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Lausunto Metsamaa-sanaston lausuntopyyntoon
Juha Heiskanen, Luke 8.2.2024

Pyydan huomioimaan seuraavan nakemyksen koskien em. Metsdmaa-sanastoa. Sanasto nykyisellaan
kattaa padosin keskeiset kasitteet, jotka esiintyvat Metséanhoidon suosituksissa, jolla on relevanssia
kdytannon metsanhoidon kannalta. Sanastossa on esitelty metsamaan kasitteita mm. liittyen maan
lampooloihin ja maaperdeliostdoon. On kuitenkin ndhtavissa, ettd myods maan fysiikkaan, mekaniikkaan ja
vesioloihin liittyvat kasitteet ovat vahintaankin yhta relevantteja kaytannon metsanhoidon kannalta kuin
em. kasitekokonaisuudet. Esim. maan vesipitoisuus ja vedenpidatyskyky vaikuttavat merkittavasti mm.
kasvupaikkatyyppiin, maan puutoskykyyn ja metsakoneiden kantavuuteen. Esitan asianomaisille
sahkopostilla lahetetyssa eri liitteessa tarkemmin joitain ehdotuksia naista soveltuvista kasitteistd, mutta
jatan kuitenkin niiden relevanttiuden tason ja suhteet muihin sanaston kasitteisiin ndhden arvioitavaksi
muille kommentoijille ja Metsaalan sanastotyd-hankkeen vastuullisille.



Liite

Ehdotus harkittaviksi lisdyksiksi Metsamaa-sanastoon: Erditda metsamaan fysiikkaan, mekaniikkaan
ja vesioloihin liittyvia kasitteita Juha Heiskanen, Luke 8.2.2024

-Kdsitteet on esitetty alla vapaamuotoisena tekstind eivdtkd ole suoraan Metsdsanastoon sopivassa formaatissa.
-Teksti perustuu pddosin ldhteeseen: Mdlkdnen, E. 2003. (toim.) Metsdmaa ja sen hoito. Metséntutkimuslaitos &
Metsdlehti Kustannus. Karisto, Hdmeenlinna. s. 39-62. Lisdndkemyksid ja tarkennuksia kdsitteisiin antanevat
tarvittaessa Lukessa professorit Jari Ala-llomdki ja Hannu llvesniemi.

Maan fysikaaliset ominaisuudet kuvaavat maan kiinteiden, nestemaisten ja kaasumaisten ainesosien
mekaanista koostumusta, maaraosuuksia ja liikesuhteita seka energian eri muotoja ja energiavirtoja
maaperassa.

Maan ainesosien valisida maarasuhteita voidaan ilmaista massa- (gravimetrisesti) tai tilavuussuhteina
(volumetrisesti). Maan tiheys ilmaisee kuivamassan suhteen sen kokonaistilavuuteen. Karkean
kivennaismaan tiheys voi olla yli 2 g/cm3. Hienorakeisen, mururakenteisen maan tiheys on yleensa alle 1
g/cm3. Orgaanisen maan tiheys vaihtelee tavallisesti valilla 0,05-0,20 g/cm3. Maan ainestiheys tarkoittaa
maanaytteen massan suhdetta sen tilavuuteen ilman huokosia. Kivenndismaan ainestiheys vaihtelee
suhteellisen vahan, yleensa valilla 2,6-2,7 g/cm3. Orgaanisen aineksen tiheys voi vaihdella valilla 1,2- 1,8
g/cm3. Maan huokostila on huokostilavuuden ja naytteen kokonaistilavuuden suhde. Sen arvo vaihtelee
kivennaismaassa valilla 30-60 %. Orgaanisen maan huokoisuus on yleensa suurempi eli 80-98 %.

Maan vesipitoisuus voidaan ilmaista ndytteen vesimaaran ja tilavuuden suhteena, myds massapohjaista
vesipitoisuutta on kaytetty. Maan keskimaardinen vesipitoisuus kenttakapasiteetissa riippuu maalajista
(hienoaineksen maarasta) ja orgaanisen aineksen maarasta. Taysin kyllastyneen maan vesipitoisuus on
yhta suuri kuin sen huokostila. Maan ilmatila on ilmalla tayttyneen huokostilan suhde naytteen
kokonaistilavuuteen, mika maaraa maan ilmanvaihdon tason.

Maan rakenteessa erotetaan tavallisesti kolme rakennetyyppia. Karkeat lajitteet, joissa maahiukkasiin
vaikuttava painovoima on suurempi kuin hiukkasten valinen koheesio, ovat irtorakeisia eli niilla on
jyvarakenne. Hiukkaset esiintyvat talldin yksittain. Kun maa-aines on pakkautunut tiiviiksi kokkareiksi,
kuten kuivuneessa savimaassa, rakennetta kutsutaan massiiviseksi. Naiden rakennetyyppien valimuotona
voidaan pitdaa mururakennetta, jolloin hiukkasia on liimautunut yhteen. Mururakenteen muodostuminen
ja pysyvyys riippuvat ldhinna saven ja orgaanisen aineksen laadusta ja maarasta, koska maahiukkaset
liittyvat toisiinsa kolloidien vaikutuksesta. Mururakenne aikaansaa ns. sekundaarihuokosia.
Huokoskokojakauman primaarihuokoset johtuvat taas raekokojakaumasta. Sekundaarihuokoset edistavat
maan viljavuutta, koska maan ilmanvaihto seka vesi- ja lampoolot yleensa paranevat mururakenteen
muodostuessa. Lisaksi maan mekaaninen vastus juurten kasvulle on vahaisempi mururakenteisessa kuin
massiivisessa maassa.

Maan vesitaloudella tarkoitetaan maaperassa olevan veden tilaa kuvaavien tekijoiden (esim.

vesipitoisuus, vesipotentiaali, vedenjohtavuus) ja niiden muutosten seka niihin vaikuttavien tekijoiden
muodostamaa kokonaisuutta.
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Kaaviokuva metsamaan vesitaloudesta ja niihin vaikuttavista tekijoista (Heiskanen 1989).

Maavesi on maanpinnan ja pohjavesipinnan valilla osittain sitoutuneena ja osittain vapaana vajovetena
esiintyvaa vetta. Pohjavesi on maaperan vapaata vetta kyllastyneessa vyohykkeessa. Orsivesi on
pohjavesipinnan ylapuolella kyllastyneessa vyohykkeessa esiintyvaa vapaata vetta. Maan huokostila on
vaihtelevassa maarin veden ja ilman tayttama vesipitoisuuden vaihtelun mukaan. Kyllastyskosteudessa
maan huokostila on kokonaan veden tayttama ja vesi liikkuu painovoiman vaikutuksesta.
Kenttdkapasiteetilla ymmarretaan sita vesipitoisuutta, joka on saavutettu, kun ylimaarin kastunut maa
saa valua niin kauan, ettei vajovetta enaa esiinny. Lakastumisrajalla vesi on niin vahvasti pidattynyt
maahan, etteivat kasvit pysty sita ottamaan.
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Kaaviokuva maalajitteiden vedenpidatyskyvysta (Danfors 1963).

Maaveden kokonaisenergia on kdytannossa asemaenergiaa eli painovoimapotentiaalia, jonka suuruus
riippuu maaveden korkeusasemasta vertailutasoon nahden. Vertailutasona on yleensa pohjavesipinta.
Veden painepotentiaali on seuraus vesimolekyylien adsorboitumisesta maahiukkasten pinnalle,
vesimolekyylien keskindisesta koheesiosta ja kapillaarisuudesta. Vesimolekyylit pidattyvat maahiukkasiin
sitd voimakkaammin mita lahempana adsorptiopintaa ne ovat. Painepotentiaali on positiivinen, kun paine
on suurempi kuin ilmanpaine ja negatiivinen, kun paine on ilmanpainetta alhaisempi. Negatiivinen
painepotentiaali esiintyy pohjavesipinnan ylapuolella. Pohjavesipinnalla potentiaali on 0 ja sen alapuolella
vallitsee positiivinen hydrostaattinen paine. Painepotentiaali-komponentista kdytetaan nimitysta
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matriisipotentiaali, joka ilmentaa veden sitoutumislujuutta maamatriisin adsorptiopintoihin. Suomen
kangasmaissa ekologista merkitysta on lahinna vain matriisipotentiaalilla. Maaveden
kokonaispotentiaaliin kuuluu muitakin osapotentiaaleja, joista ekologista merkitysta voi olla
osmoottisella potentiaalilla. Se muodostuu vedessa ionien ja muiden hiukkasten hydratoitumisen vuoksi,
jolloin syntyy maaliuoksen sisdainen vedenpidatysvoima (esim. lannoitus voi laskea osmoottista
potentiaalia).

Maan vedenpidatyskyvylla ymmarretadan maaveden potentiaalin ja sita vastaavan vesipitoisuuden
suhdetta. Sita kuvaavaa kayraa on kutsuttu my6s desorptio- tai pF-kayraksi. Kasvien kannalta pysyva
lakastumispiste (noin -1,5 MPa) on raja, jota alhaisemmilla potentiaalin arvoilla vesi ei yleensa ole
kayttokelpoista. Kenttakapasiteettia heikommin sitoutunutta vetta (vajovesi) on pidetty kasveille
tarpeettomana, joka valuu juurten ulottumattomiin. Maassa vallitsee kenttdakapasiteetti yleensa silloin,
kun matriisipotentiaali on noin -10 kPa. Kenttakapasiteettia ei siis saavuteta sellaisessa maassa, johon
nousee kapillaarisesti vetta pohjavesipinnasta, joka on alle metrin syvyydella. Kasveille kdyttokelpoinen
vesimaara on kenttakapasiteetin ja pysyvan lakastumisrajan vesipitoisuuksien erotus eli hyotykapasiteetti.
Kasvien vedensaannin kannalta sopiva vesipitoisuus riippuu maan ilmatilasta ja vesipotentiaalista. Karkea
saanto on, etta vedensaatavuus on kasveille hyva kuin huokostilassa on puolet vetta ja puolet ilmaa.

Maaveden matriisipotentiaalin ilmaisemisessa yleisimmin kaytetyt paineyksikot.

H20, cm pF=log(H20, cm) kPa (=kJ/m3)
1,0 0,0 0,098

10 1,0 0,981

100 2,0 9,81

1000 3,0 98,1

10 000 4,0 980,7

15 849 4.2 1554,2

Vedenpidatyskyky riippuu suoraan maan huokoskokojakaumasta, joten desorptiokdyran perusteella
voidaan paatellda maan huokoskokojakauma. Tietyilld vesipotentiaalin arvoilla pidattynyt vesimaara vastaa
suoraan taman kokoluokan huokosten tilavuusosuutta. Huokoskokojakauma ja vedenpidatyskyky
riippuvat lahinna raekokojakaumasta, orgaanisen aineksen maarasta ja maan rakenteesta. Huokoset
jaetaan useimmiten 3-4 kokoluokkaan.

Maan matriisipotentiaalia vastaavat suurimmat vedella tayttyneet huokoset (Scheffer & Schachtschabel 1989).

Huokoset @ (um) pF kPa Peruste potentiaalin yldrajalla
Suuret karkeahuokoset > 50 0..1,8 >-6,2 Kenttakapasiteetti (min.)

Pienet karkeahuokoset 50-10 18.25 -6.2..-31 Kenttakapasiteetti (max.)
Keskihuokoset 10-0,2 2,5..42  -31..-1554 Pysyva lakastumisraja
Hienohuokoset <02 >4,2 <-1554
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Esimerkkikuva: Vedenpidatyskyky eroaa kerroksittain ja maalajeittain erailld suo- ja kivenndismailla

Veden kapillaarisen nousun ansiosta kasvit voivat kuivina kausina saada tarvitsemansa veden.
Nousukorkeus riippuu maan raekoosta, mutta kapillaarinen nousunopeus on alhaisin hyvin karkeilla ja
toisaalta hyvin hienoilla lajitteilla. Maan vedenjohtavuutta tutkittaessa ollaan yleensa kiinnostuneita
veden liikkeesta vedella kyllastyneessa maassa. Kyllastysvedenjohtavuuteen vaikuttavat lahinna
huokoskokojakauma Moreenimaassa veden liikkuminen on yleensa hitaampaa kuin lajittuneessa maassa.
Tiiviissa pohjamaassa vedenjohtavuus on hyvin alhainen. Vedenjohtavuus heikkenee maan kuivuessa,
koska vesipotentiaalin laskiessa vain yha pienemmat huokoset voivat sisaltaa ja johtaa vetta. Nain ollen
veden virtaus hidastuu. Maan kuivuessa vedenjohtavuus alenee karkeilla maalajeilla jyrkemmin kuin
hienoilla. Vesi imeytyy maahan (infiltraatio) suhteellisen nopeasti sateen alkaessa, mutta sateen
jatkuessa imeytyminen alenee vakiotasolle. Infiltraatio rilppuu maan raekoosta, rakenteesta, kosteudesta
ja kaltevuudesta. Karkeassa maassa imeytyminen on nopeaa, kun taas hienorakeiselle maalle voi
muodostua lammikoita jo pienilla sademaarilla.

Metsamaan mekaaniset ominaisuudet

Maan leikkauslujuus eli kyky kestaa kuormittavaa painetta murtumatta riippuu sen sisaisista kitka- ja
koheesiovoimista. Kitkavoima esiintyy karkeiden maarakeiden valilla. Koheesio perustuu pienten,
adsorptioveden peittamien maahiukkasten keskinaisiin voimiin. Karkeilla maalajeilla (ns. kitkamaalajit)
koheesio on vahaista verrattuna hienorakeisiin maalajeihin (ns. koheesiomaalajit). Leikkauslujuuteen
vaikuttaa myds maan rakenne. Alhaisimmat leikkauslujuudet esiintyvat kosteilla hienorakeisilla mailla.
Leikkauslujuus voidaan maaritella kitka- ja koheesiovoimien seka ns. kitkakulman perusteella, joka on
suurin kaltevuus, jonka maa kestaa ilman sortumista.

Kokoonpuristuvuus ja tiivistyminen kuormitettaessa on moreenimailla yleensa vahaista samoin kuin
karkeilla lajittuneilla mailla (esim. sora ja hiekka). Lajittuneet, hienorakeiset maat ovat
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leikkauslujuudeltaan heikkoja ja kokoonpuristuvuus kuormitettaessa on voimakasta. Raekoon ohella
maan tiheys vaikuttaa kokoonpuristuvuuteen. Suurin tiheys esiintyy ns. optimivesipitoisuudessa, jolloin
myds maan kantavuus on suurin. Maan vesipitoisuuden ollessa suurempi kuin optimivesipitoisuus tiheys
alenee, koska maa turpoaa.

Maan kantavuudella ymmarretaan suurinta, ilman maan murtumista saavutettavaa kantavuusarvoa.
Maan kantavuus ilmaisee kykya vastustaa pystysuoraa kuormitusta sekda maan
muodonmuutosominaisuuksia. Maan kantavuus riippuu ensi sijassa leikkauslujuudesta. Mita tiiviimpi ja
lajittuneempi maa on, sita suurempi on kantavuus ja sitd vahdisempaa on maan tiivistyminen. Loyhan,
hienoaineksisen moreenin tiheys voi paikoitellen nousta koneellisen puunkorjuun yhteydessa jopa 40 %.
Hiekkamaassa vastaava lisdys on noin 5-10 %. Tiivistymisen lisaksi koneiden aiheuttama pintapaine
maanpintaa vasten vdahentaa karkeahuokosten osuutta, ilmanvaihtoa ja veden infiltraatiota seka lisaa
maan sitkeytta ja kovuutta. Pintapaine ja siita johtuva tiivistyminen jakaantuu ja vaimenee maassa
alaspain ja sivulle mentaessa.

Maaperan kantavuus kuvaa maaperan kulkukelpoisuutta (maan kyky kantaa ajoneuvoa tai tyokonetta).
Kulkukelpoisuuteen vaikuttavat maan mekaaniset ominaisuudet (lujuustekijat), joita taas maarittavat
fysikaaliset tekijat kuten tiheys, maalaji, vedenpidatyskyky ja -johtavuus (ominaisuustekijoitd) seka
erityisesti vesipitoisuus ja lampétila (routa) (olosuhdetekijoita). Tunkeumavastusta kaytetaan yleisesti
mm. maakoneiden ja renkaiden lilkkkumiskyvyn ennustamiseen ja maan tiivistymisen arvioimiseen. Maan
tunkeumavastus (kantavuus) riippuu maan tiheydesta ja vesipitoisuudesta, jota puolestaan riippuvat
Suomessa paaosin maakerroksen syvyydesta ja org.aineen maarasta seka maalajista. Maaperan
mekaaninen lujuus maarittaa maan puristuskestavyyden ja kantavuuden. Kun maan kantavuus ylittyy,
ajoneuvo painuu maan pinnalla.

Taulukko. Arvoitu kulkukelpoisuus keskimaaraisissa kosteusoloissa (kenttdkapasiteetissa) Suomen metsamailla
(Heiskanen ym. 2020). Aineistona VMI8 koealojen maapera- (BioSoil) ja puustodata, kivennadismaan koealoja 521 kpl
(maalajit: 0-10 cm krs).

Maalajiluokka Kulkukelpoisuus Hienoainesta (<0.06mm)% Savea% kpl %

Karkea Hyva <30 <5 167 32.1%
Keskikarkea Hyva 230 <5 272 52.2%
Hieno Kohtalainen >30 5-10 37 71%
Savinen Heikentynyt 230 >10 45 8.6%
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