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Tausta

* Suomessa hakattiin vuonna 2024 yli 73 miljoonaa
kuutiometria metsaa (Luonnonvarakeskus, 2025)

« Metsilla kriittinen rooli ilmaston saatelyssa
— Miten paikallinen puuston haviaminen vaikuttaa tahan?
« Maan pintalampotila yksi tarkeimmista ekologisiin
prosesseihin vaikuttavista ilmastomuuttujista
— Hydrologinen kierto, kasvien fenologia yms.

* Metsa vaikuttaa lampotilan paikallisella tasolla (Li et al.,
2015)

— Transpiraatio: veden haihtuminen puista
— Albedo: pinnan kyky heijastaa auringon sateilya
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Tavoitteet

A

Selvittaa, onko puuston haviamisella tilastollisesti
merkitseva vaikutus pintalampotilaan

Tutkia, mitka tekijat vaikuttavat mahdollisen vaikutuksen
suuruuteen
— Vuodenaika, vuorokaudenaika, puulaji, yms.

Selvittaa, kuinka tarkasti vaikutusta voidaan seurata
satelliittiperaisia pintalampotilamittauksia hyodyntaen
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Tutkimusalueet

» 25 tutkimusaluetta Ita- ja Pohjois-
Suomesta

— Kooltaan ~50-200 ha, eli huomattavan
isoja avohakkuualueiksi

» Loydetty Metsakeskuksen
metsankayttoilmoitusten
perusteella

« Jaoteltu mantyvaltaisiin alueihin
(12 kpl) ja sekametsaalueihin (13
kpl)

« Puusto havinnyt vuosina 2014-
2021 avohakkuun tai tuulituhon
seurauksena
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Lampotila-aineistot

MYD11A1-pintalampotilatuote (Wan ym., 2021)
— Perustuu NASA:n AQUA-satelliitin MODIS-sensorin
lampoinfrapunasateilymittauksiin
— 1km x 1km resoluutio, paivittaiset havainnot n. klo 13.30 ja 1.30
« Vertailuaineistona saaasemien havaintoihin perustuva limatieteen
laitoksen Climgrid-aineisto (Aalto ym., 2016)
— 1km x 1km resoluutio, sisaltaa mm. paivan minimi- ja maksimilampatilan

— Spatiaalisesti interpoloitu saaasemien havaintojen perusteella, ei huomio
kasvillisuutta eli puuston muutoksen vaikutus ei nay

« Muuttuuko pintalampotilan ja vertailuaineiston keskimaarainen
tasoero puuston havitessa?

« Yksittaisten paivien havaintojen sijaan tarkastellaan vuosittaisia
vuodenaikakohtaisia keskiarvoja

— Marras-maaliskuu=talvi, huhti-toukokuu=kevat, kesa-elokuu=kesa, syys-
lokakuu=syksy
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Regressiomallit

llman metsatyypin vaikutusta:
LST = Bo + P1Tima + B2C + Bz W + [4S + BsF +
Be(CXW)+B,(CxS)+Lg(CXF)+e (1)

e LST: pintalampatila
e Tiimg: Ilman lampotila

e (:Indikaattorimuuttuja alueen tilalle, 0O=metsainen,
1=puuton

e W,S, F: indikaattorimuuttujat talvelle, kevaalle ja
syksylle, 1 jos datapiste kyseiselta vuodenajalta, O
muulloin
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Regressiomallit

Metsatyypin kanssa:

LST = Bo + B1Titma + B20 + BsW + B4S + [sF +
BeL + B7(W X L) + Bg(S X L) + Bo(F X L) + B1o(C X W) +
B11(C X S) + P12(C X F) + B13(C X L) + B14(C X W X L) +
Bis(CXSXL)+ B1(CXFXL)+¢ (2)

* L: metsatyyppi, O=mantymetsa, 1=sekametsa
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Tulkinta

« Tutkimuskysymyksen kannalta kiinnostavat vaikutukset
mallintuvat sovitettujen regressiokertoimien summana

Esimerkiksi mallin (1) ennustama pintalampaotila talvella

1. Metséiselle alueelle: LST = By + Bz + B1Tiimg

2. Puuttomalle alueelle: LST = By + B, + Be + Bz + B Tiima

. Puusto/n\hé\//i\émisen vaikutus ilman lampotilan ollessa
vakio: 5, + [
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Tilastollinen merkitsevyys

* Poikkeaako tiettyjen regressiokertoimien
lineaarikombinaatio merkitsevasti nollasta?

« Waldin testi lineaariselle mallille y = X + ¢
— Nollahypoteesi Hy: R = 0
— Nollahypoteesin ollessa voimassa testisuure
w = (RB)' (s2RXTXR)~'Rp
noudattaa khi-nelidjakaumaa
— Oletus virhetermien € normaalijakaumasta
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Satelliitin erotuskyky

« Satelliitin resoluutio matala verrattuna tyypillisen
hakkuualueen kokoon
— Kuvapikseli sisaltaa erityisesti pienimmilla tutkimusalueilla
ymparoivaa metsaa, joka ei havia
— Heikentaako ymparoiva metsa havaittua vaikutusta?
« Jaetaan alueet kolmeen kokoluokkaan
— <75, 75-100 ja >100 ha
* Eroavatko tulokset ryhmien valilla

— Jos pienemmilla alueilla havaitut muutokset heikompia, syy
todennakoisesti satelliittiaineiston resoluutio
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Tulokset
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Puuston muutoksen vaikutus (°C)

Tulokset
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Tulokset

Lammittava vaikutus kesaisin ja heikompi syksyisin
paivasaikaan
— Puiden viilentava transpiraatio kesaisin voimakkaimmillaan ->
puuttomat alueet huomattavasti lampimampia

 Lammittava vaikutus talvioisin
— Syy kaipaa jatkotutkimusta

« Viilentava vaikutus talvisin ja kevaisin paivasaikaan

— Paljaalla maanpinnalla metsaalueita yhtenaisempi lumipeite,
joka heijastaa auringon sateilya

« Metsatyyppi ei nayta vaikuttavan lampotilamuutoksiin
* Alueen koko el vaikuta systemaattisesti havaintohin
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Tulosten luotettavuus

1. Aineistoon liittyvat oletukset
— Sama vuodenaikajako joka alueella, pintalampatilan ja ilman
lampaotilan vastaavuus, metsatyyppiluokittelun tarkkuus
2. Tilastollisten mallien oletukset

— Lampotila todennakoisesti korreloi seka laheisten
tutkimusalueiden lampotilojen, etta saman alueen aiempien
lampotilojen kanssa

« Virhetermien korrelaatio voi vaikuttaa estimaattien keskivirheisiin ja
taten p-arvojen luotettavuuteen

— Waldin testi olettaa normaalijakautuneet virhetermit
— Estimaatit silti harhattomia
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Jaanndsten kvantiilit

Tulosten luotettavuus
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Yhteenveto

« Satelliittiperaiset havainnot kayttokelpoinen keino
paikallisten pintalampotilamuutosten tutkimiseen

 Puuston haviamisella on selkea vaikutus metsan
pintalampotilaan erityisesti kesapaivisin ja talvioisin
o Jatkotutkimuskohteita

— Lisaselvitysta havaittujen vaikutusten syista

— Useampien mahdollisesti pintalampotilamuutokseen
vaikuttavien muuttujien sisallyttaminen (maaperan kosteus,
topografia jne.)

— Menetelman yleistaminen laajemmalle alueelle

— Mallinnuksen kehittaminen huomioimaan ajallisia ja spatiaalisia
riippuvuuksia
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Lahteet

» Luonnonvarakeskus. Hakkuiden kokonaismaara kasvoi hieman — energiapuun
korjuuvaheni vuonna 2024, 2025. Saatavissa:
https://www.luke.fi/fi/uutiset/hakkuiden-kokonaismaara-kasvoi-hieman-energiapuun-
korjuu-vaheni-vuonna-2024.

* Yan Li, Maosheng Zhao, Safa Motesharrei, Qiaozhen Mu, Eugenia Kalnay, ja
Shuangc-heng Li. Local cooling and warming effects of forests based on satellite
observations.Nature Communications, 6(1):6603, 2015.

« Zhengming Wan, Simon Hook, ja Glynn Hulley. MODIS/Aqua Land Surface Tempe-
rature/Emissivity Daily L3 Global 1km SIN Grid V061, 2021.

« Juha Aalto, Pentti Pirinen, ja Kirsti Jylha. New gridded daily climatology of
Finland:Permutation-based uncertainty estimates and temporal trends in climate.
Journalof Geophysical Research: Atmospheres, 121(8):3807-3823, 2016.
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