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AIkisarnt 

Lumipeite toimii luontaisena laskeuma-alustana, johon ilman epäpuhtaudet ker-
rostuvat. Ilman kautta tapahtuvaa kuormitusta voidaan arvioida lumen ainekoos-
tumuksen, lumen vesiarvon sekä laskeuma-aikatietojen avulla. Lumitutkimusme-
netelmä on osoittautunut erittäin käyttökelpoiseksi menetelmäksi arvioitaessa alu-
eellista tai paikallista laskeumaa. Edellytyksenä kuitenkin aina on, että yhtenäi-
sen talvikauden kesto on riittävän pitkä, eikä tänä aikana tapahdu merkittävää 
lumen sulamista. 

Talvi 1995-1996 oli Helsingin alueella poikkeuksellinen. Yhtenäinen lumipei-
te tuli jo marraskuussa 1995 ja alkoi hävitä vasta huhtikuussa 1996. Talvi oli erin-
omaisen hyvä lumitutkimuksen suorittamiseen, koska välillä ei tapahtunut lu-
men sulamista ja aineiden poistumista. Pitkä laskeuma-aika lisäsi myös merkitse-
västi tulosten luotettavuutta. Tässä tutkimuksessa laskeuma-ajan pituus oli neljä 
kuukautta. 

Tämä tutkimus tehtiin Suomen ympäristökeskuksessa Ympäristöntilayksi-
kön ja Laboratorioyksikön yhteistyönä. Tutkimuksen virallisina arvioijina olivat 
vanhempi tutkija Veijo Pohjola Ilmatieteen laitokselta sekä MMM Jaakko Mannio 
Suomen ympäristökeskuksesta. Lisäksi tutkimusta ovat Suomen ympäristökes-
kuksessa kommentoineet Dos. Pertti Seuna, Dos. Juha Kämäri, FK Tapani Säynät-
kari sekä FM Stella From. Edellä mainituille esitämme parhaat kiitoksemme. 

Helsingissä 8.1.1998 

Jouko Soveri Kimmo Peltonen 011i Järvinen 
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Energiantuotanto on suurin rikkidioksidin päästölähde pääkaupunkiseudulla. II-
man rikkidioksidin määrään vaikuttaa pääasiassa polttoaineen rikkipitoisuus. Mer-
kittävin osa rikin paikallisista päästöistä tulee pääkaupunkiseudun energialaitos-
ten suurista pistelähteistä, Hanasaaren ja Salmisaaren kivihiilivoimalaitoksista. Pie-
nempien pistelähteiden sekä talokohtaisen lämmityksen päästöt ovat selvästi vä-
häisempiä, mutta matalan päästökorkeuden vuoksi näiden osuus lähialueiden il-
manlaatuun ja laskeumaan on päästöosuuteen verrattuna suhteellisen suuri. 

Vuonna 1994 suurten energialaitosten osuudeksi pääkaupunkiseudun rikki-
dioksidipäästöistä arvioitiin 88 %. Muiden pistelähteiden ja talokohtaisen lämmi-
tyksen osuudeksi arvioitiin 6 %, autoliikenteen osuudeksi 3 % sekä lento ja laiva-
liikenteen osuudeksi 3 %. Vastaavat typpidioksidin arviot olivat: energialaitokset 
43 %, piste- ja pintalähteet 2 %, autoliikenne 45 % sekä lento- ja laivaliikenne 10 %. 
Energialaitosten hiukkaspäästöt ovat likimain yhtä suuret kuin liikenteen pääs-
töt, mutta suuren päästökorkeuden vuoksi vaikutus paikallisiin pitoisuuksiin on 
suhteellisen vähäinen (Aarnio et al., 1995). Energiantuotannon savukaasut sisältä-
vät pölyyn sitoutuneena alkaliaerosoleja, silikaattimineraaleja, kloridia, rautaa sekä mm. 
vanadiinia, kromia, nikkeliä, sinkkiä, arseenia, kadmiumia ja lyijyä (Anttila, 1990). 

Energiantuotannon ja teollisuuden päästöjen vähentämisen seurauksena lii-
kenteen aiheuttamat päästöt ovat muodostuneet yhdeksi merkittävimmistä ihmi-
sen terveyteen vaikuttavista ilmansaasteista. Vähärikkisen dieselpolttoaineen käyt-
töönotto on johtanut rikkidioksidipitoisuuksien vähenemiseen, minkä seuraukse-
na pakokaasujen haitallisimmiksi yhdisteiksi on tullut häkä ja typen oksidit. Mer-
kittävän terveysriskin muodostavat palamisprosseissa syntyvät alle 2,5 µm pien-
hiukkaset (PM25  hiukkaset). Kaupunki-ilman hiukkaset, joiden läpimitta on yli 
2,5 µm, muodostuvat enimmäkseen mekaanisissa prosesseissa. Ympäristötervey-
den kannalta olisi oleellista tarkastella läpimitaltaan alle 10 µm (PMIO) hiukkasia 
(Ruuskanen, 1996). 

Liikenteen pakokaasupäästöjen ohella huomattavan terveysriskin muodos-
taa ajoneuvojen nostattama leijuva pöly, joka erityisesti kevättalvella on usein suu-
rin ilmanlaatuongelma pääkaupunkiseudulla. Ilmassa leijuvan pölyn pitoisuus 
Helsingin keskustassa on eurooppalaisittain korkea (Salonen, 1991). Pöly koostuu 
pääosin jauhautuneesta hiekoitushiekasta sekä kestopäällysteen- ja renkaiden ku-
lumistuotteista. Pölyyn on usein sekoittunut liukkaudentorjunnassa käytettyä suo-
laa ja talvella käytettävästä aurauskalustosta sekä ajoneuvojen kuluvista metalli-
osista, jarruista ja moottorista peräisin olevia metalleja. Lisäksi raideliikenne ja 
ajoneuvojen korirakenteiden ruostuminen nostavat pölyn rautapitoisuutta. PMlp 
hiukkasten kokonaismassan lisäksi hiukkasten rautapitoisuus vaikeuttaa akuu-
tisti keuhkojen toimintaa, minkä on todettu aiheuttavan terveyshaittoja mm. Hol-
lannissa (Dusseldorp et al., 1995). Japanissa kaupunkialueella tehdyissä laskeuma-
tutkimuksissa asfalttipäällysteestä peräisin olevien hiukkasten osuus vaihteli syk-
syn 30 %:sta talven 90 %:iin. Pohjois-Japanissa nastarenkaiden käyttö kiellettiin 
1990-luvun alussa, minkä seurauksena asfalttipölyn pitoisuudet ovat selvästi las-
keneet (Noguchi et al., 1995). 

Lyijyttömään polttoaineeseen siirtymisen jälkeen liikenteen lyijypäästöt ovat 
pienentyneet oleellisesti. Lyijyllisen polttoaineen käyttöhistoria ilmenee kuiten-
kin vielä joitakin vuosia tieväylien lähiympäristössä maaperästä liikennevirran ja 
tuulen vaikutuksesta tapahtuvana resuspendoitumisena. 
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Energiantuotannon lisäksi päästöjä aiheuttavat pääkaupunkiseudulla mm. 
elintarviketeollisuus, satamat, lentoliikenne, huoltamotoiminta sekä liuottimia 
käyttävä teollisuus. Muihin suuriin teollisuudenaloihin verrattuna elintarvikete-
ollisuuden SO2-, NON-,  hiukkas- hiilivety- ja PAH-päästöt ovat vähäisiä. Elintarvi-
keteollisuuden energiantuotannon päästöt ovat samankaltaisia kuin muunkin ener-
giantuotannon päästöt. Satamien päästöt syntyvät laivojen sekä kuljetus- ja ah-
tauskalustojen polttoaineiden, kuten dieselöljyn, kaasöljyn sekä diesel- ja raskaan 
polttoöljyn seoksen käytöstä. Päästöjen määrät vaihtelevat vuodenajan mukaan, 
johtuen mm. valaistuksen- ja lämmön tarpeesta sekä jääolosuhteista. 

Huoltamopäästöt ovat lähinnä bensiinin hävikkiä varastosäiliöistä, jota ta-
pahtuu polttoaineen käsittelyn yhteydessä sekä lämpötilan ja ilmanpaineen muu-
tosten vaikutuksesta. Haihtuvat yhdisteet ovat pääasiassa kevyitä parafiineja ja 
olefiineja sekä pieneltä osin raskaita nafteeneja ja aromaattisia hiilivetyjä. 

Metalliteollisuus, elektroniikka-ja sähkötarviketeollisuus, maali-, painoväri-
ja liimateollisuus, muoviteollisuus, graafinen teollisuus, puutavarateollisuus, pe-
sulatoiminta sekä autojen pesu ja maalaustoiminta käyttävät erilaisia haihtuvia 
liuottimia mm. rasvanpoistoon, maalien viskositeetin alentamiseen, työvälineiden 
puhdistamiseen, erilaisten raaka-aineiden liuottamiseen ja uuttamiseen sekä ke-
mianteollisuudessa prosessien raaka-aineina. (Aunela et al., 1988a). 

Talvikuukausina rikkilaskeuman vuosivaihtelut ovat suurelta osin riippuvai-
sia lämmitystarpeesta; kylminä talvina rikkidioksidipäästöt lisääntyvät ja leutoi-
na talvina taas vähenevät. Toisaalta alhaisissa lämpötiloissa rikkidioksidin hapet-
tuminen sulfaatiksi on hitaampaa, jolloin kulkeutumismatkat pidentyvät ja kau-
kokulkeuman osuus lisääntyy. 

Päästöinä ilmaanjoutuvat kaasumaiset yhdisteetja niiden reaktiotuotteet saat-
tavat kulkeutua pitkiäkin matkoja niiden alkuperäisiltä lähteiltä. Esimerkiksi vuon-
na 1995 rikkilaskeumasta oli kotimaista alkuperää vain 12 % ja typpilaskeumasta 
24 %. Vastaavasti näiden aineiden kotimaisista päästöistä kulkeutui ulkomaille 
arvioiden mukaan lähes 70 % (Statistics Finland, 1997). 

Tässä tutkimuksessa arvioidaan lumen ainepitoisuuksien ja laskeuman pai-
kallista ja alueellista vaihtelua kaupunkiympäristössä sekä niihin vaikuttavia syi-
tä. Vertailuaineistona arvioinnille on käytetty vuonna 1975 käynnistetyn valtakun-
nallisen lumen laadun seurantatutkimuksen tuloksia (Soveri, 1976, Soveri, 1985, 
Soveri & Peltonen, 1996). 
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2®1 Tutkimusalue  
Luminäytteet otettiin 43 kohteesta. Mahdollisuuksien mukaan näytteenottopai-
kat sijoitettiin 2 km * 2 km havaintoverkkoon pääasiassa Helsingin kaupungin 
alueella. Lisäksi otettiin näytteet Espoosta, Vantaalta ja Sipoosta 14 - 24 kilometrin 
etäisyydeltä tutkimusalueen keskustasta. Näytteenottopaikkojen sijainti on esi-
tetty kuvassa 1 ja näytteenottopaikkojen maastokuvaukset ja lähimmät päästöläh-
teet on esitetty taulukossa 1. Suomen ympäristökeskuksen ympäristötietojärjes-
telmän (YTJ) ilmansuojelun tietojärjestelmästä (ISR) on taulukkoon 2 valittu ne 
pistelähteet, jotka sijaisevat alle kahden kilometrin etäisyydellä näytteenottopis-
teistä. Tärkeimmat pistelähteet ja ajoneuvoliikenteen määrä Helsingissä vuonna 
1996 (Kaupunkisuunnitteluvirasto) on esitetty kuvassa 2. Ajoneuvoliikenteen emis-
sioita ja ympäristökuormitusta tarkastellessa oleellista on verrata käytetyn poltto-
aineen määrään ajokilometreihin. Tällöin ydinkeskustan aluetta, jossa ajoneuvo-
jen moottoreiden käyttötuntimäärä suhteutettuna alueen pinta-alaan on suuri, voi-
daan suuremmassa mittakaavassa pitää lähinnä pistelähteenä. 

0 	1 	2 	3 
km 

1: 100 000 

Kuva I. Näytteenottopaikat 	Fig. I. Sampling locations. 
Suomen ympäristö 179 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .• 



0 	1 	2 	3 km 
1 : 100 000 

Kuva 2. Tärkeimmät pistelähteet, polttoaine- ja päästötiedot sekä liikennetiheys Helsingin alu-
eella. 

Fig. 2. The most significant point sources (energy plants) and traffic densities (vehicles/day) in 
Helsinki study area. Combustible matter: kivihiili = coal, kpö = light fuel oil, rpö = heavy fuel oil. 
Hiukkaset = particles. 
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Taulukko I. Näytteenottopaikkojen kuvaus. 

Table I . Descriptions of the sampling locations. 

Näytteenottopaikka Etäisyys lähim- 	Merkitykselliset 	 Havaintopaikan kuvaus 
pään tiehen 	pistelähteet (taulukko 2.) 

Sampling location 	Distance to roads 	Significant point sources (table 2) 
	

Description of sampling site 
I 	Särkiniemi 280 m 
2 	Kustaanmiekka > 2000 m 
3 	Länsiulapanniemi 250 m 
4 	Lauttasaari I00 m 
5 	Ruoholahti 5 m 

6 Pohj. Uunisaari 140 m 
7 Varisluodonkari 600 m 
8 Hevossalmi 280 m 
9 Lehtisaari 220 m 
10 Seurasaari 1000 m 

I Sibeliuksen puisto 60 m 
12 Kaisaniemi 110 m 

13 Mustikkamaa 	700 m 

14 Laajasalo 	30 m 

15 Yliskylä 150 m 
16 Otaniemi 60 m 
I7 Saunalahti S0 m 
18 Laakso I50 m 
19 Vallila I5 m 

20 Hermanninranta 200 m 

21 Herttoniemi I5 m 
22 Tammisalo I l O m 
23 Vermo 470 m 
24 Tali 140 m 
25 Ilmala I5 m 
26 Kumpula 200 m 

27 Vanhakaupunki 150 m 

28 Länsi-Herttoniemi 170 m 
29 Roihuvuori 60 m 
30 Mäkkylä 	200 m 

3 I Pohjois-Haaga 	80 m 

32 Pirkkola 	20 m 
33 Oulunkylä 	I5 m 
34 Veräjänmäki 	300 m  

(2,6 km) 

19 (1,6 km), 23 (1,6 km) 
14 (1,0 km), 19 (0,4 km), 20 (1,0 km) 
23 (0,8 km) 
14 (1,3 km), 20 (1,3 km) 
28, 29, 30 ja 3 I (0,6 - 0,8 km) 

32 (1,4 km), 34 (1,6 km), 35 (1,6 km) 
10 (2,1 km), 23 (1,9 km) 
0 (1, I km), 13 (1,4 km), 23 (1,8 km) 

3 (1,3 km), 4 (1,6 km), 13 (1,4 km) 
22 (1,7 km), 26 (1,9 km) 
3 (1,2 km), 4 (I , I km), 22 (I ,3 km) 
26 (I ,7 km), 27 (I ,8 km), 3 I (2,0 km) 

(1,9 km), 2 (1,9 km), 28 (1,0 km) 
29 (0,7 km), 30 (0,8 km), 3 I (0,6 km) 

32 (1,5 km), 34 (1,6 km), 35 (0,7 km) 
10 (1,9 km), 15 (2,1 km) 
10 (0,3 km), 13 (1,5 km), 15 (1,6 km) 
3 (1,2 km), 4 (I , I km), 5 (1,4 km) 
13 (1,1 km), 21 (1,5 km), 22 (0,9 km) 
26 (0,6 km), 27 (0,7 km) 
3 (1,7 km), 4 (I ,3 km), 5 (1,0 km) 
25 (1,7 km), 26 (I , I km), 27 (0,9 km) 

(0,6 km), 2 (0,4 km), 21 (1,4 km) 
(1,7 km), 2 (1,8 km) 

8 (1,8 km), 33 (1,0 km) 
8 (1,9 km), 15 (1,6 km) 
15 (0,7 km) 
5 (I ,2 km), 7( 0,9 km), 2 I (0,9 km) 
25 (0,9 km), 27 (2,0 km) 
5 (1,7 km), 7 (1,3 km), 21 (1,6 km) 
25 (0,8 km) 

8 (1,5 km), 9 (1,3 km), I I (1,5 km) 
33 (1,1 km) 
6 (0,9 km), 8 (0,9 km), 9 (2,0 km) 
16 (0,9 km) 
6 (I ,2 km), 16 (I ,6 km) 
7 (1,7 km), 17 (1,5 km) 
7 (1,8 km), 17 (I , I km) 

Kalliota, mäntyjä, rantaan I 0 m 
Aukea, pensaskasvustoa 
Mäntyjä, rantaan I 0 m 
Puistoalue, ruohikkoa 
Avoin maasto, etelässä konttien 
varastointialue 
Saaren pohjoisranta, pihlajia 
Rantavyöhyke 
Harvahko havupuusto, rantaan I0 m 
Kallioinen pohjoisrinne, havupuita 
Suojainen katve, rantaan 40 m 
Ruohikkoinen pohjoisrinne, pensaikkoa 
Pohjoisrinne 

Länsirinne, suojainen aukea 

Pohjoisrinne, rantaan 15 m 

Niittykasvustoa, itäpuolella havupuita 
Sekametsäkaistale, rantaan 5 m 
Luoteisrinne, puistikko 
Kallioinen luoteisrinne, havupuita 
Aidattu nurmialue 

Täyttömaa 

Pohjoisrinne, lehtipuita 
Pohjoisrinne, koivikko 
Pohjoisrinne, lehtipuita 
Lehtipuumetsikkö 
Havu- ja lehtipuita 
Koillisrinne, sekametsikkö 

Puistomainen rantakaistale 

Lounaisrinne, havupuumetsikkö 
Havupuumetsikkö 
Havupuumetsikkö 

Avoin metsikkö 

Pajukkoa ja lehtipuita 
Metsäkaistale 
Metsäinen rantakaistale (Vantaanjoki) 

35 Latokartano 30 m Pohjoisrinne, metsikkö 
36 Myllypuro 100 m 12 (1,3 km) Sekametsää 
37 Malminkartano 130 m 9 (1,4 km), I I (I,I km), 24 (0,5 km) Havupuumetsikkö 
38 Kaarela 440 m 9 (1,9 km), I I (1,9 km), 16 (1,6 km) Puistikko, koristekuusia 
39 Länsi-Pakila I l O m Havumetsä 
40 Tuomarinkartano I60 m Havumetsä 
4I Pukinmäki 240 m I7 ( I , I km) Pohjoisrinne, metsikkö 
42 Ala-Malmi 220 m Länsirinne, pensaita ja lehtipuita 
43 Tattariharju 50 m 18 (1,9 km) Sekametsää, pajukkoa 
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Taulukko 2. Tutkimusalueella (< 2 km) sijaitsevat merkittävät pistelähteet. Päästötiedot vuodelta 1993 (YTJ/ISR). 
Polttoaineet: kpö = kevyt polttoöljy, rpö = raskas polttoöljy. 

Table 2. Significant point sources (energy plants) located at the Helsinki study area. Emission data from FEI:s register for air 
pollution control (YTJ/ISR), 1993. Combustible matter: Kaasu = gas, kpö = light fuel oil, Kivihiili = coal, rpö = heavy fuel oil. 

Päästölähde 	 Päästöt (tonnia/vuosi) 	 Polttoaine 

Point source 	 emissions (t/y) 	 Fuel 

NO X 	SO2 	hiukkaset (particles) 

Öljynpuristamo Oy 16 
2 Suomen Unilever Oy, höyryvoimala 7,60 I,0 kaasu, kpö 
3 Hanasaaren A- laitos 1510 2800 335 kivihiili, rpö 
4 Hanasaaren B-laitos 3640 1190 142 kivihiili, rpö 
5 Kyläsaaren jätevedenpuhdistamo 20,5 0,24 biokaasu, kaasu, kpö 
6 Haaga III Lämpö Oy 17,4 32,5 1,38 rpö 
7 H:gin kaupungin keskuspesula 7,08 3,40 0,43 kpö 
8 Valio Pitäjänmäki 5,72 0,002 0,001 kaasu, kpö, rpö 
9 Hartwall Oy/Amri 2,62 kaasu 
I0 Meilahden voimakeskus 62,3 I80,2 13 rpö, kpö 

Lindströmin pesula 2,3I kaasu 
12 Myllypuron voimalaitos 46,0 149 16,5 kivihiili, rpö, kpö 
3 Alppilan huippu ja varalämpökeskus 0,50 0,90 0,23 rpö 

14 Munkkisaaren huippu- ja varalämpökeskus 3,00 9,20 0,40 rpö 
5 Ruskeasuon huippu- ja varalämpökeskus 6,80 22,3 0,40 rpö, kpö 
6 Lassilan huippu- ja varalämpökeskus 15,7 34,7 1,50 rpö, kpö 

17 Patolan huippu- ja varalämpökeskus 25,3 69,7 I ,90 rpö, kpö 
18 Jakomäen huippu- ja varalämpökeskus 0,30 I,00 0,20 rpö 
19 Kellosaaren kaasuturbiini 2,00 0,90 2,00 kpö 
20 Kvaerner Masa-Yards Oy, telakka 7,79 9,80 2,42 kpö, rpö, kaasu 
2 I Kotisaari 3,84 I 	I ,2 0,67 rpö 
22 Kaupunkikaasutehdas 3,66 kaasu 
23 Salmisaaren voimalaitokset 2080 13 I0 38,5 kivihiili, rpö 
24 Konalan asfalttiasema 2,02 1,29 0,14 kpö 
25 Arabian tehdas 8, I 0 0, I 0 5, I 0 kaasu, kpö 
26 Tarttuvien tautien klinikka (ELKK) 0,053 0,025 0,01 kpö 
27 Eläinlääkintä- ja elintarv. laitos (jp-uuni) 0,60 0,20 kaasu 
28 Esso OyAb, H:gin keskusvarasto 3,90 I,95 0,78 kpö 
29 NesteAlfa voiteluainetehdas 2,20 0,70 0,45 kpö 
30 Neste Oy, Helsingin varasto 0,13 0, I 0 0,03 kpö 
3 I Shell Oy, poittonestevarasto 8,90 20,3 5,40 rpö 
32 Keskuslaboratorio Oy 1,07 0,40 0,21 kpö 
33 Vermon lämpökeskus 1 1,6 12,0 0,51 rpö, kaasu 
34 Otaniemen lämpökeskus 0,46 1,40 0,03 rpö 
35 Otaniemen voimalaitos I I,0 31,0 1,20 rpö 
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Laskeumanäytteet voidaan ottaa koko lumikerroksesta kokoomanäytteinä, jolloin 
ne edustavat koko talvikauden laskeumaa, tai ne voidaan myös stratigrafisesti 
erottaa lumen eri kerrostumista, jolloin näyte edustaa vain tietyn ajanjakson las-
keumaa. Tässä tutkimuksessa luminäytteistä kerättiin kokoomanäytteet työntä-
mällä tasaisella pistolla näytteenotin pystysuoraan lumipeitteesen, jolloin näyte 
edusti koko talvikauden laskeumaa. Näytteenottopistoja tehtiin jokaisessa koh-
teessa kolmesta viiteen noin 100 mz alueelta, jolloin tässä yksittäisen näytteenotto-
paikan tulos edustaa itseasiassa aluearvoa eli useamman näytteen keskipitoisuut-
ta ja laskeumaa. 

Näytteenottopaikat valittiin mahdollisimman häiriintymättömästä lumipeit-
teestä siten, että ne edustivat tutkimusalueen keskimääräistä lumitilannetta. Näyt-
teenottopaikkoja valittaessa vältettiin paikkoja, joilla on tapahtunut tuulten aihe-
uttamaa lumen poiskuljetusta, kasautumista tai pidättymistä kasvillisuuteen. Ti-
heimmin rakennetuilla alueilla näytteenottopaikkojen valinnassa vältettiin koh-
teita, joissa liikenne aiheutti selviä roiskeita. Lisäksi kaupunkialueen näytteenot-
topaikoilla kiinnitettiin erityistä huomiota mahdollisten sivilisaatiokontaminaati-
oiden välttämiseen. Näytteenottopaikan alueellinen edustavuus testattiin aina lu-
mensyvyysmittauksilla. Näytteiden otto ja -käsittely perustui Suomen ympäristö-
keskuksessa yleisesti käytössä oleviin menetelmiin (Soveri, 1976, Soveri, 1985 ja 
Mäkelä et a1.,1992). 

Näytteet varastoitiin näytteenottopaikalla kaksinkertaisiin viiden litran po-
lyeteenimuovipusseihin ja kuljetettiin styrox-kylmälaukuissa pakastinvarastoon. 
Ennen analysointia näytteet sulatettiin huoneenlämpötilassa. Mahdolliset neula-
set ym. kasvijätteet siivilöitiin näytteistä karkealla polyeteenikiekosta valmiste-
tulla suotimella, johon on porattu läpimitaltaan noin kahden millimetrin reikiä. 
Näytteet homogenoitiin polyeteeniastioissa ravistamalla, minkä jälkeen raskas-
metallianalyysejä varten erotettiin 125 ml näytteet, jotka kestävöitiin. 

Luminäytteistä tehtiin seuraavat analyysit Suomen ympäristökeskuksen la-
boratoriossa: sähkönjohtavuus, pH, kokonaistyppi (Nto?, nitraattityppi (NNO3),  am-
moniumtyppi (NNH4), kloridi (Cl), rauta (Fe), mangaani (Mn), sulfaatti (SO4), nat-
rium (Na), kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg), alumiini (Al), arseeni (As), 
kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), lyijy (Pb), molybdeeni (Mo), 
sinkki (Zn) ja vanadiini (V). Käytetyt analyysimenetelmät on esitetty taulukossa 3. 

Taulukko 3. Tutkimuksessa käytetyt analyysimenetelmät. 
Table 3.Analytical methods used by the FEI. 

Muuttuja 	Menetelmä 

Sähkönjohtavuus 	Mittaus platinaelektrodilla lämpötilassa 25°C (SFS 3022). 
pH 	 Potentiometrinen määritys lämpötilassa 25°C (SFS 3021). 
Ntot 	 Typen määritys peroksodisulfaattihapetuksen jälkeen, Lachat automaat- 

tianalysaattori (modifioitu SFS 3031). 
N NÖ3 	 IVitriitti- ja nitraattitypen summan määritys.Tuloksesta vähennetään 

SFS 3029 mukainen nitriittitypen määrä, Lachat automaattianalysaat-
tori (modifioitu SFS 3030). 

NNH4 	 Spektrofotometrinen menetelmä (SFS 3032). 
CI 	 lonikromatografinen menetelmä. 
so4 	 lonikromatografinen menetelmä. 
K, Na 	 Atomiabsortiospektrofotometrinen määritys, liekkimenetelmä (SFS 3017). 
Mg, Ca 	Atomiabsortiospektrofotometrinen määritys, liekkimenetelmä (SFS 3018). 
Fe, Mn,AI,As,Cd,Co, 
Cr, Cu, Pb, Mo, Zn,V Määritys ICP-MS:llä, Perkin-Elmer Sciex Elan 5000 laitteella. 
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Ilman epäpuhtauspitoisuudet ja laskeumat vaihtelevat ajallisesti ja paikallisesti 
sääolosuhteiden mukaan. Ympäristöä kuormittavien aineiden leviäminen päästö-
lähteistä ja niiden kulkeutuminen laskeuma-alueille riippuu pääasiassa tuulen 
suunnasta ja nopeudesta sekä ilmakehän tasapainotilasta. Ilmakehä on erityisen 
stabiili ns. inversiotilanteessa, jossa ilman lämpötila normaalitilanteesta poiketen 
nousee korkeuden kasvaessa. Liikenteen päästöistä johtuvat ilman epäpuhtauspi-
toisuudet ovat yleensä suurimmillaan stabiileissa ja heikkotuulisissa tilanteissa, 
jolloin myös paikallisten päästölähteiden vaikutus lähiympäristön laskeumaan on 
suurin. Stabiilitilanteet ovat yleisimpiä talvella. 

Maaston erityispiirteiden ja varsinkin rakennetun ympäristön vaikutukset 
paikallisiin tuuliolosuhteisiin tulevat korostetusti esille kaupunkialueella. Harvaan 
rakennettujen esikaupunkialueiden ilman epäpuhtauspitoisuuksia ja laskeumaa 
kontrolloivat tuuliolosuhteet poikkeavat yleensä merkittävästi kaupunkien tiheästi 
kaavoitettujen keskusta-alueiden olosuhteista. Ydinkeskustan rakennusten muo-
dostamissa katukuiluissa ilman virtauskenttä saattaa olla hyvinkin monimutkai-
nen. Yleisesti voidaan sanoa, että kaupunkialueella katujen varsilla mitatuista pi-
toisuuksista enintään viidesosa on kulkeutunut kauempaa kuin lähikaduilta (Poh-
jola et al., 1989). Myös maaston topografia ja kasvipeitteen laatu ja runsaus vaikut-
tavat epäpuhtauksien leviämiseen. Koska edustavien näytteiden ottaminen ydin-
keskustasta on yleensä mahdotonta, on tämän tutkimuksen näytteenottopaikat 
valittu tiheän katuverkoston ulkopuolelta. 

Talvikausi 1995-1996 Helsingissä oli normaalia kylmempi. Keskilämpötilat 
olivat Ilmatieteen laitoksen mukaan Kaisaniemessä joulu- ja helmikuussa kolmi-
sen astetta ja maaliskuussa asteen normaalia kylmempiä. Tammikuussa lämpötila 
oli puoli astetta pitkän ajan keskiarvoa korkeampi. Tutkimusjakson aikana aino-
astaan kolmena päivänä (1.12., 10.12. ja 29.3.) vuorokauden alin lämpötila ylitti 
0°C. Vuorokauden mimmi- ja maksimilämpötilat on esitetty kuvassa 3 (Ilmatie-
teen laitos, 1995, 1996a, 1996b, 1996c). 
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Kuva 3.Vuorokauden minimi- ja maksimilämpötila Helsingin Kaisaniemessä ajalla I.12.1995 -
31.3. 1996. Näytteenottoajankohta merkitty nuolella. 

Fig. 3. Daily minimum and maximum air temperature at Kaisaniemi observation station in Hel-
sinki during I. 12. 1995 - 31.3. 1 996.The arrow marks the sampling date. 



Kuva 4. Tuulen suunnan suhteellinen jakauma Helsinki-Vantaan lentoasemalla ajalla 
1.12.1995 - 31.3.1996. 

Fig 4. Prevailing winds at Helsinki-Vantaa International Airport during I. I2.1995 - 3 I.3.1996. 

Taulukko 4. Erisuuntaisten tuulien lukuisuudet (%) Helsinki-Vantaan lentoasemalla ajalla 
1.12.1995 - 31.3.1996 (Ilmatieteen laitos, 1995, 1996a, 1996b, 1996c). 

Table 4. Percentages of the prevailing winds at the Helsinki-Vantaa International Airport during 
1.12. 1995 - 3/.3./996. 

Ajankohta N NE E SE S SW W NW Tyyntä 

1.12.-31.12. 18 11 4 6 7 9 19 16 8 
I.I.-31.1. 14 20 17 7 5 17 9 10 
1.2.-28.2. 17 15 7 8 19 8 10 14 2 
1.3.-31.3. 13 11 24 12 13 6 8 6 6 
1.12. - 31.3 16 14 13 8 II 10 12 12 4 

Vallitsevat tuulet tarkasteltavana ajanjaksona olivat pohjoisesta, koillisesta ja idästä, 
joiden osuus tuulijakaumasta oli 43 %. Yleisesti arvioiden tuulijakauma oli alueel-
la hyvin symmetrinen, mitään selvää vallitsevaa tuulensuuntaa ei voitu todeta 
(kuva 4 ja taulukko 4). 
Rikkidioksidin kaukokulkeutuminen on yleisempää talvella kuin kesällä. Talvella 
suuremman lämmityksen seurauksena rikkipäästöt ilmaan lisääntyvät. Alhaisis-
sa lämpötiloissa rikkidioksidin hapettuminen sulfaatiksi on hidasta ja näinollen 
kulkeutumismatkat tuuliolosuhteista riippuen ovat yleensä pitkiä. Myös kaasu-
maiset typpiyhdisteet kulkeutuvat kauas emissiolähteiltä. Keskustan alueella ra-
kennukset rajoittavat liikenteen nostattaman pölyn ja pakokaasujen leviämistä. 
Olosuhteista riippuen liikenteen aiheuttama pölyyn sitoutunut laskeumakuormi-
tus saattaa kaupunkialueella olla hyvinkin paikallista. 
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Lumipeite toimii luontaisena laskeuma-alustana, johon ilman epäpuhtaudet ker-
rostuvat. Ilman kautta tapahtuvaa kuormitusta voidaan arvioida lumen ainekoos-
tumuksen, lumen vesiarvon sekä laskeuma-aikatietojen avulla. Ainepitoisuudet 
muutetaan laskeumaksi kertomalla pitoisuusarvot lumen vesiarvon (mm =1 m-2) 
ja laskeuma-ajan (vrk) osamäärällä (Soveri,1985). 

Pysyvän lumipeitteen vesiarvo ylitti 5 mm 17.11.1995, jota voidaan pitää lu-
minäytteenottoon perustuvassa laskeumanmäärityksessä ensimmäisenä mahdol-
lisena talvikauden laskeumaperiodin alkuajankohtana. Jos laskeumakauden al-
kuajankohdaksi valitaan 17.11., oli lumipeitteen vesiarvo näytteenottohetkellä (28.-
31.3.1996) 68 % vastaavan aikajakson sadannasta. Ero johtui pääasiassa ensim-
mäisen kahden viikon aikana tapahtuneesta lumipeitteen osittaisesta sulamisesta 
ja vetenä tulleesta sadannasta. Koska alkutalvesta tapahtuneen sulamisen vaiku-
tus lumipeitteen ainepitoisuuksiin näytteenottohetkellä on vain muutaman pro-
senttiyksikön suuruusluokkaa — huomattavasti vähäisempi virhelähde verrattu-
na vesiarvon ja kokonaissadannan eron aiheuttamaan laskeuman määrän aliarvi-
ointiin — valittiin laskeuma-ajan alkupäivämääräksi 1.12.1995, jolloin lumen ve-
siarvot vastasivat hyvin kumuloituvaa sademäärää (kuva 5). Viiden vuorokauden 
sadannan ja lumen vesiarvon lisäyksen regressioanalyysi ajalta 2.12.1995 -1.4.1996 
on esitetty kuvassa 5. 

200 

160 

120 

80 

40 

0 
N c r N N C~ 

r r r r r r 
r r r r 	N r 	N r 	 N 

Kuva 5. Kumulotiivinen sadanta ja lumen vesiarvo Vantaanjoen valuma-alueella talvikaudella 
1995-1996. Näytteenottoajankohto merkitty nuolella. 

Fig 5. Cumulative precipitation and water equivalent of snow at the riverVantaa drainage basin 
during the winter period of 1995-1996. The arrow marks the sampling date. 
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Kuva 6. Sadanta ja lumen vesiorvon lisäys viiden vuorokauden jaksoina 2.12.1995 - 1.4.1996. 

Fig. 6. Precipitation and water equivalent of snow in five day periods during 2.12.1995 -
1.4.1996. 

Lumipeitteestä haihtuu Etelä-Suomessa keskimäärin (1951-80) noin 20 - 30 mm 
16.12. -15.3. välisenä aikana (Kuusisto, 1984). Syke:n suorittamien lumen vesiar-
vomittausten mukaan talvella 1995-96 joulu-, tammi-, helmi- ja maaliskuun aika-
na sadannan ja lumen vesiarvon lisäyksen erotus oli 19 mm (Hydrologinen kuu-
kausitiedote, 1995-1996), mikä tässä arvioidaan haihdunnan osuudeksi, eikä näi-
nollen aiheuta virhettä laskeuma-arvoihin käytettäessä laskeumayhtälössä lumen 
vesiarvoa. 

Maaliskuun lopussa tapahtuneista lumisateista johtuen lumen vesiarvo li-
sääntyi näytteenotoajankohtana (28.3. - 31.3.1996) 13 millimetriä. Laskeuman mää-
rityksessä käytetyt lumen vesiarvot j a laskeuma-ajan vastaavat kokonaissadannat 
olivat näytteenottopäivinä seuraavat: 28.3. 91 (110) mm, 29.3. 97 (116) mm, 30.3. 
100 (119) mm ja 31.3. 104 (123) mm. 

Talvella 1995-96 oli Helsingin alueella poikkeuksellisen pitkä yhtenäinen lu-
mijakso. Talvi oli erinomaisen hyvä lumitutkimuksen suorittamiseen, koska välil-
lä ei tapahtunut lumen sulamista ja aineiden poistumista. Pitkä laskeuma-aika 
lisää merkitsevästi myös tulosten luotettavuutta. Tässä tutkimuksessa laskeuma-
ajan pituus oli neljä kuukautta. Näytteet otettiin mahdollisimman myöhään, kui-
tenkin ennen sulamisen varsinaista alkamista, sillä sulamisveden ensimmäisen 30 
% mukana poistuu jo 44 - 76 % lumen epäpuhtauksista (Johannessen ja Henrik-
sen, 1978). 
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Helsingin alueen luminäytteiden ainepitoisuudet on esitetty liitteessä 1. Pitoisuuk-
sien keskiarvot, mediaanit, minimi- ja maksimiarvot, keskihajonnat, määritysrajat 
sekä määritysrajan alittavien pitoisuuksien prosenttimäärät on esitetty taulukos-
sa 5. Pitoisuusarvoista lasketut vastaavat kuukausilaskeuma-arvot on esitetty hit-

teessä 2 ja taulukossa 6. Laskeuma-arvojen laskennassa määritysrajan alittavat arvot 
on korvattu määritysrajan puolittavalla arvolla. 

Taulukko 5. Luminäytteiden ainepitoisuuksien tilastollisia tunnuslukuja Helsingin alueelta 
talvikaudella 1995- 1996 (n=43). 

Table 5. Parameters of the snow analyses in the Helsinki study area during the winter period of 
1995-1996 (n=43). 

Yksikkö Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi Keski- Määritys- < määritys- 
hajonta raja raja 

Unit Mean Median Minimum Maximum Standard Detection < detection 

deviation limit limit 

1 25  mS m-' 3,79 3,41 2,44 6,88 1,14 
pH 4,91 4,70 4,30 6,00 0,45 
NEO, mg I 1,64 1,60 0,790 2,50 0,389 0,025 

NN03 mg I ' 0,753 0,710 0,490 1,12 0,171 0,03 

NNH4 mg I.' 0,6 18 0,590 0, 150 I ,30 0, 196 0,025 
CI mg I- ' 3,00 2,30 0,70 9,6 2,19 0,1 
so4  mg I 5,00 4,70 2,90 8,10 1,25 0,5 
K mg I-' 0,62 0,46 0,12 2,20 0,44 0,01 
Na mg I- ' 1,66 1,30 0,35 5,20 1,18 0,01 
Mg mg I- ' 0,22 0,20 0,08 0,37 0,07 0,01 
Ca mg I' 1,69 1,50 0,77 3,40 0,70 0,01 
Fe µg I-' 190 143 42,5 696 154 1,15 
Mn µg I.' 16,6 12,5 3,96 35,3 9,20 0,06 
Al µg I-' 194 136 75,9 893 174 0,26 
As µg I-' 0,59 0,55 0,32 0,98 0,17 0,06 
Cd µg I.' 0,09 0,08 <0,03 0,40 0,06 0,03 7,0 % 
Co µg I.' 0,29 0,26 0,09 0,79 0, 16 0,03 
Cr µg I.' 0,47 0,40 0,15 2,57 0,40 0,10 
Cu µg I'' 6,16 4,62 0,95 36,0 6,78 0,07 
Pb µg I- ' 3,94 3,62 0,65 11,1 1,74 0,03 
Mo µg I-' 0,15 0,12 0,04 0,41 0,08 0,03 
Zn µg I-' 3 I ,4 22,9 7,29 346 50,5 0,29 
V µg I.' 6,50 5,65 1,10 29,1 4,33 0,03 
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Taulukko 6. Laskeuman tunnuslukuja Helsingin alueella talvikaudella 1995- 1996 (n=43). 

Table 6. Parameters of the deposition in the Helsinki study area during the winter period of 
1995-1996 (n=43). 

Yksikkö 	Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi Keskihajonta 

Unit 	Mean 	Median Minimum Maximum Standard deviation 

H+ µekv m-2  kk-' 427 462 23,1 1253 278 
N,., mg m'2  kk- ' 39,6 39, I 20,4 6 I , I 9,60 
NN03 mg m-2  kk-' 18,2 17,4 I 	I ,3 27,4 4,32 
NNH4 mg m-2  kk-' 14,9 14,1 3,9 32,5 4,82 
Cl mg m-2  kk-' 72,2 56,9 7 I ,7 225 5 I ,6 
so4  mg m-2  kk-' 121 I 	15 16,2 203 30,1 
K mg m-2  kk-' 15,1 10,9 2,93 53,8 10,8 
Na mg m-2  kk-' 40,0 32,1 8,10 128 27,8 
Mg mg m-2  kk- ' 5,41 4,87 1,85 8,56 1,79 
Ca mg m-2  kk' 40,7 36,7 17,8 82,5 16,4 
Fe mg m-2  kk-' 4,61 3,58 0,98 17,4 3,74 
Mn µg m-2  kk' 402 91,6 91,6 863 225 
A! mg m-2  kk- ' 4,67 3,30 I ,76 20,7 4, 
As µg m-2  kk' 14,3 13,2 7,63 24,5 2,29 
Cd µg m-2  kk' 2,18 1,96 0,35 10,0 1,48 
Co µg m-2  kk' 7,11 6,36 2,08 19,8 3,98 
Cr µg m-2  kk I 	I ,5 9,49 3,67 64,3 9,90 
Cu µg m-2  kk' 149 114 22,0 880 163 
Pb µg m-2  kk-' 95,6 89,8 15,0 278 43,2 
Mo µg m-2  kk-' 3,56 2,93 0,93 10,3 I ,87 
Zn µg m-2  kk' 764 532 169 8650 1262 
V µg m-2  kk' 168 138 25,5 712 106 

Analyysitulosten luotettavuutta voidaan arvioida ionitaselaskelmien avulla. Lu-
minäytteistä analysoitujen tärkeimpien kationien (H+, NH4+, Nat, K+, Ca2 + ja Mgz+) 
ja anionien (SO4', NO3 ja Cl) yhteenlasketut ekvivalenttipitoisuudet on esitetty 
kuvassa 7. Aineistosta 5 näytettä oli yli 5 % ja 2 näytettä yli 10 % (10,2 % ja 11,9 %) 
epätasapainossa. lonitasapainon poikkeama oli keskimäärin 1,18 %. Kationien ja 
anionien ekvivalenttipitoisuuksien mediaaniarvot (µeq/1) olivat: 

72 Ca > 57 Na > 40 NH4  > 17 Mg > 20 H > 12 K -99 SO4  > 64 C1 > 51 NO3  
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Kuva 7. Lumen pääkomponentit (kationii, H, NH4*, Na, K4, Caz+, Mgz+ ja anionic, SO42; NO3; CF). 

Fig. 7. The main components of snow (cations, H, NH4+, Na', K', Ca'+, Mg+' and anions, SO42; 
NO3; Ct). 

Näytteet, joissa ionivahvuudet ovat vähäisiä, analyysien epätarkkuudet yleensä 
korostuvat. Tässä tutkimuksessa voidaan todeta, että pääkomponenttien varaus-
taseen poikkeamat ovat erittäin pieniä, jolloin myös analyysituloksia tältä osin 
voidaan pitää luotettavina. 

33 Keskinäiset riippuvuussuhteet 
Lumen ainepitoisuuksien keskinäistä riippuvuutta tutkittiin korrelaationalyyseil-
lä. Korrelaatiot kuvastavat ilmakehästä peräisin olevien laskeumakomponenttien 
riippuvuussuhteita, esimerkiksi yhteistä emissiolähdettä. Taulukossa 7 on esitetty 
koko aineistosta lasketut korrelaatiokertoimet lumen ainepitoisuuksille. Merkitsevyys-
tason 95 % (jokseenkin merkitsevä) alittavat korrelaatiot on jätetty pois taulukosta. 
Liikenneväylien ympäristössä ainepitoisuuksien on todettu pienenevän eksponen-
tiaalisesti etäisyyden kasvaessa (Lygren et al., 1984). Tieympäristön vaikutusta eri 
laskeumakomponentteihin tutkittiin laskemalla viivalähteiden (kadutja maantiet) 
etäisyyksien ja laskeuma-arvojen väliset Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimet. 
Korrelaatioita laskettaessa on huomioitu alle 2 kilometrin etäisyydellä olevat läh-
teet (taulukko 1). Viivalähteiden etäisyydeksi on laskettu lähimmän liikenneväy- 
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län kohtisuora etäisyys jaettuna ajokaistojen lukumäärällä. Näin saatujen etäisyyk-
sien käänteisarvojen korrelaatiot eri laskeumakomponenttien kanssa kuvaavat siis 
teiden läheisyyden vaikutusta lumen ainepitoisuuksiin. 

Sähkönjohtavuus korreloi voimakkaasti lumen pääkomponenteista magne-
siumin, natriumin, kloridin, sulfaatin, nitraatin ja kalsiumin kanssa. Raskasmetal-
leista sähkönjohtavuuden kanssa voimakkaimmin korreloituneita ovat arseeni, 
kadmium, lyijy ja sinkki. 
Pääkaupungin alueella lumen pH-arvojen korrelaatiot ovat erittäin merkitseviä 
raudan ja kalsiumin sekä merkitseviä alumiinin ja ammoniumtypen kanssa. Kol-
me ensinmainittua komponenttia liittyvät tyypillisesti maapölyyn, jolla kaupun-
kialueella on lumen happamuutta puskuroiva vaikutus. Raskasmetalleista molyb-
deenilla, koboltilla, kuparilla, kromilla ja sinkillä on erittäin merkitsevä korrelaa-
tio pH:n kanssa. 

Nitraattityppi korreloi voimakkaimmin sulfaatin kanssa, mikä liittyy energi-
antuotantolaitosten NOR-  ja S02-päästöihin. Emäskationien (K, Ca, Mg) lisäksi voi-
makkaat korrelaatiot ovat arseenin ja kadmiumin kanssa, mikä viittaa kivihiili-
voimalaitosten päästöihin. 

Ammoniumtyppi korreloi voimakkaimmin raudan sekä molybdeenin, ku-
parin, koboltin ja lyijyn kanssa. Lisäksi ammoniumtypellä on suuntaa antava kor-
relaatio (r=0,253, p=0,088) liikenneväylien kanssa, joten ammoniumtyppi näyttäi-
si liittyvän nitraattityppeä voimakkaammin teiden ja katujen lähiympäristöön. 

Sulfaatti korreloi voimakkaimmin nitraatin ja kalsiumin kanssa sekä raskas-
metalleista kadmiumin kanssa. Kaikki sulfaatin korrelaatiot ovat positiivisia ja 
erittäin merkitseviä lukuunottamatta ammoniumtyppeä (r=0,469, p=0,002), ku-
paria (r=0,371, p=0,014), pH:ta (r=0,282, p=0,067) ja vanadiinia (r=0,213, p=0,169). 

Kloridi korreloi erittäin voimakkaasti natriumin kanssa, mikä viittaa selvästi 
tiesuolaukseen. Erittäin merkitseviä korrelaatiot ovat myös maapölyn komponent-
tien (Ca, Mg, Al, Fe) kanssa. Raskasmetalleista voimakkaimmat korrelaatiot ovat 
koboltin, sinkin, molybdeenin ja kromin kanssa. Kloridin liittymistä tiepölyyn tu-
kee myös suuntaa antava korrelaatio tieväylien kanssa. 

Rauta korreloi erittäin voimakkaasti tyypillisten seosmetallien, kuten kromin, 
molybdeenin ja koboltin kanssa. Myös raudan ja alumiinin korrelaatio on voima-
kas. Alumiini korreloi myös kalsiumin kanssa. Alumiinin, raudan ja kalsiumin 
korrelatioita voidaan pitää ilmentymänä maantiepölyn kemiallisesta peruskoos-
tumuksesta ja näiden aineiden kanssa korreloivien raskasmetallien voidaan suu-
relta osin olettaa olevan lähtöisin ajoneuvokalustosta. 

Emäskationien keskinäiset korrelaatiot ovat voimakkaimpia natriumin ja mag-
nesiumin, natriumin ja kalsiumin sekä kaliumin ja magnesiumin välillä. 

Raskasmetallien keskinäisistä korrelaatioista selvimmin erottuu kromin, mo-
lybdeenin ja koboltin ryhmä. Toisen selvästi erottuvan ryhmän muodostavat ar-
seeni ja kadmium. Kadmiumilla on lisäksi erittäin merkitsevä korrelaatio lyijyn 
kanssa, minkä voidaan ajatella johtuvan siitä, että lyijy liittyy nykyään entistä voi-
makkaammin energiantuotannon päästöihin liikenteen merkityksen lyijyemissi-
oiden lähteenä vähetessä. Toisaalta lyijy korreloi mm. alumiinin kanssa, mikä yh-
teisen emissiolähdetulkinnan perusteella voidaan katsoa liikenteestä johtuvan tie-
pölyn resuspendoitumisen vaikutteeksi. Sinkin voimakkaimmat korrelaatiot ovat 
kuparin ja koboltin kanssa. 

Vanadiinin merkitsevin korrelaatio on arseenin kanssa. Korrelaatiot muiden 
aineiden kanssa ovat pääsääntöisesti melko heikkoja. Korrelaatioiden puuttumi-
nen sulfaatin ja nitraatin kanssa selittynee sillä, että raskasta polttoöljyä käyttävi-
en energiantuotantolaitosten SO2- ja NOX  päästöt esiintyvät pääosin kaasufaasis-
sa, kun taas vanadiini on sitoutuneena hiukkasiin. Rikki- ja typpioksidien muun- 
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tuminen sulfaatiksi ja nitraatiksi on hidasta, jolloin laskeuma leviää pistelähteestä 
lajemmalle alueelle. Vanadiinilla on myös merkitsevä korrelaatio kaliumin ja ku-
parin kanssa. 

Liikenneväylillä on voimakas korrelaatio pH-arvojen kanssa, mikä selittyy 
ajoneuvoliikenteen nostattaman pölyn neutraloivalla vaikutuksella. Lisäksi ras-
kasmetalleista koboltilla on erittäin merkitsevä, molybdeenilla, sinkillä ja kuparil-
la merkitsevä ja kromilla jokseenkin merkitsevä positiivinen korrelaatio liikenne-
väylien kanssa. Koboltin korrelaatio selittyy nykyisissä nastarenkaissa käytettävi-
en kovametallinastojen vaikutuksena; nastojen volframi-karbidi-piikkien sideai-
neena käytetään tyypillisesti 5 - 15 % kobolttia. Kromin pitoisuudet maapölyssä 
ovat myös usein luontaisesti korkeita. Myös rauta ja kalsium ovat merkitsevästi 
sekä alumiini, kloridi ja natrium jokseenkin merkitsevästi korreloituneita. Nat-
riumin ja kloridin korrelaatiot selittyvät liukkaudentorjunnassa käytetystä nat-
riumkloridista. 

Mainituista raskasmetallien korrelaatioista voidaan päätellä, että kromi, mo-
lybdeeni ja koboltti raudan seosmetalleina ovat suureksi osaksi peräisin mm. ajo-
neuvojen korirakenteista, kovametallinastoista ja talviaikaan teiden kunnossapi-
toon käytetystä aurauskalustosta. 
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ö Taulukko 7. Spearmanin korrelaatiomatriisi lumen ainepitoisuuksille pääkaupungin alueella talvella 1995-1996. Muuttuja D_R kuvaa näytteenottopaikkojen etäisyyttä lähimpiin 
liikenneväyliin. 

°° Table 7. Spearman correlation coefficients for substances in urban snow in Helsinki study area. Parameter ®_R indicates the proximity of tra fc routes. 

v 
10 	 Joht pH Ntot NN03 NNH4 SO4 Cl Fe Mn Na K 	Ca Mg Al As Cd Co Cr Cu Pb Mo Zn 

N,., 0,65" 
° 	NN03 0,78* 0,76 

NNH4 0,36* 	0,47" 0,63* 0,32' 
so4 0,79 ` 0,79 	' O,79* 0,47' 
CI 0,79 	0,36` 0,47' 0,41" 0,43# 0,58`" 

° 	Fe 0,32* 	0,62'x̀  0,46' 0,50"' 0,50' 0,53" 
Mn 0,44` 	0,37` 0,59"` 0,53"` 0,38* 0,69"* 0,35* 0,54"" 

• Na 0,79 " 	0,32* 0,45" 0,44" 0,40" 0,58"' 0,96"' 0,51*" 0,34` 
e 	K 0,47" 0,61*" 0,52`" 0,58"* 0,34* 0,45# 0,32° 
• Ca 0,64* 	0,57"` 0,63" 0,51"` 0,42" 0,77"* 0,70#̀  0,68`" 0,64"* 0,69"' 0,41" 

Mg 0,86"' 0,59,* 0,69`" 0,70"' 0,69' 0,44" 0,70" 0,60`" 0,58`" 
° 	Al 0,46'" 	0,45"' 0,57"` 0,43" 0,39" 0,55`" 0,56"' 0,85"" 0,50 ` 0,58"* 0,77#̀  0,38° 

As 0,61'# 0,73#" 0,61" 0,40"' 0,61'" 0,42"` 0,37` 0,44" 0,41' 0,51"` 0,48' 0,54"° 0,49`" 
Cd 0,60* 0,67' 0,71"' 0,31* 0,66"' 0,41# 0,33* 0,53"' 0,43" 0,44# 0,49* 0,53*' 0,44" 0,75"' 

• Co 0,46"" 	0,64'x' 0,55' 0,35* 0,51 	° 0,64 ' 0,66"' 0,91*" 0,68"* 0,63"' 0,40 ` 0,77"* 0,39' 0,79"' 0,38* 0,41" 
e 	Cr 0,47# 	0,52"` 0,59"' 0,37` 0,45*` 0,58"' 0,60"` 0,87' 0,57*" 0,59'" 0,34* 0,76`" 0,45" 0,84"* 0,56` 0,39" 0,80"' 
• Cu 0,64"" 0,41"' 0,54"' 0,37` 0,53"x' 0,88`" 0,43" 0,48' 0,56"` 0,69 " 0,30* 0,83'" 0,78"* 

Pb 0,55"` 0,72`" 0,53"' 0,51"' 0,62*" 0,57`" 0,70"' 0,57`" 0,5r 0,40" 0,6r Q444 
 0,62 ' 0,64"' 0,70"* 0,69"` 	0,58"* 

Mo 0,41" 	0,67` 0,51*4 0,57"` 0,59"' 0,61"' 0,89"` 0,54"' 0,62"' 0,36* 0,72* 0,39" 0,73"* 0,49"" 0,39'* 0,83* 0,85"" 	0,78*" 	0,64"* 
• Zn 0,54*" 	0,50"' 0,58`" 0,47" 0,43' 0,62` 0,63`" 0,76"' 0,57"* 0,62"' 0,43' 0,73°" 0,52"' 0,73"' 0,41' 0,40" 0,82' 0,83'" 	0,70"` 	0,60"' 	0,7I"~ 

V 0,30" 0,37` 0,30` 0,42" 0,45" 0,31* 0,34* 0,42"' 	0,39" 
° 	D_R 0,66' 0,35* 0,43" 0,33* 0,42" 0,37` 0,55"' 0,31* 	0,42" 	0,40* 

e 	* p <_ 0,05 
• ** pS0,0l 

0,42** 



Lumen ainepitoisuudet on muutettu keskimääräiseksi talviajan kuukausilaskeu-
maksi lumen vesiarvon sekä laskeuma-ajan avulla luvussa 2.4 kuvatulla tavalla. 
Kuvissa 8 - 12 esitetyt laskeumakomponenttien isoviivakäyrästöt muodostuvat 
splinikäyristä eli havaintopisteisiin tukeutuen muodostetusta pala-approksimaa-
tiosta, joka kulkee annettujen tukipisteiden (havaintopisteiden) kautta. Käyrästöt 
on laadittu SAS-ohjelmistopaketin G3GRID proseduurilla ja suodatusparametrin 

arvoksi on valittu 0,01 (SAS Institute Inc., 1990). 
2 * 2 km2  näytteenottoverkko ei kaupunkialueella ole kaikilta osin riittävän 

tiheä kuvaamaan emissiolähteiden pienimpiä yksityiskohtia, kuten yksittäisten 
liikenneväylien ympäristönjyrkkiä pitoisuusgradientteja. Tämän lisäksi erot maas- 
tonmuodoissa, kasvillisuudessa sekä erityisesti kantakaupungin alueella katu-
verkoston ja muun rakennetun ympäristön piirteissä asettavat rajoituksia alueel- 
listen laskeumaerojen yksityiskohtaisiin tulkintoihin. Karttoja tarkasteltaessa huo- 
mio tuleekin kiinnittää ennenkaikkea useamman vierekkäisen näytteenottopai-
kan välillä esiintyviin samankaltaisuuksiin, joita voidaan pitää alueellisina eri- 
tyispiirteinä eräiden laskeumakomponenttien kohdalla (mm. tutkimusalueen lou-
naisosan keskimääräistä korkeammat nitraattipitoisuudet ja eräiden raskasmetal-
lien korkeat pitoisuudet kantakaupungin alueella). 

Lumen sähkönjohtavuuden alueellinen jakautuminen Helsingin alueella on 
esitetty kuvassa 8. Sähkönjohtavuus kuvastaa lumen kokonaiselektrolyyttipitoi- 
suutta, joka pääkaupungin alueella johtuu suurimmaksi osaksi sulfaatti-, kloridi-, 
kalsium- ja natriumioneista. Korkeimmat johtavuusarvot esiintyvät Ruoholahdes-
sa, Herttoniemessä ja Landenväylän läheisyydessä Tattariharjussa. 

Vetyionilaskeuma on pienin kaupungin keskialueilla. Suurimmat laskeuma-
arvot (pienin lumen pH) olivat kaakkois-, lounais- ja pohjois-Helsingissä. Lautta- 
saaren eteläosissa, Seurasaaressa ja Laajasalossa. Kaupungin kaakkois- ja lounais-
osissa myös rikki- ja typpilaskeuma on keskimääräistä suurempi ja emäskationi-
laskeuma keskimääräistä pienempi. Tiheimmin liikennöidyn ydinkeskustan alu-
eella lumi on vähemmän hapanta, mikä selittyy liikenteen nostattaman maapölyn 
pH:ta puskuroivalla vaikutuksella. 

Ammonium-, nitraatti- ja kokonaistyppilaskeuma on esitetty kuvassa 8 ja 9. 
Nitraattitypen alueellinen pitoisuusvaihtelu oli varsin vähäistä, johtuen Helsin- 
gin päästöjen melko tasaisesta leviämisestä ympäristöön sekä kaukokulkeumasta 
aiheutuvasta suhteellisen korkeasta taustatasosta. Nitraattityppilaskeuman suu-
rimmat yksittäiset arvot olivat pohjoiseen vievien liikenneväylien lähistöllä. Laa- 
jan yhtenäisen, keskimääräistä korkeampaa nitraattityppilaskeumaa edustavan 
alueen muodostivat Seurasaari-Lehtisaari-Lauttasaari-Ruoholahti-alueen kuusi 
näytteenottopistettä. Tällä alueella koko tutkimusalueen keskiarvon ylittävä nit- 
raattityppilaskeuman osuus (noin 36 %) johtunee pääasiassa kaupungin keskus- 
tan alueelta tuulen mukana (vrt. kuva 4) kulkeutuneista typen oksidien laskeuma-
tuotteista. Myös Hermannin Herttoniemen alueella nitraattityppilaskeuma oli noin 
12 % keskimääräistä korkeampi. Keskustassa (Vallila) pitoisuudet olivat pieniä, 
mikä tukee olettamusta laskeuman kulkeutumisesta keskustan alueelta etelään ja 
lounaaseen. Suomenlinnassa nitraattityppilaskeuma oli saman suuruinen kuin Töö- 
lössä ja jopa hieman korkeampi kuin Vallilassa. Myös Lauttasaaren eteläkärjessä 
laskeuinapitoisuudet olivat Vallilan ja Töölön pitoisuuksia korkeampia. Nitraatti-
typpeen verrattuna keskimääräistä korkeampia ammoniurntyppipitoisuuksia esiin-
tyi Helsinginniemellä ja kantakaupungissa (kuva 2), mikä saattaa olla osoitus las-
keumakomponenttien lyhyemmästä kulkeutumismatkasta suuren ajoneuvotihe-
yden omaavilla alueilla (Helsinginniemen ja kantakaupungin alue). Pienin am-
moniumtyppipitoisuus oli Suomenlinnassa. 
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Sähkönjohtavuus, mS m'' 	 H•, vekv m-2  kk' 

® < 3.4 LIII 3.4 - 4.7 = 4.7 - 6.0 E > 6.0 	M < 180 = 180 - 360 = 360 - 720 = > 720 

N,a„ mg m ̀  KK 	 NO3-N, mg m'2  kk' 

M < 35 E 35 - 4 	1 45 - 55 ® > 55 	M <16 © 16- 20 = 20 - 24 © > 24 

Kuva S. Sähkönjohtavuus, vetyioni-, kokonaistyppi- ja nitraattityppilaskeumu pääkaupungin alu-
eella talvikaudella 1995-1996. 

Fig. S. Electrical conductivity of snow, deposition of hydrogen ions, total nitrogen and nitrate nit-
rogen in the metropolitan area during the winter period of 1995-1996. 

Suomen ympäristö 179 
 



NH,-N, mg m.2  kk' 

® <14 = 14- 17 = 17- 20 ® >20 

_&,t• 

SO,, mg m 2  kk' 

® < 110 Lliii  110 - 140 J 140- 170 ® >170 

CI, mg m" kk' 
	 Fe, mg m` kk' 

® < 70 J 70 - 130 = 130 - 190 = > 190 	 <2 J 2- 7 = 7 12 -. >12 

Kuva 9.Ammoniumtyp pi-, su!faato ; kioridi- ja rautalaskeuma Helsingin alueella talvikaudella 
I 995-f 996. 

Fig. 9. Deposition of ammonium nitrogen, sulphate, cloride and iron in the metropolitan area 
during the winter period of f 995-f 996. 
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Nitraattityppilaskeuman tapaan sulfaattilaskeuman alueelliset erot olivat melko 
vähäisiä kaupunkialueella. Sulfaattilaskeuma (kuva 9) oli suurin Ruoholahti-Seu-
rasaari ja Hermanninranta-Herttoniemi-alueilla, joissa laskeumataso oli noin 50 
% keskimääräistä korkeampi. Sulfaatti on oletettavasti osaksi sitoutunut energia-
laitosten ympäristössä maapölyyn, joka ajoneuvoliikenteen vaikutuksesta leviää 
liikenneväylien lähiympäristöön. Salmisaaressa poikkeuksellisen korkeat pitoisuu-
det selittynevät ainakin osin Ruoholahden näytteenottopaikan läheisyydellä tie-
hen, jolloin ajoneuvolikenteestä johtuva hiukkasten resuspensio ilmeisesti nostaa 
sulfaattipitoisuuden lisäksi muidenkin laskeumakomponenttien pitoisuuksia. 
Suurimpia rikkidioksidin pistelähteitä tutkimusalueella ovat Hanasaaren ja Sal-
misaaren energiantuotantolaitokset. Matalimmat pitoisuudet olivat Suomenlin-
nassa, Laajasalon itäosissa ja Tammisalossa. Varisluodonkarin sulfaattimäärityk-
selle on ilmeisen kontaminaation vuoksi meriveden SO4/Mg-suhteen perusteella 
tehty sufaattiptoisuuden korjaus, jonka mukaan merivedestä peräisin olevan sul-
faattilaskeuman osuus oli 42 %. Keskimäärin merivedestä peräisin olevan sulfaat-
tilaskeuman osuus pääkaupunkialueella oli 9,5 % 

Kloridilaskeuman korkeimpiin arvoihin on pääasiassa syynä teiden liukkau-
dentorjunnassa käytetty maantiesuola. Varisluodonkarin havaintopaikalla klori-
dianalyysi on jätetty pois ilmeisen merivesikontaminaation vuoksi. Korkeimmat 
kloridipitoisuudet esiintyvät Ruoholahdessa, jossa näytepistojen keskimääräinen 
etäisyys tiehen on alle kymmenen metriä, sekä Tattariharjussa, jossa näytteenotto-
paikkojen etäisyys vilkkaasti ja verrattaen suurilla nopeuksilla liikennöityyn Lah-
denväylään on viitisenkymmentä metriä. 

Surimmat rautapitosuudet on tavattu keskustan alueella tiheimmän katuver-
koston alueella. Pitoisuudet ovat pienimpiä tutkimusalueen kaakkoisosassa, Laa-
jasalon-Tammisalon alueella. 

Meren läheisyys vaikuttaa magnesiumpitoisuuksiin (kuva 10). Merialueita 
lähinnä olevien havaintopaikkojen ohella korkeita pitoisuuksia esiintyy Oulun-
kylässä ja Malminkartanossa. Pienin pitoisuus esiintyi Laajasalon itäosassa, jossa 
Yliskylän näytteenottopaikalta etäisyy meren rantaan on muihin Laajasalon näyt-
teenottokohteisiin verrattuna selvästi pisin (300 m). Varisluodonkarin havainto-
paikalla Mg-analyysi on jätetty pois ilmeisen merivesikontaminaation vuoksi. 

Alumiinin suurin laskeuma oli alueilla, joilla liikenteen nostattaman maapö-
lyn pitoisuudet ovat suuria. Alumiini on yleisin maa-aineksessa esiintyvä alkuai-
ne. Pölyyn on sitoutuneena myös rautaa, kalsiumia, tiesuolauksesta peräisin ole-
vaa kloridia sekä mm. ajoneuvojen korirakenteissa, nastarenkaissa ja muissa ku-
lutuosissa käytettyjä teräksen seosmetalleja, kuten kromia, molybdeeniä ja kobolt-
tia. Pölyn happamuutta puskuroiva vaikutus käy ilmi vetyionilaskeumakartasta 
(kuva 8), jossa pienimmät pitoisuudet sijoittuvat korkeimpien alumiinipitoisuuk-
sien alueille. 

Korkeimmat kadmiumpitoisuudet on tavattu Seuraasaresta, Ruoholandesta 
ja Lauttasaaren eteläkärjestä. Vastaavankaltainen laskeumakartta on arseenilla jon-
ka korkeita pitoisuuksia esiintyi lisäksi erityisesti Vallilan ja Vanhankaupungin 
alueella. Kyseisten raskasmetallien lähteitä pääkaupungin alueella ovat mm. suu-
ret kivihiiltä polttavat energialaitokset. 

Koboltti-, kromi- ja molybdeenilaskeuman (kuva 11) alueellinen jakauma 
muistuttaa suurelta osin raudan laskeumakarttaa. Kyseisten raskasmetallien kor-
keimmat pitoisuudet esiintyivät keskustan alueella havaintopaikoilla, joiden etäi-
syys liikenneväyliin oli lyhyt (Ruoholahti, Herttoniemi, Vallila, Ilmala). Kaikki tämä 
viittaa talvella nastarenkaiden sekä aurauskaluston käyttöön. Pienimmät pitoisuu-
det tavattiin tutkimusalueen kaakkois-osasta, Laajasalon ja Tammisalon alueilta. 

Korkeimmat kuparilaskeuman (kuva 12) arvot tavattiin Vallilasta Ilmalan 
kautta Pohjois-Haagaa ulottuvalla vyöhykkeellä. Korkeita pitoisuuksia esiintyi 
myös Vermossa, Ruoholahdessa, Kaisaniemessä, Töölössä ja Herttoniemessä. Pie-
nin laskeuma oli Laajasalon-Tammisalon alueella sekä Suomenlinnassa. 
Suomen ympäristö 179 	.............................................Q  



C` 

Ca, mg m 2  kk' 

® < 40 	40 - 55 = 55 - 70 - T > 70 
Mg, mg m kk^ 

® < 4.5 = 4.5 - 6 = 6 - 7.5 = > 7.5 

Al, mg m z  kk' 	 Cd, pg m' kk' 

® <2 	2- 6 = 6- 10 M >10 	<1.6 	1.6- 2.2 = 22- 2.8 ® > 2.8 

Kuva 10. Kalsium-, magnesium-, alumiini ja kadmiumlaskeuma Helsingin alueella talvikaudella 
1995-1996. 

Fig. 10. Deposition of calcium, magnesium, aluminium and cadmium in the metropolitan area 
during the winter period of 1995-I 996. 
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Lyijyn suurimmat laskeuma-arvot olivat kolmella alueella: etelässä Ruoholahdes-
sa, Seurasaaressa ja Lauttasaaressa, keskustassa Vallilassa sekä pohjoisessa Verä-
j änmäessä j a Tuomarinkartanossa. Yllättävää on, että Ruoholahden j a Vallilan näyt-
teenottopaikkoja lukuunottamatta korkeita pitoisuuksia tavattiin paikoista, jotka 
ovat kaukana liikenneväylistä. Tämä johtunee lyijyttömään bensiiniin siirtymi-
sestä vuoden 1993 lopussa, jolloin pistelähteiden merkitys lyijypäästöjen lähteenä 
on korostunut. 

Sinkkilaskeuma on suurin eteläisesä kantakaupungissa, Lauttasaaren itäosas-
sa, Vallilassa sekä Ilmalassa, toisin sanoen suurten hiilivoimaloiden ympäristössä 
sekä tiheimmän katuverkoston alueella. Pienin sinkkilaskeuma oli tutkimusalu-
een kaakkois- ja pohjoisosissa. 

Vanadiinin laskeumakartta poikkeaa huomattavasti muista raskasmetalleis-
ta. Raskasta polttoöljyä käyttävien energialaitosten (taulukko 2) sijainti näkyy kor-
keina vanadiinipitoisuuksina mm. Otaniemessä, Pohjois-Haagassa ja Veräjänmä-
ki-Pukinmäki-alueella. Pienimmät vanadiinipitoisudet on tavattu Tammisalosta 
ja Laajasalosta. Vanadiinin melko korkea taustataso pääkaupungin alueella on ha-
vaittavissa myös Metsäntutkimuslaitoksen keräämissä sammatnäyteissä (Riihling 
et al., 1996). 
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As, Ng m'' kk-' 
	 Co, pgmzkk' 

<12 = 12- 16 = 16- 20 ® >20 
	M <12 ® 12- 16 = 16- 20 ® >20 

Cr, pg m'' kk' 

- <6 ®6-12 =12-18 ® >18 

Mo, pg m'z kk' 

® < 2.5 = 2.5- 4.5 = 4.5- 6.5 = > 6.5 

Kuva I I.Arseeni-, koboltti-, kromi ja molybdeenilaskeuma Helsingin alueella talvikaudella 
995-1996. 

Fig. I I. Deposition of arsenium, cobalt, chromium and molybdenum in the metropolitan area 
during the winter period of 1995-I 996. 
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Cu, pg m' kk' 	 Pb, Ng m z kk' 

< 100 = 100 - 250 = 250 - 400 ®> 400 	< 80 = 80 - 120 = 120 - 160 ® > 160 

Zn, mg mz kk' 	 V, Ng m z kk' 

<0.4 J 0.4- 0.7 = 0.7- 1 	>1 	 <120 = 120- 170 = 170- 220 j >220 

Kuva 12. Kupari-, lyijy-, sinkki- ja vanadiinilaskeuma Helsingin alueella talvikaudella 1995-
1996. 

Fig. I2. Deposition of copper, lead, zink and vanadium in the metropolitan area during the win-
ter period of 1995-1996. 
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Kuva I3. Lumen pääkomponenttien suhteellinen koostumusvaihtelu Helsingin alueella, Etelä-
Suomessa ja koko Suomessa. 

Fig. 13. Proportional cocentrations of main components of snow in Helsinki study area, in Sout-
hern Finland and in entire Country. 
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Merkittävin ero Helsingin alueen lumen suhteellisissa ionipitoisuuksissa on klo-
ridin ja natriumin kohdalla. Kloridipitoisuudet ovat Helsingissä yli nelinkertaisia 
koko Suomen taustatasoon verrattuna. Korkeat kloridipitoisuudet sulamisvesissä 
kiihdyttävät mm. teräsbetonirakenteiden ruostumista. Lisäksi tiesuolan käyttö ai-
heuttaa pohjavesien pilaantumista (Soveri & Vesterinen, 1990). 

Sulfaattipitoisuudet ovat kolminkertaisia koko Suomen taustatasoon verrat-
tuna. Sulfaatin suhteellinen osuus on kuitenkin likimain sama, vähän yli 40 % 
pääanioneista. 

Nitraattipitoisuudet ovat likimain kaksinkertaisia koko Suomen taustatasoon 
verrattuna. Nitraatin suhteellinen osuus on kuitenkin pääkaupungin alueella noin 
20 % pienempi kuin Etelä-Suomessa ja lähes 30 % pienempi verrattuna koko Suo-
men taustatasoon. 

Ammoniumtyppipitoisuudet ovat keskimäärin kolminkertaisia Suomen taus-
ta-arvoihin verrattuna suhteellisen osuuden ollessa likimain sama. Etelä-Suomen 
pohjavesiasemilla sensijaan NH4  ionien suhteellinen osuus on huomattavasti suu-
rempi. Osittain tätä saattaa selittää se, että Suomen ammomiumtyppilaskeurvasta 
30-50 % on lähtöisin omista ammosiakkipäästöistä, josta noin 80 % aiheutuu koti-
eläintaloudesta (NH3  työryhmä, 1994). 

Kalsiumpitoisuus on Helsingin alueella noin viisinkertainen Suomen tausta-
tasoon verrattuna, joten Ca-ionien suhteellinen osuus myös selvästi suurempi. Kal-
sium on suureksi osaksi peräisin maapölystä, jonka happamuutta neutraloiva vai-
kutus näkyy Helsingin alueella muuta Suomea matalampana vetyionikonsentraa-
tiona. 

Kuvassa 14 on vertailtu varsinaisen tutkimusalueen mediaanipitoisuuksia Es-
poon Sundsbergista, Vantaan Petikosta ja Sipoon Nikinmäestä otettujen kolmen 
vertailunäytteen mediaanipitoisuuksiin. 
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Kuva !4. Lumen ainepitoisuudet pääkaupungin alueella verrattuna Espoon, Vantaan ja Sipoon 
taustanäytteisiin. 

Fig. 14. The quality of snow in the Helsinki study area compared with the reference samples at 
Espoo, Vantaa and Sipoo outskirts. 
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Mangaanin, kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet ovat tutkimusalueella noin puo-
let Espoon, Vantaan ja Sipoon vertailunäytteiden pitoisuuksista. Sulfaatti- ja nit-
raattipitoisuudet ovat vertailunäytteisiin verrattuna jopa hieman pienempiä. Tämä 
johtuu kyseisten aineiden kaukokulkeumasta peräisin olevasta suhteellisen kor-
keasta taustatasosta sekä paikallisten lähteiden SO2- ja NOX  päästöjen hitaasta 
muuttumisesta sulfaatiksi ja nitraatiksi, jolloin pitoisuudet laimenevat ja leviävät 
laajemmalle alueelle. Sähkönjohtavuus- ja pH-arvot ovat likimain samoja ja kalsi-
um-, lyijy- sekä ammoniumtyppipitoisuus hieman vertailunäytteiden (Espoo, Van-
taa, Sipoo) pitoisuuksia korkeampia. Natrium- sekä kloridipitoisuudet ovat noin 
kaksinkertaisia Espoon, Vantaan ja Sipoon näytteisiin verrattuna. Raskasmetal-
leista yli kaksinkertaisia pitoisuuksia vertailunäytteisiin verrattuna esiintyy ko-
boltilla, kuparilla, kromilla ja kadmiumilla. 

Kuvassa 15 on vertailtu pääkaupungin alueen lumen mediaanipitoisuuksia 
Etelä-Suomen pohjavesiasemilta otettujen luminäytteiden tausta-arvoihin. Vertai-
luaineistona on käytetty kolmen pohjavesiaseman (Siuntio, Karkkila ja Orimatti-
la) talvikauden 1995-1996 mediaaniarvoja. 

Kuva I S. Lumen ainepitoisuudet pääkaupungin alueella verrattuna Siuntion, Karkkilan ja Ori-
mattilan pohjavesiasemien taustanäytteisiin. 

Fig. 15. The quality of snow in the Helsinki study area compared with the reference samples at 
the sites of the Siuntio, Karkkila and Orimattila groundwater stations in Southern Finland. 

Mangaania lukuunottamatta kaikkien aineiden pitoisuudet ovat vähintäin 1,5-ker-
taisia verattuna Etelä-Suomen pohjavesiasemien mediaanipitoisuuksiin. Nitraat-
tipitoisuus on 1,7-kertainen kaupunkialueella Siuntion pohjavesiasemaan verrat-
tuna, joten pitoisuusgradientti on selvästi laskeva Helsingistä itäänpäin haja-asu-
tusalueelle mentäessä. Sulfaatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet sekä kaikki ras-
kasmetallipitoisuudet ovat yli kaksinkertaisia verrattuna Siuntion, Karkkilan ja 
Orimattilan pohjavesiasemien taustanäytteisiin. Tiesuolauksen ja meren läheisyy-
den vuoksi natriumin ja kloridin pitoisuudet ovat Helsingissä likimain kuusin-
kertaisia pohjavesiasemien pitoisuuksiin verrattuna. Raskasmetalleista koboltti- 
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ja vanadiinipitoisuudet ovat noin nelinkertaisia, kadmiumpitoisuus yli viisinker-
tainen ja molybdeenipitoisuus peräti kandeksankertainen Etelä-Suomen taustapi-
toisuuksiin verattuna. 

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty raskasmetallien mediaanipitoisuudet eri tutki-
musvyöhykkeillä (Helsinki, Espoon, Vantaan ja Sipoon vertailuinäytteet, Etelä-
Suomen pohjavesiasemat). Kadmiumin, kromin kuparin ja koboltin korkeat pitoi-
suudet näyttävät rajoittuvan selvimmin varsinaiselle kaupunkialueelle kun taas 
lyijyn ja molybdeenin pitoisuudet laskevat selvemmin Espoon, Vantaan ja Sipoon 
vertailunäytteiden ja Etelä-Suomen pohjavesiasemien välisellä alueella. Vanadii-
nipitoisuudet ovat selvästi kuparipitoisuuksia korkeampia kaupunkialueella ja pää-
kaupunkiseudun vertailunäytteissä kun taas pitoisuudet Etelä-Suomen pohjave-
siasemilla ovat likimain samaa tasoa. Tämä johtunee pääasiassa Helsingin alueen 
energialaitosten emissioista. Vastaavanlainen vanadiinilaskeuman taustatason ko-
hoaminen pääkaupunkiseudun lähialueilla on nähtävissä myös Metsäntutkimus-
laitoksen keräämissä sammalnäyteissä (Ruhling et al., 1996). Raskasmetalleista pie-
nimmät pitoisuuserot eri vyöhykkeiden välillä on lyijyllä. 
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Kuva 16. Luminäytteiden sinkin, vanadiinin, kuparin ja lyijyn mediaanipitoisuudet eri tutkimus-
vyöhykkeillä. 

Fig. 16. Median concentrations of zinc, vanadium, copper and lead in snow in different regions. 
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Kuva 17. Luminäytteiden arseenln, kromin, koboltin, molybdeenin ja kadmiumin mediaanipitoi-
suudet eri tutkimusvyöhykkeillä. 

Fig. 17. Median concentrations of arsenium, chromium, cobalt, molybdenum and cadmium in 
snow in different regions. 

r 

Pääkaupunkiseudun yhteistyövaltuuskunta YTV seuraa pääkaupunkiseudulla 
kuiva- ja märkälaskeumaa Luukissa ja Helsingin kaupungin energialaitos (HKE) 
toteuttaa omaa laskeumaseurantaa voimalaitostensa ympäristössä (Aarnio et al., 
1995). 

YTV:n Luukissa talvikaudella (joulukuu-maaliskuu) 1995-1996 määrittämiä 
sulfaattirikin, nitraattitypen ja kloridin neljän kuukauden kokonaislaskeuma-ar-
voja (Aarnio et al., 1996) on verrattu kuvassa 18. Vantaan Petikosta (näytteenotto-
paikan etäisyys Luukin mittausasemaan 3,6 km) otetun kokoomanäytteen laskeu-
mapitoisuuksiin. SYKE:n luminäytteestä määritetty rikkilaskeuma oli 13 % suu-
rempi, typpilaskeuma 36 % suurempi ja ja kloridipitoisuus 5 % pienempi verrat-
tuna YTV:n laskeuma-arvoihin. 
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Kuva 18. Sulfaattirikki-, nitraattityppi- ja kloridilaskeuman tausta-arvojen vertailu Luukissa 
(YTV) ja Petikossa (SYKE). 

Fig. I8.A comparison of sulphate sulphur, nitrate nitrogen and chloride deposition during the 
period of 1. december 1995 - 31. march 1996 between Luukki background monitoring station 
and a nearby (3.6 km) Petikko snowsample location. 
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Kuva l 9. Sulfaattilaskeuman vertailu Helsingin energialaitosten ympäristössä. Kuvassa on ver-
rattu Helsingin kaupungin energialaitoksen (HKE) talvikauden 1995-1996 (joulukuu-maalis-
kuu) pölylaskeumanäytteitä vastaavan aikajakson luminäytteisiin Hanasaaressa, Salmisaaressa, 
Myllypurossa ja Santahaminassa. 

Fig. 19.A comparison of different methods for determination of sulphate deposition nearby the 
energy plants at Hanasaari, Salmisaari, Myllypuro and Santahamina. HKE.n pölylaskeumanäyt-
teet = dust samples taken by Helsinki City Energy Production Company (HKE), SYKEn lumi-
näytteet = snow samples taken by the FE!. 

Suomen ympäristö 179 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



HKE:n pölylaskeumanäytteiden tuloksia joulu-maaliskuulta talvikaudelta 1995-
1996 verrattiin lähimpien, maasto-olosuhteiltaan parhaiten vertailukelpoisten lu-
minäytteenottopaikkojen tuloksiin pareittain seuraavilla näytteenottopaikoilla 
(HKE-SYKE): Hanasaari-Hermanninranta, Salmisaari-Lauttasaari, Myllypuro-
Myllypuro, Santahamina-Hevossalmi. HKE:n näytteenottopaikkojen kuvaus on 
esitetty julkaisussa Ilmanlaatu pääkaupunkiseudulla vuonna 1995 (Aarnio et al., 
1996). Kuvassa 19 on esitetty sulfaattilaskeumavertailun tulokset. HKE:n pölylas-
keumanäytteistä määritetty laskeuma Hanasaaren, Salmisaaren ja Myllypuron 
voimalaitosten ympäristössä on keskimäärin 64 % (59 % 69 % ja 65 %) luminäyt-
teiden laskeumasta. Laskeumien tasoero selittynee menetelmien eroavaisuuksil-
la; märkälaskeuman osuus luminäytteissä aiheuttaa pölylaskeumanäytteisiin ver-
rattuna suuremmat laskeuma-arvot. Santahamina-Hevossalmi havaintopaikkaver-
tailussa laskeuma-arvot poikkesivat eniten (pölylaskeumanäytteiden laskeuma 31,6 
% luminäytteiden laskeumasta), mikä saattaa johtua merivedestä ja kaukokul-
keumasta peräisin olevan märkälaskeumana tulevan sulfaatin suhteellisesti suu-
remmasta osuudesta verrattuna kuivalaskeumaan. 
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Lumipeite toimii luontaisena laskeuma-alustana, johon ilman epäpuhtaudet ker-
rostuvat. Eri aineiden laskeumat säilyvät lumikerroksessa käytännöllisesti katso-
en muuttumattomina. Laskeumanäytteet voidaan ottaa koko lumikerroksesta ko-
koomanäytteinä, jolloin ne edustavat koko talvikauden laskeumaa, tai ne voidaan 
myös stratigrafisesti erottaa lumen eri kerrostumista, jolloin näyte edustaa vain 
tietyn ajanjakson laskeumaa. Lumipeite kerää ja varastoi itseensä sekä kuiva- että 
märkälaskeumaa edustaen näin lähes koko talvikauden eli pysyvän lumipeitteen 
ajan laskeumaa. Laskeuma-aika tarkoittaa tässä tutkimuksessa yhtenäisen ja py-
syvän lumipeitteen alkamisajankohdan ja näytteenoton välistä aikaeroa. 

Lumipeitteestä arvioitava laskeuma-aika vaihtelee Suomessa paljon talven 
kestosta riippuen sekä alueellisesti että vuodesta toiseen. Mitä pitempi on laskeu-
ma-aika, sitä parempi on tulosten luotettavuus. Talvi 1995-1996 oli Helsingin alu-
eella poikkeuksellinen. Tämän tutkimuksen laskeumatiedot perustuvat neljän kuu-
kauden (1.12.1995 - 31.3.1996) laskeuma-aikaan ja tänä aikana ainoastaan kolme-
na päivänä vuorokauden alin lämpötila ylitti 0°C. Keskilämpötilat olivat joulu-
maaliskuun aikana yhdestä kolmeen asteeseen normaalia alempia, poikkeuksena 
kuitenkin tammikuu, joka oli puolisen astetta pitkänjakson keskiarvoa lämpimäm-
pi. Tällainen tilastollisestikin harvinainen talvi tarjosi erinomaiset edellytykset lu-
mitutkimuksen suorittamiselle pääkaupungin alueella. 

Laskeumatutkimusta varten tutkimusalue jaettiin 43 tasasuuruiseen 2*2 km2  
ruudukkoon ja jokaisen näytteenottoruudun alueelta valittiin useita näytteenot-
topisteitä (3-5 kpl), jolloin tässä yksittäisen ruudun tulos edustaa itseasiassa ruu-
dun aluearvoa eli useamman näytteen keskipitoisuutta ja laskeumaa. Lisäksi otet-
tiin vertailunäytteet Espoosta, Vantaalta ja Sipoosta noin 14-24 km etäisyyksiltä 
tutkimusalueen keskustasta. 

Tutkimuksessa arvioitiin ICP-tekniikkaa hyväksi käyttäen monianalyyttises-
ti eri aineiden ja erityisesti raskasmetallien laskeumien alueellista vaihtelua kau-
punkiympäristössä ja pyrittiin myös arvioimaan niiden yhteyttä eri päästölähtei-
siin. Vaikka Helsingin alueella on tehty lukuisia ilman laatuun liittyviä selvityk-
siä, niin puutteena voidaan pitää sitä, ettei aikaisemmin ole arvioitu eri raskasme-
tallien laskeumien esiintymistä pääkaupungin alueella, jolloin ei myöskään täman 
tutkimuksen tuloksia ole voitu suoranaisesti verrata aikakaisempiin tutkimuksiin. 

Suurin rikkidioksidin päästölähde pääkaupunkiseudulla on energiantuotan-
to, jolloin merkittävin osa rikin paikallisista päästöistä tulee Hanasaaren ja Salmi-
saaren kivihiilivoimalaitoksista. Suurten energialaitosten osuudeksi arvioidaan lä-
hes 90 % koko pääkaupunkiseudun rikkipäästöistä. Vaikka pienten pistelähteiden 
sekä talokohtaisten lämmitysten päästöt ovat vähäisiä, noin 6 %, matalan päästö-
korkeuden vuoksi näiden osuus lähialueiden ilman laatuun ja laskeumaan on pääs-
töosuuteen verrattuna suhteellisen suuri. 

Typpidioksidin suurimmat päästölähteet ovat vastaavasti autoliikenne (45 %) 
ja energialaitokset (43 %). Energiantuotannon typpipäästöt ovat lähes yhtä suuret 
kuin liikenteen päästöt, mutta energialaitosten suuren päästökorkeuden takia vai-
kutus paikallisiin pitoisuuksien on suhteellisen vähäinen, kun taas liikenteen pai-
kallinen vaikutus typpidioksidipitoisuuksiin katutasolla on suuri. Liikenne on pää-
kaupunkiseudulla merkittävin ilman laadun pilaaja. Pakokaasupäästöjen lisäksi 
huomattavan terveysriskin muodostaa ajoneuvojen nostattama leijuva pöly, mikä 
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koostuu muun muassa jauhautuneesta hiekoitushiekasta, kestopäällysteen ja ren-
kaiden kulumistuotteista, liukkauden torjunnassa käytetystä tiesuolasta, auraus-
kalustojen, nastarenkaiden ja ajoneuvojen kuluvista metalliosista sisältäen näin 
huomattavan määrän terveydelle haitallisia erilaisia yhdisteitä. 

Tämä tutkimus osoitti myös selvästi sen, että tietyt raudan seosmetallit, ku-
ten kromi, molybdeeni ja koboltti olivat tausta-arvoihin verrattuna moninkertai-
sia ja esiintyivät erityisesti liikenneväylien lähiympäristössä. Kromi ja molybdee-
ni ovat raudan seosmetalleina suureksi osaksi peräisin ajoneuvojen korirakenteis-
ta, kovametallinastoista ja talviaikaan teiden kunnossapitoon käytetystä auraus-
kalustosta. Selvimmin autoliikenteen vaikutus ilmeni koboltin kohdalla, jota käy-
tetään talvirenkaiden kovametallinastojen n.s. volframi-karbidipiikkien sideainee-
na. Koboltti onkin erinomainen merkkiaine arvioitaessa talviliikenteen hiukkas-
päästöjä. Näiden metallisten hiukkaspäästöjen esiintyminen pienhiukkasina taa-
jamien hengitysilmassa aiheuttaa ihmisille ilmeisen terveydellisen vaaran, johon 
jatkossa tulisi kiinnittää erityistä huomiota. Osittain tästä syystä esimerkiksi Poh-
jois Japanissa kiellettiin nastarenkaiden käyttö 1990-luvun alusta, minkä jälkeen 
myös ilman metalli- ja bitumipitoisuudet merkittävästi vähenivät. 

Helsingin alueen laskeumatasot vaihtelivat talvella 1996 alueellisesti paljon 
eri aineiden kohdalla riippuen mm. siitä, missä laskeuman päästölähde sijaitsee ja 
mikä on aineen kaukokulkeutumisen osuus. Esimerkiksi vuonna 1995 rikkilas-
keumasta oli kotimaista alkuperää vain 12 % ja typpilaskeumasta 24 %. Vastaa-
vasti näiden aineiden kotimaisista päästöistä kulkeutui ulkomaille arvioiden mu-
kaan lähes 70 % (Statistics Finland,1997). 

Nitraattitypen ja sulfaatin alueelliset vaihtelut tutkimusalueella olivat vähäi-
siä johtuen juuri kaukokulkeuman suhteellisen suuresta osuudesta. Keskimää-
räistä suurempia typpilaskeumia, noin 36 % yli tutkimusalueen mediaaniarvon, 
esiintyi alueen lounaisosassa Salmisaaren voimalaitoksen läheisyydessä Seurasaari-
Lehtisaari-Lauttasaari-Ruoholahti-alueella. Myös Hermannin-Herttoniemen alu-
eella Hanasaaren voimalaitoksen ympäristössä nitraattityppilaskeuma oli noin 12 
% keskimääräistä korkeampi. Laskeumajakson aikana alueella vallitsevat tuulet 
olivat pohjoisesta, koillisesta ja idästä, jolloin keskustan liikenteen päästöt toden-
näköisesti myös aiheuttivat paikallisesti suuremmat typpiyhdisteiden laskeumat 
mm. Lauttasaaressa. 

Sulfaattilaskeumat olivat suurimpia Ruoholahti-Seurasaari- ja Hermannin-
ranta-Herttoniemi-alueilla, missä laskeumataso oli noin 50 % koko alueen keski-
määräistä sulfaattitasoa suurempi. Pienimmät sulfaattilaskeumat todettiin Suo-
menlinnassa, Laajasalon itäosissaja Tammisalossa. Raskasmetallien laskeumat poik-
kesivat alueellisesti sulfaatti- ja nitraattilaskeumien vastaavista, koska paikallis-
ten päästölähteiden vaikutus raskasmetallilaskeumiin on aina suhteellisen suuri. 

Kloridilaskeumaan kaupunkialueella vaikuttavat pääasiassa liukkaudentor-
junnassa käytetty maantiesuola ja myös meren läheisyys. Suurimmat kloridilas-
keumat esiintyivät Ruoholahdessa, missä näytteenottopisteiden etäisyydet olivat 
lähellä ajotietä (noin 10 m) sekä Tattariharjussa, jossa oli myös selvästi nähtävissä 
vilkkaasti liikennöidyn Landenväylän (etäisyys noin 50 m) vaikutukset. Kloridi-
ja natriumlaskeumat korreloivat selvästi tieväylien läheisyyden kanssa. 

Korrelaatioanalyysien mukaan myös lumen pH on liikenneväylien ympäris-
tössä korkeampi kuin muualla johtuen liikenteen nostattaman emäksisen pölyn 
happamuutta neutraloivasta vaikutuksesta. Lisäksi raudan, kalsiumin, alumiinin, 
koboltin, molybdeenin, sinkin, kuparin ja kromin laskeumat olivat selvästi korke-
ampia liikenneväylien lähiympäristössä. 

Raskasta polttoöljyä käyttävät päästölähteet ovat todennäköisesti syynä lu-
men korkeisiin vanadiinipitoisuuksiin Otaniemessä, Pohjois-Haagassa ja Veräjän-
mäen-Pukinmäen alueella. Vanadiinin laskeumavaihtelut olivat melko suuria pää-
kaupungin alueella. 
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Tämän tutkimuksen eräänä tavoitteena oli myös arvioida kaupunkiympäris-
tön paikallisten epäpuhtauskuormitusten osuutta kokonaislaskeumasta. Tuloksia 
verrattiin puhtaita tausta-alueita edustavien Etelä-Suomen pohjavesiasemien, Siun-
tion, Karkkilan, Perniön ja Myrskylän vastaaviin laskeuma-arvoihin. 

Nitraattitypen laskeuma pääkaupungin lumessa oli ainoastaan 1,7 kertainen 
tausta-arvoihin verrattuna. Tästäkin voidaan päätellä, että suurin osa pääkaupun-
gin alueen nitraattilaskeumasta on peräisin kaukokulkeumasta. Sulfaatin kohdal-
la paikallisten lähteiden osuus laskeumaan oli jonkin verran suurempi kuin nit-
raatilla. Liukkauden torjunnassa käytetyn tiesuolan vaikutukset kloridin ja nat-
riumin laskeumiin olivat pääkaupungin alueella noin kuusi kertaa suuremmat 
kuin Etelä-Suomen tausta-alueilla. 

Raskasmetallien kohdalla pääkaupungin laskeumat olivat selvästi suurem-
pia kuin muualla. Yllättävää ja positiivista kaupunkialueella oli lyijyn suhteelli-
sen matala laskeumataso, mikä on selvästi seurausta lyijyttömän bensiinin käy-
töstä. 

Katalysaattoritekniikan käyttöönotto sekä polttoainelaatujen nopea kehitys 
1990-luvulla ovat vähentäneet merkittävästi autojen hiilivety-ja rikkipäästöjä. Val-
tion teknillisen tutkimuskeskuksen LIISA-ennusteen mukaan liikenteen päästöt 
tulevat edelleen vähenemään liikenteen lisääntymisestä huolimatta. On arvioitu, 
että hiilivetyjen, typen oksidien ja hiilimonoksidin päästöt laskevat vuoteen 2015 
mennessä noin puoleen nykyisestä ja rikkipäästöistä päästäisiin lähes kokonaan 
eroon. Liikenteen päästöennusteet näyttävät tulevaisuudessa todella hyviltä, mutta 
suurena ongelmana tulee jatkossa edelleen olemaan talvikaudella ja keväällä lii-
kenteen nostattama leijuva pöly, minkä on todettu sisältävän paljon erilaisia ter-
veydelle haitallisia yhdisteitä. Osittaisena ratkaisuna tähän lähinnä kaupunkion-
gelmaan saattaisi olla nastarenkaiden korvaaminen kitkarenkailla. 
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Snow cover forms a natural base for the deposition of atmospheric impurities. 
Different chemical substances are stored practically constant in the snowpack du-
ring the winter season. Snow samples are usually taken as vertical composite samp-
les from the entire snowpack whereupon they represent the deposition of the whole 
winter period. However, samples representing different periods of the time of de-
position can be obtained by stratigraphic segregation of the snowpack. Accordingly, 
snowpack accumulates and conserves both wet and dry deposition during the 
permanence of continuous snow cover. The period of deposition, in this study, is 
the period between the initial stage of permanent snow cover and the sampling 
time. 

The durability of permanent snow cover and therefore the period of deposi-
tion varies considerably in different parts of Finland, mainly due to differences in 
climatological conditions. Prolonged period of deposition usually improves the 
representativity of results. In this study the estimates of wintertime deposition are 
based on a 4 months period (1.12.1995 - 31.3.1996). During this period the lowest 
daily temperature exceeded 0 degrees Celsius only on three days. The mean month-
ly temperatures during December 1995 - March 1996 were 1 - 3 degrees lower 
compared with the long time (1961-1990) mean temperatures, excluding January, 
which was 0,5 degrees warmer compared with the long time average. Exceptio-
nally cold winter of 1995-1996 in Helsinki offered exquisite conditions for snow 
survey to determinate the spatial variation of wintertime deposition in urban en-
vironment. 

The Helsinki study area was divided into a 2 km by 2 km grid consisting of a 
total of 43 sampling squares. From 3 to 5 samples were taken at each square and 
combined to one sample. Furthermore three combined samples for reference pur-
poses were taken at Espoo, Vantaa and Sipoo outskirts, approximately 14 to 24 
kilometers apart from the center of the Helsinki survey area. 

In this study the deposition rates for 22 different constituents, including trace 
metals, were measured. Analyses were carried out with inductively coupled plas-
ma-mass spectrometry (ICP-MS). The regional variations in the deposition rates 
of different constituents within an urban environment were evaluated. The im-
pacts of local emission sources to the quality of snow, predominantly the effects of 
traffic and energy plants, were also estimated. Several studies concerning the ur-
ban air quality in Helsinki has been carried out before. However, this is the first 
survey in order to reveal the occurrence and spatial distribution of trace metal 
deposition within the entire metropolitan area and therefore it has not been pos-
sible to unambiguously compare the results of this study with former studies. 

The biggest sulphur dioxide emissions in the metropolitan area are due to 
energy production. Most of the local emissions of sulphur comes from large coal 
combustion energy plants at Hanasaari and Salmisaari within the Helsinki city 
area. In total, nearly 90 % of sulphur emission in the metropolitan area comes from 
large energy plants. Emissions of minor point sources, household heating etc. rep-
resents only 6 % of local output; however, the impact on the near-by air quality is 
rather large due to low stacks. 

The main sources for emissions of nitrogen oxides (NOr) are traffic (45 %) 
and energy production (43 %). Even though the proportional share of NOX  emis-
sions of energy plants is nearly equal to the share of the traffic emissions, due to 
high outlet altitudes of energy plants the impacts on local urban air quality and 
nitrogen deposition is clearly smaller compared with pollution caused by daily 
traffic. Therefore the traffic is the most significant threat to urban air quality. In 
addition to exhaust gas emissions a substantial risk for health results from road 
dust raised by vehicles. Road dust is composed of several substances, such as pow- 
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derized gravel, de-icing salt, asphalt dust, rust, cuttings of tires, anti-skid studs 
and snowploughs, thus evidently containing a considerable amount of hazardous 
constituents. 

This study also showed that concentrations of certain components of steel 
alloys, such as chromium, molybdenum and cobalt, were multiple compared with 
background levels. The concentrations of these substances were especially high at 
the proximity of roads. The most distinct impact of motor passenger vehicles be-
came apparent by high cobalt concentrations in the immediate surroundings of 
the traffic routes. Cobalt is at present generally used as a binder in hard alloy anti-
skid studs. Therefore cobalt appears to be a fairly good tracer for estimating the 
dispersion of wintertime dust emissions caused by traffic. The occurrence of trace 
metal particles in urban air apparently causes a risk for health and thus this prob-
lem should be paid more attention to in the near future. For example, in Northern 
Japan the concentration of asphalt dust in urban air has decreased during the 1990's 
owing to the ban on the use of studded tires. 

The deposition of different substances varied regionally considerably depen-
ding on the locations of emission sources and the proportional share of long-range 
transport. In 1995 only 12 % of the deposited sulphur and 24 % of the deposited 
nitrogen in Finland was of domestic origin. On the other hand, almost 70 % of 
domestic emissions of these substances were transported abroad. 

The variations in spatial distributions of nitrate nitrogen and sulphate were 
comparatively small due to large proportional share of long-range transport. Ho-
wever, deposition rates of nitrate nitrogen were 36 % above the median level in the 
southwest part of the study area. The prevailing winds in Helsinki during the 
winter period of 1995-1996 were from north, northeast and east, therefore the emis-
sions of downtown traffic probably partly caused the higher local deposition in 
the southwestern Helsinki. 

The deposition rate of sulphate was 50 % higher in Ruoholahti-Seurasaari 
and Hermanninranta-Herttoniemi areas compared with the mean level of deposi-
ted sulphate. The lowest deposition rates of sulphate were found near the coast of 
the Gulf of Finland, in Suomenlinna, Laajasalo and Tammisalo. The spatial distri-
butions of trace metals were different compared with sulphate and nitrate, which 
basically results from the shorter transport distances of the trace metals. 

High concentration of chloride in urban snow is usually originated from the 
use of de-icing salt. The chloride concentrations are also usually somewhat higher 
in the coastal zone. The highest levels of cloride were found in Ruoholahti nearby 
(10 meters) a street and in Tattariharju, approximately 50 meters away from a busy 
Landenväylä-motorway. The concentrations of chloride and sodium were correla-
ted with the proximity of traffic routes. 

According to correlation analysis the pH of the snowpack was principally 
higher near the roads than the average owing to the alkaline dust raised by motor 
vehicles. Additionally the depositions of iron, calcium, aluminium, cobalt, molyb-
denum, zink, copper and chromium correlated with the vicinity of roads. 

Combustion of the heavy fuel oil probably caused the high vanadium con-
centrations in Otaniemi, Pohjois-Haaga and Veräjänmäki-Pukinmäki areas. The 
variation in the spatial distribution of vanadium was considerably high in Helsin-
ki metropolitan area. 

One aim of this study was to estimate the proportional share of local urban 
emissions compared with the total deposition. The concentrations of substances 
in urban snow were compared with the results of 4 background observation sta-
tions in Siuntio, Karkkila, Perniö and Myrskylä, located in Southern Finland in 
areas where the impacts of local point sources were negligible. 
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Nitrate deposition in Helsinki was only 70 % higher compared with backg-
round level, and accordingly the major part of deposited nitrate comes from dis-
tant sources. The local impacts of sulphate deposition were somewhat higher com-
pared with nitrate deposition. The use of de-icing salt was the primary cause for 6-
fold deposition rates of chloride and sodium in Helsinki Study area compared 
with background levels. 

The depositions of trace metals were also clearly higher in Helsinki city area 
compared with the background observation stations of Southern Finland. Howe-
ver, gratifyingly the concentration of lead in urban snow was fairly low compared 
with the background level owing to the extensive use of unleaded gasoline. 

Increasing use of catalyzers in motor passenger vehicles, advanced motor 
technology of new cars and the product improvements in gasoline and diesel oils 
have significantly reduced the hydrocarbon and sulphur dioxide emissions of traf-
fic. According to the LIISA-prognosis made by the Technical Research Centre of 
Finland (VTT) the traffic emissions will be further reduced despite the increase of 
traffic volume. Concerning the environmental loads of traffic it has been estima-
ted that the hydrocarbon, nitrogen oxides and carbonic oxide emissions will be 
reduced 50 % and the sulphur emissions will be negligible by the year 2015. The 
traffic emissions prognosis appears to be favourable; nevertheless an extensive 
problem will be the dust raised by vehicles during the late winter and spring peri-
ods. Perhaps this problem could be partially solved by replacing studded tires 
with unstudded snow tires in urban traffic. 
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667242 338214 4,95 4,3 1900 960 660 5,6 2,5 93,0 10,0 1,60 0,30 1,20 0,29 136,0 0,79 0,400 0,12 0,35 2,51 4,47 0,13 18,0 4,31 
667150 338823 2,60 4,6 790 530 150 2,9 1,7 73,0 6,0 0,89 0,27 1,00 0,20 112,0 0,46 0,050 0,11 0,23 1,25 1,96 0,09 11,0 3,79 

1 667342 338095 4,05 4,5 1700 970 520 4,4 2,3 143,0 11,0 1,30 0,32 1,30 0,23 191,0 0,63 0,090 0,27 0,40 4,98 4,26 0,10 25,0 5,23 
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1 667618 338441 2,80 5,3 1300 530 550 4,1 2,6 298,0 12,2 1,60 0,20 1,70 0,18 231,0 0,32 0,015 0,40 0,55 7,17 3,92 0,18 24,1 4,78 
2 667553 338626 3,00 5,3 1200 580 490 4,7 2,6 370,0 14,1 1,40 0,21 2,10 0,17 187,0 0,44 0,070 0,45 0,68 9,05 3,62 0,18 40,2 4,39 
3 667587 338853 3,22 4,6 1400 730 480 4,6 1,4 178,0 11,1 0,89 0,31 1,40 0,19 144,0 0,55 0,060 0,21 0,43 3,13 2,80 0,14 21,8 9,15 
4 667524 339029 3,75 4,5 1600 850 530 4,9 1,7 42,5 10,5 1,10 0,82 1,30 0,27 85,2 0,39 0,040 0,20 0,22 1,22 1,14 0,04 25,2 1,73 
5 667521 339236 2,44 4,6 1000 520 440 3,1 0,7 52,9 4,0 0,35 0,16 0,77 0,08 75,9 0,43 0,040 0,09 0,17 1,37 2,85 0,08 7,3 3,65 
6 667740 338035 3,15 4,6 1400 610 590 3,8 2,7 72,7 10,5 1,40 0,28 1,20 0,17 81,4 0,47 0,060 0,20 0,30 3,70 2,54 0,09 17,6 8,94 
7 667745 338275 3,19 4,9 1500 710 700 4,7 2,4 190,0 10,5 1,20 0,66 1,50 0,16 140,0 0,54 0,070 0,31 0,34 5,13 3,62 0,12 19,2 7,32 
B 667750 338438 2,80 4,9 1600 640 670 4,5 1,6 202,0 10,2 0,96 0,54 1,40 0,15 254,0 0,53 0,070 0,23 0,45 5,78 3,85 0,14 20,7 5,58 
9 667714 338677 3,22 5,8 1800 490 850 3,9 3,0 533,0 18,5 1,50 0,47 2,00 0,19 603,0 0,89 0,090 0,50 1,17 29,70 7,28 0,30 58,8 5,76 
D 667747 338835 6,08 6,0 2300 930 850 7,6 6,8 157,0 15,4 3,80 1,20 3,40 0,37 127,0 0,70 0,090 0,29 0,61 6,23 3,30 0,20 61,9 6,57 
1 667730 339031 6,27 5,9 1900 830 760 7,8 8,8 560,0 24,5 4,40 0,49 3,40 0,28 893,0 0,85 0,100 0,68 1,25 7,32 5,16 0,39 33,0 6,39 
2 667735 339246 2,66 4,8 1100 640 460 3,6 1,3 51,9 11,6 0,70 0,29 1,10 0,17 80,6 0,38 0,015 0,10 0,29 0,95 0,65 0,07 23,0 1,10 
3 667995 338073 3,12 4,6 1500 660 740 4,1 1,7 105,0 9,9 0,87 0,25 0,96 0,14 95,4 0,52 0,080 0,19 0,25 12,60 2,98 0,10 15,3 7,17 
4 667960 338250 2,55 5,1 1300 590 500 3,8 1,8 172,0 • 8,2 1,30 0,87 1,30 0,17 135,0 0,47 0,080 0,23 0,36 6,19 3,37 0,14 24,6 9,11 
5 667952 338460 4,67 5,1 1600 900 610 5,7 5,6 595,0 31,6 3,30 0,44 2,40 0,30 243,0 0,45 0,120 0,62 0,84 36,00 4,26 0,26 50,5 5,61 
5 667928 338700 3,90 4,7 2100 860 550 5,8 2,4 173,0 26.9 1,20 1,40 1,60 0,28 150,0 0,67 0,100 0,31 0,49 5,44 4,95 0,12 31,4 7,16 
7 667973 338841 3,98 4,7 1700 740 470 4,8 4,0 208,0 10,0 1,90 0,91 1,77 0,30 177,0 0,95 0,100 0,35 0,51 5,41 3,85 0,18 27,3 9,81 
3 667920 339110 3,52 4,7 1600 770 610 5,2 1,9 97,0 30,5 1,20 0,43 1,60 0,20 124,0 0,79 0,090 0,23 0,41 3,30 2,90 0,11 20,7 5,55 
3 667886 339248 5,84 5,6 1800 820 790 7,0 7,7 339,0 23,7 4,20 0,64 3,20 0,29 532,0 0,66 0,090 0,48 0,73 6,28 4,40 0,24 27,8 4,37 
l 668149 338034 3,40 4,6 1400 740 520 4,2 2,1 96,5 10,9 1,40 0,46 1,10 0,18 105,0 0,47 0,090 0,21 0,20 3,26 3,02 0,10 15,4 6,63 
1 668140 338270 3,11 5,3 1800 610 690 4,8 2,1 304,0 20,6 1,10 1,50 1,20 0,19 99,9 0,55 0,070 0,50 0,51 17,40 3,12 0,22 24,1 29,10 
? 668157 338472 3,10 4,7 1300 640 550 3,9 2,3 136,0 11,7 1,30 0,30 1,20 0,16 123,0 0,46 0,060 0,22 0,32 3,52 3,08 0,11 15,9 5,47 
3 668180 338666 4,31 4,9 2500 1020 610 6,8 2,7 141,0 35,3 1,40 2,20 2,10 0,35 149,0 0,73 0,120 0,32 0,46 4,62 4,61 0,14 25,8 6,45 
4 668135 338856 3,45 4,6 1500 710 610 4,8 2,1 135,0 14,8 1,20 0,41 1,40 0,18 122,0 0,61 0,100 0,26 0,32 3,88 6,73 0,12 19,8 9,08 
5 668121 339075 2,98 5,1 1700 670 700 5.1 1,8 98,7 12,5 1,00 0,41 1,70 0,17 109,0 0,47 0,100 0,22 0,22 2,87 3,19 0,12 15,1 5,14 
3 668128 339245 2,94 4,8 1100 590 430 4,1 1,6 67,8 13,3 0,91 0,30 1,30 0,13 87,3 0,42 0,090 0,17 0,16 2,87 2,11 0,07 13,5 2,59 
7 668393 338070 4,28 4,7 2000 1120 470 6,1 2,5 161,0 29,4 1,40 1,20 2,30 0,32 257,0 0,62 0,120 0,33 0,40 5,02 5,17 0,10 23,5 6,16 
3 668364 338270 2,51 4,8 1600 590 960 3,6 1,5 79,1 4,5 0,84 0,12 0,77 0,08 79,6 0,42 0.060 0,14 0,15 2,93 2,94 0,09 11,5 5,65 
3 668362 338472 2,98 4,6 1300 590 400 4,2 1,2 102,0 24,8 0,65 0,57 1,10 0,18 91,6 0,51 0,070 0,16 0,25 2,51 3,45 0,11 13,2 6,67 
: 668403 338675 4,91 4,7 2200 1040 840 6,9 3,8 173,0 26,9 2,10 1,50 1,90 0,27 169,0 0,84 0,120 0,37 0,42 4,94 6,03 0,16 27,8 5,85 
1 668342 338831 3,38 5,3 2200 750 840 5,6 2,1 168,0 34,3 1,30 1,10 1,90 0,26 170,0 0,77 0,080 0,29 0,51 5,04 4,50 0,23 19,0 16,10 
2 668307 339087 3,13 4,7 1500 640 560 4,4 1,9 96,0 8,8 0,99 0,39 1,30 0,15 130,0 0,57 0,080 0,18 0,26 3,34 2,98 0,11 16,2 4,05 
3 668310 339246 6,17 5,6 1700 700 780 5,8 9,6 290,0 22,5 5,20 0,39 3,20 0,26 221,0 0,33 0,015 0,62 0,36 5,21 4,73 0,15 26,4 3,24 
1 3,36 4,6 2000 820 540 5,2 1,2 89,9 33,0 0,55 0,93 1,40 0,35 110,0 0,33 0,015 0,11 0,11 2,87 3,79 0,08 24,4 3,42 
2 3,07 5,3 1600 800 390 5,3 1,2 77,8 71,0 0,60 0,83 2,60 0,45 94,3 0,24 0,015 0,12 0,11 1,68 2,27 0,15 13,3 4,28 
3 3,38 4,4 1400 690 510 4,1 1,0 52,0 30,1 0,48 0,27 0,98 0,13 78,1 0,48 0,040 0,06 0,05 1,37 3,21 0,05 10,6 3,11 

Johl. pH N„ N.. N,, S0, CI Fe Mn Na K Ca Mg Al As Cd Co Cr Cu Pb Mo Zn V 
mS m' p2 I'' P91" PB I"' mA r' m91'' w I ND 1 '' nig I"' mA t' m9 I"' m9 I"' PA I' V9 1'' MI-' 10 I"' 1'A I' PA 1'' Y9 I"' AB I"' r9 I-' 19 I•' 

Keskiarvo 3,79 4,91 1639 753 618 5,00 3,00 190 16,6 1,66 0,62 1,69 0,22 194 0,59 0,090 0,29 0,47 6,16 3,94 0,15 31,4 6,50 
Medlaanl 3,41 4,70 1600 710 590 4,70 2,30 143 12,5 1,30 0,46 1,50 0,20 136 0,55 0,080 0,26 0,40 4,62 3,62 0,12 22,9 5,65 
Minimi 2,44 4,30 790 490 150 2,90 0,70 42,5 3,96 0,35 0,12 0,77 0,08 75,9 0,32 0,015 0,09 0,15 0,95 0,65 0,04 7,29 1,10 
Maksimi 6,88 6,00 2500 1120 1300 8,10 9,60 696 35,30 5,20 2,20 3,40 0,37 893 0,98 0,400 0,79 2,57 36,00 11,10 0,41 346 29,1 

Keskiarvo 3,27 4,77 1667 770 480 4,87 1,13 73,23 44,70 0,54 0,68 1,66 0,31 94,13 0,35 0,023 0,10 0,09 1,97 3,09 0,09 16,10 3,60 
Mediaan) 3,36 4,60 1600 800 510 5,20 1,20 77,80 33,00 0,55 0,83 1,40 0,35 94,30 0,33 0,015 0,11 0,11 1,68 3,21 0,08 13,30 3,42 
Minim) 3,07 4,40 1400 690 390 4,10 1,00 52,00 30,10 0,48 0,27 0,98 0,13 78,1 0,24 0,015 0,06 0,05 1,37 2,27 0,05 10,60 3,11 
Maksimi 3,38 5,30 2000 820 540 5,30 1,20 89,90 71,00 0,60 0,93 2,60 0,45 110 0,48 0,040 0,12 0,11 2,87 3,79 0,15 24,40 4,28 

SIUNTIO 2,20 4,5 730 410 250 2,1 0,4 63,0 3,3 0,20 0,20 0,40 0,10 59,0 0,17 0,015 0,06 0,18 1,65 1,73 0,060 7,97 1,58 
KARKKILA 1,90 4,5 600 330 185 1,6 0,3 28,0 22,0 0,20 0,20 0,20 0,05 47,0 0,24 0,015 0,07 0,17 0,88 1,27 0,015 5,09 0,96 
ORIMATTILA 2,60 4,4 910 530 250 2,6 0,4 47,0 27,0 0,20 0,30 0,40 0,10 112,0 0,23 0,015 0,08 0,05 1,40 2,12 0,015 9,57 1,39 

Keskiarvo 2,23 4,47 747 423 228 2,10 0,37 46,0 17,4 0,20 0,23 0,33 0,08 72,7 0,21 0,015 0,07 0,13 1,31 1,71 0,030 7,54 1,31 
Medlaanl 2,20 4,50 730 410 250 2,10 0,40 47,0 22,0 0,20 0,20 0,40 0,10 59,0 0,23 0,015 0,07 0,17 1,40 1,73 0,015 7,97 1,39 
Minimi 1,90 4,40 600 330 185 1,60 0,30 28,0 3,3 0,20 0,20 0,20 0,05 47,0 0,17 0,015 0,06 0,05 0,88 1,27 0,015 5,09 0,96 
Maksimi 2,60 4,50 910 530 250 2,60 0,40 63,0 27,0 0,20 0,30 0,40 0,10 112,0 0,24 0,015 0,08 0,18 1,65 2,12 0,060 9,57 1,58 



kl H Na N,, SO CI Fe Mn Na K Ca Mp AI As Cd Co Cr Cu Pb Mo Zn V 
peke m' kk' ma m kk' mA m.r kk 	mg m' kk' mg m' kk'' mg m-' kk' m0 m' kk' 	p® m' kk' 0 m r kk^ mg m' kk-' mp m' kk'' mg m' kk' mg m' kk' 	u6 m-' kk' pp m 	kk' 	I,o m' kk' p0 m 	kk-' 	Og m-' kk^ pp m' kk'' p0 m' kk' 	p0 m r kk' pg m'' kk' 

338214 1253 47,5 24,0 16,5 140 62,5 2,33 250 40,0 7,5 30,0 7,25 3,40 19,8 10,00 3,00 8,75 63 112 3,25 450 108 
338823 648 20,4 13,7 3,9 75 43,8 1,88 155 22,9 7,0 25,8 5,16 2,89 11,9 1,29 2,84 5,93 32 51 2,32 284 98 
338095 791 42,5 24,3 13,0 110 57,5 3,58 275 32,5 8,0 32,5 5,75 4,78 15,8 2,25 6,75 10,00 125 107 2,50 625 131 
338253 499 52,5 24,5 20,5 115 65,0 5,23 400 35,0 17,0 40,0 6,00 7,35 13,8 2,25 7,50 1325 148 134 3,25 950 118 
338434 25 60,0 24,8 32,5 203 225,0 17,40 700 127,5 9,3 82,5 8,00 18,08 24,5 5,25 19,75 64,25 295 278 10,25 8650 163 
338650 396 35.0 15,8 10,8 113 72,5 1,83 198 35,0 22,5 30,0 8,00 2,45 11,0 1,75 5,00 5,75 76 72 2,75 500 133 
339065 732 25,4 15,0 11,8 97 1,10 92 11,8 32,4 1,86 12,7 1,62 2,08 5,55 41 68 2,31 189 87 
339215 732 44,0 19,0 7,2 106 41,6 1,75 184 25,4 10,2 39,3 5,09 3,22 14,1 1,85 2,31 9,49 54 91 1,85 356 102 
338076 628 42,5 24,3 13,0 133 55,0 3,45 843 32,5 15,0 42,5 7,75 3,20 16,8 2,75 7,50 8,00 85 90 3,25 573 213 
338288 995 50,0 27,0 19,0 170 72,5 4,78 655 40,0 24,3 40,0 7,75 4,18 23,8 3,25 7,50 13,25 114 149 3,50 690 171 
338441 125 32,5 13,3 13,8 103 65,0 7,45 305 40,0 5,0 42,5 4,50 5,78 8,0 0,38 10,00 13,75 179 98 4,50 603 120 
338626 125 30,0 14,5 12,3 118 65,0 9,25 353 35,0 5,3 52,5 4,25 4,68 11,0 1,75 11,25 17,00 226 91 4,50 1005 110 
338853 581 32,4 16,9 11,1 106 32,4 4,12 257 20,6 7,2 32,4 4,40 3,33 12,7 1,39 4,86 9,95 72 65 3,24 504 212 
339029 732 37,0 19,7 12,3 113 39,3 0,98 243 25,4 19,0 30,1 6,25 1,97 9,0 0,93 4,63 5,09 28 26 0,93 583 40 
339236 581 23,1 12,0 10,2 72 16,2 1,22 93 8,1 3,7 17,8 1,85 1,76 9,9 0,93 2,08 3,93 32 66 1,85 169 84 
338035 628 35,0 15,3 14,8 95 67,5 1,82 263 35,0 7,0 30,0 4,25 2,04 11,8 1,50 5,00 7,50 93 64 2,25 440 224 
338275 308 36.7 17,4 17,1 115 58,7 4,65 257 29,3 16,1 36,7 3,91 3,42 13,2 1,71 7,58 8,31 125 89 2,93 470 179 
338438 315 40,0 16,0 16,8 113 40,0 5,05 255 24,0 13,5 35,0 3,75 6,35 13,3 1,75 5,75 11,25 145 96 3,50 518 140 
338677 37 41,6 11,3 19,7 90 69,4 12,33 428 34,7 10,9 46,3 4,40 13,95 20,6 2,08 11,57 27,07 687 168 6,94 1360 133 
338835 23 53,2 21,5 19,7 176 157,3 3,63 356 87,9 27,8 78,7 8,56 2,94 16,2 2,08 6,71 14,11 144 76 4,63 1432 152 
339031 29 44,0 19,2 17,6 180 203,6 12,96 567 101,8 11,3 78,7 6,48 20,66 19,7 2,31 15,73 28,92 169 119 9,02 763 148 
339246 367 25,4 14,8 10,6 83 30,1 1,20 268 16.2 6,7 25,4 3,93 1,86 8,8 0,35 2,31 6,71 22 15 1,62 532 25 
338073 614 36,7 16,1 18,1 100 41,6 2,57 242 21,3 6,1 23,5 3,42 2,33 12,7 1,96 4,65 6,11 308 73 2,45 374 175 
338250 194 31,8 14,4 12,2 93 44,0 4,21 200 31,8 21,3 31,8 4,16 3,30 11,5 1,96 5,62 8,80 151 82 3,42 602 223 
338460 194 39,1 22,0 14,9 139 136,9 14,55 773 80,7 10,8 58,7 7,34 5,94 11,0 2,93 15,16 20,54 880 104 6,36 1235 137 
338700 488 51,4 21,0 13,4 142 58,7 4,23 658 29,3 34,2 39,1 6,85 3,67 16,4 2,45 7,58 11,98 133 121 2,93 768 175 
338841 488 41,6 18,1 11,5 117 97,8 5,09 243 46,5 22,3 43,3 7,34 4,33 23,2 2,45 8,56 12,47 132 94 4,40 668 240 
339110 462 37,0 17,8 14,1 120 44,0 2,24 706 27,8 9,9 37,0 4,63 2,87 18,3 2,08 5,32 9,49 76 67 2,54 479 128 
339248 58 41,6 19,0 18,3 162 178,1 7,84 548 97,2 14,8 74,0 6,71 12,31 15,3 2,08 11,11 16,89 145 102 5,55 643 101 
338034 614 34,2 18,1 12,7 103 51,4 2,36 267 34,2 11,2 26,9 4,40 2,57 11,5 2,20 5,14 4,89 80 74 2,45 377 162 
338270 123 44,0 14,9 16,9 117 51,4 7,43 504 26,9 36,7 29,3 4,65 2,44 13,4 1,71 12,23 12,47 425 76 5,38 589 712 
338472 488 31,8 15,7 13,4 95 56,2 3,33 286 31,8 7,3 29,3 3,91 3,01 11,2 1,47 5,38 7,83 86 75 2,69 389 134 
338666 308 61,1 24,9 14,9 166 66,0 3,45 863 34,2 53,8 51,4 8,56 3,64 17,9 2,93 7,83 11,25 113 113 3,42 631 158 
338856 614 36,7 17,4 14,9 117 51,4 3,30 362 29,3 10,0 34,2 4,40 2,98 14,9 2,45 6,36 7,83 95 165 2,93 484 222 
339075 184 39,3 15,5 16,2 118 41,6 2,28 289 23,1 9,5 39,3 3,93 2,52 10,9 2,31 5,09 5,09 66 74 2,78 349 119 
339245 367 25,4 13,7 9,9 95 37,0 1,57 308 21,1 6,9 30,1 3,01 2,02 9,7 2,08 3,93 3,70 66 49 1,62 312 60 
338070 488 48,9 27,4 11,5 149 61,1 3,94 719 34,2 29,3 56,2 7,83 6,28 15,2 2,93 8,07 9,78 123 126 2,45 575 151 
338270 388 39,1 14,4 23,5 88 36,7 1,93 109 20,5 2,9 18,8 1,96 1,95 10,3 1,47 3,42 3,67 72 72 2,20 281 138 
338472 614 31,8 14.4 9,8 103 29,3 2,49 606 15,9 13,9 26,9 4,40 2,24 12,5 1,71 3,91 6,11 61 84 2,69 323 163 
338675 488 53,8 25,4 20,5 169 92,9 4,23 658 51,4 36,7 46,5 6,60 4,13 20,5 2,93 9,05 10,27 121 147 3,91 680 143 
338831 123 53,8 18,3 20,5 137 51,4 4,11 839 31,8 26,9 46,5 6,36 4,16 18,8 1,96 7,09 12,47 123 110 5,62 465 394 
339087 462 34,7 14,8 13,0 102 44,0 2,22 203 22,9 9,0 30,1 3,47 3,01 13,2 1,85 4,16 6,02 77 69 2,54 375 94 
339246 58 39,3 16,2 18,0 134 222,1 6,71 521 120,3 9,0 74,0 6,02 5,11 7,6 0,35 14,34 8,33 121 109 3,47 611 75 

995 35,0 17,3 12,8 103 25,0 1,30 753 12,0 6,8 24,5 3,25 1,95 12,0 1,00 1,50 1,25 34 80 1,25 265 78 
125 40,0 20,0 9,8 133 30,0 1,95 1775 15,0 20,8 65,0 11,25 2,36 6,0 0,38 3,00 2,75 42 57 3,75 333 107 
628 50,00 20,50 13,50 130 30,0 2,25 825 13,8 23,3 35,0 8,75 2,75 8,3 0,38 2,75 2,75 72 95 2,00 610 86 

H N„, N NO, NWH, S0, Cl Fe Mn Na K Ca Mg Al As Cd Co Cr Cu Pb Mo Zn V 
0ekenn-'kk- 	mpm 2 kk^ mpmIkk^ m5m-'kk' mgmukk 	mgm'kk , 	pgmkk' m0m'kk' mpm'kk'l mgmukk' mgmkk' mgm''kk' 	pp mrkk' ppmlkk^ 	.gm~kk' pAmnkk'' 	ppm~kk° ppm-'kk' 	plm'klc' pgm-'kk'' Igm''kk-' 

Keskiarvo 427 39,6 18,2 14,9 121 72,2 4,61 402 40,0 15,1 40,7 5,41 4,67 14,3 2,18 7,11 11,5 149 95,6 3,56 764 158 
Medlaani 462 39,1 17,4 14,1 115 56,9 3,58 305 32,1 10,9 36,7 4,87 3,30 13,2 1,96 6,36 9,49 114 89,8 2,93 532 138 
Mlnlml 23 20,4 11,3 3,87 72 16,2 0,98 91,6 8,10 2,93 17,8 1,85 1,76 7,63 0,35 2,08 3,67 22,0 15,0 0,93 169 25,4 
Maksimi 1253 61,1 27,4 32,5 203 225 17,4 863 127,5 53,8 82,5 8,56 20,7 24,5 10,0 19,75 64,3 880 277,5 10,25 8650 712 

Kesklarvo 583 41,7 19,3 12,0 122 28,3 1,83 1118 13,6 16,9 41,5 7,75 2,35 8,75 0,58 2,42 2,25 49,3 77,3 2,33 403 90,1 
Medlaanl 628 40,0 20,0 12,8 130 30,0 1,95 825 13,8 20,8 35,0 8,75 2,36 8,25 0,38 2,75 2,75 42,0 80,3 2,00 333 85,5 
MInlml 125 35,0 17,3 9,8 103 25,0 1,30 753 12,0 6,75 24,5 3,25 1,95 6,00 0,38 1,50 1,25 34,3 56,8 1,25 265 77,8 
Maksimi 995 50,0 20,5 13,5 133 30,0 2,25 1775 15,0 23,3 65,0 11,3 2,75 12,0 1,00 3,00 2,75 71,8 94,8 3,75 610 107,0 

r 
rh 
(D 

ha 

Pääkaupunkiseudun verIallunäytteet 

0 HAVAINTOPAIKANNIMI TUNNUS kp 

SÄRKINIEMI 1 667242 
KUSTAANMIEKKA 2 667150 
LÄNSIULAPANNIEMI 3 667342 
LAUTTASAARI 4 667350 
RUOHOLAHTI 5 667378 
P. UUNISAARI 6 667304 
VARISLUODONKARI 7 667402 
HEVOSSALMI 8 667345 
LEHTISAARI 9 667597 
SEURASAARI 10 667607 
SIBELIUKSEN PUISTO 11 667618 
KAISANIEMI 12 667553 
MUSTIKKAMAA 13 667587 
LAAJASALO 14 667524 
YLISKYLÄ i5 667521 
OTANIEMI 16 667740 
SAUNALAHTI 17 667745 
LAAKSO 18 667750 
VALLILA 19 667714 
HERMANNINRANTA 20 667747 
HERTTONIEMI 21 667730 
TAMMISALO 22 667735 
VERMO 23 667995 
TALI 24 667960 
ILMALA 25 667952 
KUMPULA 26 667928 
VANHAKAUPUNKI 27 667973 
LÄNSI-HERTTONIEMI 28 667920 
ROIHUVUORI 29 667886 
MÄKKYLA 30 668149 
POHJOIS-HAAGA 31 668140 
PIRKKOLA _ 32 668157 
OULUNKYLA 33 668180 
VERÄJÄNMÄKI 34 668135 
LATOKARTANO 35 668121 
MYLLYPURO 36 668128 
MALMINKARTANO 37 668393 
KAARELA 38 668364 
LÅNSI-PAKILA 39 668362 
TUOMARINKARTANO 40 668403 
PUKINMÄKI 41 668342 
ALA-MALMI 42 668307 
TATTARIHARJU 43 668310 
SUNDSBERG Ri 
PETIKKO R2 
NIKINMÄKI R3 

Helsingin havainloverkko 

t, 	Etelä-Suomen pv-asemat SIUNTIO 622 14,4 8,07 4,92 41,3 7,87 1,24 64,9 3,93 3,93 7,87 1,97 1,16 3,34 0,30 1,18 3,54 32,5 25,0 0,30 100 18,9 
ö KARKKILA 662 12,6 6,91 3,87 33,5 6,28 0,59 460 4,18 4,18 4,18 1,05 0,98 5,02 0,31 1,46 3,56 18,4 44,4 0,31 200 29,1 

ORIMATTILA 860 19,7 11,5 5,40 56,2 8,64 1,02 583 4,32 6,48 8,64 2,16 2,42 4,97 0,32 1,73 1,08 30,3 36,9 0,65 163 28,3 
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