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while excessive light emissions cause ecological impacts and may create human health ha-
zards. The aim of this research is to find out the factors affecting the quantity of remotely-
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but where greenhouse farming is common. Based on change-detection, new light sources
have emerged because of the expansion of mining and tourism industries.
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Yovalaistusta, eli ympdaristolainsdddannon termein
valopdéstojd on tutkittu maailmalla viime vuosi-
kymmenind yhd enemmin, kun diset satelliitti-
kuvat ovat tulleet vapaasti saataville. Esimerkiksi
globaalin ydvalaistuksen tutkiminen on kehittynyt
aineistojen tarkentumisen myotd (Cinzano ym.
2001; Falchi ym. 2016). Oisii satelliittikuvia on
kiytetty myos sosioekonomisten ilmididen, kuten
kaupungistumisen, vieston- ja talouskasvun seka
katuvalaistuksen energiankulutuksen tutkimukseen
(Amaral ym. 2006; Séanchez de Miguel ym. 2014;
Bennett & Smith 2017). Vaikka valopdistot ovat
aihepiirid on tutkittu Suomessa niukasti ymparis-
tokysymyksend ennen vuotta 2011 (Valosaaste...
2013). Satelliittiaineistojen seki viestollisen ja yh-
dyskuntarakenteisen paikkatiedon yhdistimiseen
perustuvaa analyysid ei ole Suomessa aiemmin
tehty.

Oisen keinovalon miiri ei lisddnny tasaisesti
kaikkialla, vaan joiltain alueilta se voi vihentyd

samalla kun uusia kirkkaita alueita muodostuu.
Merkittivimmiksi keinovalon ldhteiksi on mainit-
tu yleensd liikenne ja asutus (Lyytiméki & Rinne
2013: 55) sekd teollisuusalueet (Kuechly ym. 2012)
ja satamat (Elsahragty & Kim 2015). Teollisuus-
alueilla ja satamissa valopééstojd aiheuttavat erityi-
sesti suuret piha- ja varastoalueet, joita valaistaan
kirkkaasti. Asuinalueilla kasvillisuus varjostaa va-
lonléhteitd ja pienemmat, pienempitehoisilla valai-
similla valaistut piha-alueet tuottavat vihemmén
valopéastoji.

Maankédyttomuotojen vertailua 6isen keinovalon
tuottajina ovat tehneet esimerkiksi Helga Kuech-
ly ja kumppanit (2012) Berliinisséd, missé keréttiin
aineistoa yodaikaan lentokoneesta ilmakuvaamal-
la noin yhden metrin spatiaalisella resoluutiolla.
Eniten 0istd valoa Berliinissd tuottivat tutkimuk-
sen perusteella kadut, teollisuuden, kaupan ja pal-
veluiden alueet sekd julkisten palveluiden alueet,
kuten sairaalat ja koulut. Néamé@ muodostivat noin
55 prosenttia aiheutuneista valopdistoistd. Kirk-
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kaimpia alueita Berliinissé olivat lentokenttdalueet,
kaupunkikeskusta ja rakennustydmaat. Kuechly ja
kumppanit (2012) huomauttavat my®os, ettd spati-
aalisen resoluution tarkentuessa esimerkiksi katu-
jen valopdistot néyttivit pienentyvin ja joidenkin
maankidyttomuotojen osalta padstot kasvavat. Tar-
kemmalla aineistolla padstddn ldhemmas todellisia
valopédstojen aiheuttajia, jotka voivat jadda karke-
ammasta satelliittidatasta havainnoitaessa vihem-
miéille huomiolle.

Oiselld valolla, joka on ldhes yksinomaan kei-
novaloa, on joitakin olennaisia terveysvaikutuksia
(Navara & Nelson 2007). Keinovalon haitallisuu-
teen ei vaikuta ainoastaan valon méira tai kirkkaus,
vaan my0s aallonpituus eli se, minké véristd valo
on, sekd valaistuksen ajoitus. Esimerkiksi Espan-
jassa toteutetussa tutkimuksessa on todettu siniselle
valolle altistumisen olevan yhteydessid korkeam-
paan rinta- ja eturauhassyovin riskiin. Nékyvin
spektrin valon mééri ei ollut kuitenkaan yhteydes-
sd kasvaneeseen syOpdriskiin (Garcia-Saenz ym.
2018). Led-valaisimissa kdytettdvd valkoinen led
lisdd erityisesti lyhytaaltoisen sinisen valon mii-
rdd, mikd on erityisen haitallista melatoniinin tuo-
tannolle sekd unirytmille. Vaikka valkoisen ledin
tuottama valo néyttidd paljaalla silmilld valkoiselta,
sinisen valon aallonpituuden (460-500 nm) suuri
osuus on mahdollinen, koska monet valkoista valoa
tuottavat led-valaisimet ovat itse asiassa sinistd tai
ultraviolettivaloa tuottavia siruja, joissa on keltai-
nen fosforipinnoite (Lougheed 2014). Valkoinen
led-valo voi olla siksi 2,5 kertaa haitallisempaa ver-
rattuna esimerkiksi suurpainenatriumlamppuihin
(Gaston ym. 2013; Falchi ym. 2016). Lisdksi isen
valon on todettu olevan yhteydessid kohonneeseen
rintasyopériskiin valkoihoisilla henkil6illd, mutta
ei yhtd merkittdvésti tummaihoisilla (Bauer ym.
2013).

Myos oisen keinovalon ekologisista vaikutuksis-
ta on my0s saatu lisdd tietoa tédlld vuosituhannella.
Huoli majakoiden ja muiden valojen aiheuttamista
lintukuolemista nousi esiin jo 1800-luvun loppu-
puolella, mutta muiden lajien kohdalla vasta no-
pea kaupungistuminen on aiheuttanut merkittdvia
vaikutuksia ja herittinyt samalla kiinnostusta ai-
heen tutkimiseen (Rich & Longcore 2006: 2). Ke-
vin Gaston ja kumppanit (2015) kertovat yovalon
biologisten vaikutusten tutkimuksen lisdéntyneen
viime vuosina, mutta vaikka yksilotasolla muu-
tokset elididen fysiologiassa ja kédytoksessd ovat
laajalti dokumentoituja, vaikutukset populaatioi-
hin, elidyhteisoihin ja ekosysteemeihin tunnetaan
heikosti.

Ndkyvdlld valolla fysikaalisena ilmiond tarkoite-
taan sdhkomagneettista séteilyd, jonka aallonpituus
onnoin 380-780 nanometrié (Tiensuu2010: 6;Rees
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2013: 14). Kaytdmme tastd séteilysti termid naky-
vi valo, miki viittaa ihmisen silmin havaitsemaan
sdteilyyn, ja vaikka emme pysty nikemédn muuta
siteilyd, voimme esimerkiksi tuntea lampositeilyn
vaikutuksen ihollamme. Satelliitein havaittua kirk-
kautta kuvaa radianssin arvo. Se kertoo ylospidin
suuntautuvan siteilyn méiaraa (Rees 2013: 26-27),
josta osa heijastuu taivaalle valaistavien pintojen
kautta. Jotta satelliitein havaittu aineisto kuvaisi
mahdollisimman hyvin ihmisen havaitsemaa valon
mairid, tulee sensorien olla mahdollisimman tark-
koja juuri nékyvén valon aallonpituuksilla.

Tassd artikkelissa kisittelemme valopééstoji
Suomessa. Tutkimuskysymyksendmme on, missi
padstot syntyvit, miten ne jakautuvat alueellisesti,
ja mikd on keskeisten ihmistoimintojen, kuten vi-
eston sijoittumisen, tuotantotoimintojen ja tieston,
merkitys yovalaistuksen muodostajina. Tutkimme
my0s, mikd on eri maankdyttdomuotojen osuus yo-
valaistuksen tuottajina. Liséksi paikallistamme 6is-
ten keinovalon ldhteiden muutokset vuodesta 1993
vuoteen 2012. Varsinainen tutkimusvuotemme on
2015, jonka satelliittiaineiston olemme muuttaneet
tarkastelussamme ruutuaineistoksi. Tdm#d mah-
dollistaa ihmistoimintojen vaikutuksen tutkimisen
YKR- ja Digiroad-tietokantoihin perustuen moni-
muuttujaregressioanalyysilld.

Aineistot ja menetelmiit

Olemme kiyttineet tutkimuksessamme ydvalais-
tusta kuvaavana aineistona Suomi-NPP:n (Suomi
National Polar-orbiting Partnership) VIIRS-
sensorin DNB-datasta (Visible/Infrared Imager
Radiometer Suite, Day/Night Band) muodostettua
komposiittia vuodelta 2015 (NOAA 2018). Kiy-
timme sitd selitettivdnd muuttujana laatimassam-
me regressiomallissa sekd aineistona maankéyt-
tomuotojen vertailussa. DMSP-satelliittien F10 ja
F18 OLS-sensorilla (Operational Line Scanner)
tuotettuja stable lights -aineistosta interkalibroitu-
ja globaaleja komposiitteja (Zhang ym. 2016; Seto
Lab 2018) vuosilta 1993 ja 2012 hyodynsimme
ajallisen muutoksen tutkimiseen. VIIRS-aineisto
sisdltdd havaitun radianssin, kun taas DMSP-OLS
stable lights voi saada 64 arvoa 6-bittiselld skaa-
lalla. Niistd digital number (DN) O tarkoittaa pi-
meyttd ja 63 tarkoittaa kirkkainta havaittua arvoa.
Christopher Elvidge ja kumppanit (1999) ovat jul-
kaisseet DMSP-OLS:std my0s radianssi-kalibroi-
tuja aineistoja, mutta nditd on saatavilla vain joil-
lekin vuosille. Stable lights -aineisto on suosituin
tutkimuksissa kéytetyistda DMSP-OLS -aineistoista
(Huang ym. 2014).
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Thmistoiminnan vaikutusta tutkiessamme péé-
dyimme kiyttimédin VIIRS-satelliittiaineistoa vuo-
delta 2015. Muokattuamme sen yhteismitalliseksi
muiden paikkatietoaineistojen kanssa tulkitsimme
havaitun radianssin 1 kilometri x 1 kilometri -ruu-
dulle laskettuun keskiarvoon vaikuttavia tekijoita
(véestod, valaistuja teitd sekd tuotantorakennuksia)
regressioanalyysin avulla. Maankdyttomuotojen
osuutta emissioiden tuottajana vertailimme myds
VIIRS-datan avulla, mutta toisin kuin regressio-
mallinnuksessa, kdytimme vertailussa havaittuja
radianssin arvoja, emmeké 1 kilometri x 1 kilometri
-ruudukolle laskettuja keskiarvoja, silld maankédyt-
toluokitusaineistoa ei voi jdrkevésti yleistdd nelio-
kilometrin kokoiselle alueelle.

Regressioanalyysissd selittiviind viestotietona
kidytimme Tilastokeskuksen tuottamaa yhdyskun-
tarakenteen seurannan aineistoa (YKR) vuodelta
2015. Aineisto sisiltdd tilastoruuduittain véesto- ja
yhdyskuntarakennetietoa Suomesta 250 metrid x
250 metrid, 1 kilometri x 1 kilometri ja 5 kilomet-
rid x 5 kilometrié kokoisilla karttaruuduilla (Yhdys-
kuntarakenteen seurantajdrjestelmd... 2015). Kos-
ka véestoruudut on luotu vain sellaisille alueille,
joissa on viestod, merkitsimme tyhjéksi jdédneisiin
hilaruutuihin vieston arvoksi nolla. Tieaineistona
kdytimme Liikenneviraston Digiroad-ainestoa, jos-
sa valaistut tiet ovat omina viivamuotoisina vekto-
reinaan (Liikennevirasto 2018). Tdmi yhdistettiin
ruutuaineiston 1 kilometri x 1 kilometri -ruutujen
kanssa, jolloin saimme tiedon siitd, kuinka monta
erillistd viivasegmenttid valaistua tietd on kunkin
neliokilometrin laajuisen ruudun alueella.

Eri elinkeinojen kdytossd olevien tuotantoraken-
nusten osoitetiedot saimme Viestorekisterikes-
kuksen avoimesta paikkatietoaineistosta, jossa on
pistemuotoisena vektoriaineistona kaikki Suomen
osoitteet. Laskimme kullekin 1 kilometri x 1 ki-
lometri -ruudulle tuotantorakennusten lukuméérin
osoitteiden perusteella. Tuloksien tarkastelussa
tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd Viestorekis-
terikeskuksen osoiteaineistossa on jonkin verran
virheitd, eikd rakennustietoja pidetd tdysin luotetta-
vina (Viestorekisterikeskus 2016). Tamaé virhe vai-
kuttaa kuitenkin pddasiassa ruutuaineiston ruutujen
rajakohdissa. Maakunnallisten regressiomallien ra-
jaamiseen kdytimme Maanmittauslaitoksen vuoden
2016 hallintorajoja.

VIIRS-aineiston spatiaalisen resoluution vuoksi
kullekin 1 kilometri x 1 kilometri -ruudulle mah-
tui noin yhdeksin pikselid, joiden keskipisteiden
keskiarvoa kidytimme kuvaamaan ruudun alueella
havaittua ylospdin suuntautuvaa valon siteilyi.
Alueille, joissa VIIRS-aineiston perusteella ei ollut
pysyvid valonldhteitd, médritimme hilaruudukon
ruudun arvoksi nolla. Paikkatieto- ja kaukokartoi-
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tusanalyysit teimme ESRI:n ArcGIS-ohjelmistolla
(versio 10.2) ja tilastolliset analyysit IBM:n SPSS
Statistics -ohjelmalla (versio 23). Tutkimuksen eri
vaiheet esitimme kuvassa 1.

Suuresti poikkeavat havainnot vaikuttavat mer-
kittdvasti regressiomallin toimivuuteen, joten py-
rimme rajaamaan niitd aineistosta hajontakuvioi-
den perusteella. Regressioanalyysid varten pois-
timme aineistosta hyvin selvésti poikkeavat arvot
eli oudokit. Kaikki ruudut, joissa radianssin arvo
oli yli 150, poistettiin analyysistd. Raja-arvon va-
litsimme tarkastelemalla kaupunkikeskustoissa ha-
vaittuja arvoja ja poistamalla niitd hyvin selvisti
suuremmat arvot. Nditd ruutuja oli vain 96, mutta
niiden poistaminen nosti koko Suomen osalta mal-
lin selitysasteen ldhes 41 prosenttiin. Adrihavainto-
jen kanssa se oli vain noin puoli prosenttia.

Ilmakuvatarkastelun perusteella suurin osa poik-
keavan korkeista radianssin arvoista, joita malli ei
kyennyt selittiméadn, oli peridisin kasvihuoneista.
Aineistossa suurin yksittdinen arvo sijaitsi Narpios-
sd, ja oli 8 594 nW/sr/cm? (nanowattia/steradiaani/
neliosenttimetri), joka on huomattavasti korkeam-
pi kuin yhdestéikédan suuresta kaupungista perdisin
oleva valo. Esimerkiksi Helsingin keskustasta kor-
kein havaittu radianssin arvo on 164 nW/sr/cm?. 1
kilometri x 1 kilometri -ruuduille lasketun keski-
arvon suurin arvo Nérpiossd on 2 819 nW/sr/cm?>
Vastaavasti Helsingin keskustan korkein arvo on
117 nW/sr/cm?.

Selittdvaa tekijad (radianssia vuodelta 2015) mal-
linsimme lineaarisella regressiomallilla, jossa selit-
tdvind tekijoind kdytimme véestotiheyttd, valaistu-
jen tieosuuksien mddrad sekéd tuotantoalueiden si-
joittumista vuonna 2015. Regressiomallin rakenne
on alla olevan yhtédlon mukainen:

y=agqta X +a, x +a, X, (D).

Siind y on selitettdvd muuttuja eli radianssi, a, on
vakiotermi ja parametrit a , a, ja a, ovat selittavi-
en muuttujien kertoimet. Muuttuja x, kuvaa vées-
totiheyttéd, x, valaistujen tiesegmenttien médrdd 1
kilometri x 1 kilometri -ruudulla ja x, osoitteiden
perusteella laskettua tuotantorakennusten madrdd
1 kilometri x 1 kilometri -ruudulla. Muodostim-
me regressiomallin koko Suomen aineistosta seki
erikseen maakunnittain. Tdlld tavalla saatoimme
paikallistaa suurimpia poikkeavia havaintoja, silld
regressiomallien selitysasteet sekd hajontakuviot
osoittavat suurta selittdvyyden ja radianssin vaih-
telua maakunnittain.

Muutosanalyysin avulla vertailimme DMSP-
OLS stable lights -aineistosta tehtyjen interka-
libroitujen globaalien komposiittien (Zhang ym.
2016) vuosien 1993 ja 2012 kuvia. Vertailun avulla
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Kuva 1. Vuokaavio tut-
kimuksen tydvaiheista ja
tietoaineistoista.

Figure 1. Flow chart of
the processes and data
materials of the study.

Taulukko 1. Yovalaistuksen ja ihmistoiminnan vélinen keskindisriippuvuus Suomessa vuonna 2015.
Table 1. Mutual dependencies between night illumination and human activities in Finland, 2015.

Pearson Correlation Radianssi Viestotiheys Valaistu tie Tuotantorakennusten
madrd

(n=393206) Radiance Population density Lit road Industrial building
quantity

Radianssi 1,000

Radiance

Viestotiheys 0,543 1,000

Population density p<0,001

Valaistu tie 0,408 0,243 1,000

Lit road p<0,001 p<0,001

Tuotantorakennusten 0,509 0,531 0,426 1,000

madrd

Industrial building p<0,001 p<0,001 p<0,001

quantity
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tutkimme, miten valaistuksen méird on muuttunut
tdlld ajanjaksolla. Niissd rasteriaineistoissa pikse-
lien arvoilla on 64 mahdollista lukuarvoa, jossa O
kuvaa pimeyttd ja 63 kirkkainta havaittua arvoa.
Pikselin arvo ei siis kerro radianssin arvoa, eiviatkia
edes samalla satelliitilla otetut kuvat ole vertailu-
kelpoisia keskendén ilman interkalibrointia. Ylisa-
turaation vuoksi kirkkaimpien alueiden vertailu on
tdlld aineistolla mahdotonta.

Maankéyttoluokat saimme Suomen ympéris-
tokeskuksen (SYKEn) Corine-aineistosta (Coor-
dination of information on the environment).
Analyyseissd kdytimme karkeinta aineistoa, jos-
sa maankdyttoluokat ovat véhintdéin 25 hehtaarin
kokoisia polygoneja. Maankidyttomuotojen mer-
kitystd valopddstdjen esiintymiseen selvitimme
kayttdmilld vuoden 2015 VIIRS-aineistoa, jonka
muutimme pisteaineistoksi pikseleiden keskipis-
teiden perusteella. Yhdistimme pisteet Corinen
maankéyttoluokitustasoon, ja pisteiden havaituista
radianssin arvoista laskimme keskiarvon kullekin
Corinen polygonille.

Tulokset

Valopéaistot ja ihmistoiminnan vaikutus

Oisin eniten valoa Suomessa siteilevi paikka 16ytyy
vuoden 2015 satelliittiaineiston perusteella Nérpi-
Ostd. Narpio kuuluu Pohjanmaan maakuntaan, jos-
sa tuotetaan yli 70 prosenttia Suomen kasvihuone-
kurkuista ja -tomaateista (Tilastotietokanta 2017),
ja on alueen merkittivd kasvihuonevihannesten
tuotannon keskittymid (Niemi & Vire 2017: 28).
Kirkkaat kasvihuoneiden kasvatuslamput tuottavat
enemmén keinovaloa kuin suurimpien kaupunkien
keskustat. Suurimmat havaitut arvot radianssissa
16ytyvit sen vuoksi juuri kasvihuoneiden kohdilta.
Niitd suurimpia arvoja ei mikdin regressiomallin
muuttujista pysty selittiméin.

Nirpiossd ovat Suomen kirkkaimmat keinova-
lon ldhteet, mutta koko kunnan alueella asuu alle
10 000 henkil6d. Tami poikkeama ilmeni erityi-
sen selvésti, kun sovelsimme regressiomallia erik-
seen maakunnittain. Pohjanmaan regressiomallin
selitysaste jdi vain noin puoleen prosenttiin ennen
Nirpion poikkeavien havaintojen poistamista, kun
se oli esimerkiksi Uudenmaan maakunnassa jopa
62 prosenttia. Poikkeavien havaintojen poistami-
sella pyrimme saamaan havaintojen jakauman l&-
hemmis normaalijakaumaa. Mallissa kdytettyjen
muuttujien vélisistd korrelaatioista (taulukko 1)
huomataan, ettd kaikki muuttujat korreloivat po-
sitiivisesti radianssin kanssa. Regressiomallin luo-
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miseksi kidytimme askeltavaa regressiota (stepwise
regression), jossa muuttujia lisdtdin malliin yksi
kerrallaan. Niin saadaan selville asteittain kunkin
muuttujan osuus regressiomallin selitysasteeseen.
Regressiomallin perusteella viestotiheys selittdd
29,5 prosenttia radianssin arvoista, valaistujen tei-
den médrd 8,1 prosenttia ja tuotantorakennusten
midrd 2,8 prosenttia. Koko Suomen osalta mallin
selitysaste on 40 4 prosenttia (taulukko 2).

Residuaalien hajontakuvio (kuva 2) paljastaa,
kuinka luotettava malli on ja missd virheen osuus
kasvaa. Hajontakuviossa on huomattavissa, ettd
jadnnostermin hajonta kasvaa radianssin keskiar-
von kasvaessa (ks. Holopainen & Pulkkinen 2012:
283). Malli on siis luotettavampi ennustamaan ra-
dianssin arvoa silloin, kun arvot eivit ole kovin
suuria. Tdmi johtuu osittain siité, ettd 1 kilometri
x 1 kilometri -ruutujen suuria radiansseja on ai-
neistossa suhteellisen vihin verrattuna pienempiin
arvoihin.

Toinen mallin ennustuskykyéd heikentdvi tekija
on muuttujien kyvyttdmyys selittdd suuria arvoja.
Tamai aiheutuu siitéd, ettd suuret radianssin arvot
eivit ole aina yhteydessd esimerkiksi suureen vé-
estotiheyteen tai valaistujen teiden médrdan. Resi-
duaalien karttaesitys vahvistaa titd selitystd myos
muualla kuin kasvihuoneiden kohdalla (kuva 3).
Hajonta on pienintd kaupunkien ympérilld taaja-
missa ja suurinta kaupunkien keskustoissa. Residu-
aalien ja estimaattien hajontakuviot osoittavat, ettd
virheen osuus kasvaa radianssin kasvaessa (kuva
2). Ndiitd arvoja eivit mallissa kdytetyt muuttujat
kykene juurikaan selittdmé&én.

Laskimme alueelliset regressiomallit maakunnit-
tain. Ndiden mallien selitysasteet on esitetty kuvas-
sa 4 ja Pohjanmaan ja Piijat-Hameen residuaalit
kuvassa 5. Pienin selitysaste oli Pohjanmaalla ja
suurin Pdijat-Himeessd. Piijit-Himeessd suurin
havaittu 1 kilometri x 1 kilometri -ruudun keski-
arvoradianssi oli alle 150, joten aineistosta ei tar-
vinnut rajata oudokkeja pois. Sen sijaan Pohjan-
maalla olivat koko Suomen aineiston korkeimmat
havaitut arvot, joista rajasimme 150:n ylittineet
radianssit pois. Mallin selitysaste jdi kuitenkin al-
haiseksi. Pohjanmaan regressiomallin selitysastetta
olisi voinut parantaa rajaamalla enemmén korkeita
arvoja pois aineistosta, mutta selitysaste olisi silti
jddnyt vain noin 20 prosenttiin. Péijat-Hameessd
selittdvien muuttujien keskindiset korrelaatiot oli-
vat suurempia kuin Pohjanmaalla, ja ne korreloivat
havaitun radianssin kanssa voimakkaammin kuin
keskendidn. Mallin selitysaste on 65 prosenttia.

Viestotiheys ja tuotantorakennusten madréd ruu-
duittain korreloivat voimakkaammin kesken&dédn
kuin kumpikaan ndistd muuttujista 1 kilometri x
1 kilometri -ruutujen keskiarvoradianssin kanssa.
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Kuva 2. Yovalaistusta vuonna
2015 Suomessa selittivin reg-
ressiomallin residuaalit. Ai-
neistosta on poistettu 96 nelio-
kilometrin ruutua, joissa ra-
dianssi on yli 150 nW/sr/cm?2.
Figure 2. Residuals of the
regression model explaining
night illumination in Finland,
2015. The 96 cells of radiance
over 150 nW/sr/cm2 were de-
leted from data.

Kuva 3. Yovalaistusta vuonna
2015 selittdavin regressiomallin
residuaalit. Luokittelu perustuu
residuaalien keskihajontoihin.

Figure 3. Residuals of the reg-
ression model explaining night
illumination in Finland, 2015.
Classification is based on stan-
dard deviations of the residuals.
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Taulukko 2. Yovalaistusta Suomessa vuonna 2015 selittdvin askeltavan regressionmallin selitysasteet.
Table 2. Coefficients of determination of the stepwise regression models explaining night illumination in Finland,

2015.

Malli Korjattu selitysaste | Selitysasteen F-testi Merkitsevyys
muutos

Model Adjusted R2 R2 Change F-test Sig.
Viestontiheys 0,295 0,295 164 640,895 p<0,001
Population density
Viestontiheys + Valaistu tie 0,376 0,081 118 536,425 p<0,001
Population density + Lit roads
Viestontiheys + Valaistu tie + 0,404 0,028 89 011,224 p <0,001
Tuotantorakennusten méérd
Population density + Lit roads +
industrial building quantity

VIF-arvojen (Variance Inflatory Factor) perusteel-
la muuttujien vililld ei kuitenkaan esiintynyt sel-
laista merkittavdda multikollineaarisuutta (ks. tau-
lukko 3), joka olisi edellyttinyt jommankumman
muuttujan jattdmistd mallin ulkopuolelle.

Koko Suomen regressiomallin yhtilo (2) kuvaa,
miten radianssin arvo muuttuu selittivien muuttuji-
en arvojen muuttuessa. Mallin mukaan esimerkiksi
yksi valaistu tiesegmentti ruudulla nostaa radians-
sia 0,964 nanowattia/sr/cm?:

y =0,004+0,009% +0,964x,40,055x,  (2).

Valopiéastojen kasvu ja vihentyminen

Aikavilin 1993-2012 valopééstdjen muutoksen
tulkinta osoittaa, ettd suurin lisdys valaistuksen
midrdssd 10ytyy Pohjanmaalta, ja erityisesti Nér-
pion alueella valopiistdjen kasvu on ollut voima-
kasta (kuva 6). Osa niistd uusista valonldhteistd
on todennikoisesti perdisin kasvihuoneista, mutta
myo6s uudet valaistut tiet ja asutuksen levidminen
voivat vaikuttaa tuloksiin. Muualla Suomessa uusia
merkittdvid valaistuja alueita ovat uudet kaivokset.
Kaivostoiminnassa tarvitaan valaistusta myos yo-
aikaan, koska toiminta on ympirivuorokautista.
Lapin ja Kainuun uudet kaivokset Kevitsa, Suuri-
kuusikko ja Talvivaara erottuvat satelliittiaineistos-
ta selvisti. Myos laskettelukeskukset, kuten Levi ja
Yllds, ovat selvésti laajentuneet, ja niissd valaistaan
yhd useampia rinteiti sekd alueen teitd. Lisdksi mité
ilmeisimmin loma-asuntoja on rakennettu runsaasti
laskettelukeskusten ldheisyyteen.

Yleisesti muutoskartasta nékyy, ettd valonldhteet
ovat voimistuneet erityisesti kaupunkien ymparilld.
Tatd yovalaistuksen kasvua selittdd osittain kaupun-

kien ympéryskuntien védestonkasvu. Suurimpien
kaupunkien keskustoissa valopéddstdjen miird on
pysynyt suurin piirtein ennallaan tai jopa laskenut
aineiston perusteella, mutta tilld aineistolla kirk-
kaimpien valonlédhteiden vertailu on mahdotonta.

Taulukossa 4 on esitetty muutosanalyysin perus-
teella saadut kirkkauden (DN) muutoksen pinta-
alat luokiteltuna. Alueita, jossa kirkkaus ja siten
yovalaistus oli lisddntynyt, oli 3 042 neliokilo-
metrid enemmin kuin vidhentyneen kirkkauden ja
yovalaistuksen alueita. Suurin osa muutoksista on
kuitenkin varsin vihiisid, ja ne esiintyvit pienilld
alueilla.

Vuonna 2015 maankéyttomuodoittain suurimmat
havaitut radianssit esiintyivit satama-alueilla, lii-
kenteen alueilla, taajamien viheralueilla ja puistois-
sa sekd palveluiden alueilla (taulukko 5). Yleisesti
arvot ovat korkeita ihmisen muokkaamissa ym-
péristoissd. Kokonaan ilman havaittua valoisuutta
olevat alueet ovat niukkakasvustoiset kangasmaat
sekd luonnonniityt. Esimerkiksi vesireittien ra-
dianssia nostaa se, ettd asutus on yleensé keskitty-
nyt jokien ja vesistojen direlle, mutta esimerkiksi
jérvien suurempi pinta-ala ja etdisyys rannoista vi-
hentdvit timédn maankayttdluokan radianssia.

Tulosten vertailu muihin tutkimuksiin

Kirkkaimmiksi keinovalon ldhteiksi Suomessa pal-
jastuivat aineiston perusteella kasvihuoneviljelmait,
jotka loistavat selkedsti kirkkaammin kuin mitkiin
muut toiminnat tai alueet Suomessa. Kasvihuoneet
ovat yleensd kokonaan lasitettuja rakennuksia,
koska niissd halutaan hyodyntdd péivisin loistava
auringonvalo mahdollisimman tehokkaasti. Oisin
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Kuva 4. Maakunnittaisten regressiomalli-
en selitysasteet vuonna 2015.

Figure 4. Coefficients of determination of
the regional regression models, 2015.

Taulukko 3. Yovalaistusta Suomessa vuonna 2015 selittivin regressiomallin kertoimet, merkitsevyys ja multikol-

lineaarisuustesti.

Table 3. Regression coefficients, significance and multicollinearity test of the regression model explaining night
illumination in Finland, 2015.

Mallin tekijit Kertoimet Kertoimen keski- t-arvo Merkitsevyys VIF
virhe

Model coefficients Unstandardized Standard error t Sig. VIF
coefficients

Vakiotermi x, 0,004 0,005 0,716 p=0474 -

Constant x,,

Viestotiheys x, 0,009 0,000 245844 p < 0,001 1,444

Population density x,

Valaistu tie x, 0,964 0,006 158,844 p < 0,001 1,246

Lit road x,

Tuotantorakennusten | 0,055 0,001 100,087 p <0,001 2,043

madrd x,

Industrial building

quantity x,
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Residuaalit/Residuals (nW/sr/cm?)

Keskihajonnat/Standard deviations

I -44.41 - -29.65 (> 2 SD)

[ 2964 --12.84 (> 1 SD)
-12.85-19.79 (< 1 SD)

[ 19.80-36.16 (> 1 SD)

I 36.17 - 147.27 (> 2 SD)

- Excluded outliers (Mean radiance > 150)
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[ 1421--661(>15D)

-6.60-8.36 (< 1 SD)
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I 1569 - 84.85 (>2 SD)

Kuva 5. Pdijat-Hameen ja Pohjanmaan maakuntien regressiomallien residuaalit. Luokittelu perustuu residuaalien

keskihajontoihin.

Figure 5. Residuals of the regression models of Pdijit-Hdme and Pohjanmaa regions. Classification is based on

the standard deviations of residuals.

on taloudellisesti kannattavampaa pitdd kasvatus-
lamppuja piilld halvemman yosédhkon vuoksi
Liapinidkyvistd ikkunoista ja katoista valoa pédédsee
karkaamaan ympirist6on, mutta valon karkaamista
voidaan vihentdd kayttdmailld verhoja, joita asen-
netaan yleensd vain kasvihuoneiden seinille suo-
rien valopédstdjen vidhentdmiseksi naapurustoon
(Lyytimiki & Rinne 2013: 98). Kasvihuoneiden
kattoja ei yleensd peitetd, joten suoraan ylospdin
suuntautuvia valopiistdjd niilld ei vdhennetd. Li-
sdksi verhoihin investoiminen voi olla viljelijdlle
kallista, eivitkd ne vélttimattda hyodytd itse vil-
jelyd (Lyytimédki & Rinne 2013: 98). Yleistyneet
led-valaisimet kuluttavat huomattavasti vihemmén
sahkod eivitkd tuota juurikaan lampod (Kaukoran-
ta ym. 2011; Dueck ym. 2012), joten valaistuksen
tehoa on voitu lisdtd. Led-valojen yleistyminen voi

osaltaan selittdd Narpion alueen lisddntynyttd kirk-
kautta.

Yuki Akiyama (2012) on tutkinut yovalaistusta
Japanissa satelliittiaineistosta. Hdnen tuloksissaan
valoisuuden médrddn vaikutti eniten tiesto ja vahi-
ten véestd. Meididn regressiomallianalyysissémme
viestontiheys selitti radianssia eniten. Erot johtu-
vat nidhdiksemme paitsi alueesta myos aineistosta.
Akiyaman (2012) tutkimus perustui DMSP-OLS-
aineistoon, jossa ruudut saavat vertailuarvoja ha-
vaitun valoisuuden perusteella 6-bittiselle skaa-
lalle, eli pikselit voivat saada arvoja nollan ja 63
vililld. Meidédn kdyttimdmme VIIRS DNB -aineis-
to puolestaan on tallennettu 32-bittiseksi, jolloin
mahdollisia pikselin arvoja on yli neljd miljardia,
joten silld pédstddn tarkempiin tuloksiin. Akiya-
man laatimat residuaalien karttaesitykset ovat sa-
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Kuva 6. Yovalaistuksen muutos Suomessa ajanjaksolla 1993-2012. DN-arvojen muutokset.
Figure 6. Change in the night illumination in Finland, 1993-2012. Changes in DN values.

Taulukko 4. Yovalaistuksen muutokset ajanjaksolla 1993-2012 pinta-aloina ja pikseliarvon (DN) muutoksina.
Table 4. Change in night illumination in the period of 1993-2012 shown by changes in area and pixel values (DN).

Oisen keinovalon muutos 1993-2012
(DN)

Pinta-ala (km?2)

Muutos yhteensd (DN)

Total

Change in night-time lights 1993-2012 | Area (km?) Total change (DN)
(DN)

Vihentynyt (-1 —-48) 46 103 -541 305
Decreased (-1 — -48)

Ei muutosta (0) 241 196 0

No change (0)

Lisddntynyt (1-57) 49 145 716 809
Increased (1-57)

Yhteensi 336 444 175 504
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Taulukko 5. Yovalaistuksen radianssi maankéyttoluokittain Suomessa vuonna 2015.
Table 5. Night illumination radiance by land use types in 2015.

185

Maankdyttomuoto/maanpeite (Corine
2012)

Alueiden radianssi (nW/sr/cm?)

Pinta-ala (km?2)

Non-irrigated arable land

Land use/land cover (Corine 2012) Radiance of areas (nWi/sr/cm?) Area (km?)
Satama-alueet 492 483
Port areas

Liikennealueet 472 3,1
Road and rail networks and associated

land

Taajamien viheralueet ja puistot 335 66,7
Green urban areas

Teollisuuden ja palveluiden alueet 30,7 656 4
Industrial or commercial units

Rakennustydalueet 18,6 10,7
Construction sites

Viljésti rakennetut asuinalueet 10,9 32653
Discontinuous urban fabric

Urheilu- ja vapaa-ajan toiminta-alueet 99 143 4
Sports and leisure facilities

Kaatopaikat 9.8 849
Dump sites

Lentokenttdalueet 7.6 879
Airports

Maa-ainesten ottoalueet 3,6 2352
Mineral extraction sites

Vesireitit 33 607,1
Water courses

Hedelmipuu- ja marjapensasviljelméit 23 09
Fruit trees and berry plantasions

Merenrantakosteikot 1,7 148.,6
Salt marshes

Pellot 15 154647
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mansuuntaisia kuin tutkimuksessamme, eli virheen
méidrd kasvaa kaupunkien keskustojen ldhettyvilld,
mutta ympéardivien alueiden vahdisempad valoisuu-
den midrad malli pystyy selittiméddn melko hyvin
lukuun ottamatta poikkeuksellisen suuria padsto-
kohteita.

Jonathan Bennie ja kumppanit (2014) ovat ha-
vainneet Euroopan kattavassa tutkimuksessaan
DMSP-OLS-aineistosta, ettd vuosien 1995 ja 2010
vililld viahentyneen valaistuksen alueita olisi Suo-
messa enemmin kuin lisddntyneen valaistuksen
alueita. Syiksi kirkkauden véhenemiseen Euroo-
passa he mainitsevat talouden ja erityisesti kaivan-
naisteollisuuden heikentymisen seki parantuneen
energiatehokkuuden valaistuksessa. He myos huo-
mauttavat, ettd koska OLS-sensorin spektraalinen
erotuskyky on herkimmilldan 500-800 nanometrin
aallonpituuksilla, valaistuksen tyypin muutokset,
kuten hehkulampuista led- tai loisteputkilamppui-
hin siirtyminen, voivat virheellisesti ndyttiytyd
kirkkauden vidhenemisend. Aineisto oli heidén tut-
kimuksessaan rajattu leveyspiirin 65° N eteldpuo-
lelle, joten pohjoista Suomea heidédn tutkimuksensa
ei koskenut.

Verrattaessa vuosien 1993 ja 2012 DMSP-OLS-
rastereita Suomen osalta, havaitaan, ettd valaistuk-
sen madrd ja intensiteetti ovat selkeésti kasvaneet
(taulukko 4). Kuitenkin paikoitellen keinovalon
midrd ndyttdd vihentyneen. Osaa vihentyneestid
keinovalosta eivit selitd ainakaan tievalaistuksen
yosammutukset, silld satelliitin ylilentoaika on noin
kello 20-21 paikallista aikaa, ja yosammutukset
alkavat aikaisintaan puolenyon aikoihin (Maantei-
den... 2011). Syitd voivat olla esimerkiksi Bennien
ja kumppaneiden (2014) esiintuomat seikat, kuten
talouden heikentyminen erityisesti globaalin talo-
uslaman seurauksena, valaisintyypin muutokset
ja energiatehokkuuteen panostaminen. Uudet va-
lonléhteet Pohjois- ja Itd-Suomessa ovat pddosin
hiihtokeskuksia ja kaivoksia, kun taas kasvihuone-
viljelyn laajeneminen on lisdnnyt keinovalon 1dh-
teitd erityisesti Pohjanmaalla ja Lidnsi-Suomessa.
Tulkintaa vaikeuttaa aineistojen saatavuus ja katta-
vuus, silld Suomen pohjoisen sijainnin ja revontuli-
en aktiivisuuden johdosta satelliittiaineisto ei liene
tdysin virheetonta.

Ruututietokannan aineistojen monipuolisempi
hyodyntdminen paremman regressiomallin luo-
miseksi voisi auttaa valopédstojen syiden ja aihe-
uttajien tarkempaa selville saamista. Esimerkiksi
ruututietokannan aineistossa oleva tyopaikkojen
lukumaérid pystyi alustavien analyysien mukaan
selittimédn melko hyvin keinovalon méardd niilla
alueilla, joilla ei ole niin paljon asukkaita.

Vaikka tissd tutkimuksessa on keskitytty yhtd
kaupunkia huomattavasti suurempaan alueeseen, ja
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valopéistdjen aiheuttajaksi luokitellut maankéayt-
tomuodot kuvaavat koko Suomen tilannetta, ovat
tulokset samansuuntaisia kuin Helga Kuechlyn ja
kumppanien (2012) saamat tulokset, jotka perus-
tuvat tarkkaan ilmakuva-aineistoon Berliinisti: sa-
tama-, teollisuus- ja liikennealueet tuottavat hyvin
korkeita arvoja verrattuna esimerkiksi asuinaluei-
siin. Suurin eroavaisuus Kuechlyn ja kumppanien
(2012) tuloksiin on puistojen valopdistdissi, jotka
olivat heiddn tutkimuksessaan kirkkaudeltaan ja
péistoosuudeltaan selvisti alhaisemmat kuin teol-
lisuuden ja palveluiden pédstot. Tétd saattaa selittda
osaltaan kadyttimdmme satelliittidatan karkeampi
resoluutio, joka saattaa nostaa joidenkin taajami-
en viheralueiden ja puistojen alueiden arvoa liian
korkeaksi Suomessa, erityisesti jos ndmi alueet
sijaitsevat kaupunkikeskuksien vélittomassé ldhei-
syydessa.

Yhteenveto

Yovalaistuksen madrdd selittdvit parhaiten vées-
totiheys ja valaistujen teiden médrd. Alueellisten
regressiomallien selitysasteet olivat padosin hyvii,
mutta niissid oli my0ds suurta vaihtelua. Kuitenkin
Pohjanmaata lukuun ottamatta kaikissa maakunnis-
sa alueellisen mallin selitysaste oli yli 28 prosenttia,
ja puolessa maakunnista selitysaste ylitti 50 prosen-
tin rajan. Mallin selittdvit muuttujat eivit kyenneet
luotettavasti ennustamaan korkeita radianssin ar-
voja, joten niiden ennustamiseksi olisi l0ydettdvi
suuria valonldhteitd paremmin selittdvid muuttujia
tai mallirakenteita. Malli onnistui ennustamaan hy-
vin esimerkiksi asutuksesta aiheutuvaa valoa, silld
véestotiheys selitti vuonna 2015 ldhes kolmannek-
sen Suomen kattavan mallin valopdistoistd, mutta
suuria valopdistdjd aiheuttavien maankdyttoluok-
kien alueilla ei ole juuri lainkaan viestod. Siksi
valaistuksen midrdd pitdisi selittdd myos muilla
muuttyjilla. Tuotantorakennusten osoitetieto li-
sdsi regressiomallin selitysastetta hieman, mutta
mahdollisissa jatkotutkimuksissa on tarpeen kayt-
tdd validimpia tuotantoa ja liikennealueita kuvaa-
via muuttujia. Lineaarisen regressiomallin sijaan
saattaisivat kehittyneemmit regressiomallit (mm.
epdlineaariset, GWR ja Kernel-tasoitetut mallit) so-
veltua paremmin ennustamaan valoisuuden méiérin
vaihtelua ja erityisesti sen korkeita arvoja silloin
kun arvot perustuvat johonkin muuhun kuin vées-
tontiheyteen.

Muutosanalyysi vuodesta 1993 vuoteen 2012
paljasti, ettd kaupungeissa suhteellinen valaistuk-
sen madrd on pysynyt lihes ennallaan tai laske-
nut, mutta kaupunkien ympidrilld olevissa asutus-
keskittymissd valaistuksen miérd on padosin kas-
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vanut. Tatd selittdvit esimerkiksi védeston ja samal-
la asutuksesta johtuvan valaistuksen hajaantuminen
kaupunkien ympéryskuntiin. Uusia valonldhteiti
on syntynyt myds syrjdisille alueille, esimerkiksi
Lappiin ja Kainuuseen, kaivostoiminnan laajene-
misen tuloksena, mutta myos matkailukohteiden
valaistus on kasvanut. Matkailun ja valaistuksen
lisdantymisiin liittyy keskindisid ongelmatekijoiti.
Revontulet ovat monelle syy matkustaa pohjoiseen,
mutta lisddntyva valaistuksen méadrd vaikeuttaa
niiden ndkemistd varsinkin majoituspaikkojen vi-
littomissd ldheisyydessd. Esimerkki osoittaa, ettid
valaistuksen suunnittelu on varsin tirkedd haja-
asutusalueillakin.

Maankidyttomuotoja vertailtaessa ihmistoimin-
nan alueet erottuvat selkedsti luonnontilaisem-
mista maankédyttomuodoista. Lisdksi joidenkin
luonnontilaisten alueiden ihmistoiminnan alueita
korkeammat radianssiarvot johtuvat todennékdi-
sesti valitun maankiyttdluokan heterogeenisyy-
destid. Télloin esimerkiksi vesireittien suhteellisen
korkeaa keskiarvoa selittdéd jokien varrella oleva
asutus ja muu ihmistoiminta. Tarkempaan aineis-
toon perustuva maankdyttomuotojen valopdéstojen
kartoitus voisi auttaa tunnistamaan tarkemmin joi-
denkin maankdyttomuotojen osuutta valopééstdjen
tuottajina. Karkean resoluution vuoksi esimerkiksi
teiden valopdidstot voivat vaikuttaa pinta-alaltaan
suhteettoman suurilta yli 300 metrin spatiaalisella
resoluutiolla verrattuna esimerkiksi yhden metrin
resoluutioon.

Jatkossa olisi hyodyllistd selvittdd, miten eniten
valopddstdjd aiheuttavien toimintojen ja maankayt-
tomuotojen tilanne voitaisiin parhaiten ratkaista
menettdmittd valaistuksen tuomia hyotyja. Lisédksi
voitaisiin tutkia, onko valoisuuden maéiridssid ha-
vaittavissa muutoksia satelliittiaineiston perusteel-
la sen jilkeen, kun valaistusjérjestelméd kehitetdin
joillain alueilla. Jos valaistuksessa siirrytdédn laajas-
ti myds sinisestd valosta suodatettuihin valkoisiin
led-valaisimiin, on aineisto todennikdoisesti kerit-
tavd jollain muulla tavalla, koska nykyisten satel-
liittien havaitsemat aallonpituudet eivét havainnoi
sinisen valon kasvua.
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