Metsatieteen aikakauskirja 2020-10323
N Katsaus

MetS ﬁtieteen https://doi.org/10.14214/ma.10323
aikakau Skirj a http://www.metsatieteenaikakauskirja.fi

Kayttolisenssi CC BY-SA 4.0
ISSN 2489-3188
Suomen Metsatieteellinen Seura

Miina Rautiainen®2, Nea Kuusinen', Aarne Hovi' ja Titta Majasalmi’

Boreaalisten metsien albedosta

Rautiainen M., Kuusinen N., Hovi A., Majasalmi T. (2020). Boreaalisten metsien albedosta.
Metsitieteen aikakauskirja 2020-10323. Katsaus. 18 s. https://doi.org/10.14214/ma.10323

Tiivistelma

Metsien albedon vaihtelun selvittdminen antaa tietoa energiavirroista maan ja ilmakehéan valilla
sekd tarkennettuja ldhtdtietoja ilmastomallinnukseen. Siihen, pitéisiko albedon vaihtelu erityyp-
pisten metsien vélilld ottaa huomioon ilmastopolitiikassa tai metsdnhoidon péétoksenteossa,
el pystytd vastaamaan ennen kuin kaikki metsien ilmastoon vaikuttavat tekijat on arvioitu
samanaikaisesti. Boreaalisten metsien albedolla on omat erityispiirteensd verrattuna muiden
kasvillisuusvydhykkeiden albedoon; metsiemme albedo vaihtelee muun muassa lumitilanteen,
puulajikoostumuksen, metsian rakenteen seké aluskasvillisuuden mukaan. Téssa katsausartikkelissa
kerromme miké albedo on, miksi siitd ollaan kiinnostuneita, miten metsan albedoa on mahdollista
arvioida ja mitka tekijét vaikuttavat sithen. Tarkastelumme painottuu suomalaisiin metsiin. Liséksi
tarkastelemme Suomen metsien albedon kehitystd viime vuosikymmenten aikana ja pohdimme
mitd seikkoja boreaalisten metsien albedosta ei vield ymmarreta.
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1 Johdanto

Ilmastonmuutokseen varautuminen ja pyrkimykset sen vaikutusten ymmartdmiseen ovat toimineet
kimmokkeena metsien kidyton tarkastelemiseen ja kirvoittaneet niin laajaa yhteiskunnallista kes-
kustelua kuin my®os tieteellistd tutkimusta. Jos metsien merkitystd ilmastonmuutoksen torjunnassa
tarkastellaan vain hiilensidonnan kautta, saadaan puutteellinen kokonaiskuva asiasta. Puhtaasti
luonnontieteellisestd nikokulmasta on tirkedd huomioida myo6s metsien vaikutukset ilmastoon
niiden heijastaman auringonséteilyn (eli albedon) ja vapauttamien aerosolien kautta.

Jo vuonna 1979 Sagan ym. nostivat esille ihmisen roolin metsédalueiden albedon muok-
kaamisessa ihmiskunnan historian ajan, ja mm. spekuloivat, miten merkittivd rooli metsien
hakkaamisella voisi olla albedon kasvattamiselle (ja sitd kautta ilmaston muokkaamiselle) niilla
maapallon alueilla, joilla on lumiset talvet. Suomalaisten metséntutkijoiden parissa metsén albedo
ja sen mahdolliset vaikutukset ilmastoon ovat nousseet aktiivisen keskusteluun vasta viime vuosien
aikana, minkd myotd albedo on ollut teemana monissa tutkimusprojekteissa. Metsien albedoon
liittyvié tutkimuksia onkin julkaistu ahkerasti viime vuosina (Kuva 1). Albedoa on myds tarkasteltu
erilaisissa yhteyksissé viimeaikaisissa suomalaisissa vaitoskirjoissa: on tutkittu esimerkiksi albedon
riippuvuutta metsin rakenteesta ja vuodenajasta (Kuusinen 2014), perehdytty lumen albedoon ja
sen kausivaihteluihin koko boreaalisella vyohykkeelld (Anttila 2019) ja sovellettu albedoa osana
maankdayttosektorin ilmastopolitiikkaa (Rautiainen 2019).

Boreaalisten metsien albedolla on omat erityispiirteensd verrattuna muiden kasvillisuus-
vyohykkeiden albedoon. Esimerkiksi lumiset talvet, matalat auringonkulmat ja havupuuval-
taisuus johtavat siihen, ettd muilta kasvillisuusvyohykkeiltd saatuja tuloksia ei ole helppo yleistaa
boreaaliselle vyShykkeelle. Téssé artikkelissa luomme katsauksen boreaalisten metsien albedoon.
Kerromme miké albedo on, miksi siitd ollaan kiinnostuneita, miten metsian albedoa on mahdollista
arvioida ja mitka tekijét vaikuttavat sithen. Tarkastelumme painottuu suomalaisiin metsiin. Liséksi
tarkastelemme Suomen metsien albedon kehitysté viime vuosikymmenten aikana ja kuvailemme,
miten metsidn albedo on huomioitu ilmastomalleissa. Lopuksi pohdimme mité seikkoja boreaalisen
metsdn albedosta ei vield ymmarreta.
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Kuva 1. Metsén albedoa késittelevit englanninkieliset, vertaisarvioidut artikkelit. Ldhde: Web of Science, Clarivate
Analytics. Haut tehty artikkelien otsikkotietojen perusteella tammikuussa 2020.
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2 Mika on albedo?

Albedolla tarkoitetaan kappaleeseen osuneen ja siitd heijastuneen séteilyn suhdetta, ja joskus kuu-
leekin kéytettdvan albedosta my6s suomenkielistd termid heijastavuus. Teoreettisen tiysin siteilya
heijastavan valkoisen pinnan albedo on 100 % (tai 1). Vastaavasti tdysin musta pinta absorboi
kaiken siithen osuvan sdteilyn, joten sen albedo on 0 % (tai 0). Luonnossa olevien tai ihmisten
rakentamien kohteiden albedo sijoittuu ndiden viliin niin, ettd vedet ovat kaikkein tummimpia
ja lumi tai jaatikot kirkkaimpia. Koko maapallon albedoon (engl. planetary albedo) vaikuttavat
niin meret, jaétikot, aavikot kuin kasvillisuuskin, ja koska valtaosa maapallon pinnasta on merien
peittdiméa, on niilld suuri merkitys koko maapallon albedon médraytymisessd. Lisdksi pilvilld ja
ilmakehén koostumuksella on merkittéva rooli. Maapallon albedoksi on arvioitu noin 0,3. Maapal-
lon pinnan vaikutus tdhdn maapallon albedoon on ilmakehéssa tapahtuvan heijastuksen ja sironnan
vuoksi melko pieni, noin 12 % (Donohoe ja Battisti 2011).

Ilmakehén ldpi saapuu auringonséteilyd aallonpituusalueella, joka vastaa n. 280-4000 nano-
metrid. Karkeasti ottaen hieman yli puolet saapuvan séiteilyn energiasta on ldhi-infrapuna-alueella
(eli > 700 nm), hieman alle puolet fotosynteettisesti aktiivisen siteilyn alueella (eli PAR-alueella,
n. 400-700 nm), ja vain vihdn ultraviolettisiteilyn alueella (n. 280-400 nm). Albedo voidaan
madritelld niin, ettd se kattaa kaikki ndmi aallonpituudet. Silloin puhutaan levedkaistaisesta
albedosta (engl. broadband albedo tai joskus shortwave albedo). Vastaavasti voidaan puhua vain
PAR-alueen albedosta tai jopa yksittdistd aallonpituutta vastaavasta albedosta (engl. narrow-band
tai spectral albedo).

Albedo voidaan méaritelld usealla eri tavalla riippuen siitd, miten saapuvan siteilyn oletetaan
siroavan ilmakehéssé. Teoreettinen tapaus, jossa taivas ndyttdd mustalta (eli séteily saapuu vain
auringon suunnasta eiké siroa ilmakehésséd) on saanut kuvaavan nimen “mustan taivaan albedo”
(engl. black-sky albedo tai directional-hemispherical reflectance factor). Toinen &déripéa, jolloin
sateily saapuu kohteeseen koko taivaankannen yli kaikista kulmista, on puolestaan nimeltédén
“valkoisen taivaan albedo” (engl. white-sky albedo tai bi-hemispherical reflectance factor). Tavan-
omaista tilannetta, jossa maapallon pinnalle saapuu niin suoraa kuin ilmakehissa sironnutta siteilya,
kutsutaan sinisen taivaan albedoksi” (engl. blue-sky albedo tai actual albedo). Niitd ja muita
heijastuneeseen siteilyyn liittyvid késitteitd on tiivistetysti esitetty esim. Schaepman-Strubin ym.
(2006) artikkelissa. Sinisen taivaan albedo korreloi voimakkaasti mustan taivaan albedon kanssa,
jos ilmakehé on pilveton ja kirkas. Pilvisyyden kasvaessa tai ilmakehin ldpindkyvyyden heiken-
tyessé (eli acrosolien méarian kasvaessa) sinisen taivaan albedo 1dhestyy valkoisen taivaan albedoa.
Metsien mustan ja valkoisen taivaan albedot eroavat toisistaan etenkin matalilla aurinkokulmilla,
mutta simulointitutkimuksen mukaan tyypillisillé boreaalisen vyohykkeen keséajan (keskipdivén)
aurinkokulmilla kaikki kolme albedoa ovat hyvin samanlaisia (Hovi ym. 2016). Mahdollisten
erojen takia olisi tirkedd, ettd tutkimuksissa, jotka raportoivat albedoarvoja kerrottaisiin, miten
albedo on maédéritelty.

Saman kohteen albedo muuttuu ajassa: se riippuu mittaushetken auringon kulmasta ja
ilmakehén tilasta, joten yksityiskohdat liittyen mittausgeometriaan on myds syytd olla tiedossa.
Esimerkiksi ilmastonmuutostutkimuksia varten voidaan kuitenkin tarvita albedoarvoista keskiarvoja
pidempien ajanjaksojen, jopa koko vuoden, yli. Téllaisten ”integroitujen albedojen” laskeminen
ja erityisesti ennustaminen tulevaisuuteen on sangen haastavaa.
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3 Miksi albedosta ollaan kiinnostuneita?

Maanpeite vaikuttaa paikalliseen ilmastoon sdédtelemaéllé sidotun auringonséteilyn miarda seké sen
poistumista havaittavan ja latentin (eli haihtumiseen kuluvan) lammon voina seké lampdsateilyna.
Vuolla tarkoitetaan ominaisuuden virtausnopeutta (kuvitteellisen) pinnan lapi. Joskus maankéyton
aiheuttaman muutoksen energiavoiden jakautumissa voi havaita konkreettisesti; kesdpdivana nur-
mikko tuntuu jalan alla viileammalta kuin hiekka tai asfaltti, koska kasvipeite kuluttaa suhteellisesti
suuremman osuuden sidotusta auringonsiteilyn energiasta haihduntaan. Laajemmalla alueella
energiavoiden jakautuminen vaikuttaa muun muassa sateisiin, jotka vuorostaan vaikuttavat maan-
peitteeseen ja siten séteilyenergian sitoutumiseen ja poistumiseen.

Maanpinnalle jddvin séteilyn energia eli nettositeily koostuu lyhytaaltoisen (n. 0,3-5 um)
ja pitkdaaltoisen (n. 5—100 pm) séteilyn energiasta. Mitd suurempi on pinnan albedo, sitd suurempi
osuus pinnalle saapuvasta lyhytaaltoisen séteilyn energiasta heijastuu takaisin taivaalle. Lyhytaal-
toinen siteily on joko suoraa tai ilmakehédssd sironnutta auringonséteilyi, kun taas pitkdaaltoinen
lampdséteily emittoituu ilmakehén pilvistd ja hiukkasista sekd maasta. Nettositeily jakautuu
karkeasti havaittavan ja latentin lammon voiksi tai johtuu lampdnd maahan. Osa kasvillisuuden
sitomasta energiasta muuttaa muotoaan fotosynteesissé.

Kohteen albedo seké sidotun energian jakautuminen lampovoihin vaihtelee eri maankaytto-
tyyppien vililld. Lumi voi heijastaa ldhes kaiken sille osuvan lyhytaaltoisen siteilyn, ja myos meren
tai jarven jadtyminen nostaa sen albedoa selvisti. Téarked ja paljon kdytetty esimerkki albedon
muutoksen vaikutuksesta ilmastoon onkin pohjoisen lumi- ja jddpeitteen hupeneminen ilmaston
lammetessd. Lumen ja jadn sulaminen johtaa lisddntyneeseen siteilyn sitoutumiseen, ilman ja
veden ldmpenemiseen ja siten edelleen kutistuvaan jdi- ja lumipeitteeseen.

Metsien vaikutusta ilmastoon arvioidaan yleensé hiilensidonnan kautta. Metsdén ja puutuot-
teisiin sitoutunut hiili on poissa ilmakehésté eika siten estd [ampositeilyn poistumista maapallolta.
Metsien istutus puuttomille alueille sekd metsien kasvatus mahdollisimman tuottavina on siten
usein edullista hiilensidonnan ndkékulmasta. Varsinkin lumipeitteisilld seuduilla ndméa toimet
kuitenkin usein laskevat albedoa. Useissa tutkimuksissa ehdotetaankin, etté istutustoimet boreaali-
sella vyohykkeelld saattaisivat kasvavasta hiilensidonnasta huolimatta limmittéa ilmastoa (esim.
Betts 2000; Bathiany ym. 2010). Toisaalta myos lievisti vastakkaisia tuloksia on esitetty (Arora ja
Montenegro 2011). Bright ym. (2014) ehdottivat, ettd havupuuston korvaaminen lehtipuilla niille
sopivilla kasvupaikoilla viilentdisi ilmastoa Norjassa.

Pohjoiset metsit eivdt kuitenkaan ole yhtendinen ryhméa albedonsa tai energiataseensa
suhteen. Metsén albedo vaihtelee muun muassa puulajikoostumuksen, metsén rakenteen seka
aluskasvillisuuden mukaan. Tutkimuksissa on esimerkiksi havaittu havumetsien sitovan enem-
maén auringonséteilyd kuin lehtimetsien sekéd kasvukauden ettd lumipeitteen aikana (esim. Betts
ja Ball 1997). Tiedetdén my®ds, ettd lehtimetsissd haihdunta on yleensd suurempaa kuin havumet-
sissd, joissa suhteellisesti suurempi osuus sidotusta siteilystd poistuu havaittavan [immon vuona
(Baldocchi ym. 2000).

4 Miten metsan albedoa voidaan arvioida?

Metsin albedoa voidaan arvioida kolmella eri tavalla: maastomittauksilla, satelliitti- tai lentomit-
tauksilla tai heijastusmallinnuksen kautta. Maastomittaukset perustuvat pyranometrin tai vastaavan
anturin kdyttoon. Pyranometri mittaa tulevan auringonséteilyn irradianssia (Wm2) koko puolia-
varuuden yli, toisin sanoen sen nakokenttd on 180 astetta. Laite rekisterdi suoraan levedkaistaista
albedoa eli keskiarvoistaa kaikkien auringonséateilyn aallonpituuksien (esim. ~300-5000 nm) yli.
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Albedomittausta varten kaksi pyranometrié (joista toinen katsoo taivaalle ja toinen maanpinnan
suuntaan) nostetaan vaateroituina metsin yldpuolelle siirrettivdin maston avulla tai sijoitetaan
metsén keskelld olevaan torniin (esim. Riiheld ja Manninen 2008; Kuusinen ym. 2014). Maasto-
mittausten avulla voidaan seurata albedon yksityiskohtaisia muutoksia vuorokauden tai vuoden-
aikojen yli yhdessé tai muutamassa metsikdssd, mutta laaja-alaiset mittaukset, joilla keréttéisiin
albedoaineistoja useista erilaisista metsistd, ovat kdytannossa liian tyolaita.

Kun halutaan seurata suurempien alueiden albedoa, ovat satelliittimittaukset avainase-
massa. Albedon arvioiminen satelliittikuvien avulla onkin saanut laajaa kansainvilistd huomiota
viimeisen kahden vuosikymmenen aikana — siitd saakka, kun ensimmdiinen, kaikkien saatavilla
oleva albedotuote MODIS-satelliittikuvista (Schaaf ym. 2002) julkaistiin. Nyky#én satelliittikuvista
tehdddn jopa pdivittdin globaaleja albedokarttoja eli albedotuotteita (Taulukko 1). Kun puhutaan
satelliittimittauksiin perustuvasta albedosta, on tirkedd ymmartaa, ettd senkin taustalla on useita
malleja ja oletuksia, toisin sanoen kyseessé ei ole suora havainto. Optiset satelliittisensorit, kuten
MODIS, mittaavat maasta heijastunutta auringonséteilya yleensé vain yhdessd kulmassa. Albedo
sen sijaan on médritelty koko puoliavaruuden yli. Tarvitaan siis malleja, jotka pystyvit muuntamaan
yhdessé (tai muutamassa) suunnassa tehdyt heijastusmittaukset vastaamaan koko puoliavaruutta.
Tallaisia malleja kutsutaan BRDF-malleiksi (engl. bidirectional reflectance distribution function,
BRDF). Tyypillisen albedotuotteen takana on kolme laskentavaihetta: ensin satelliittikuvalle on
tehty ilmakehikorjaus (eli on poistettu ilmakehén vaikutus mitatuista heijastusarvoista), sen jalkeen
kéaytetdin BRDF-mallia muuntamaan yksittdisid mittauskulmia kuvaava arvo vastaamaan koko
puoliavaruuden yli méadriteltyd albedoa, ja lopuksi kapeakaistainen satelliittimittaus muunnetaan
levedkaistaiseksi (eli saadaan yksi arvo, joka on keskiarvoistettu kaikkien satelliittisensorin mit-
taamien eri aallonpituuksien yli). Kuten mihin tahansa mallinnukseen, kaikkiin néihin kolmeen
laskentavaiheeseen liittyy epdvarmuuksia ja yksinkertaistuksia. Satelliittimittauksiin perustuviin
albedotuotteisiin liittyy my0s kaksi muuta haastetta: ne ovat tilld hetkelld usein spatiaaliselta
resoluutioltaan varsin karkeita (Taulukko 1), eli ne eivét sovellu metsikkdtason analyyseihin
suomalaismetsissd. Tiettyd pikselid vastaava albedoarvo on saanut séteilyn monisironnan sekd
BRDF-mallinnukseen tarvittavien eri kulmista tehtyjen havaintojen erilaisen spatiaalisen resoluu-
tion (Tan ym. 2006) vuoksi vaikutteita myos naapuripikseleistd, joissa voi olla hyvinkin erilaista
metsdd tai muita maanpeiteluokkia. Tulevaisuudessa on luvassa myds paremmin metsikkdtasoa
vastaavia albedotuotteita, joiden kehitystyd Landsat- ja Sentinel-satelliittikuvista on parhaillaan
kéynnissd (Li ym. 2018). Myo6s droonien kdyttd pienten metséalueiden albedon mittaamisessa
lienee mahdollista tulevaisuudessa (Levy ym. 2018).

Taulukko 1. Esimerkkeja satelliittimittauksiin perustuvista maailmanlaajuisista albedotuotteista.

Albedotuote Satelliitti Spatiaalinen Ajallinen Ajanjakso Viite
resoluutio resoluutio

MODIS Terra ja Aqua 500 m 1 vrk 2000 alkaen Schaaf ym. 2002

MISR Terra 275 m—1km 1 vrk 2000 alkaen Diner ym. 2008

GLASS Terra / Aqua / NOAA 1 km 8 vrk 1981-2012 Quym. 2014

CLARA-A1 NOAA 25 km 1 vrk 1982-2009 Riiheld ym. 2013

VEGETATION SPOT 1 km 10 vrk 1999-2012 Barnsley ym. 2000
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Kolmannen mahdollisuuden metsén albedon arvioimiseen tarjoavat metsén fysikaaliset hei-
jastusmallit. Heijastusmallit simuloivat metsin albedon puustotietojen perusteella. Lisdksi tarvitaan
tietoja puulajien lehtien tai neulasten (esim. Hovi ym. 2017b) ja pohja- ja kenttikerroksen kasvil-
lisuuden (esim. Rautiainen ym. 2011a) spektrisistd ominaisuuksista, mieluiten eri vuodenaikoina.
Simuloinneissa voidaan olettaa eri vuorokauden- ja vuodenaikoja vaihtamalla auringonkulmaa.
Huomattavaa on se, etti heijastusmallit tuottavat albedon erikseen jokaiselle aallonpituudelle (eli
ns. spektrisen albedon), joka taytyy vield muuntaa leveidkaistaiseksi albedoksi kayttdmalla hyviksi
tietoja saapuvan auringonséteilyn ja ilmakehén ominaisuuksista. Heijastusmalleja on monenlaisia:
osa vaatii hyvinkin yksityiskohtaista tietoa metsdn rakenteesta (esim. FRT-malli, Kuusk ja Nilson
2000) kun taas toiset mallit hyddyntivit lahinné tietoa metsén lehtialaindeksistd-simuloidakseen
sen albedon (esim. PARAS-malli, Stenberg ym. 2013). FRT-malli oli ensimméinen, jota kéytettiin
boreaalisen metsdn rakenteen ja albedon vilisten riippuvuuksien tarkasteluun (Rautiainen ym.
2011b).

5 Miten metsian rakenne vaikuttaa albedoon?

Metsén rakenne vaikuttaa albedoon metsidn eri komponenttien heijastusominaisuuksien sekd
niiden tilajakauman ja orientaation kautta. Metsan eri komponentteihin voidaan laskea lehdet ja
neulaset, rungot ja oksat sekd metsidnpohja (aluskasvillisuus tai maa). Lehtipuiden lehtien albedo
on korkeampi kuin havupuiden neulasten, erityisesti 14hi- ja lyhytaaltoisen infrapunan alueella
(esim. Lukes ym. 2013b; Hovi ym. 2017b). Vastaavasti lehtimetsien albedon on havaittu olevan
korkeampi kuin havumetsien albedon (esim. Betts ja Ball 1997; Kuusinen ym. 2014) (Kuva 2).
Tahén vaikuttaa lehtien albedon lisdksi metsdn komponenttien tilajakauma: Rautiainen ja Stenberg
(2005) nayttivat, ettd neulasten ryhmittyminen versoihin lisdd séteilyn sitoutumista latvustoon
lahi-infrapuna-alueella, jolloin havumetsin heijastus laskee verrattuna lehtimetsédan, kun “’tehok-
kaan lehtialaindeksin” arvo on sama. Myds latvusmuodolla on merkittdvd vaikutus metsista
heijastuneeseen séteilyyn (Rautiainen ym. 2004). Oksien heijastus (albedo) on yleensé matalampi
kuin lehtien (Williams 1991), minké takia lehtipuumetsien albedo ldahestyy havupuuston albedoa
lehdettoméadn aikaan kevaalld ja syksylld (Betts ja Ball 1997; Hovi ym. 2017a).

Metsédnpohja vaikuttaa albedoon sitd enemmaén, mitd harvempi metsa on (eli mitd enemman
metsanpohjaa ndkyy ylhdiltd pdin) ja mitd enemmén metsénpohjan albedo eroaa latvuston albedosta.
Esimerkiksi Hovi ym. (2016) havaitsivat, ettd metsdnpohjan osuus koko metsin albedosta vaihteli
vililld 4-53 %. Korkeimmat osuudet havaittiin korkeilla aurinkokulmilla ja harvoissa metsissd, ja
osuudet laskivat kaikilla tutkituilla puulajeilla selvdsti aurinkokulman madaltuessa. Boreaalisissa
metsissd metsdnpohja on yleensd kasvillisuuden peitossa. Tietoa eri metsatyyppien pohjakasvil-
lisuuden albedoista tai heijastusspektreisti on véhin (esim. Peltoniemi ym. 2005; Nikopensius ym.
2015), mutta Hovi ym. (2017a) raportoivat jonkin verran korkeampia metsdanpohjan kasvukauden
aikaisia lahi-infrapuna-alueen albedoita ja kokonaisalbedoita lehtomaisella ja tuoreella kankaalla
verrattuna karumpiin kasvupaikkatyyppeihin.

Kasvava lehti- tai neulasbiomassa sitoo yhd enemmén auringonséteilyd ja vihentdd latvuksen
aukkoisuutta eli metsdnpohjan nékyvyytti. Teoriassa metsdn albedo laskee metsin latvusbiomas-
san, lehtialaindeksin, runkotilavuuden tai latvuspeittdvyyden kasvaessa. Téllainen yhteys onkin
havaittu havupuilla useissa mallinnukseen perustuvissa tutkimuksissa (Ni ja Woodcock 2000; Lukes
ym. 2013a; Stenberg ym. 2013; Hovi ym. 2016), mutta my0s satelliittiaineistoihin perustuvissa
tutkimuksissa, erityisesti talviaikaan (Bernier ym. 2011; Loranty ym. 2014; Luke$ ym. 2014; Hovi
ym. 2019) ja nuorissa metsissd (Kuusinen ym. 2016). Havupuiden taimikoissa albedoa nostavat
pienen havupuiden neulasalan liséksi suuri lehtipuiden osuus ja aluskasvillisuuden heindvaltaisuus.
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Kuva 2. Keskimédirdiset Eteld-Suomessa mitatut kesdaikaiset sinisen taivaan
albedot yhdessd varttuneen kasvatusmetsikon ménnikdssd, kuusikossa, koi-
vikossa ja pienessd kuusentaimikossa (Kuusinen ym. 2014). Kuvan metsikot
eivit liity mittauksiin.

Maintymetsien albedo on keskiméarin kuusimetsia korkeampi (Kuva 2), mika selittynee juuri ménty-
metsien keskimédrin kuusimetsid pienemmalld lehtialaindeksilld sekéd (todenndkdisesti vihem-
méssd méérin) mahdollisilla neulasten albedojen eroilla. Lehtipuustoissa lehtien korkea albedo
ja latvuksen havupuita “yksinkertaisempi” rakenne aiheuttavat sen, ettd kasvava latvusbiomassa
ei johda ldhi-infrapuna-alueen heijastuksen pienenemiseen. Lehtipuiden kesdajan albedon onkin
havaittu pysyvin ldhes muuttumattomana tai muuttuvan vihemmaén kuin havupuuston albedo
latvusbiomassan, lehtialaindeksin, runkotilavuuden tai latvuspeittdvyyden funktiona (Lukes ym.
2013a; Hovi ym. 2016; Kuusinen ym. 2016; Bright ym. 2019).

Koska harvennukset vaikuttavat latvusbiomassan mééiradn, voisi olettaa havumetsin kas-
vatustiheyden vaikuttavan albedoon. Tédtd ei ole kuitenkaan havaittu kidytdnnon mittauksissa:
Kuusinen ym. (2014) mittasivat siirrettdvéssd mastossa olevilla pyranometreilld yhdeksén yhden
puulajin metsikon kesédaikaista albedoa kolmena kesidnd Eteld-Suomessa. He eivét havainneet eroa
kahden varttuneen kuusikon keskimééraisissé albedoissa (0,082 ja 0,080), vaikka niiden latvuston
ominaisuudet erosivat toisistaan selvisti (lehtialaindeksi 7,3 ja 3,8, latvuspeittavyys 0,70 ja 0,41),
ja aluskasvillisuuden albedot olivat yhté suuret. Samaten varttuneen kasvatusmetsikon mannikon
albedon ei havaittu muuttuvan voimakkaan harvennuksen seurauksena (0,115 ja 0,112) tai olevan
erilainen kuin erittdin tihedssi nuoren kasvatusmetsikon mannikossé (0,114), jossa tosin aluskasvil-
lisuuden albedo oli korkeampi kuin harvennettavassa metsikdssé. Kyseiset tulokset saattavat aiheu-
tua siitd, ettd albedon vaste latvusbiomassaan tai lehtialaindeksiin on asymptoottisesti viheneva
(esim. Lukes ym. 2013a) eli “keskimédriisen” ja “korkean” lehtialaindeksin metsien albedoissa
on vain pieni ero, joka saattaa kenttdmittauksissa peittyd esimerkiksi metsdnpohjan kasvillisuuden
vaihtelusta aiheutuviin eroihin. Mallinnukseen perustuvassa tutkimuksessa, jossa malli oli para-
metrisoitu sekd Suomesta ettd Alaskasta tehdyilld mittauksilla, Hovi ym. (2016) havaitsivat etté
pituudeltaan yli 10 m puustoissa pohjapinta-ala (m? ha™!) vaikutti havumetsin albedoon, mutta
selkedsti vihemmaén kuin havumetsédn muuttuminen lehtipuuvaltaiseksi. Pohjapinta-alan pitéisi vart-
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tuneissa metsissi olla todella alhainen (alle 10 m? ha™'), jotta albedo kasvaisi merkittévisti ja olisi
lahelléd lehtipuumetsien albedoa. On selvaa, ettd pohjapinta-alan pitdminen ndin alhaisena johtaa,
ehka aivan pohjoisimpia ja karuimpia alueita lukuun ottamatta, tuotoksen vihenemiseen. Kuusisen
ym. (2014) mittauksissa nuoren kuusikon seké karulla kankaalla kasvaneen varttuneen taimikon
ménnikdn albedot (0,114 ja 0,129) olivat selvisti suuremmat kuin varttuneempien saman puulajin
metsikdiden. Suurimmat albedot mitattiin koivikossa (0,175) ja pienessd kuusentaimikossa (0,184).

6 Lumen vaikutus metsin albedoon

Lumen albedo vaihtelee lumen kosteuden, ién, puhtauden, lumipeitteen paksuuden seka siteilyn
laadun mukaan. Napa-alueilla lumen albedon on havaittu vaihtelevan vililla 0,6-0,9 ollen matal-
immillaan lumen sulaessa (Warren 1982). Lumipeitteen on avoimella ruohikolla havaittu nosta-
van albedoa ldhes 60 %, kun taas metsdssd maanpinnan lumipeitteen vaikutus on latvuston takia
pienempi, 2—10 % puulajista riippuen (Betts ja Ball 1997). Betts ja Ball (1997) raportoivat lumi-
peitteisen haavikon albedoksi 0,214, ménnikon 0,15 ja kuusivaltaisen sekametsikon 0,108 (vrt.
0,156, 0,086 ja 0,081 kesélld). Metsdn albedoon vaikuttavat lumipeitteisend aikana lumen omi-
naisuuksien ja puulajin lisdksi puuston tiheys ja sdteilyn ominaisuudet, kuten pilvisyys ja auringon
korkeuskulma. Harva puusto padstdd enemmain sateilyd maanpinnalle ja taas takaisin taivaalle,
ja havumetsén tiheyden onkin havaittu korreloivan negatiivisesti albedon kanssa lumipeitteiseni
aikana (Manninen ym. 2012; Lukes$ ym. 2014; Webster ja Jonas 2018). Samasta syystd kasvavan
lehtipuiden osuuden on havaittu nostavan metsén albedoa lumisena aikana (Kuusinen ym. 2013).
Metsén, kuten monien muidenkin pintojen, albedo tavallisesti kasvaa auringon laskiessa kirkkaalla
sadlla. Varsinkin matalammilla leveysasteilla voi albedo kuitenkin kasvaa keskipaivilla auringon
suoran sdteilyn tavoittaessa lumisen maanpinnan (Ni ja Woodcock 2000).

Lumen kertyminen puiden latvuksiin muuttaa edelld mainittuja tuloksia hieman. Pohjoisilla
alueilla puihin kertyva tykkylumi voi nostaa kuusimetsdn albedon korkeammaksi kuin lehtimetsén
albedon (Kuusinen ym. 2013). Havumetsén latvuston lumipeite yleisesti ottaen kasvattaa metsin
albedoa (Stdhli ym. 2009; Kuusinen ym. 2012; Webster ja Jonas 2018), mutta albedo vaihtelee
voimakkaasti lumen ominaisuuksista ja maarasté, valaistusolosuhteista sekd metsin rakenteesta
riippuen. Stahlin ym. (2009) tutkimuksessa sveitsildisen kuusikon albedo nousi 0,073—-0,094:sté
0,096-0,242:een, kun lunta kertyi maan lisdksi puiden latvuksiin. Webster ja Jonas (2018) havait-
sivat, ettd sveitsildisen kuusimetsin albedo oli tihedn metsdn ylld 0,15-0,2 yksikkoéd korkeampi
(noin 0,3), kun puiden latvuksiin oli piddttynyt runsaasti lunta verrattuna tilanteeseen, jossa vain
maa oli lumen peitossa. Kuusinen ym. (2012) huomasivat, ettd pieni maéra lunta eteldsuomalaisen
méantymetsin latvustossa maanpinnan lisdksi ei muuttanut metsén albedoa juuri ollenkaan, kun
taas suuri médrd noin kaksinkertaisti metsidn albedon. Kyseisesséd tutkimuksessa lunta esiintyi
kolmen tutkimusvuoden aikana latvustossa huomattavasti kuitenkin ainoastaan keskitalvella, jol-
loin auringonséteily oli heikkoa ja albedon vaikutus metsdn vuotuiseen energiataseeseen pieni.
Keviéén edetessd lumi putoaa tai haihtuu latvuksista nopeasti voimistuvan auringonséteilyn ja
kasvavan lampétilan vaikutuksesta. [lmastomallinnukseen kéytettivien albedomallien teossa onkin
viime vuosina havahduttu latvustoon pidéttyneen lumen vaikutukseen: useita ikivihreissd havu-
metsissd sijaitsevia tornimittauspaikkoja hyddynténeessd tutkimuksessaan Bartlett ja Verseghy
(2015) ehdottivat lunta pidéttineen latvuston albedon ldhtdarvoiksi 0,27 nakyvalld ja 0,38 ldhi-
infrapuna-alueen aallonpituusalueella. Ilmastomallien merkittdvané virheldhteend lumisena aikana
boreaalisissa metsissd on myds pidetty metsén rakennetta kuvaavien tunnuslukujen ja sitd myota
albedon virhettd (Wang ym. 2016).
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7 Metsan albedon vuodenaikaisvaihtelut

Lumen suuresta vaikutuksesta seuraa, ettd lumipeitteen muutokset ovat suurin metsdn albedon
vuodenaikaisvaihtelua aiheuttava tekija. Lumipeitteiseen aikaan albedo on sitid korkeampi, miti
paksumpi ja puhtaampi lumipeite ja mitd harvempaa metsd on, joten albedo on tyypillisesti
korkein pohjoisilla alueilla (Kuva 3A-B). Kevéélld metsén albedo laskee nopeasti lumipeitteen
sulaessa ja minimi saavutetaan lumen sulamisen jidlkeen ennen lehtien puhkeamista (Kuva 3C-D).
Lumettoman ajan albedon vaihtelusta ja sen yhteydestid metsén rakenteeseen saadaan selkein kuva
tarkastelemalla valkoisen taivaan albedoa, koska se ei riipu auringon korkeuskulmasta. Lumet-
toman ajan albedo noudattelee lehtipuuston ja metsdnpohjan kasvillisuuden kehitysté, eli albedo
kasvaa kevailla, saavuttaa huippunsa keskikesén aikoihin, ja vihenee jélleen kohti syksyé (Kuva
3C-D). Albedon ero keskikesén ja kasvukauden alun tai lopun vélilla kasvaa lehtipuuosuuden kas-
vaessa. Havupuiden neulasten albedot ovat ldhes muuttumattomat kasvukauden yli ja havumetsan
latvuston aukkoisuuden (lehtialaindeksin) vaihtelutkin ovat kohtalaisen pienid, joten puhtaan havu-
metsén albedo on ldhes muuttumaton kasvukauden yli (Betts ja Ball 1997; Kuusinen ym. 2012).
Havumetsivaltaisilla alueilla satelliittikuvilta havaittava albedon kasvukauden aikainen vaihtelu
(Kuva 3C-D) aiheutuneekin suurimmaksi osaksi metsdanpohjan ja taimikoiden pintakasvillisuuden
albedojen muutoksista. Mustan taivaan albedo poikkeaa edelld kuvatusta hieman, koska auringon
paivittiiset maksimikorkeuskulmat kasvavat kevéiltd keskikesid kohti ja vihenevit jalleen kohti
syksyd. Mustan taivaan albedo pienenee auringon korkeuskulman kasvaessa, joten siind ei havaita
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Kuva 3. Mustan ja valkoisen taivaan albedon vuodenaikaisvaihtelu kolmessa erilaisessa boreaalisessa metsdssa: tun-
turikoivuvaltainen alue Pohjois-Lapissa (Alue 1), havupuuvaltainen alue Kaakkois-Suomessa (Alue 2) ja lehtipuuval-
tainen alue Eteld-Virossa (Alue 3) (Hovi ym. 2019). Péivittdiset albedot on laskettu keskiarvoina MODIS-satelliittiku-
vilta lasketuista keskipdivan albedoista (MCD43A3-albedotuote, 0,5 km x 0,5 km pikselikoko) seitsemén vuoden ajalta
niille pdiville, joina auringon korkeuskulma ylittdd 20 astetta. Vain pikselit, joissa metsidn osuus maapinta-alasta oli yli
95 % (154888 pikselid eli 33—190 km? per alue), otettiin mukaan laskentaan. Alemman rivin kuvat ovat muuten samat
kuin ylemmalla rivilla, mutta asteikkoa on rajattu, jotta lumettoman ajan albedon vaihtelu erottuu paremmin. Musta
pystyviiva osoittaa kesépdivinseisauksen, eli aurinko on silloin korkeimmillaan.
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yhtd selkedd huippua keskikesélld kuin valkoisen taivaan albedon tapauksessa (Kuva 3C-D).
Kevitaikaan aurinkokulman vaikutukset peittyvét helposti lumen vaikutukseen, koska lumipeitteen
vaikutus on paljon aurinkokulman vaikutusta suurempi.

Tarked johtopéditds vuodenaikaisvaihteluista on, ettd metsdn albedo ei ole vakio, vaan
muuttuu ajan myoti. Tésté seuraa, ettd esimerkiksi erilaisten metsankésittelyvaihtoehtojen ilmasto-
vaikutuksia arvioitaessa vuodenaikaisvaihteluiden huomiotta jattiminen voi johtaa virheellisiin
paitelmiin. Hieman parempi kisitys saadaan laskemalla keskiméardinen albedo koko vuoden tai
jopa koko kiertoajan yli, ja ndita keskimdaraisid albedoita voidaan sitten vertailla eri metsénkésit-
telyvaihtoehtojen vililld. Albedo tietylle ajanjaksolle (esimerkiksi kuukausi tai vuosi) saadaan
laskemalla yhteen koko ajanjakson aikana maanpinnalta heijastunut auringon siteilyenergia ja
jakamalla tdimi maanpinnalle saapuneen séteilyenergian summalla. Toisin sanoen keskimédrdinen
albedo on hetkittéisten (pdivéa-, tunti-, tai jopa minuuttikohtaisten) albedojen auringon irradianssilla
painotettu keskiarvo. Teoriassa mité pienempad aika-askelta laskennassa kaytetién sitd tarkempaan
tulokseen paistiadn. Auringosta maanpinnalle saapuva séteily vaihtelee huomattavasti vuodenaiko-
jen vililla. Aariesimerkki tisti ovat napapiirin pohjoispuoliset alueet, jossa aurinko ei keskitalvella
nouse lainkaan ja keskitalven albedo ei siten juurikaan vaikuta vuotuiseen energiataseeseen.

Hovi ym. (2019) tutkivat, miten pdivittdisistdi MODIS-satelliittien tuottamista albedoista
lasketut keskimaardiset vuosittaiset albedot riippuvat metsin rakenteesta. Tutkimuksessa oli mukana
22 aluetta Suomesta, Virosta, Ruotsista ja Vendjaltd (57.6°—68.6° N). Tutkimuksessa havaittiin, ettd
metsidn keskiméardinen vuosittainen albedo kasvaa huomattavasti etelédstd pohjoiseen pidin ollen
matalimmillaan 0,105 ja korkeimmillaan 0,284. Pohjoisessa lumipeitteinen kausi on pitka ja lunta
on maassa vield loppukevaastikin (huhti-toukokuussa), jolloin auringonsiteilyé tulee jo maanpin-
nalle huomattavan paljon vaikuttaen siten merkittdvisti vuoden keskimédirdiseen albedoon. Kun
lumipeitteen vaikutus poistettiin, metsdn keskiméérainen vuosittainen albedo oli 1dhes vakio riip-
pumatta leveysasteesta. Toinen merkittdva havainto oli, ettd metsin latvuspeitto tai nuoren metsén
(puuston pituus alle 5 m tai latvuspeitto alle 10 %) osuus vaikutti metsdalueen keskimédriiseen
vuosittaiseen albedoon, ja siten myds maanpinnalta heijastuneen auringonséteilyn absoluuttiseen
madrddn, sitd enemmadn mitd pohjoisemmaksi mentiin. Tdmé aiheutuu siitd, ettd tarkasteltujen
muuttujien vaikutus albedoon on suurempi lumipeitteiseen kuin lumettomaan aikaan. Tulosten
perusteella nayttad silté, ettd jos ainoastaan albedo huomioitaisiin, metsin kasvattaminen harvana
ja lyhyelld kiertoajalla olisi erityisen suotuisaa ilmaston kannalta pohjoisessa.

Hovin ym. (2019) tutkimuksessa ilmakehé jétettiin huomioimatta, joten tuloksia tulkit-
taessa pitdd ottaa huomioon, ettd havaitut metsén rakenteesta aiheutuvat erot maanpinnalta vuosit-
tain heijastuneessa auringonsiteilyssi eivit vaikuta maapallon energiataseeseen tiysimaérdisina.
Ilmakehé nimittdin absorboi osan maanpinnalta heijastuneesta auringonsiteilystd ja vaimentaa siten
jonkin verran eroja avaruuteen heijastuneen auringonsiteilyn méarassa erilaisten metsien valilla.
Heijastuneen séteilyn laskentaan voidaan yhdistdd myds ilmakehdmalli tai yksinkertaisimmillaan
oletus ilmakehin keskimiardisesti ldpdisevyydestd, jolloin voidaan laskea eri metsankaisittely-
vaihtoehdoille sateilypakotteita (engl. radiative forcing). Sateilypakote kuvaa, kuinka paljon jokin
toimi muuttaa maapallon energiatasetta, ja ilmaistaan yleensd watteina per neliometri (Myhre ym.
2013). Siteilypakote voidaan laskea my0s esimerkiksi metsin sitomalle hiilelle, jolloin hiilen-
sidonnan ja albedon vaikutuksia voidaan vertailla (esim. Bernier ym. 2011). Kdytdnndssd metsan
albedon muutoksen aiheuttaman séteilypakotteen laskemiseksi pitaé laskea, kuinka paljon vuoden
aikana maanpinnalta ja ilmakehistd avaruuteen heijastunut séiteilyenergia muuttuu metsan albedon
muutoksen seurauksena. Sateilypakotekin on kuitenkin eri tekijéiden ilmastovaikutusten vertai-
lua varten kehitetty yksinkertaistus: oikeasti ilmasto on dynaaminen systeemi ja energiataseen
muutosten vaikutusta esimerkiksi ilmakehén lampétiloihin ei ole yksinkertaista mallintaa (Myhre
ym. 2013). Liséksi, kuten luvussa 3 jo kerrottiin, albedon muutokset ovat kytkoksissa esimerkiksi
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haihduntaan ja sitd kautta pilvien muodostumiseen. Olisikin tdrkedé tuottaa kaukokartoituksen,
fysikaalisen mallinnuksen ja maastomittausten avulla mahdollisimman kattavasti albedon riip-
puvuuksia metsin rakenteesta eri vuodenaikoina ja eri maantieteellisilla alueilla. Néitd voitaisiin
sitten yhdistdd ilmastomalleihin, jolloin voitaisiin kokonaisvaltaisesti arvioida metsien késittelyn
ja luonnollisten muutosten vaikutuksia ilmastoon. Albedon kiytt6d ilmastomalleissa kdydédin
tarkemmin 1dpi luvussa 9.

8 Suomen metsien albedo viime vuosikymmenin

Optisista satelliittikuvista muodostettuja aikasarjoja albedon arvioimiseen on télld hetkell4 tarjolla
1980-luvun alusta alkaen. Viimeisten noin 40 vuoden aikana Suomen metsien puuston tilavuus on
kasvanut 1&hes 50 %, mutta metsépinta-ala on pysynyt léhes samana (Vaahtera ym. 2018). Néin ollen
voisi olettaa, ettd myds albedossa nékyisi huomattavia muutoksia, koska jareimmat ja tiheimmat
metsét sitovat enemmaén séteilya. Valtakunnallisella tasolla on kuitenkin havaittavissa vain pienid
muutoksia: vuosien 1982 ja 2008 vililla metsien kesdajan albedo nousi vain aavistuksen (Lukes
ym. 2016). Korkeimmillaan Suomen metsien keséajan albedo valtakunnan tasolla tarkasteluna
oli 1990-luvun alussa (Lukes ym. 2016). Myds Suomen metsien lumipeitteisen ajan albedon
pitkdaikaismuutoksia on selvitetty hyddyntiden albedoaineistoa vuosilta 1982—2016. Tarkemman
maantieteellisen tarkastelun tuloksena selvisi, ettd Pohjois-Pohjanmaalla, Pohjois-Karjalassa,
Kainuussa ja Eteld-Lapissa on metsén albedo juuri ennen lumien sulamisen ajankohtaa laskenut
hieman vuoden 1982 jilkeen (Manninen ym. 2019) eli pohjoiset metsémme ovat muuttuneet tum-
memmiksi talviaikaan. Selitykseksi tarjottiin puuston runkotilavuuden kasvua erityisesti néilld
alueilla. Ndiden kahden tutkimuksen perusteella ei ole yksiselitteistd vastausta sille, miten (ja
miksi) albedo on muuttunut vuosikymmenten aikana. Myos tiedot keskiméaraisestd vuosittaisesta
albedosta (yksittdisten ajankohtien sijaan) auttaisivat vertaamaan albedoaikasarjoja ja metsivara-
tietojen kehitystd. Tulokset kuitenkin viittaavat siihen, ettd puuston runkotilavuuden (tai biomas-
san) merkittavé kasvu viime vuosikymmenten aikana ei ole johtanut suuriin muutoksiin albedossa
valtakunnallisella tasolla. Paikallisia muutoksia albedossa voi kuitenkin olla. Todennékdisesti
suurempia muutoksia albedossa on havaittavissa, jos boreaaliset metsiat muuttuvat tulevaisuudessa
merkittavésti lehtipuuvaltaisimmiksi ja jos lumipeitteisen ajan kesto lyhenee.

9 Metsan albedo ilmastomalleissa

Globaalien ilmastomallien, kuten esimerkiksi ”The Community Earth System Model” (CESM,
2020), avulla voidaan huomioida metsidn albedon vaikutus ilmastoon. Ilmastomallit rakentuvat
lukuisten osamallien kokonaisuuksista. Englanniksi maanpinnan ja biosféérin rajalla toimivien
osamallien kokonaisuuksia kutsutaan termilld ’land surface model’ (LSM), jolle ei ole tdsmal-
listd suomenkielistd kddnndstd. LSM-termin suomenkielinen vastine voisi olla suora kdidnnds
englanninkielisestd médritelmésts, jolloin puhuttaisiin *maanpinnan ja ilmakehdn malleista’.
Vaihtoehtoisesti voisimme kutsua néitd malleja esimerkiksi *biosfadrimalleiksi’ tai *elonkehdmal-
leiksi’, silld biosfddrin méaritelmé Vladimir Ivanovich Vernadskyn (1863—1945) mukaan (Lapo
2001) —"Biosfaéri (kr. Biog, bios, eldmi ja cpaipa, sfaira, kehd) eli elonkehd on maapallon pinnan
osa, jolla elamd on mahdollista.”— heijastelee englanninkielisti vastinettaan. Esimerkiksi CESM-
ilmastomallin LSM-osamallikokonaisuuden nimi on ”Community Land surface Model” (CLM),
ja se on kehitetty simuloimaan erilaisia biogeofysikaalisia, biogeokemiallisia, hydrologisia, ja
vaestonkasvun kehitykseen liittyvid prosesseja. Téssd artikkelissa kdytdmme termid ’biosfaéri-
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malli’ kuvaamaan LSM-osamallikokonaisuuksia (kuten CLM:44). Koska monet biosfddrimalleista
toimivat monimutkaisten takaisinkytkent6jen kautta, on mallien kehitystyd haastavaa. Onkin
huomionarvoista, ettd ilmastomallisimulaatiot eivét suinkaan rajoitu vain tulevien muutosten simu-
lointiin, vaan malleja ajetaan my0s "takaperin’, jotta ilmastomallien ennusteita voidaan verrata jo
havaittuihin muutoksiin. Ndiden vertailujen pohjalta voidaan arvioida mallien ennusteiden paik-
kansapitidvyytti ja kalibroida mallin parametreja, jotta ennusteet ja havaitut muutokset vastaisivat
paremmin toisiaan.

Nykyisissd biosfddrimalleissa kéytetddn usein pohjana satelliittimittauksiin perustuvia
aineistoja, joilla maanpinta voidaan kuvata maanpeiteluokkien avulla. Satelliittimittauksista tuo-
tettavat hila-aineistot luokitetaan maanpeitteen mukaan pailuokkiin, kuten ’jaitikoihin’, *jérviin’,
"kosteikkoihin’, rakennettuun ympéristoon’ ja "kasvillisuuteen’. Pédédluokat voidaan edelleen jakaa
alaluokkiin. Esimerkiksi padluokka "kasvillisuus’ voidaan edelleen jakaa alaluokkiin (kuten *metsa’
ja’pelto’), ja alaluokka "metsd’ voidaan puolestaan edelleen jakaa esimerkiksi *havu’- ja ’lehtimet-
siin’. Globaaleissa ilmasto- ja biosfadrimalleissa kdytettdvien maanpeitekarttojen spatiaalinen
resoluutio on tyypillisesti 0,05 astetta (joka vastaa noin ~ 5,6 km X 5,6 km aluetta paivéintasaajalla).
Tété karttahilaa kutsutaan englanniksi termilld ”Climate Modeling Grid”, jonka voisi suomentaa
esimerkiksi ilmastomallinnushilaksi. On huomionarvoista, ettd karttahilaruudun (eli pikselin) koon
kasvaessa, todennédkoisyys, ettd hilaruutu siséltdd useampia maanpeiteluokkia kasvaa eli hilaru-
utu koostuu maanpeiteluokkien mosaiikista. Nykyisin ovat yleistyméassid maanpeitekartat, joissa
hilaruutu voi kuulua osittain useampaan piai- ja alaluokkaan. Alueellisissa mallinnustehtivissa,
kuten esimerkiksi pohjoismaista havumetsiai tutkittaessa, voidaan kéyttda hienomman resoluution
luokituksia. Esimerkki téllaisesta ovat Euroopan avaruusjirjeston ”Climate Change Initiative”
(CCI) maanpeitekartat (Poulter ym. 2015), joiden spatiaalinen resoluutio on 0,0028 astetta (kart-
tahilaruudun koko ~ 0.3 km x 0.3 km pédivintasaajalla) ja jotka kuvaavat maanpintaa kayttden 22
eri maanpeiteluokkaa. Toistaiseksi CCl:n maanpeitekartoissa on olemassa luokitus, joilla tihedt
ja avoimet havu-, lehti- ja sekametsidn voidaan erottaa toisistaan. Yleensd boreaaliset metsét on
kuitenkin luokiteltu vain havu-, lehti- tai sekametsiksi. Tamai tarkoittaa sité, etti tarkempia riip-
puvuuksia metsédn rakenteen ja albedon valilld ei voida huomioida nykyisen luokituksen avulla.

Biosfadrimalleissa jokaisen maanpeiteluokan eri ominaisuuksille on mééritelty kiinteét
parametrit, ja esimerkiksi maanpinnan albedo lasketaan eri maanpeiteluokkien albedoarvojen
pinta-aloilla painotettuna keskiarvona. Edelld mainittujen vain havu- ja lehtimetsét erottelevien
karttatuotteiden pohjalta ei kuitenkaan pysty kuvaamaan metsien rakennevaihtelua tai metsénhoi-
totoimien vaikutusta albedoon. Viime vuosina alueellisten biosfddrimallien haasteena onkin ollut
kehittdd olemassa olevia maanpeiteluokituksia ja karttatuotteita suuntaan, joka mahdollistaa metsén
rakenteen, puulajin ja tiheyden kuvaamisen. Tétd luokittamiseen liittyvdd ongelmaa on yritetty
ratkaista mm. kehittdmalld esimerkiksi pohjoismainen metsidluokitus (Majasalmi 2017; Majasalmi
ym. 2018) perustuen metsien inventointiaineistoihin ja monildhdeinventointien karttatuotteisiin
(Mékisara ym. 2019). Luokitetun karttatuotteen avulla on mahdollista irrottaa eri metsidluokkien
albedoarvot satelliittimittauksiin perustuvilta MODIS-albedotuotteilta (Bright ym. 2018). Ndiden
metsidluokkakohtaisten albedoarvojen kautta tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset metsin raken-
teessa ja puulajisuhteissa saadaan huomioitua ilmastoennusteiden simuloinneissa.

Boreaalisella alueella lumella (tai sen puuttumisella) on merkittdva vaikutus albedoon.
Biosfadrimalleissa tietyn alueen albedo voidaan laskea esimerkiksi kéyttden tdydellistd siteilyn-
siirtomallia (engl. radiative transfer model). Vaihtoehtoisesti alueen albedo voidaan arvioida
olettamalla kasvillisuustyypittiiset keskiméérdiset albedoarvot (esim. Majasalmi ja Bright 2019),
joita painotetaan mahdollisella latvustoon sitoutuneen lumen osuudella, ja lopuksi laskemalla
painotettu keskiarvo latvuston ja maan albedoarvoista niiden peittdmien pinta-alojen suhteen (Qu
ja Hall 2007). Lumen albedo voidaan olettaa kasvillisuustyypisté riippuvaksi tai riippumattomaksi.
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Boreaalisella alueella ilmasto- ja biosfadrimallien suurimpien virheldhteiden voidaan olettaa aiheu-
tuvan epatéydellisen maanpeiteluokituksen ja parametrisointien (Wang ym. 2016; Bright ym. 2018)
lisdksi myds lumen albedon méairin ja ominaisuuksien ajallisesta ja paikallisesta vaihtelusta, sekd
parametreista, jotka maérittelevit lumisen latvuksen heijastusominaisuuksia. Néitd parametreja
ovat esimerkiksi lumen pysyvyys latvuksessa ja lumen ikdédntymisen mukanaan tuomat muutokset
lumen heijastusominaisuuksiin.

Vaikka on selvdi, ettd erilaisten maanpeiteluokkien médrdn lisidminen ja korkeamman
spatiaalisen resoluution kdyttd maanpinnan luokituksessa parantaisivat ilmastoennusteiden toden-
mukaisuutta, asettaa tietokoneiden laskentateho vield télld hetkelld rajoitteita niin spatiaaliselle
resoluutiolle kuin maanpeiteluokkien méérallekin, jotka voidaan huomioida maailmanlaajuisissa
simulaatioissa. Alueellisissa analyyseissd, joissa keskitytddn esimerkiksi metsdnhoidollisesti ja
rakenteellisesti verrattain yhtendiseen Fennoskandiaan, voidaan kuitenkin sallia maanpeiteluokitus,
jolla on verrattain korkea spatiaalinen resoluutio ja suurempi médrai luokkia kuvaamassa metsan
rakenteessa ja puulajisuhteessa ajan ja metsdnhoitotoimien vaikutuksesta tapahtuvia muutoksia.
Koska biosfadrimallien sallima maanpeiteluokkien mééra vaihtelee (esim. 5-16 luokkaa), ei ole
yksiselitteisesti yhté ja oikeaa tapaa metsien rakennevaihtelun ja ominaisuuksien kuvaamiseen.

Tulevaisuudessa ilmastomallien hyddyntdmien maanpeitekarttojen ja niihin liittyvien kas-
villisuutta kuvaavien parametrien voidaan olettaa kehittyvian kohti ns. jatkuvia kasvifysiologi-
sia (engl. ’trait-based’) ominaisuusmuuttujia (Fisher ym. 2018), joita ovat esimerkiksi lehtien
lehtivihreédpitoisuus tai ominaispinta-ala (engl. specific leaf area). Biosfddrimallien kehitystyd
on kuitenkin vaikeaa mm. monilla maantieteellisilld alueilla maastoaineistojen vahdisyyden tai
epatdydellisyyden vuoksi. Lisdksi paddnvaivaa tuottaa monimutkaisten ekologisten vuorovaikutus-
suhteiden kuvaus.

10 Miti ei viela tiedeta boreaalisen metsan albedosta?

Metsien albedoon liittyvd tutkimus on ollut aktiivista viime vuosina. On kuitenkin useita kysy-
myksid, joihin ei vield osata vastata. Yksi keskeisimmisté rajoitteista on ollut se, ettd tdhén asti
saatavilla olleet satelliittikuviin perustuvat albedotuotteet ovat edustaneet karkeaa spatiaalista
resoluutiota. Koska albedotuotteiden (esim. 1 km x 1 km) ja suomalaisen metséin tyypillisen
kuviokoon (esim. 1 ha) spatiaalisen resoluution vélilld on hyvin suuri, usein jopa satakertainen
ero, ovat monet analyysit metsdn rakenteen ja albedon vélisistd suhteista vain suuntaa-antavia ja
kuvaavat muutoksia karkealla tasolla. Kun korkeamman spatiaalisen resoluution albedotuotteet
tulevat julkisesti saataville, voidaan tarkastella yksityiskohtaisia metsikkdtason muutoksia ja
metsédnhoitotoimenpiteiden vaikutuksia albedoon. Téllainen tieto tukee my0s paremmin albe-
don mahdollista huomioimista esimerkiksi metsdnhoidon padtoksenteossa. Lumen merkittdvin
vaikutuksen ja boreaalisten metsien maantieteellisen vaihtelun takia olisi tarked tuottaa tietoa
metsén rakenteen ja albedon vuodenaikaisvaihtelun yhteyksistd kattavasti erilaisille ilmastoalue-
ille. Siihen asti, kunnes korkeamman resoluution albedotuotteita on laajasti saatavilla, tarjoavat
heijastusmalleihin perustuvat simuloinnit ainoan vaihtoehdon metsikkdtason albedoanalyyseihin
laajoille maantieteellisille alueille. Heijastusmallien kdyttod rajoittavat kuitenkin osittain puut-
teelliset spektrikirjastot boreaalisista (ja muistakin) metsistd. Spektrikirjastoja tarvitaan heijastus-
malleissa kuvaamaan mm. puiden lehtien, runkojen ja aluskasvillisuuden optisia ominaisuuksia.
Nykyiset spektrikirjastot sisdltdvit 1dhinné keskikesidn mittausaineistoja yleisimmistd puulajeista,
joten esimerkiksi metsin albedon vuodenaikaissimuloinnit vaativat merkittavid yksinkertaistuksia
kasvillisuuden optisten ominaisuuksien muutoksista (jotka puolestaan kuvaavat biokemiallisia ja
rakenteellisia muutoksia) kasvukauden aikana. Erityisesti Suomea koskeva avoin kysymys liit-
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tyy suometsien kisittelyyn ja sen vaikutuksiin albedoon kehitykseen. Muutokset nididen alueiden
pintakasvillisuudessa ja kosteudessa ndkynevit myds muutoksina albedossa. Kaiken kaikkiaan
soiden ja suometsien albedo on ollut erittdin vdhén tutkittu aihe, eiké sitd ole myoskéén tutkittu
edes heijastusmallinnuksen kautta.

Metsien albedon vaihtelun selvittdiminen tuottaa tietoa energiavirroista maan ja ilmakehéin
valilla seké tarkennettuja lahtotietoja ilmastomallinnukseen. Siihen, pitdisiko albedon vaihtelu eri-
tyyppisten metsien vililld ottaa huomioon ilmastopolitiikassa tai metsdnhoidon paatdksenteossa, ei
pystytéd vastaamaan, ennen kuin kaikki metsien ilmastoon vaikuttavat tekijit on pystytty arvioimaan
samanaikaisesti. Téllaisia ovat hiilensidonnan ja albedon lisdksi muun muassa metsien energia-
vuot, muiden kasvihuonekaasujen kuin hiilidioksidin péaéstot ja sidonta sekd metsien haihduttamat
VOC-yhdisteet (engl. volatile organic compounds), jotka osallistuvat mm. pilviytimini toimivien
aerosolien muodostumiseen. Jos vain albedo huomioitaisiin, niyttiisi siltd, ettd metsit taytyisi
ilmaston viilentdmiseksi kasvattaa lehtipuuvaltaisina ja havumetsien kiertoaika pitdd lyhyend. Nama
tulokset voivat olla myds ristiriidassa metsistd saatavan taloudellisen tuoton tai muiden hyotyjen
maksimoinnin kanssa. Vaikka albedoa ei metsénhoitoa ohjaavassa paatoksenteossa huomioitaisi-
kaan, on albedon vaihtelun ymmartdminen joka tapauksessa tarkedd, kun halutaan ymmartéa ja
ennustaa maankdyton vaikutuksia paikalliseen ja laajemman alueen ilmastoon.
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