on Suomessa
melko pienipiirteista. Metsikkokuviot ja metsalot yksityis-
metsissda ovat yleensa pienialaisia. Talléin 1luonnolliset
toimintayksikoét ovat myos pienia. Nama seikat edellyttavat-
kin maan vesitalouden tarkkaa tilannearviota suunniteltaessa
metsien kasittelya. Maan vesitalouden arvioimiseksi tulisi
kehittda menetelmd, joka perustuu riittavan tarkkaan kuvauk-
seen olennaisista kasvupaikkatekijoista (esim. maannos,
maalaji, pohjavedenpinta, topografia). Lisdksi maamme eri
osissa tulisi soveltaa paremmin vallitsevien maapera- ja
sdadolojen erityispiirteitd metsdnhoidossa. Esim. Etela- ja
Pohjois-Suomessa maan vesitalous on ratkaisevasti erilainen.
Tassa suhteessa myods alueellinen kangasmaiden vesitalouden
tutkimustarve on ilmeinen.
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