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Kaupungin lampdsaarekeilmié on tunnetuin ymparivuotinen kaupunki-ilmastoilmid. Sen synnyttaé
kesalla paivisin auringosta tuleva lyhytaaltoinen energiasateily ja talvella ymparivuorokautinen
antropogeeninen, ihmisten aiheuttama, energiantuotanto. Kesalla kaupungin rakennusmateriaalien
lampdominaisuudet maaraavat, miten paljon energiaa varastoituu, kuinka pitkélle energiaa johtuu ja
kuinka paljon energiaa padsee materiaalin lapi. Vastaavasti rakennukset ja maanpinta luovuttavat
paivalla varastoidun energian yolla takaisin ilmakeh&aéan. Talvella rakennusten lammitys ja liikkenne
tuottavat energiaa ilmakehaan.

Ensimmaisissa Helsinkia kasittelevissa kaupunki-ilmastotutkimuksissa keskityttiin esittelemaan
tilanteita, joissa esiintyi &arevia ilman lampdétiloja (Fogelberg 1973, Alestalo 1975). Tassa
tutkimuksessa oli tavoitteena suorittaa laajalla alueella niin paljon mittauksia, etta niiden perusteella on
mahdollista arvioida Helsingin kaupungin lampdsaarekkeen ilmenemista pitkalla aikavalilla. Helsingin
kaupungissa on noin 550 000 asukasta ja sijaitsee Suomenlahden pohjoisrannalla. Alustavilla
tutkimuksilla selvitettiin kuinka edustava Helsingin lampdsaareketutkimus voisi olla, jos mittauksia
suoritettaisiin vain kerran viikossa.

Mittaukset suunniteltiin siten, ettd ne kattoivat 12 kuukauden aikana heindkuusta 2009 kesakuuhun
2010 kaikki vuodenajat Mittausmenetelmé&én kuului liikkuva alusta, joka kehitettinnoudattaen
pienklimatologista mittausperinnetta. Mittauspaivaksi valittiin tiistai, joka oli ainoa viikonpaiva
mittauskampanjan aikana, jolle ei osunut pyhé- tai vapaapaivia. Lampétiloiltaan heterogeenisessa
Helsingin ydinkeskustassa suoritettiin kerran viikossa vuorokauden aikana kaksi mittausajoa eli 104
luotausajoa vuodessa, homogeenisemmissa esikaupungeissa vain joka toinen viikko. Luotausajot
aloitettiin ennen keskipaivaa ja ennen keskiy6ta. Projektin referenssisddasemaksi valittiin Helsinki
Kaisaniemen sddasema. Asema sijaitsee Kaisaniemen puistossa keskella Helsingin ydinkeskustaa.
Luotausreittien varrelle perustettiin 336 kiintopistetta, joiden avulla laskettiin jokaiselle kuukaudelle
lampdtilaerotuksia kiintopisteen ja Kaisaniemen sadaseman vélilla. Kuukausitietojen perusteella
laskettiin myds 12 kuukautta kattava vuoden lampdétilaerotuskartta.

Keskimaaraiset lampotilaerotukset interpoloitiin kriging-menetelmalla 100 metrin hilan resoluutiolla
koko Helsingin kaupungin alueelle 38 191 hilapisteiseen. Selittdvana tausta-aineistona
kriging-menetelméassa kaytettiin paikan korkeutta merenpinnasta, merellisyyttd, puuston osuutta
pinta-alasta, avoimuutta, rakennusten tilavuutta ja veston tiheyttd. Oikean
tausta-aineisto-yhdisteleman avulla interpoloitu kuukausilampdétilanerotuskartta esittaa vaihtelevien
sédolojen takia vain kunkin kuukauden lampédtilaerotusta. Vuoden yleistetyn kartan sen sijaan voidaan
katsoa edustavan Helsingin pitkdn ajan lampo6saarekeilmiota.

Taman tutkimuksen keskeisia tuloksia ovat: a) kaikissa kartoissa nékyy Helsingin ydinkeskustan
lampoylijadma. Todella suuria lampdotilaerotuksia 16ytyy kuitenkin vain kourallisesta hilapisteita.
Vuoden lampdtilaerotuskartan 38 191 hilapisteesté vain 46:n lampdtilaerotus on suurempi kuin 1 K. b)
Silloin kun koko hilakentéan vaihtelu on pieni, my6s ydinkeskustan vaihtelu on samassa suhteessa
pieni. ¢) Yksittaiset isot rakennukset ja alakeskukset luovat selkeasti omia lampoésaarekkeita. Talvisin
(marraskuu 2009 - maaliskuu 2010) lampétilan jakauman ollessa tasainen koko tutkimusalueella
mydskin alakeskuksien paikallinen [ampdsaareke heikkenee. d) Kuukausikartoissa topografian
vaikutus jai heikoksi. Yksittaisissa saatilanteissa topografia on kuitenkin suurin jaéhdyttava tekija.
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Tiivistelma — Referat — Abstract

The urban heat island phenomenon is the most well-known all-year-round urban climate phenomenon.
It occurs in summer during the daytime due to the short-wave radiation from the sun and in wintertime,
through anthropogenic heat production. In summertime, the properties of the fabric of city buildings
determine how much energy is stored, conducted and transmitted through the material. During
night-time, when there is no incoming short-wave radiation, all fabrics of the city release the energy in
form of heat back to the urban atmosphere. In wintertime anthropogenic heating of buildings and traffic
deliver energy into the urban atmosphere.

The initial focus of Helsinki urban heat island was on the description of the intensity of the urban heat
island (Fogelberg 1973, Alestalo 1975). In this project our goal was to carry out as many
measurements as possible over a large area of Helsinki to give a long term estimate of the Helsinki
urban heat island. Helsinki is a city with 550 000 inhabitants and located on the north shore of Finnish
Bay of the Baltic Sea. Initially, comparison studies against long-term weather station records showed
that our regular, but weekly, sampling of observations adequately describe the Helsinki urban heat
island.

The project covered an entire seasonal cycle over the 12 months from July 2009 to June 2010. The
measurements were conducted using a moving platform following microclimatological traditions.
Tuesday was selected as the measuring day because it was the only weekday during the one year
time span without any public holidays. Once a week, two set of measurements, in total 104, were
conducted in the heterogeneous temperature conditions of Helsinki city centre. In the more
homogeneous suburban areas, one set of measurements was taken every second week, to give a
total of 52.The first set of measurements took place before noon, and the second 12 hours, just prior
to midnight. Helsinki Kaisaniemi weather station was chosen as the reference station. This weather
station is located in a large park in the city centre of Helsinki. Along the measurement route, 336 fixed
points were established, and the monthly air temperature differences to Kaisaniemi were calculated to
produce monthly and annual maps.

The monthly air temperature differences were interpolated 21.1 km by 18.1 km horizontal grid with
100 metre resolution residual kriging method. The following independent variables for the kriging
interpolation method were used: topographical height, portion of sea area, portion of trees, fraction of
built-up and not built-up area, volumes of buildings, and population density.

The annual mean air temperature difference gives the best representation of the Helsinki urban heat
island effect- Due to natural variability of weather conditions during the measurement campaign care
must be taken when interpretation the results for the monthly values.

The main results of this urban heat island research project are: a) The city centre of Helsinki is warmer
than its surroundings, both on a monthly main basis, and for the annual mean, however, there are only
a few grid points, 46 out of 38 191, which display a temperature difference of more than 1K. b) If the
monthly spatial variation is air temperature differences is small, then usually the temperature
difference between the city and the surroundings is also small. ¢) Isolated large buildings and
suburban centres create their own individual heat island. d) The topographical influence on air
temperature can generally be neglected for the monthly mean, but can be strong under certain
weather conditions.
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1. Johdanto

Maapallon vieston méaédrdan kasvaessa kaupunkien ja kaupunkilaisten méird on lisddntynyt.
Yhdistyneiden kansakuntien alaisen taloutta ja yhteiskunnallisia asioita tutkivan osaston, UN
Department of Economic and Social Affairs, Population Division (ESA), mukaan vuosien
2005 ja 2010 vélilla ensimdistéd kertaa kaupungeissa asui enemmain ihmisid kuin maaseuduilla.
Vuoteen 2050 mennessd kaupungeissa asuvien ihmisten osuuden maailman véestostd
arvioidaan kasvavan 69 prosenttiin (UN ESA 2008).

Suomen vastaavat luvut kertovat, ettd jo vuonna 1970 yli puolet viestdstd asui kaupungissa ja
vuoteen 2050 mennessé luku lihenee 80 prosenttia (UN ESA 2008). Kaupungin méaritelmé
vaihtelee eri maissa. Jakobsonin ja Prakashin (1974) luoma logaritminen luokitus sopii hyvin
kuvaamaan erikokoisia kaupunkeja. Heiddn luokittelunsa mukaan kymmenestd tuhannesta
sataantuhanteen  asukkaan  asumiskeskittymid  kutsutaan = kaupungiksi  (town),
sadastatuhannesta miljoonaan suurkaupungiksi (city), miljoonasta kymmenen miljoonaan
metropoliksi ja suurempia megalopoliksi. Teollisuusmaissa muutto maaseudulta kaupunkeihin
on hidastumassa. Suomalaiset kaupungit eivit kasva ainoastaan muuttovoiton ansiosta, vaan
myoOs kuntaliitoksilla ja muilla hallinnollisilla ja poliittisilla toimenpiteilld. Uusille asukkaille
on jdrjestettdvi tiloja ja palveluja asumiselle, tyonteolle ja vapaa-ajanvietoille. Suurimmissa
suomalaisissa kaupungeissa on usein perinteinen muuttaman nelidkilometrin kokoinen tiheésti
rakennettu ydinkeskusta.

Kaupunki-ilmastotutkimuksessa pyritdén selvittimddn miten muutettu ymparistd vaikuttaa
ilmakehin olosuhteisiin. Vertailukohteina ovat dsken mainitut tiheésti rakennetut kaupunkien
ydinkeskustat ja niiden ldhelld sijaitsevat avoimet maaseutumaiset rakentamattomat alueet.
Erot kaupunki- ja maaseutuilmaston vélilld ovat seuraus monesta meteorologisesta tekijésta,
kuten ilmanpaineesta, ilman limpdtilasta, suhteellisesta kosteudesta, pilvisyydestd, tuulesta ja
sadannasta. Tunnetuin ja selkein tapa kuvata kaupunki-ilmastoa on esittdd ilman
lampétilaeroja kaupungin ja maaseudun vililld. Talloin puhutaan ldmpdsaarekeilmidstd. Myods
téssd tutkimuksessa kaupungin ldmpdsaarekeilmié on keskeisessd osassa.

Suomessa kaupungin keskusta on sdilyttinyt perinteisen asemansa kaupallisena ja
hallinnollisena keskuksena, vaikka suuremmat asukasmédridt asuvat esikaupungeissa tai
kaupungin 1dhiossd. Myos osa tydpaikoista ja palveluista sijaitsee kaupunkien keskustojen
ulkopuolella. Kaupunkien kasvaessa keskustan ulkopuolella on rakennettu uusia alakeskuksia
tai kehitetty esikaupunkien keskuksia, joiden tarkoitus on palvella asukkaita ydinkeskustan

tavoin. Jotkin alakeskukset sijaitsevat hyvien lihiliikenteen yhteyksien ulottuvuudella, toiset



taas ovat pelkédstddn henkildautolla saavutettavissa. Sen lisdksi useimpiin vapaa-
ajanmatkoihin joudutaan kdyttiméén yksityisautoja. Ala- ja vapaa-ajankeskusten maankaytto
muistuttaa yhd enemmain kaupunkien ydinkeskuksia: suuria rakennuksia, pdéllystettyja teité ja
parkkipaikkoja sekd véhin viheralueita. Niinpd my0s kaupunki-ilmastotutkimuksessa tdytyy
huomioida nimé uudet alakeskukset. Keskusten vilissd maankéyttd on varsin heterogeenista.
Topografiassa ei Eteld-Suomessa juuri esiinny suuria korkeuseroja, mutta ei maanpinta
kuitenkaan ole tasainen. Tdstd syystd maanpinnan muodon ja sen ominaisuuksien vaikutus on
my0s otettava huomioon. Topografian mikroskaalan vaikutus ilman ldmpoétilaan on sekd
laimpenevdin ettd jadhdyttdvddn suuntaan, ettd alueellisesti ilman lampétilan keskiarvo voi
olla tasapainoissa (Wolfe, Wareham, Scofield 1949 teoksessa Geiger 1961).

Paikoissa, joissa yksinkertainen vertailu kahden mittausaseman vililld ei enéa riitd esittimééin
kaupungin ilmastoa sopivalla tarkkuudella, on kehitetty mittausmenetelmid kahdella tavalla.
Ensimmadiseksi on tihennetty mittausverkostoa viliaikaisilla kiinteilld mittauspisteilld. Jos
tama ei riittdnyt, lisdttiin mittauksia liikkuvilla alustoilla. Silloin, kun tilaa tai mahdollisuuksia
perustaa kiinteitd havaintopisteitd ei ole, suoritetaan mittauksia litkkuvilla alustoilla ennalta
madrdttyd reitin pitkin. Téssd tutkimuksessa kéytetty kaupunki-ilmaston tutkimusmenetelma
ei perustu pelkdstddn kahden mittauspisteen véliseen tarkasteluun, vaan laajempaan Helsinki
Kaisaniemen ja ennalta maédrittyjen 336 luotausreitin varrella olevan kiintopisteen
lampdotilaerotukseen. Jokaiselta kiintopisteeltd on kerdtty kuusi taustatietoa: korkeus
merenpinnasta, avoimuus, puuston osuus, merellisyys, 1dhelld olevien rakennusten tilavuus ja
véeston tiheys. Helsingin ylle muodostettiin 100 metrin jaolla hila, yhteensd 38 191
hilapistettd. Lahimpdidn 100 metrin hilapisteeseen yhdistettiin ldmpdotilahavainnot ja tausta-
aineisto. Taustatietojen avulla ekstrapoloittiin mitattuja ldmpotilaeroja koko Helsingin
kaupungin maa-alueelle.

Téssd tutkimuksessa selvitetdén lyhyesti kaupunki-ilmastontutkimusta sekd Suomessa ettd
Euroopassa. Yksi syy sithen on, ettid oletetut tutkimustulokset ovat samansuuntaisia kuin
aikaisimmin Suomessa tehdyissd kaupunki-ilmastontutkimuksissa. Toinen syy on, ettd
Helsinki on eurooppalainen kaupunki ja on todenndkoistd, ettd eurooppalainen tapa
suunnitella ja rakentaa kaupunki vaikuttaa eri tavalla kaupunki-ilmastoon kuin esimerkiksi
Yhdysvalloissa tai Aasiassa. Koska nykypéivin kaupunki-ilmastontutkimus on hyvin laaja-
alaista, tdmd tutkimus rajoittuu kuvaamaan vain Helsingin kaupungin alueella esiintyvid ilman
lampétilaeroja.

Ensimmaisissd Helsingissd liikkuvalla alustalla tehdyissd kaupunki-ilmastotutkimuksessa

keskityttiin tuomaan esille ddrevien ilman ldmpotilojen tilanteita (Fogelberg 1973, Alestalo



1975). Omassa projektissani tavoitteena on, ettei esitelld pelkédstdin heikkotuulisten ja
vahdpilvisten sditilanteiden aikaisia 1dmpdtilaeroja, vaan suoritetaan niin paljon luotauksia,
ettd ne niiden perusteella on mahdollista arvioida 550 000 asukkaan Suomenlahden
pohjoisrannalla sijaitsevan Helsingin kaupungin ldmpdsaarekkeen ilmenemistd pidemmalla
ajalla. Tutkimuksen esikuvana on toiminut Berliinin kaupungin ympéristoatlas-projekti
Saksassa (ISU Berlin 2008).
Luotaukset suunniteltiin siten, ettd ne kattoivat 12 kuukauden aikana kaikki vuodenajat. Tassa
tutkimuksessa kaytetty menetelma on kehitetty perinteisten kaupunki-
ilmastotutkimusmenetelmien  pohjalta ja se on  esitelty omassa luvussa.
Tutkimusmenetelmdosuus on jaettu viiteen osaan: luotaukset, luotausreitit, luotausauto,
laitteistot ja tietojenkdsittely. Tutkimuksen tausta-aineistoa késitellddn omassa luvussaan. Sen
jilkeen tarkastellaan luotaustuloksia kuukausi- ja vuosikarttojen avulla. Vaikka kiytettyd
tutkimusmenetelmdd on kehitetty, on kerdtty my0s perinteisid mittaustuloksia. Yksi ndistd
luotaustuloksista esitellddn liitteessd 1. Yhteenvedon ja johtopéitosten jilkeen esitén kiitokset
tutkimuksen osallistuneille, koska tédnd pdivand tutkimuksia ei endé tehdé yksin.
Tadmaén tutkimuksen tarkoitus on:

1. testata uudenlaista kaupunki-ilmastotutkimusmenetelmaa,

2. tarkastella, miten erilaisia tausta-aineistoja voidaan kéyttdd kaupunki-

ilmastontutkimuksessa ja
3. pditavoitteena on selvittdd, millainen Helsingin kaupunkilimpdsaareke on

vuoden kesténeiden mittausten perusteella.

2. Kaupunki-ilmasto

2.1 Kaupunki-ilmaston mééritelma ja sithen vaikuttavat tekijit

Kaupunki-ilmastoksi madritellddn yleensd ilmasto, joka poikkeaa huomattavasti sitéd
ympardivan alueen ilmastosta ja joka on ihmisten aiheuttama ja nimenomaan kaupungin
rakenteista syntynyt. Sen tunnetuin ilmié on ldmpdsaarekeilmiod, jossa ilman ldmpotila
kaupungissa on merkittdvasti kohonnut ympéardivaén rakentamattomaan alueeseen verrattuna.
Kaupunki-ilmasto on mesoskaalan ilmasto, eli sen vaikutusalue on yhdesté kilometristd sataan
kilometriin. Kaupunki-ilmasto on laaja ja monimutkainen ilmid, jossa eri

energiasédteilykomponentit, tuuli, ilman ldmpdtila ja kosteus sekd ilman epdpuhtaudet



vaikuttavat vuorotellen toisiinsa (taulukko 1).
Lihtokohtana on pdivilla auringosta tuleva lyhytaaltoinen energiasiteily. Vaikka kaupunkien
ylld olevan ilmakehén aerosolit pienentdvit sdteilyd maanpinnalla noin kymmenelld

prosentilla, siteilyd on kuitenkin vield niin paljon, ettd se imeytyy tehokkaasti

Taulukko 1: Keskileveysasteen suurkaupungin ilmastolle tyypilliset ominaisuudet (eri kirjoittajien mukaan,
Hupferin ja Kuttlerin (1998) muodossa).

Vaikutussuure Muutos ympdroividn Vaikutussuure Muutos ympdroividin
il i P T ! 4, I )
Globaalinsiteily -10% saakka Tuuli
- nopeus -20% saakka
- suuntaus suuri vaihtelu
- puuskaisuus lisddntyvan
Albedo + Ilmankosteus *
Ulossiteily +10% saakka Sumu
- suurkaupunki viahemmaén
- kaupunki enemmén
UV-siteily Sadanta
kesalla -5% saakka - sade lisddntyvin (tuulen suojapuolella)
talvella -30% saakka - lumi vihemmén
- kaste vihemmén
Auringonpaiste Ilman epépuhtaudet
kesalld -8% saakka - CO, NOx, AVOC", PAN? enemmén
talvella -10% saakka -0s vihemmén
Havaittava limpovuo +50% saakka Bioklima, kasvukausi <+10 paivaa
Lammon varastointi maanpinnassa ja | +40% saakka Pakkaskausi <-30%
rakennuksissa
IIman limpétila "= antropogeeniset hiilivedyt
- vuoden keskilimpétila ~+2K 2= peroxiacetylnitraatti
- talven minimi +10 K saakka
- ddritapauksessa +15 K saakka

maahan ja rakennuksiin. Rakennusmateriaalien lampdominaisuudet méédrddvat, miten paljon
energiaa varastoituu, kuinka pitkélle energiaa johtuu ja kuinka paljon energiaa pididsee
materiaalin 14pi (taulukko 2). Vastaavasti rakennukset ja maanpinta luovuttavat yolld paivalla
varastoimansa energian takaisin ilmakehddn. Lamposaarekeilmid on ympirivuotinen ilmid,
vaikka talvisin antropogeeninen energiantuotanto on suurempaa kuin kesilld ja korvaa ndin
ollen osan talvella puuttuvasta lyhytaaltoisesta energiansiteilystd. Taulukko 1 esittdd
suurkaupungin ilmaston monimuotoisuuden. Taulukosta on helppo havaita, kuinka mainitut
meteorologiset elementit vaikuttavat toisiinsa. Taulukko on laadittu keskileveysasteiden
suurkaupungille, koska laajaa kaupunki-ilmastontutkimusta ei ole vield suoritettu korkean
leveysasteen alueilla. Téssd tutkimuksessa kéytetty suure ilman ldmpdtila on suoraan
yhteydessa suoranaisesti kaikkien sdteilysuureiden ja albedon kanssa.

Ilma on itse asiassa huono lammonjohtoaine, jolla on hyvin alhainen ldmmdnjohtokyky
(0,02623 W / (m * K) 300 kelvinissé, Lienhard & Lienhard 2011). Téstd syystd ilma lampenee

parhaiten, kun se on kosketuksessa [dimpimdmpéén viliaineeseen.
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Taulukko 2: Muutamien rakennusmateriaalien tiheys, ominaislampdkapasiteetti, limmdnjohtavuus ja
diffuusiokerroin ilmaan verrattuna (wikipedia.de 2009 ja Lienhard & Lienhard 2011 mukaan).

Tiheys Ominais- Lammon- Diffuusio-
lampokapasiteetti johtavuus kerroin
Yksikko [p], 103kg/m? [epl, kI/(kg'K) [A], W/(m+K) [o], 10-6 m2/s

Ilma 0,0013 1.01 0.03 20,00
Graniitti 2.75 0.89 2,90 1.18
Betoni 2,40 0,88 2,10 0.54
Ikkunalasi 2.48 0,70 1,10 0,50
Asfaltti 2.12 0.92 0,70 0.36
Tiiliskivi 2,00 0.84 0,1-0,2 0,054
Puu, kuusi 0.41 2.72 0.14 0.12

Lyhytaaltoinen energiaséteily tunkeutuu kaupungeissa nopeammin ja syvemmalle suuremman
lammonjohto- ja limmonvarastointikyvyn omaaviin rakennusmateriaaleihin kuten kattoihin ja
tethin. Osa lyhytaaltoisesta energiasiteilystd heijastuu suoraan takaisin alailmakehdén ja
lammittdd ilmaa varastoimalla energian ilman molekyyleihin. Kun lyhytaaltoisen
energiaséteilyn tulo loppuu, ovat rakennukset, katot ja tiet ilmaa lampimédmpid ja alkavat
luovuttaa energiaa pitkdaaltoisena limmonséteilyné takaisin ympérdivadn ilmaan.

Koska rakennusten ja teiden pintojen médrd on kaupungeissa moninkertainen
rakentamattomaan ympéristoon verrattuna, myos varastoidun energian méédrd on suurempi.
Auringonlaskun jdlkeen pinnat alkavat luovuttaa lampdnsd takaisin ilmaan. Ilma jadhtyy
kaupungeissa hitaammin ja tasaisempi kuin maaseuduilla (kuva 1).

Kaupungin ldmposaarekkeen voimakkuus on suurimmillaan muutamaa tuntia auringonlaskun
jilkeen. Myos ilmankosteus vaikuttaa ilman lampoétilaan. Veden haihtuessa ja tiivistyessd
poistuu tai lisdéntyy energia ilmassa. Haihtuminen kuluttaa 1dmp64d ilmasta ja tiivistiminen
tuottaa 1dmpod ilmaan. Veden suurin mahdollinen méérd ilmassa vaihtelee ilman ldmpétilan
mukaan. Mitd lampimémpi ilma on, sitd enemmén vettd se voi sisdltdd. Vettd tulee yleensd
sateella ja/tai kosteampien ilmanmassojen saapuessa. MyoOs puistot ja muut viheralueet
haihduttavat vettd kaupunkien alempiin ilmakerroksiin. Kaupunkien kunnallistekniikka
poistaa kuitenkin hyvin tehokkaasti sadevedet kaduilta. Siten haihdunnan aiheuttama ilman
viilentymine on kaupungeissa vihdisempéd kuin maaseuduilla. Téssd tutkimuksessa mitattiin
myo0s ilmankosteus silloin, kun ilman ldmpdtila oli 0 °C yldpuolella. Ilmankosteus on
kuitenkin vaikeasti hallittavissa oleva meteorologinen suure, joten se paitettiin jattdd pois

lopullisesti tarkastelusta.
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Kuva 1: (a) Kaupungin ja maaseudun idealisoitu ilman ldmpdtilan vuorokautinen kulku ja
(b) lamposaarekkeen voimakkuus (Oken (1982) mukaan),
AT, tarkoittaa lampotilaero kaupungin (u) ja rakentamattomaan ympériston (r) valilla.

Kaupunkien ldmposaarekkeen synnyttdmd pilvisyys havaitaan useimmiten vain tuulen
suojaisella puolella. Siten pilvet eivét viilennd kaupunki-ilmaa. Pilvien muodostuminen
kuitenkin kertoo kaupungissa olevasta vertikaalisesta ilmanliikkeistd, koska ymparistod
lampimidmpi ilma on kevyempi kuin kylmempdd maaseudun ilma ja siten pyrkii ylospéin.
Ylospdin liikkuva ilma tdytyy korvata maanpinnan ldhelld olevilla ilmamassoilla. Korvaava
ilma tulee tavallisesti ympirdiviltd rakentamattomilta kylmemmiltd alueilta. Tuulen
muutokset kaupungeissa liittyvdt enemmin kaupungin geometriaan, miten kaupungit on
rakennettu ja rakennukset sijoitettu. Niiden vaikutuksesta tuulen voimakkuus yleensd
heikkenee. Erikoistapauksessa, kuten kapeissa katukuiluissa ja rakennusten kulmissa, tuulen
puuskaisuus voi kuitenkin kasvaa. Tuulen voimakkuuden muutokset vaikuttavat enemmén
viihtyvyyteen, koska tuulinen séd koetaan usein kylmempénd kuin mitd todellinen ilman
lampétila on.

Kaupungin ilmastoon vaikuttavat ylhdilld mainittujen mikro- ja mesoskaalan meteorologisten
suureiden lisdksi pdivéstd toiseen vaihtelevat suursdétilat sekd enemmidn tai vdhemmin

pysyvit topografiset ja maantieteelliset tekijét.
2.2 Kaupunki-ilmastontutkimuksen historia

Kaupunki-ilmastotutkimuksen voidaan ajatella alkavan jo 2000 vuotta sitten, kun roomalainen

arkkitehti Marcus Vitruvius Pollio (75 eaa — 26 eaa) julkisti teoksensa Kaupunkisuunnittelu ja
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ilmasto-olo ja Horaz 24 eaa teoksensa Rooman ilmansaasteet (Kuttler 2004). Keskiajalla
ilmalaatukysymykset nousivat esille monissa kaupungeissa, koska antropogeeninen
energiatuotanto eli talojen ldmmitys aiheutti suuria ongelmia. Ongelmien “mallikaupungiksi”
nousi pian jo keskiajalla suhteellisen tiheésti asuttu Lontoo. John Evelyn (1620 — 1706)
julkisti 1661 laajasti tunnetun monografiansa Fumifugium. Téhdn julkaisuun hén yhdisti
erilaisia  yksittdisid tutkimuksia "ilman saasteista", "kaupungin ldmpotilasta" ja
"kaupunkisumusta" (Kuttler 2004). Laajempi yhteenveto kaupunki-ilmastotutkimuksesta
16ytyy Yoshino:n (1990/1991) teoksesta. Empiirisen kaupunki-ilmastotutkimuksen historia
alkoi vuonna 1818, jolloin Luke Howard (1818, 1833), lontoolainen kemisti ja apteekkari,
julkaisi tekemiddn ilmastollisia havaintoja kotipaikoistaan Lontoon esikaupungeista ja
Lontoon keskustasta. Hian havaitsi, ettd Lontoon keskusta oli kesélld noin 0,6 K ja talvella
noin yhden kelvinin ldmpimdmpi kuin esikaupungit. Hidn péaitteli my0s, ettd Lontoon
keskustan 1ampdylijddma aiheutui runsaasti kdytetyistd fossiilisista polttoaineista. Seuraavina
viitendkymmenend vuotena julkistettiin muutamia ilman ldmpdétiloja koskevia tutkimuksia.
Vuodesta 1891 ldhtien kiinnitettiin kaupunki-ilmastotutkimuksessa huomiota my6s muihin
meteorologisiin suureisiin kuten séteilyyn, sumuun, sadantaan ja aerosoleihin (Kratzer 1956).
Niiblerin (1979) mukaan 1920- ja 1930-luvulla suoritettiin ensimmaisid tutkimuksia, joissa
yritettiin jakaa kaupunkia pienempiin tutkimusalueisiin. Tuohon aikaan kehiteltiin uusia
mittausmenetelmid, muun muassa mittauksia liikkuvalla alustalla. Albert Kratzer julkaisi
vuonna 1937 ensimmadistd kaupunki-ilmastoa késittelevd bibliografiansa. Toiseen
maailmansotaan asti meteorologit vastasivat kaupunki-ilmastotutkimuksen kehittdmisesta.
Maailmansodan jilkeen tutkimusta siirtyi yksittdisisti —meteorologisista suureista
kokonaisvaltaisiin tutkimuksiin. Tdssd vaiheessa my0s maantieteen piirissd herdsi kiinnostus
kaupunki-ilmastotutkimukseen, koska mittaustuloksia alettiin yhdistdd paikalliseen
ndkokulmaan. Kaupunki-ilmastotutkimuksen ldapimurto tapahtui laajoilla alueilla 1960-
luvulla. Muun muassa Chandler (1965) julkaisi monografiansa The Climate of London. My0s
kansainvélinen yhteistyd kaupunki-ilmastotutkimuksessa lisdéntyi (Chandler 1970, 1976; Oke
1974). Samaan aikaan taas meteorologia valtasi kaupunki-ilmastotutkimuksen takaisin ja
tutkimuksen painopiste siirtyi Euroopasta Pohjois-Amerikkaan (Niibler 1979).

Suomessa varsinainen kaupunki-ilmastotutkimus alkoi Mauri Tommilan teoksella FErditd
kaupunki-ilmaston piirteitd sekd Helsingin kaupungin ja sen ympdriston ldmpotilavertailuja
(1961). Hén vertaisi kiinteiden havaintoasemien ldmpdétiloja Helsingin keskustan ja
ympérdivin maaseudun vililld ainakin Vantaan Tammistoon asti. Hén tuli siithen tulokseen,

ettd Helsingin keskusta on noin 0,6 °C ympardivdd maaseutua ldmpimampid. Sen lisdksi hin
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mainitsee, etti titi erotusta ei ollut havaittavassa sotavuosina 1917 — 1918 ja 1940 — 1945.
Hénen arvionsa mukaan syy sithen on Helsingissd sithen aikaan ollut polttoainepula.
Maantieteiliji Fogelberg ja meteorologi Alestalo tekivdt ensimmadisid tutkimuksia
litkuteltavalla alustalla vuonna 1973. Alestalo (1975: 4) kidytti sanaa "luotaus" kuvatakseen
mittausmatkan horisontaalista ulottuvuutta. Luotausten perusteella voitiin ensimmaistd kertaa
arvioida tarkasti Helsingin kaupungin ldmposaarekkeen voimakkuus. Heiddn mukaansa
lampdatilaerot olivat suurimmillaan 9 ja 11 asteen vilissd, joskus jopa 13 asteeseen asti.
Adrimiisiin havaintoihin lienee kuitenkin vaikuttanut vahvasti topografia. Heino (1979: 186)
esitteli ilman ldmpétilan lisdksi myds ilman kosteuden, pilvisyyden, sadannan eroja kahdessa
suomalaisessa kaupungissa. Viimeisen laajemman kaupunki-ilmastotutkimuksen Helsingissi
teki Piispa (2003) pro gradu -tyona Helsingin yliopiston maantieteen laitokselle.

Laajempi yhteenveto Helsingin ja kolmen muun eurooppalaisen kaupungin
lampdosaarekeilmidstd 16ytyy kirjoittajan omasta LuK-tutkielmasta (Drebs 2009). Helsingin
liséksi kaupunki-ilmastotutkimuksia on tehty myos Joensuussa (Ekholm 1981), Hyvink&4alla
(Laaksonen 1994), Oulussa (Hara et al. 1999) ja Turussa (Suomi 2005).

Yksi merkittavistd nykypéivan kaupunki-ilmastontutkijoista on kanadalainen Timothy R. Oke.
Hin yhdisti jo 1970-luvulla alussa empiirisesti yhteen kaupunkildmposaarekkeen
voimakkuuden ja kaupungin koon asukasmiérdn funktioksi (Oke 1973). Hén tutki kymmenta
kaupunkia ja ldmposaarekeilmiotd litkkuvalla mittausalustalla. On mainittava, ettd hin kaytti
vain saman tasangon alueella sijaitsevia kaupunkeja, joiden ympéristdt olivat darimmaiisen

tasaisia ja mittauspisteiden ldhelld ei ollut merkittévid vesistoja.
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Kuva 2: Suurin lamposaarekkeen ilmeneminen, AT v.r imax), ja@ asukasméérdn suhde eurooppalaisille
ja pohjoisamerikkalaisille kaupungille (muokattu Oken (1973) mukaan),
punainen piste: Helsingin suurin lampdsaarekkeen havainto Drebsin (2006) mukaan, +9 °C,
vihred piste: Helsingin suurin lamposaarekkeen havainto Alestalon (1975) mukaan, +12 °C.
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Néin ollen hin pddsi sulkemaan pois erditd kaupunki-ilmastontutkimuksessa vahvasti
hidiritsevid taustatekijoitd, kuten topografian ja veden ldheisyyden vaikutuksen.
Lopputulokseksi hédn sai vahvan korrelaation asukasmiirdn ja ldmposaarekkeen
voimakkuuden vililli. Oke jatkoi tutkimuksiaan vertaillen Pohjois-Amerikan kaupunkeja
keskendén ja lopuksi my0ds eurooppalaisia kaupunkeja. Eri kaupunkiryhmille havaittiin oma
korrelaationsa, joista eurooppalaisten kaupunkien korrelaatio oli kaikkein alhaisin (kuva 2).
Hénen péitelménsi oli, ettd vaikka eurooppalaisilla kaupungeilla oli suurempi asukastiheys,
antropogeeninen energiantuotanto oli Euroopassa pienempdd kuin amerikkalaisissa
kaupungeissa. Sen lisdksi eurooppalaisten kaupunkien rakennukset on rakennettu erilaisista
rakennusmateriaaleista ja haihdunta oli td4lld kaupunkien viheralueiden ja katupuiden takia
suurempi. Tdmd on syynd sithen, miksi on vaikea verrata erilaisia kaupunkeja
lamposaarekeilmion avulla. Kuvaan 2 on lisdtty kaksi pistettd kuvamaan Helsingissé tehtyja
tutkimuksia. Punainen piste esittdd Drebsin (2006) saamaa ldmpotilaeroa kolmen Vantaan ja
Pohjois-Helsingin alueella sijaitsevan mittauspisteen ja yhden Helsingin ydinkeskustassa
sijaitsevan mittauspisteen vililld. Vihred piste esittdd Alestalon (1975) saamaa ldmpétilaeroa.
Hénen vertailupisteensd oli Viikin alueella noin 7,5 kilometrida Helsingin keskustasta
koilliseen ja siten huomattavasti ldhempdnd Helsingin ydinkeskusta kuin Drebsin
tutkimuksessa, mutta silti hiin mittasi vield suuremman erotuksen. Todennédkoisesti molempiin
tuloksiin on vaikuttanut myos topografiset tekijat.

Toinen Oken merkittdvimmistd tutkimuksista oli hidnen vuosina 1981 ja 1982 kehittdméinsa
taivaan ndkyvyyskerroin, TNK (Sky View Factor (SVF)), (Oke 1981, 1982), jolla hin pysyi
médrittdmadn kaupunkien lampdsaarekkeen suurinta voimakkuutta. Yksinkertaistettu TNK
tarkoittaa sitd, kuinka paljon taivasta ndhdédéan katukuilun pohjalta.

Oken oivallus oli, ettd mitd vdhemmain taivasta néhtiin, sitdi enemmin lyhytaaltoista
energiasdteilya jdisi katukuiluihin ja sitd kautta tunkeutumaan rakennusten seiniin ja katujen
pintoihin. Katukuilussa ldhelld olevien talojen seinit estéisivét ulosheijastumisen tehokkaasti.
Kapeissa katukuiluissa suuremmalla TNK:114 sdteily heijastuisi useita kertaoja talojen seiniltd
ennen kun sidteilyenergian olisi kulutettu loppuun. TNK voidaan mairittdd kahdella tavalla:
kalasilminvalokuvalla tai katukuilun leveyden (W) ja talojen korkeuden (H) suhteena. H/W-
menetelmd on hyvin yksinkertainen, mutta antaa alustavia ja suhteellisen tarkkoja tuloksia
lampdsaarekkeen suurimmasta voimakkuudesta. Oke esitteli vuonna 1981 kaavansa, milld hin
estimoi kaupunkien lamposaarekkeen voimakkuutta (AT, max = 7,45+3,97 * In(H/W)).

Kaava sopii myos Helsingin kaupunkiolosuhteisiin. Kuvassa 3 punaisella pisteelld esitetty

Helsingin AT,.max Vastaa noin 19 metrin korkeita taloja ja noin 13 metrin leveita katuja.
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Kuva 3: Lamposaarekkeen suurimman voimakkuuden ja H/W-suhteen suhde. Mustat pisteet
kaupunkeja Pohjois-Amerikassa, avoimet pallot Euroopassa, ristit Australiassa
(Oken (1987) mukaan). Punainen piste: Helsingin ldmpdsaarekkeen suurimman
voimakkuuden Uudenmaankadun H/W-suhteen perusteella, Drebs (2006).

Néamé mittasuhteet ovat tyypillisid Helsingin keskustalle isompia liikennevéylid lukuun
ottamatta.  Ladmposaarekeilmié  esiintyy, kuten Oke  todisti, kaikenkokoisissa
asumiskeskittymissd. Sen lisdksi myds runsas, korkea ja tihed puusto (Taha et al. 1989; Taha

et al. 1991) ja yksittéiset rakennukset (Thurow 1983) voivat synnyttdé ldmpdsaarekeilmion.

3. Tutkimusmenetelmat

Empiirinen luonnontiede perustuu tarkkoihin tutkimusmenetelmiin ja mittausvilineisiin. Se,
mitd laboratoriossa ei ole mahdollista simuloida, tdytyy mitata luonnossa. Kaupunkien
mittasuhteet ovat useimmiten niin suuria, ettd kaupunkeja voidaan ajatella omana
laboratorionaan. Vain kaupunkien tuulisuussimulaatioissa on kéytetty keinotekoisia
tuulitunneleita, joihin mallit kaupungista tai kaupunkiosista on sijoitettu (Landsberg 1981:
12,13; Kuttler 1993: 97).

Eri meteorologisia muuttujia joudutaan havainnoimaan erityyppisilld havaintoverkostoilla.
Vihiten havaintopisteitd tarvitaan pilvisyyden- ja ilmanlaatuerojen havaitsemiseen. Sadannan
ja tulen erojen havaitsemiseen tarvitaan havaintopisteitd vaihtelevissa paikoissa. Eniten
havaintopisteitd tarvitaan ilman 1dmpdétilan havaitsemiseen, koska ilman ldmpdétilan erot ovat

kaupungeissa horisontaalisesti ja vertikaalisesti hyvin suuria. Sen lisdksi ilman ldmpétila on
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tarkein vaikuttaja monessa meteorologisessa prosessissa. Tavallisesti kaupunkiin on sijoitettu
yksi sddasema keskustan tuntumaan. Toinen sddasema sijaitsee usein kaupungin ldheisyydessa
olevalla lentoasemalla. Useampien sddasemien sijoittamisen esteend on usein sopivien
havaintopaikkojen 16ytdminen kaupungista. Ilman ldmpdétilan tiheimpédén mittaamiseen on
kehitetty 1920-luvulta ldhtien erilaisia litkkuvalle alustalle kiinnitettyjd antureita. Ne olivat
alussa perinteisid lasilimpdmittareita, mutta jo pian siirryttiin séhkoisiin mittareihin, joihin oli
yhdistetty ensin vain ldmpdétilan ndyttd ja myohemmin myds erilaisia tallentavia yksikoita.
Liikkuva alusta on ollut alusta ldhtien hyvin laaja késite. Se sisdltdd kévelystd autolla ajoon
kaikki liikkumisen muodot. Tavallisesti tutkimuksen 1dhtokohta méérad minkalaista litkkuvaa
alustaa kdytetddn. My0s spatiaalinen 1dhtokohta vaikuttaa valintaan. Huonosti saavutettavissa
tutkimuskohteissa tai tutkimuskohteissa, jossa mittaaja itse héiritsisi mittaustuloksia, hidas
kdvely on paras tapa suorittaa mittauksia. Silloin mittausalue jdi kuitenkin varsin pieneksi.
Tasaisella tutkimusalueella voidaan liitkkua myds polkupyorélld (Strobel 2002: 26; Miiskens
2004: 35). Muuten auto on yleisimmin kéytetty luotausalusta. Jos tutkimuksiin loytyy
yhteistyokumppaneita, voidaan kéyttdd mitd eksoottisimpia mittaustapoja. Téstd esimerkkind
on Yamashita:n (1996) tutkimus, jossa hédn asensi ldmpOmittareita raitiovaunuihin Tokiossa.
Luettelo merkittivistd mittausajoista toisen maailmansodan jéilkeiseltd ajalta 16ytyy Niiblerin
(1979) tutkimuksesta.

Liikkuvissa mittauksissa pyritddn tavallisesti sithen, ettd kaikki havainnot edustavat samoja
havaintohetkid. Mittausjaksojen aikana sdd ja muut auringon kulusta riippuvat fysikaaliset
olot voivat kuitenkin muuttua. Silloin havainnot on korjattava ennalta méérdtyn
aikakiintopisteen suhteen. Jos tutkimuksen tarkoitus on esittdd absoluuttisia arvoja, on
havaintoihin aina tehtdvé aikakorjauksia. Tédssd tutkimuksessa aikakorjauksia ei kuitenkaan
ole tehty, koska tarkastelu perustuu kahden havaintopisteen ldmpdtilaeroihin ja havaintojen

tulokset esitetddn lampotilaerotuskarttoina.

3.1 Helsingin ldmpdsaarekemittaukset heindkuu 2009 — kesdakuu 2010

Témin tutkimuksen tarkoitus oli alun perin noudattaa perinteistd vertailevaa
lamposaarekeilmidtutkimusta. Koska muun muassa Alestalon (1975) ja Fogelbergin (1973)
tutkimukset osoittivat jo luotettavasti lampdsaarekkeen voimakkuuden, mutta rajoittivat
mittaukset vain muutamiin luotausajoihin ja ajanhetkille, suunniteltiin
lampdsaarekehavaintojen laajentamista vihintddn yhden kokonaisen vuoden (12 kuukautta)

kaikille vuodenajoille ja mahdollisimman laajalle alueelle. Alun perin suunniteltiin kiinteiden
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mittausasemien lisdksi kdyttdd my0ds polkupyord- ja kdvelymittauksia. Kasvava kiinnostusta
kaupunkitutkimusta kohtaan lisési kuitenkin resurssien mééra niin paljon, ettid oli mahdollista
rakentaa tutkimus jérjestetymmaltd pohjalta. Satunaisten luotausten sijalle otettiin kiinteita
luotauspdivid. Jo  Kratzer (1956) esitti  vastaavaa  mittausasetelmaa  yhtend
kaupunkitutkimuksen ldhestymistapana. Luotauspdiville suunniteltiin kaksi luotausajoa, yhté
aamupdivdksi ja yhtd alkuyoksi. Luotausajot suorittaisiin heterogeenisessa Helsingin
keskustassa joka viikko ja homogeenisemmissa esikaupungeissa joka toinen viikko.
Luotausjakson lopulla tarkastettiin  vield kuinka monina pdivind oli  ollut
lampdosaareketutkimukselle suotuisa séd. Sithen kéytettiin Wilmersin (1976) esittelemié rajoja
pilvisyydelle (N<1) ja tuulelle (v<4 solmua), joiden aikana olisi odottavissa parhaita
mikroklimatologisia tuloksia. Vertailussa kiytettiin Helsinki Kaisaniemen ja Vantaan
Helsinki-Vantaan lentoaseman kolmen tunnin havaintoja, yhteensd 8760 kappaletta.
Lentoaseman havainnoista 490 (6%) tiytti edelld mainitut ehdot, Helsinki Kaisaniemesséi
vastaavat luvut olivat 368 ja 15%.

Luotauspdiviksi valittiin tiistaipdiva. Pdivin katsottiin olevan litkenneoloiltaan tavanomainen
sekd keskustassa ettd esikaupungissa. Tutkimuksen aikana (heindkuu 2009 - kesdkuu 2010) ei
ollut tiistaisin yhtdén juhla- tai vapaapdivdd eikd mydskddn pitkdd viikonloppua. Néin ollen
voitiin olettaa ihmisten kéyttdytymisen ja liitkenteen mddrdn olevan suurin piirtein
samanlainen koko tutkimuksen aikana. Kuitenkin Suomen kaltaisessa pienessd maassa
huomataan loma-aikojen vaikutukset liikenteeseen. Helsingissd niitd kuitenkin kompensoi
kesdisin turistien madrd liikkenteessd. Sekd vuodenaikojen vililld ettd kesd- ja talviajan
siirtymispéivien (25.10.2009 ja 28.3.2010) aikana havaittiin pienid eroja liikennetiheydessa.
Valoisampina aikoina ihmiset liikkuivat enemmaén kuin pimeédnd vuodenaikana. Luotausajot
aloitettiin aina Suomen talviajan mukaan, koska péitettiin olla huomioimatta liikenteen
muutoksia kesi- ja talviajan siirtymisen takia. Niiden vaikutus arvioitiin olevan pienempi kuin
auringon energiansateilyn muutoksista tulleet vaikutukset.

Jokaisesta luotausajosta pidettiin ajopdividkirjaa, johon merkittiin kaikki luotausajon
tapahtumat. Myds luotausajojen séét kirjoitettiin muistiin.

Sddnnollisistd  luotauspdivistd ja luotausajosta huolimatta arvioitiin luotaustulosten
yleistettdvyyden olevan varsin pieni. Yhden luotauspdivin tuloksien yleistdmistd yritettiin
vahvistaa tutkimalla luotauspdivien ldmpdétilojen suhde Helsinki Kaisaniemen pitkén jakson
keskilampotiloihin 1971 — 2000 seké pitkdaikaispdivdlampdtilan havaintoihin. Jaksolle 1971 —
2000 laskettiin kaikille kuukausille kuukausildmpétila joka seitseménnen péivin perusteella.

Kalenteripdivit olivat samat kuin luotauspdiviat 2009/2010. Sen jidlkeen laskettiin erotus
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ndiden kuukausilimpdtilojen ja varsinaisten keskildmpdtilojen vililld ja méadrittiin jakson

1971 — 2000 havaintojen kvartiilit.
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Kuva 4. Helsinki Kaisaniemen normaalikauden 1971 — 2000 kuukausien keskildmpdtilojen ja joka
seitseménnen péivin keskiarvojen erotukset (vihred viiva) ja niiden kvartiiliarvot seké
Kaisaniemen luotausjakson 2009/2010 aikana tiistaipdivien keskiarvojen erotus (selitys tekstissd).

Kuvassa 4 on esitetty ndiden vertailujen tulokset. Sithen on myds lisédtty luotausjakson
Kaisaniemen kuukausikeskiarvojen erotukset. Kuva 4 osoittaa, ettd luotausjaksosta
suurimmalla osalla (7 kuukautta) kuukausikeskiarvot sijaitsevat 50% havaintojen
vaihtelualueella. Kolmen kuukauden arvot ovat 1dhelld yhden asteen erotusrajaa. Vain kahden
luotausjakson kuukauden keskiarvojen erot ovat ldhelld -2 astetta tai enemmén. Noiden
kuukausien keskiarvot poikkesivat my0s normaalikaudesta 1971 — 2000 (katso kappaleet 5.1 -
5.12). Vuoden keskildmpétilan tarkastelussa ero kaikkien paivien keskilimpdtiloista ja vain
joka seitseménnestd péivastd lasketusta keskiarvosta on vain -0,08 K. Néin ollen
normaalikauden vuoden keskiarvoa on mahdollistaa verrata luotausjakson vuoden
keskildmpdtilaan.

Lampdtilan vaihtelut jatkuivat myos kuukausien sisélld. Helsingin alueen ilmastollisiin
erikoispiirteisiin kuuluu, ettd kuukausien sisélld ilman keskildmpdtila voi heilahdella paljon
lyhyessid ajassa. Syy 10ytyy meren ldheisyydesti ja sdétilojen nopeasta vaihtelusta. Varsinkin
talvella matalapaineiden tuomat ldmpimait ilmamassat voivat aiheuttaa vuorokauden sisdlld
suuria ldmpdtilaeroja. Niiden takia myds ero vuorokausien ldmpdtilan keskiarvoissa on
talvella suurempi kuin kesélld. Kuvassa 5 on esitetty sekd Helsinki Kaisaniemen
normaalikauden 1971 — 2000 vuorokausien ylimmit, keskiméddrdiset ja alimmat

keskildmpdatilat ettd luotauskauden vuorokausien keskilampdtilat.
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Kuva 5. Helsinki Kaisaniemen 7 péivén keskildmpétila jaksolta 1971 — 2000 (leved vihred viiva), jakson

ylin (ohut punainen viiva) ja alin (ohut sininen viiva) pdivan keskildmpétila ettd luotausjakson heindkuu

2009 — kesdkuu 2010 pdivén keskildmpdatila (leved punainen viiva). Havainnot Ilmatieteen laitos, 2010.
Havaitaan, ettd luotausjakson ldmpdtilat heilahtelevat jatkuvasti pitkdnajan keskiarvon
ympdérilld ja ldhentelevét jopa enndtyksid. Koko vuoden tarkastelussa, ndyttdisi siltd, ettd
vaihtelut tasaantuvat. Johtopditds vertailusta on, ettd luotausprojektin ldmpdtilahavaintoja
voidaan luotauspéivien vihyydestd huolimatta kiyttdd kuvaamaan Helsingin ldmpd&saareketta

tieteellinen kriittisyys huomioiden.

3.1.1 Paivaluotaukset

Péivdajojen alkamisaika valittiin alussa niin, ettd luotausauto ohittaisi noin kello yhdentoista
aitkaan Helsinki Kaisaniemen sdfaseman, joka on noin puolessa vilissd keskustan
luotausreittid. Luotausten alkaessa ei ollut kokemuksia, miten ulkopuoliset tekijat, kuten
litkkenne, vuodenaika ja sdd, vaikuttaisivat ajoaikaan. Siksi luotausajojen alkamishetkiksi
suunniteltiin noin kello 09:50. Siten laskettu ohitushetki Kaisaniemessé olisi ollut noin tuntia
myohemmin. Kyseinen aika kello 11:00 (09:00 UTC, englanniksi Coordinated Universal
Time) on yksi kansainvélisesti sovituista meteorologisista havaintohetkistd. Ensimmaéisten
luotausajojen jéilkeen ldahtdaika muuttui kello 9:45:een. Projektin lopulla 1dhtdajantarkastelu
toi keskihajonnaksi 7,27 minuutin eron aamupdividn ldhtdajoissa. Vain yhden kerran

(19.1.2010) 14ht6 tapahtui teknisen vian takia vasta kello 11:28. Keskustareitin luotausajot
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kestivit keskimddrin tunti 46 minuuttia ja aikojen keskihajonnaksi saatiin 11,80 minuuttia.
Keskustareitin kesto vaikutti luonnollisesti esikaupunkireitin alkamishetkeen. Esikaupungin
luotausajojen alku viivéstyi alussa teknisen datakisittelyn takia. Esikaupungin luotausajojen
kesto oli keskiméérin 2 tuntia 26 minuuttia ja keskihajonnaksi saatiin 7,10 minuuttia. Nin
ollen esikaupunkireitti oli ajallisesti tasaisempi kuin keskustareitti. Syy sithen oli, ettd
olosuhteet, kuten liikenne ja ajokeli, olivat esikaupungeissa paremmin hallittavissa kuin

keskustassa.

3.1.2 Yoluotaukset

Yoajot alkoivat noin 12 tuntia mydhemmin. Ydajoja suorittaessa seurattiin pdivdajojen
periaatteita. Liikennettd oli kuitenkin y0lld sen verran vahemmén kuin pdivilld, ettd ajot
voitiin suorittaa ajokelistd huolimatta paljon tasaisemmissa olosuhteissa. Térked tekijd oli
muun muassa se, ettd suurin osa Helsingin litkennevaloista oli sammutettu. Ydajot alkoivat
keskimddrin kello 19:43 ja ldhtdajan tarkastelu toi keskihajonnaksi 4,06 minuutin eron
lahtdajoissa. Rauhallisissa oloissa keskustareitin luotausajot kestivit keskimddrdin 1 tunti ja
26 minuuttia ja niiden aikojen keskihajonnaksi saatiin 6,63 minuuttia.

Yolla esikaupunkireitin kesto ei huomattavasti lyhentynyt. Se kesti keskiméérin 2 tuntia ja 12

minuuttia, eli oli vain kahdeksan minuuttia lyhyempi kuin péivall.

3.2 Luotausreitit

Luotausreitin suunnittelu oli yksi tutkimuksen tirkeimmista tehtdvistd. Helsingin keskustan
heterogeeninen ympéristdé on haaste jokaiselle kaupunki-ilmastotutkimukselle. Helsingin
keskustasta 10ytyy kaikkia kaupungin maankdyttomuotoja. Ruoholahdessa on korkeita
kerrostaloja, Punavuoressa, Kruununhaassa ja To60lossd tiivisti rakennettuja kortteleita.
Laajoja puistoja ja viheralueita ovat Kaivopuisto, Kaisaniemen puisto ja Hietalahden
hautausmaa. Sen lisdksi Helsingin ydinkeskustaa ympéardiviat Suomenlahden sisimmaét vedet.
Ylimédrdisend muuttujana toimii korkeus merenpinnasta. Varsinkin Punavuoressa,
Kruununhaassa ja Kalliossa korkeuserot voivat olla yhdessé korttelissa jopa kahden kerroksen
korkuisia. Helsingin suuremmat puistot ja viheralueet eivit sijaitse rakennetun ympériston
sisdlld, vaan ne sijaitsevat aina vesirajan ldheisyydessd. Niin niiden vaikutus kaupunki-
ilmastoon on kytkettdvd ldhelld oleviin vesiin ja sen takia puistot ja viheralueet toimivat

puskurina meren ja kaupungin vilissd. Luotausreittien valinta tapahtui ensin kartan avulla.
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Keskustan reitti hahmoteltiin nopeasti Helsingin ruutukaavan takia. Esikaupunkireitilld voitiin
kerran suorittaa koeajo. Kokonaisuudessaan luotausreittien pituus oli 105,4 kilometrid.
Yhteenlaskettuna koko projektin aikana ajettiin 6981,8 kilometrid. Aikaa siithen kuului 278

tuntia ja 23 minuuttia.

3.2.1 Helsingin keskustan luotausreitti
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Kuva 6: Helsingin keskustan reitti, ajoreitti kuvattu keltaisella viivalla, karttapohja Maanmittauslaitos, 2009.

Helsingin keskustareitti sijoitettiin kokonaan tiiviisti rakennettuun ymparistoon. Reitin pituus
oli 31,4 kilometrid. Se alkoi Ruoholahdessa vanhan kaapelitehtaan vierestd keskustan

lansipuolelta. Tastd se kulki Ullanlinnaan suuntaan, missé oli reitin ensimmadinen erikoisalue.
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Téélla keskustan eteldisimmailld rakennetulla alueella on jyrkkd raja, koska korkeiden
kerrostalojen ja Suomenlahden vilissé on vain kapea viherkaistale. Reitti poikkesi
Kapteeninkadun kohdalla kaksi korttelia ydinkeskustan suuntaan. Tarkoitus oli havaita
mahdolliset ldmpotilagradientit keskustan rajan ja sisimpdnd olevien Kkorttelien vélissa.
Samankaltaiset reittivalinnat tehtiin my0s ydinkeskustan itdlaidalla Kruununhaassa
(Maneesikatu) ja lédnsilaidalla Toolossd (Vdindmoisenkatu), (kuva 6). Keskustareitin
valinnassa yritettiin viltd ruuhkaisia katuosuuksia. Reitti kulki kuitenkin yhden Helsingin
ruuhkaisimman kadun kautta. Kaivokadulla Helsingin keskusrautatienaseman edustalla oli
pdivasaikaan aina odotettavissa ruuhkaa. Keskustareitin varrella sijaitsee Kaisaniemen
puistossa koko tutkimuksen vertailusddasema. Aina kun luotausajolla oli mahdollista, reitti
kulki sddaseman ohi. Lyhin etdisyys reitin ja sddaseman vilissd oli silloin alle 30 metria.
Kaisaniemestd ajoreitti kulki vield kerran rautatienaseman kautta T66166n. Ajoreitin varrella
sijaitsivat tdssd jdrjestyksessd Sinebrychoffin puisto, Kaivopuisto, Téhtitornivuori, Vanhan
kirkkopuisto, Esplanadin puisto, Kaisaniemen puisto, Hietalahden puisto ja Sibeliuksen
puisto. Helsingin ydinkeskustan merenpuolinen reuna muodostuu korkeista kivikerrostaloista.
Suurimmassa osassa Helsingin ydinkeskustaa ajonopeus on rajoitettu 40 kilometriin tunnissa
tai sen alle. Tdm4 takia luotausajoja voitiin suorittaa ilman ettd luotauksista olisi ollut vaaraa
tai haittaa liikenteelle tai jalankulkijoille.

Keskustareitin loppupiste sijaitsi Vallilassa Hauhon puiston laidassa. Muutamassa tapauksessa
jouduttiin liikennejdrjestelyjen tai tyomaiden takia poikkeamaan alkuperdiseltd reitilta.
Tavallisesti poikkeusreittid oli vain yhden korttelin verran. Tapaukset kirjoitettiin muistiin ja
niiden vaikutukset tutkittiin luotausajon lopussa. Kerran jouduttiin vaihtamaan reittid

Kruununhaassa pysyvisti pitkdéan jatkuneen katutydmaan takia.

3.2.2 Helsingin esikaupungin luotausreitti

Helsingin esikaupunkireitti ei ollut yhtd haasteellinen kuin keskustareitti. Helsingin
esikaupunkeihin kuuluu Suomenlahden saaria, laajoja teollisuusalueita, ostos- ja vapaa-
ajankeskuksia, kerrostalo- ja omakotitaloalueita, myos laajoja peltoalueita muun muassa
Tuomarinkyldssd ja Vantaanjoen laaksossa sekd metsdalueita (Keskuspuisto) (kuva 7).
Rakennettujen ja rakentamattomien alueiden rajat ovat osittain hyvin jyrkkid ja muistuttavat
Helsingin ydinkeskustan merenpuolisia rajoja. Pohjois-Helsingissd on myds laajoja

omakotitaloalueita, joissa on puistomaisia piirteita.
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Korkeita kerrostaloalueita 16ytyy muun muassa Herttoniemestd, [tdkeskuksesta, Vuosaaresta,
Kontulasta, Pihlajamieltd ja Pasilasta. Suurempia ostoskeskuksia ovat Itikeskus ja
Kannelméen Prisma.

Esikaupunkireitti oli noin 74 kilometrid pitkd. Se alkoi Vallilasta ja kulki Kulosaareen,
Herttoniemeen, Laajasalon kautta Itdkeskukseen ja Vuosaareen. Téhdn asti reitti seurasi
Suomenlahden rantaviivaa. Vuosaaren pohjoispuolella oli reitin itdisin piste. Taalta reitti kulki
Mellunkyldn kautta Kontulaan ja Myllypuron kautta Viikkiin, missd oli ensimmadinen

suurempi tasankoalue. Toinen oli Vantaanjoen varrella Pukinmaéella.
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Kuva 7: Helsingin esikaupungin reitti, ajoreitti kuvattu keltaisella viivalla, karttapohja Maanmittauslaitos, 2009.

Luotausajojen nopeus vaihteli homogeenisessa ympéristossd 40 ja 50 kilometrin vélilla.
Sielld, missd oli odotettavissa lampdotilavaihteluja, nopeus pudotettiin kuitenkin 30 ja 40

kilometrin vilille. Reitin pohjoisin piste sijaitsi Tapaninvainion kaupunkiosassa Kirkonkylidn
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ja Tapaninvainiontien risteyksessd. Reitin léntisin piste oli Pitdjanmden kaupunkiosassa
Pitdjanmientien ja Pajaméentie liittymdssé. Esikaupunkireitti loppui Kumpulassa [Imatieteen
laitoksen kohdalla. Kappaleessa 4.1 on esitetty yhtend esimerkkind yhden luotauspdivin
15./16. 9. 2009 yo6ajon sekd Helsingin keskustan ettd esikaupunkien absoluuttiset ilman
lampdtila luotaustulokset. Kuva 8 esittdd saman ydajon 13 539 havaintoja ja Kaisaniemen 10

minuutin havaintoja samassa kuvassa.

16.0
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

ilman lampatila [°C]
19:44:04
19:50:36
19:57:08
20:03:40
20:10:12
20:16:44
20:23:16
20:29:48
20:36:20
20:42:52
20:49:24
22:05:54
22:12:26
22:18:58
22:25:30
22:32:02
22:38:34
22:45:06
22:51:38
22:58:10
23:04:42
23:11:14
23:17:46
23:24:18
23:30:50
23:37:22
23:43:54

—Luotaus, T —Kaisaniemi, T

Kuva 8. 15./16. 9. 2009 ydluotausajon havainnot ja Helsinki Kaisaniemen sddaseman

10 minuutin havaintoja, aika on UTC:ssé.

3.2.3 Kiintopisteet

Tutkimuksen tavoitteena on  esittdd Helsingin  ldmpdtilaoloja  mahdollisimman
yksityiskohtaisesti. Parhaiten se saavutetaan, kun kéytettdvissd on paljon havaintopisteita.
Liikkuvalla alustalla tehtyjd mittauksia voidaan kayttdd silloin, kun on mahdollista yhdistda
havaintoja ja paikkoja. Nykypdivin paikannustekniikalla paikanmddritys on varsin
yksinkertaista ja helppoa. Uusimmilla GPS-laitteilla (Global Positioning System) voidaan
tallentaa paikkatieto ja ldmpotilahavainto jo luotaushetkelld. Tarkedksi tutkimuksen

valmistelutehtdviksi muodostuu niin kutsuttujen kiintopisteiden valinta. Kiintopisteelld
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tarkoitetaan pysyvéa pistettd luotausreitin varrella, johon kaikki vakioetdisyyden sisélld tehdyt
havainnot yhdistetddn. Kiintopisteiden tarkoitus on toimia tietyn pienalueen havaintopisteena.
Luotausajojen ajan ei kuitenkaan pysdhdytty kiintopisteilld. Luotausten vdhyyden takia ja
havaintojen edustavuuden parantamiseksi yhdettiin kaikki kiintopisteestd 50 metrin sidteen
sisdlld olevat havainnot yhdeksi havainnoksi. Se tarkoittaa teoriassa, ettd 30 — 40 kilometrin
ajonopeudella yhdekséstd kahteentoista havaintoa voi osua samaan alueeseen. Kaytdnnossa
midrd oli kuitenkin pienempi, mutta riittdvd tasoittamaan &killisid liikenteestd tai muista
syistd esiintyvid ldmpotilamuutoksia. Kiintopisteiden valinta ei ollut satunaista, vaan
valintakriteereind oli maankayttd, topografia ja paikan tarkeys. Keskustareitin varrella oli alun
perin 135 kiintopisteittd, eli keskiméérin 232 metrin vélein. Kiintopisteiden tiheys perustuu
sithen, ettd Helsingin keskusta oli heterogeeninen alue ja tutkimuksen padkohde. My6hemmin
keskustan reitin kiintopisteiden mééra pudotettiin 101:een, koska osa kiintopisteistd oli niin
lahelld toisistaan, ettd sadan metrin kerdilyalueet olisivat olleet osittain liiaksi pdéllekkéain.
Esikaupunkireitin varrella oli 201 kiintopisteitd, keskimdarin 348 metrin vélilld. Kaikkien
kiintopisteiden sijainnit luotausreitin varrella on esitetty kartalla liitteessd 2. Liitteen kartan
taustana on CORINE maankéyttoluokitus (EEA 2009).

Kiintopisteille tehtiin my0s vertaileva aikatutkimus, milld yritettiin selvittdd, oliko

kiintopisteiden ohitusajoissa havaittavissa muutoksia tai siirtymistd ajan suhteen (kuva 9).
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Kuva 9. Kiintopisteiden aikatarkastus. Siniset kolmiot: pédivéajojen keskiajat ja lineaarinen regressio.
Punaiset ruudut: yoajojen keskiajat ja lineaarinen regressio kiintopisteittiin.

Aikatarkastuskiintopisteiden sijainnit valittiin tasavélisiksi siten ettd, keskustareitistd joka

viidestoista ~ ja  esikaupunkireitisti =~ joka  kahdeskymmenes kiintopiste oli
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aikatarkastuskiintopiste. Yhteensd niitd oli 19 pisteitd. Keskustan kiintopisteet ohitettiin 104
kertaa ja esikaupunkien kiintopisteet 52 kertaa. Péivdajon hajonta on liikenteen takia
luonnollisesti suurempi kuin yo6ajon hajonta. Kiintopisteiden ohitusajon keskiajan
keskihajontojen korrelaatiot olivat kuitenkin hyvin korkeita, R? -arvo piivéajolle on 0,86 ja
yoajolle vield korkeampi, 0,92. Naiistd luvuista voidaan paitelld, ettd kiintopisteiden

ohitusaikojen vililld ei ollut tapahtunut muutoksia.
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keskusta esikaupungit

Kuva 10. Kiintopisteiden luokat, 135 pisteittd Helsingin keskustassa,
201 pisteittd esikaupungissa, selitykset tekstissé.

Kiintopisteiden valinta oli ohjattu. Jélkikdteistd luokitusta varten luotiin viisi
maankdéyttoluokkaa; tie/katu, puisto, katukuilu, kadunristeys ja siirtyméalue (kuva 10).
Luokituksen tarkoitus ei ollut olla edustava Helsingin maankdyton kanssa. Tie/katu-luokka
siséltdd kaikki kiintopisteet, joiden reunarakennukset olivat matalia ja katkonaisia. Puisto-
luokka sisdltdd puistojen lisdksi my0s pisteittd, joiden kadunreunoilla oli puutarhoja tai
pienempid viheralueita. Kadunristeys-luokka poikkeaa katukuilu-luokasta, koska téssd
etdisyys rakennuksiin on yleensd suurempi kuin katujen kuiluissa. Viidenneksi on pieni
siirtyméalue-luokka, mihin on sijoitettu kaikki ne pisteet, joiden toisella reunalla on meri tai

lahti.

3.3 Luotausauto

Luotausautona toimii koko tutkimuksen ajan tummansininen Volkswagen Transporter Syncro
Diesel (kuva 11). Auton viri ei ollut paras vaihtoehtoa mittauksiin. Tummasta viristd oli
odotettavissa, ettd auton kori pidéttdisi osan auringosta tulevista energiansiteilystd ja

vaikuttaisi sen takia mahdollisesti mittauksiin. Auton moottori on edessd. Luotausautoksi

27



suositellaan valkoista kulkuneuvoa, jossa
moottori on nykyisistd autoista poiketen
auton takaosassa (Briindel et al. 1987).
Siksi  kiinnitettiin ~ erityistd huomiota
sithen, mille korkeudelle instrumentit
tulisi asentaa. Jotta luotaustiedot olisivat
vertailukelpoisia Kaisaniemen

sadhavaintojen kanssa, valittiin

mittauskorkeudeksi tasan kaksi metrid.
Kuva 11: Tutkimusprojektin luotausauto (Kuva: A.Drebs). . ..

Auton aerodynaamisen muodon vuoksi jo
pienilld nopeuksilla tuulilasin yli kulkeva ilmavirtaus johtaa moottorista tulevan lammon pois
mittareiden ulottuvilta. Dieselmoottorin kdyntildmpoétila on myds alhaisempi kuin vastaava
bensiinimoottorin. Autolle asennettiin kiinted teline siten, ettd tutkimuksen padinstrumentin,
Thiesin psykrometrin, mittariaukot ulottuivat Suomen autorekisterilain sallimaan yhteen
metriin auton etupuolelle (FINLEX 1992). Auton vaihteisto sallii juuri sopivalla tavalla pitdd

luotausajojen nopeuden noin kolmen- ja neljankymmenen kilometrin tuntivauhdissa.

3.4 Luotauslaitteet

3.4.1 Thiesin tuuletettu psykrometri

Erityisesti tdtd projektia varten hankittiin saksalaiselta valmistajalta Adolf Thiesiltd
tuulettimella varustettu sdhkoinen psykrometri. Laite on alunperin suunniteltu 1dmpo- ja
kosteusmittariksi kiintedlle automaattiselle siddasemalle, mutta se soveltuu kohtuullisen
painonsa takia myds liikkkuvien luotausten suorittamiseen. Laiteen mittausperiaate on varsin
yksinkertainen, kahden lasiin sulatetun platinalangan avulla mitataan seki kuivaa ettd kosteaa
ilmanldmpdétilaa. Anturit on suojattu auringon ldmpdsiteilyiltd kahdella sisustaltaan
kiiltdvalld, ohuella terdsputkella. Kostea ilmanldmpétila tarkoittaa tdssd tapauksessa, ettd
anturin paille on asennettu pieni puuvillasukka, joka pidetddn jatkuvasti kosteana. Kostealla
anturilla veden haihtuminen alentaa ilman ldmpdtilan kosteaksi 1dmpdétilaksi. Molempien
antureiden ohi johdetaan tuulettimella tasainen noin neljdstd kuuteen sekuntimetrin nopea
ilmavirtaus (kuva 12). VastuslimpOmittareiden mittaustarkkuus on varsin hyvd, + 0,1 K.
Antureiden haittapuoli on niiden niin kutsuttu hitaus. Tavallisesti vapaasti asennettu

platinalanka mittaa ilmanldmpétilan sekunnin murto-osassa.
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Kédytdnnon ja turvallisuuden takia lanka
joudutaan suojaamaan sulattamalla sen
lasiin. Lasilla on kuitenkin oma
lammonjohtokykynsd, joka hidastaa
lankaa savuttamasta oikeaa
ilmanldmpdtilaa. Tutkimuksessa
kdytetyn laiteen hitaus oli laiteen
valmistajan mukaan 17 sekuntia. Se
tarkoittaa, ettd akilliseen
lampdtilamuutoksen  jidlkeen  anturit
saavuttavat 90 prosenttia  uudesta
lampdatila-arvosta 17 sekunnin kuluttua.
Antureiden hitaus otettiin luotauksissa

huomioon. Ensimmdisten luotausajojen

atkana paljastui laiteen tuulettimen
suuren tehon haittapuolia. Varsinkin
pdivélld ldmpiménd vuodenaikana ja Kuva 12: Tutkimusprojektissa kdytetty
. ) . . tuuletettu lampdmittari (Kuva A. Drebs).

heikkotuulisella luotausajolla tuuletin

saattoi imed ei-toivuttuja rakennusten ja liitkenteen tuottamia ldmpopddstdjd. Naiden
virheluotausten vélttdmiseksi, liitettiin tuulettimen ja sen voimaldhteen viliin virrankatkaisin.
Siten oli mahdollista sopivalla hetkelld lopettaa tuulettimen toiminta. Mittaria ei tarkistettu
ennen luotausajojen alkua. Tarkastuksia paéstiin tekemddn vasta heindkuussa 2011. Tarkastus
tehtiin Ilmatieteen laitoksen lampdkaapilla vélilld 0 °C - +35 °C, jolloin my06s suhteellista
kosteutta koskeva kaavaa tarkastettiin. Téssd vaiheessa antureiden lampdtila-alue -25 °C - 0
°C  jai tarkistamatta. Tarkistuspdytékirja vahvistaa valmistajan antamat
mittausvirhemarginaalit. Luotauksiin tarvittava sidhko tuotettiin  dataloggerin akusta.

Tuulettimen sdhkontarve oli sen verran suuri, ettd jo laitetta hankittaessa kiinnitettiin

huomioon siihen, ettd tuuletin voidaan yhdistdd luotausauton akkuun.

3.4.2 Vaisalan Humicap HMP45A ja DTR 502 -siteilysuoja

Lampdtilaluotausten varamittarina toimi Vaisalan HMP45D-tyyppinen anturi. Anturi koostui
yhdesti kosteusanturista (HUMICAP®180) ja yhdestd ldampétila-anturista (Pt 100 IEC751)
(Vaisala 2010a). Molemmat anturit olivat suojattu ohuella suodattimella ja sijoitettu DTR 502
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-tyyppiseen sdteilysuojaan (Vaisala 2010b). Kosteusanturin tarkkuus on varsin hyvé, kolme
prosenttia mittausalueella 90 - 100 prosenttia, muuten kaksi prosenttia. Lampotila-anturi
saavuttaa parhaan tarkkuuteensa +20 asteessa, jolloin tarkkuus on +0,2 astetta. Téstd tarkkuus
huononee molempiin mittaussuuntiin yhté tasaisesti siten, ettd nollassa asteessa tarkkuus on
endad +0,3 astetta. Anturit eivét olleet aktiivisessa ilmanvirtauksessa kuten psykrometrin
anturit (kuva 10, Thiesin tuuletetun psykrometrin takana). Suodattimen ja siteilysuojan
rakenne voimistivat antureiden omaa mittausviivettd siten, ettd anturit eivdt mittaa yhta
nopeasti vaihtelevissa olosuhteissa kuin psykrometrin anturit. Alun perin koko laitetta ei ole
suunniteltu tillaisiin liikkuviin mittauksiin. Sitd huolimatta laitteen mittaukset otettiin talteen
kaikkien luotausajojen aikana psykrometrin rinnalla. Laite soveltuu tutkimukseen varsin
hyvin, jos halutaan tarkastella keskimé&érdisid oloja. Ilmatieteen laitos kéyttdd Humicap
HMP45A kosteusanturia omilla automaattisilla siddasemilla. Silloin se on sijoitettuna

véljempédn séteilysuojaan.

3.4.3 GPS-vastaanotin

Yhté tirked kuin psykrometri on ilman ldmp6tilan mittaukselle, on GPS-vastaanotin paikan ja
ajan madrdamiselle. Uuden tekniikan ansiosta voi yksi henkild suorittaa luotausajot ja
yhdistdd havainnot heti paikka- ja aikatietoihin. Tutkimusprojektissa kdytetty vastaanotin oli
GlobalSat Technology Corporationin RS232 GPS receiver BR-355. Laite oli vain 53 mm
lapimitaltaan ja 19 mm korkea. Kiinnitys tapahtui magneetilla luotausauton katolle. Laite
kayttdd parhaimmillaan 20 satelliittia. Alustavat epdilykset siitd, miten GPS-satelliittien
signaalien vastaanottaminen kapeassa katukuilussa onnistuisi, eivét pitédneet paikkaansa.
Vastaanottimen ajallinen resoluutio voitiin sdétid vapaasti tallennuslaitteen tarpeiden mukaan.
Laitteen kéyttdima koordinaattijarjestelmi oli WGS-84. Laitteen paikannustarkkuus oli noin
10 metrid. Koordinaattien tarkastelun jilkeen paadyttiin siihen, ettd se tarkoittaa WGS-84
-koordinaattijdrjestelméissd paikannustarkkuutta viidelld desimaalilla itdldnsisuunnassa 9

metrid ja pohjois-eteldsuunnassa 28 metria.

3.4.4 Dataloggeri

Dataloggerina kiytettiin kahdeksan analogisen kanavan Vaisalan QML20:td. Se pystyy
vastaanottamaan mittauksia sekunnin vilein. Kun keskustan reitin ldpiajaminen kesti

keskimddrin 75 minuuttia kertyi 4.500 havaintoa. Esikaupunkireitilld kertyi vahintddn 7200
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havaintoa. Dataloggeriin oli kytketty kaikki luotausajolla mukana olevat luotauslaitteet,
psykrometri, Vaisalan Humicap ja GPS-vastaanotin. Varsin rajoitetun 1,7 megabitin
kapasiteetin takia muisti oli tyhjennettdvd jokaisen keskustan - ja esikaupungin luotausajon
jélkeen. Koko luotausjirjestelmén voimanlidhteend toimi ulkopuolinen akku. Akun lataus riitti
yleensd kahden viikon luotausajoille. Suuren kaapelimdirdn takia dataloggeri oli sijoitettu
luotausauton katolle sidénkestédvién suojakoteloon (kuva 11). Dataloggeri oli toinen projektia
varten erikseen hankittu laite. Dataloggerin ja mittauslaitteiden yhteentoimivuuden
varmistamiseksi projekti sai tukea Ilmatieteen laitoksen havaintotekniseltd osastolta. Kaikkien
mittareiden tuloksia voitiin seurata samanaikaisesti luotausajoilla dataloggerin yhteydessa

olevalta kannettavalta tietokoneelta.

3.5 Luotaustietojen kisittely

Mittauksia projektin aikana kertyi yhteensd noin miljoona kappaletta. Luotausajolla mitattiin
sekd kuiva- ettd kostealimpotilaa. Kostealimpoétilaa mitattiin kuitenkin vain kun ldmpétila oli
0 °C ylapuolella. Sen jilkeen kostealdmpdétilan luotausanturin mittauksia kiytettiin kuivan
luotausanturin tarkastamiseen. Mitatuista ilman lampdétiloista laskettiin neljd meteorologista
suuretta: kastepiste, suhteellinen kosteus, vesihOyryn osapaine ja ekvivalenttilimpdtila.
Kaikki neljd suureitta liittyvdt ihmisten hyvinvointiin ja ovat kdytettavissd lisdtutkimuksiin.
Tassa tutkimuksessa keskityttiin vain ilman lampdtiloihin.

Jokaiselle reitille syntyi oma péivd- ja yddatatiedosto, yhteensd 154 erillistiedostoa.
Luotaustietojen kisittely alkoi heti luotausajojen alkamisesta. Nden ollen tietojen tarkastelu
edesauttoi laadun varmistamisessa. Havainnot kaisiteltiin lampdtilojen havaitsemisesta
kiintopisteiden keskiarvoihin seuraavasti. Luotausajon aikana havainnot tallennettiin
automaattisesti sekunnin vilein GPS-satelliittien paikantiedoilla ja aikamerkilld dataloggerin
muistiin. Jokaisen luotausajon jélkeen tiedot siirrettiin tietokoneelle.

Téassd vaiheessa Helsinki Kaisaniemen sddaseman kymmenen minuutin lampétilahavainnot
interpoloitiin sekuntidataksi ja liitettiin luotausajojen havaintoihin. Seuraavaksi aliohjelmalla
poimittiin jokaisesta koordinaatista vain ensimmdiinen havainto. Liikenteen aiheuttamia
virhehavaintoja poistettiin  yksinkertaisella tarkastusalgoritmilla. ~Oletettiin, ettd jos
koordinaatit pysyvédt samana luotausauto seisoo tai litkkuu hyvin hitaasti esimerkiksi
litkkennevalojen edessé tai litkkenneruuhkassa. Silloin virhemittausten mahdollisuus kasvaa. Jos
samasta koordinaatista oli enemmédn kuin kolme havaintoa ja ldmpoétilaero seuraavaan

havaintoon kasvoi suuremmaksi kuin 0,2 K, seuraavat viisi havaintoa hyléttiin, koska
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oletettiin, ettd limpdmittarin palautus kestiisi tuon ajan.
Muita aika- ja ldmpotilaerojen raja-arvot olivat 15 sekuntia ja 0,6 K ja 30 sekuntia ja 0,9 K,
jolloin hyléttyjen havaintojen maédrit olivat vastaavasti 10 ja 15. Taméan tarkastelun jilkeen

laskettiin seuraavalla ohjelmalla yhden luotausajon reittien kiintopisteiden ja Helsingin

Kaisaniemen

luotausajot e
sddasema

havainnot
aikavili 1
sekunti

havainnot
aikavili 10
minuutteja

Y
lampotilan, aika- lineaarinen
askelen ja interpolointi
koordinaatien tarkistus sekuntidataan

15 seuraavien
havaintojen
poisto

10 seuraavien
havaintojen
poisto

5 seuraavien
havaintojen
poisto

T ero>0,2K
jat_ero>3"

kiintopisteiden
lampdtilaerotusten
yhteenlasku

tausta-aineistot

A A A

h 4

¢ 100 * 100 m
hilaan
kriging-interpolointi

100 * 100 m hilaan

kuukausikartta

kartan
verifiointi

Kuva 13. Vuodiagrammi projektin tietojen kisittelystd havainnoista lampdtilaerotuskuukausikarttoihin.
Selitykset tekstissé. (T_ero, lampétilan ero; t_ero, aikaero).

Kaisaniemen ldmpdétilaerojen keskiarvoja. Siithen tarkoitukseen keréttiin yhteen kaikki

kiintopisteiden koordinaatin vieressd alle 50 metrin etdisyydelle osuneet havainnot. Lopuksi

laskettiin vield kaikki samaan kuukauteen kuuluvien luotausajojen lampdtilaerojen keskiarvot.

Tiedot siirrettiin sitten Ilmatieteen laitoksen alueelliseen tietojen analyysiin tarkoitettu

kriging-tietokoneympaéristoon. Ohjelmalla interpoloitiin saatuja keskiarvoja koko Helsingin

32



kaupungin ldmpdtilakartaksi (kuva 13). Lopullinen Karttaesitys tehtiin sitten vield ArcGIS®-

ohjelmalla.

3.5.1 Dataloggerin .cvs-tiedosto

Dataloggerin tuottama pakattu datatiedosto purkautuu valmistajan omalla ohjelmalla tiedoston
siirtovaiheessa my0s tekstinkésittelyohjelmalla luettavaan pilkulla erotettuun tekstimuotoon.
Néen ollen tietojen késittely oli myds mahdollista tehdd taulukkolaskentaohjelmalla. Suuren
data- ja tiedostomiidrdn takia tdmd mahdollisuus hyléttiin alusta ldhtien. Dataloggerin
tuottamia tiedostoja kaytettiin kuitenkin datan varmistuskopioina. Havaintojen siirto MySQL-
tietokantaan suoritettiin vasta projektin loppuvaiheessa. Tietokannan avulla oli mahdollista

tehda yksittdisid tapauskohtaisia tarkasteluja.

3.5.2 Turbo-Basic-ohjelman skriptit

Kaikki Turbo-Basic-ohjelmat kirjoitettiin ja testattiin luotausajojen alkuvaiheessa.
Alkuvaiheen tuloksia tarkastettiin taulukkolaskentaohjelmien avulla. Suurimmat ongelmat
syntyivit aika- ja ldmpotilaerojen tarkastusalgoritmia kehittdessd. My0s kiintopisteiden
laheisyys tuotti silloin télloin vaikeuksia. Ohjelmoitu tietojenkésittely mahdollistaa kaikkien

tuloksien uudelleen tarkasteluja muuttuvilla aika-, paikka- ja lampdtilarajoilla.

3.5.3 Tilastollinen tarkastelu

Tilastollinen tarkastelu rajoittui peruslaskentoihin kuten korrelaatiokertoimen ja sen
merkitsevyyden médrdédmiseen. TyOkaluna sithen kéytettiin sekd R ohjelmointi- ja tilastollista
kieltd (R 2010), Michael J. Crawley'in The R Book:a, (Crawley 2007), ettd Microsoftin excel-

taulukkolaskentaohjelmaa.

3.5.4 Kriging-interpolointimenetelma

Krigingilld tarkoitetaan menetelmédd, jolla voidaan interpoloida ympérdivien arvojen avulla
arvoja paikoille, joilla ei ole havaintoja. Menetelmé sai nimensé eteldafrikkalaisen Krigen
(1951) mukaan. Varsinaista menetelméé on kehitelty vuodesta 1963 ldhtien ja se on saanut

vankan aseman geotieteellisend interpolointimenetelmind. Kriging kuuluu pienimmén

33



neliosumman menetelméperheeseen. Kayttotarkoituksen mukaisesti menetelméstd on
syntynyt erilaisia kehityssuuntia, joista yhtd, niin kutsuttua residuaalikrigingid, kdytetdin
myo6s Ilmatieteen laitoksessa (Henttonen 1992). Szymanowski ja Kryza (2009) arvioivat
residuaalikrigingin parhaaksi menetelméksi kaupunkildmpdsaareketutkimuksessa. Jokaisella
tilasto- tai interpolointimenetelmilld on oma verifiointimenetelmdnsd. Krigingin kaltaisessa
menetelmissd kdytetddn ristiinvalidointia. Menetelmissd poistetaan vuorotellen yksi arvo
kerrallaan ja vertaillaan uuden interpoloinnin avulla virhe-erotuksia ennustetun ja havaitun
arvon vililld (Bailey ja Gatrell, 1995). Havaintojen vihyyden ja luotaustietojen kerdilytavan
takia ristiinvalidointia oli tdssd projekti mahdotonta toteuttaa. Sen sijaan pédtettiin testata,
kuinka hyvin residuaalikriging pystyy ennustamaan tietylld luotausreitin osuudella
poistettujen kiintopisteiden arvoja. Tarkastelualueeksi luotausreitiltd valittiin Viikin tasainen

peltoinen ja puistomainen osuus (kuva 14).

Verifivintipisteet

Kuva 14. Valittujen tarkastuskiintopisteiden sijainnit (punaiset pisteet) luotausreitilld (vihreat pisteet).
(karttapohja ArcGIS®).

Kiintopisteet ovat testialueella 1dhes samalla etdisyydelld toisistaan. Uusien verifiointiarvojen
ja luotausarvojen viélilld tehtiin erilaisia vertailuja, kuten vertailu vaihteluvélien - ja hajonta-

arvojen vélilld. Yksikédédn néista tuloksista ei osoittanut riippuvuuksia verifiointiarvojen ja
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luotausarvojen vililld. Tulos vahvistaa vield kerran, ettd jirkevé interpoloinnin verifiointi ja

tulkinta on havaintojen vihyyden takia mahdoton toteuttaa.

3.5.5 Graafinen esitys ArcGIS®-ohjelmistolla

Yksi tutkimuksen tavoitteista on loppuun asti viimeistellyt Iampdtilaerotuskartat. Esimerkkini
oli Auerin, B6hmin ja Mohnl (1989) karttateos K/ima von Wien. Tdmén tutkimuksen kartat on
viimeistelty ArcGIS® -paikkatieto-ohjelmistolla. Ohjelmiston valintaan vaikutti se, ettd oli jo
valmiina saatavia kartta-aineistoja: Helsingin kaupungin rajat, ddriviivat ja tiestot. My0s
helppous yhdistdé erilaisia koordinaattijarjestelmid puhuu ohjelmankdytdon puolesta. Koska
lampotilaluotaushavaintojen lahdekoordinaatisto oli WGS84, kriging-
interpolointimenetelméstd saatu hila-aineisto taas suomalaisessa kartastokoordinaatti-

jérjestelmdssd KKJ2, ArcGIS®-ohjelmalla ei tehty muita laskennallisia toimintoja.

4. Tausta-aineistot

Tausta-aineistojen valinta vaikutti olennaisesti luotaustulosten selittdvyyteen. Téssd
tutkimuksessa suunniteltiin ~ kdytettdvdksi kuutta tausta-aineistoa: paikan korkeus
merenpinnasta, merellisyys, puuston osuus pinta-alasta, avoimuus, rakennusten tilavuus ja
vdeston tiheys. Rakennusten tilavuuden ja véestdon aineisto saatiin Helsingin seudun
ympéristopalvelut -kuntayhtyméltd (HSY) sdhkoisessi muodossa SeutuCD'08:na (HSY
2010). Kaikki muut aineistot saatiin Maanmittauslaitokselta (Maanmittauslaitos 2009). Osa
oli sen omaa aineistoa (korkeus merenpinnasta), osa yleiseurooppalaisena yhteistyona
(CORINE Iland cover, EEA 2009) tehtyd. Kaikki aineistot olivat vapaasti kéytettdvissa
tutkimusta varten. Aineistojen pinta-alayksikot olivat erilaisia. Maanmittauslaitoksen aineistot
olivat rasteritietona 25 metrin hilassa, SeutuCD:n aineistot olivat pisteaineistona. Sen vuoksi
kaikki aineistot muutettiin 100 metrin hilaan. Tédssd yhteydessd hyvéksyttiin pisteaineiston
syntyva epétarkkuus siirtyessa hilapisteeseen, koska tihedmpi hila, 25*25 metrid tai 50*50
metrid olisi moninkertaistunut hilapisteiden méédrd ja heikentidnyt tutkimuksen tulosten
tulkintaa ja laatua. Pienempi hilakoko kuin 100 metrié olisi vihentényt ldmpdtilahavaintojen
madrd hilapisteessd. Muita mahdollisia tausta-aineistoja olisivat rosoisuuskorkeus, rakennetun
ja rakentamattoman pinta-alan suhde, kasvillisuuden normalisoitujen erotusten indeksi
(NDVI), terminen johtokyky ja antropogeeninen 1dmmon vuo (Szymanowski & Kryza, 2009:

176). Niité tausta-aineistoja ei kuitenkaan ollut saatavana.
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4.1. Topografinen korkeusaineisto

Erds térked tausta-aineisto kaupunki-ilmastotutkimuksessa on korkeus merenpinnasta.

Normaali-ilmakehéssé ilma jadhtyy 0,65 — 0,98 K 100 metrid ylospdin mentiessa.
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Kuva. 15. Luotausajon 15./16. syyskuuta 2009 kaikki absoluuttiset lampétilahavainnot,
pohjakartana 100 metrin keskikorkeus merenpinnasta (kartan ulkoasu: ArcGIS® 9.3)
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Kéytetyssd hilassa (38 191 pistettd) korkeus on laskettu kuudentoista 25*25 metrin hilan
keskikorkeudesta. Kaikkien hilapisteiden suurin keskikorkeus on 70,47 metrid, kun se on 36,9
metrid kiintopisteiden hilaruutujen yhteydessd. Keskimdarin Helsingin korkeuserot eivét ole
suuria, mutta sekd kantakaupungissa Ullanlinnassa ja Kruununhaassa, etti Kalliossa,
Pihlajamielld ja Mellunkyldssa 10ytyy pienilld etdisyyksilld suurempia korkeuseroja. Kuvassa
15 on esitetty topografian vaikutus ilman ldmpdétilaan. Vaikutus tulee parhaiten esille sielld
missd muut vahvat tekijat eivédt vaikuta. Esimerkiksi Helsingin keskustassa Kruununhaan
kaupunkiosassa korkeuseron vaikutusta ei juuri nde. Sen sijaan Laajasalon, Kontulan,
Myllypuron ja Itd-Pakilan alueilla lampdtila nousee, kun maasto on korkeampaa. Se merkitsee
sitd, ettd tdlloin vallitsee sdédtyyppi, joka suosii pintainversioiden muodostumista. Téssd
sddtyypissd pilvisyys on véhiinen ja tuuli on heikkoa tai ei tuule ollenkaan. Silloin maanpinta
jédhtyy ilmaa nopeammin ja jadhdyttdd voimakkaammin ilmakehdn alempia kerroksia. Sen
seurauksena ilman ldmpotila nousee ylospdin mentdessd. Toinen ilmid havaitaan Helsingin
ydinkeskustan eteld- ja ldnsilaidalla. Sielld luotausreitti siirtyi tarkoituksella rakennetun ja
rakentamattoman rajalta korttelin tai kaksi rakennetulle alueelle ydinkeskustaan péin. Téssa
yhteydessd havaintaan ldmp6étilan nousua. Ilmi6td ei esiinny Helsingin ydinkeskustan
itdlaidalla, missd my0s suuret korkeuserot vaikuttavat lampotilaan. Kuva 15 esittdd 15./16.
syyskuuta 2009 -luotausajon kaikki absoluuttiset 1impdétilahavainnot, pohjakartana 100 metrin

keskikorkeus merenpinnasta.

4.2. Merellisyys

Toinen tdrked maantieteellinen taustatieto on paikan etdisyys merkittdvistd vesistOista.
Helsingissd Suomenlahden ldheisyys vaikuttaa kaupunki-ilmastoon monella tavalla eri
vuoden aikoina. Talvella, kun meri on jddssd, jdan ldheinen ilmakerros jadhtyy paljon
enemméin kuin kaupungin keskustassa. Pienelld tuulen vireelld sopivasta suunnasta tima
kylmempi ilma piddsee keskustaan. Kevéilld kylmempi merivesi jddhdyttdd tehokkaasti
Helsingin niemed. Syksylld vaikutus on toisinpdin. Tuulen suunta muuttaa meren vaikutusta
jokaisena vuodenaikana. Kaikista edelld mainituista syistd meren vaikutus rajoitettiin vain
meren valittémadn ldheisyyteen. Merellisyysluku 0 - 100 prosenttiin kuvaa rantakaistaleen
100 metrin hilan meriosuuden. Merellisyys on laskettu CORINE land cover - 25*25 metrin

rasteriaineistosta.
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4.3. Puuston osuus

Myo6s puuston osuuden laskettiin CORINE land cover 25*25 metrin rasteriaineistosta.
Puuston osuus otettiin mukaan tarkasteluun, koska haluttiin kdyttdd haihduntaa edustava
luonnontekijdad selittdvien tausta-aineistoihin. Helsingissd on my0s suuria puistoja, joiden
paikallinen vaikutus ilmastoon on merkittdvad. Puuston mairé esitettiin 0 - 100 prosenttiin.
Puusto vaikuttaa ilmastoon kevédstd syksyyn kasvukauden aikana, jolloin péivdn
keskilampotila on 5 °C yldpuolella, haihdunnan takia viilentdvisti. Loppusyksylld ja
alkukevéilld puurungot voivat auringonpaisteessa toimia energiasdteilyvarastona ja

-heijastimena ja siten my0s lammittdd ymparistonsa.

4.4. Avoimuus

Helsingin kaupungin alueella on suuria avoimia peltoja, niittyjd sekd vdhdpuustoisia
puistoalueita. Niiden vaikutus on yleisesti sekéd paivilld ettd yolla viilentdva, koska tadlla ei
ole energiasiteilyd varastoivia rakennuksia tai suojaavia metsikoitd. Néin ollen avoimuus
toimii TNK:n (kappale 2.2) vastakohtana. Avoimuuden luku laskettiin samalla tavalla 0 - 100

prosenttiin kuin edelld olevat aineistot CORINE land cover rasteriaineistosta.

4.5. Rakennusten tilavuus

Kaikilla edelld mainituilla tausta-aineistoilla on luonnollinen vaikutus kaupunki-ilmastoon.
Rakennusten tilavuus otettiin mukaan tarkasteluun, koska etsittiin sopivaa tausta-aineistoa
esittimddn ithmisten luomaa kaupunkia ja sen antropogeenista energiakulutusta. Kuten jo
varhaisessa kaupunki-ilmastotutkimuksessa todettiin, myds yksittdiset isommat rakennukset
luovat omat ldmposaarekkeensa. Tausta-aineisto oli kiytettdvissd pisteaineistona. Koko
kaupungin 38 191 hilapisteistd 13 445 hilapisteeseen oli sijoitettu rakennuksia (35,2%).
Suurin rakennusten tilavuus oli 37 872 m®. Kiintopisteiden (336 kappaletta) vastaavat luvut
olivat 270, 80,4% ja 13 484 m®. Niin ollen luotausreitti kulki selvésti enemmin rakennettujen
alueiden ldpi. Helsingistd 16ytyy 37 rakennusta, joiden tilavuus on suurempi kuin 200.000 m?.
Se tarkoittaa tutkimuksen hilakokoista ja 20 metrid korkeaa rakennusta, jolloin hilapiste itse

on kokonaan rakennuksen peittdima.
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4.6 Viestotiheys

Kuudenneksi tausta-aineistoksi valittiin védestoméérd pistetietona. Myos tille aineistolle
voitiin tehdd samanlaista jakaumanvertailua kuin rakennusten tilavuusaineistolle. Niiden
hilapisteiden middrd, missd kaupunkilaisia asui, oli noin 8% (27,7%) pienempi kuin
rakennusten hilapisteiden ja suurin asukastiheys 100 metrin hilassa oli 703 asukasta.
Vastaavat luvut kiintopisteiden puolella olivat 215, 64,0% ja 591. Myo6s véestotiheyden

perusteella luotausreitti oli keskimééraistd kaupunkimaisempi.

5. Tulosten tarkastelu

5.1 Tausta-aineistojen tilastollinen tarkastelu

Tausta-aineistojen valinnan ja hilapisteisiin sijoituksen jdlkeen testattiin niiden keskindisid
riippuvuuksia. Téllainen testaus on tarpeellinen, koska erilaiset tausta-aineistot voivat olla
riippuvaisia my0s keskendédn. Sellaista riippuvuutta kutsutaan multikollinearisuudeksi ja se
voi olla niin vahva, ettd ndiden selittdvien tekijoiden suhde heikentdd regressioanalyysin
tulosta ja tekee vaikeaksi todistaa, miki selittdva tekija on merkitsevimpi.

Koska kaikki kuusi aineistoa noudattivat ei-normaalijakaumaa, kéaytettiin Spearmanin
jarjestyskorrelaatiokerrointestid. Sen tirkeimmét tunnusluvut ovat p (rho) ja p. Néisté p kertoo
riippuvuudesta ja p merkitsevyydestd. Multikollinearisuuden oletetaan vaikuttavan
Spearmanin testissd, kun p on pienempi kuin -0,7 ja p on suurempi kuin 0,7. Taulukossa 3 on
esitetty tausta-aineistojen keskindiset riippuvuudet. Yksiddn riippuvuussuhde ei saavuttanut
edelld mainittuja rajoja. Léhelld niitd ovat kuitenkin sekd puuston osuuden ja rakennusten
tilavauden (p = -0,52) ettd merellisyyden ja korkeuden (p = -0,61) suhde. Téssd vaiheessa
multikollinearisuuden puute ei herdtd epdilyksid, koska suurimmalla osalla tausta-aineistosta
ei ole yhteisid tekijoitd. Toisin on rakennusten tilavuuden ja véestontiheyden kanssa. Sielld
missd paljon thmisid on my0s isoja rakennuksia.

Toisaalta isoissa kauppakeskuksissa, julkisissa rakennuksissa ja varastohalleissa ei asu
kukaan. Tausta-aineistojen keskindinen riippuvuus on kuitenkin vain 0,36, mutta merkitsevi
95% luottamustasolla. Korrelaatiokertoimien etumerkkitarkastelu tuo perustavia fysikaalisia

ominaisuuksia esiin.

39



Taulukko 3. Tausta-aineistojen keskennaiset riippuvuudet, varillinen tausta merkitsee,
ettd korrelaatio ei ole merkitsevd 95% luottamustasolla.

p rak'ennusten puuston korkeus merellisyys avoimuus
tilavuus osuus
puuston osuus -0,52 - - - -
korkeus 0,04 0,01 - - -
merellisyys 0,06 -0,05 -0,61 - -
avoimuus -0,07 -0,07 0,04 0,03 -
viestontiheys 0,36 -0,26 0,14 0,08 0,04

Esimerkiksi puuston osuuden ja rakennusten tilavuuden negatiivinen korrelaatio, -0,52,

selittyy hyvin siten, ettd puuston viilentdvd vaikutus kasvaa kun puuston osuus kasvaa.
Toinen tilastollinen tarkastelu késitteli tausta-aineistojen suhdetta kuukausittaisiin ilman
lampdatilahavaintoihin.

Taulukossa 4 on esitetty tausta-aineistojen riippuvuudet kuukausittaisiin  ilman
lampdtilahavaintoihin.  Suurin positiivinen korrelaatio kaikkien kuukausien aikana oli
rakennusten tilavuuden ja ilman ldmpdétilojen vélilla. Puuston osuuden ja ldmpdtilojen vilinen
korrelaatiokerroin oli aina negatiivinen. Tdma tarkoittaa, ettd puustolla olisi aina viilentdva
vaikutus. Tulos on ristiriidassa sen kanssa, ettd puuston viilentdvd haihdutus oletetaan vain

kesalla. Tarkempi syy jai vield tulevissa tutkimuksissa selvitettdvaksi.

Taulukko 4. Tausta-aineistojen ja kuukausittaisten lampétilahavaintojen erotusten keskennaiset riippuvuudet,
vérillinen tausta merkitsee, ettd korrelaatio ei ole merkitseva 95% luottamustasolla.

p rakennusten avoimuus korkeus merellisyys | puuston osuus viesto
tilavuus

heinédkuu '09 0,22 0,04 0,10 -0,24 -0,17 -0,14
elokuu '09 0,54 0,18 -0,22 0,16 -0,40 0,20
syyskuu '09 0,56 0,11 -0,31 0,36 -0,37 0,20
lokakuu '09 0,55 0,18 -0,41 0,33 -0,35 0,24
marraskuu '09 0,56 0,18 -0,40 0,26 -0,37 0,19
joulukuu '09 0,52 0,16 -0,40 0,36 -0,37 0,27
tammikuu '10 0,61 0,14 -0,26 0,31 -0,35 0,28
helmikuu '10 0,59 0,20 -0,25 0,25 -0,36 0,27
maaliskuu '10 0,50 0,15 -0,12 0,15 -0,29 0,17
huhtikuu '10 0,42 0,02 0,36 -0,41 -0,33 0,19
toukokuu '10 0,31 0,03 0,11 -0,19 -0,33 0,09
kesikuu '10 0,57 0,06 -0,12 0,21 -0,41 0,24
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Sen sijaan merellisyyden ja korkeuden etumerkkivaihdolle huhtikuussa ja toukokuussa 2010
16ytyy selked selitys. Kevédn puoleiset pintainversiot yhdessa kylmén meren kanssa pitivit
alailmankerrokset kylmadni. Monien korrelaatiokertoimien suurimmat arvot 16ytyvét talvella,
eli juuri silloin, kun niiden tausta-aineistojen vaikutus on suurimmilldén.

Tulkinta on, ettd kesélld loytyy vield muita vaikuttavien tekijoitd kuten esimerkiksi
energiasiteily ja my0s Szymanowskin ja Kryzan (2009: 16) mainitsemat tekijat:
rosoisuuskorkeus, rakennetun ja rakentamattoman pinta-alan suhde, kasvillisuuden
normalisoitujen erotusten indeksi (NDVI), terminen johtokyky ja antropogeeninen l&mmodn

vuo. Talvella antropogeeninen vaikutus ndkyy rakennusten ldmmityksen kautta.

5.2 Tausta-aineistojen vaikutuksesta interpolointiin

Suurista korrelaatioiden merkitsevyyksistd huolimatta kaikkien tausta-aineistojen kayttod
interpoloinnissa ei ole saatu toteutettua. Tapauksissa, joissa on ollut kaksi vahvaa korrelaatiota
molempiin suuntiin kriging-interpolointimenetelméd ei ole tuottanut selkedd selitettdvad
karttaa. Vasta kun yksi tausta-aineisto jitettiin pois, tulokset olivat jdrkevid. Niissa
tapauksissa, missd tausta-aineistoa jouduttiin poistamaan, valittiin aina toiseksi vahvimmin
korreloiva aineisto. Positiivisella korrelaatiolla olivat rakennusten tilavuudet ja véesto, jolloin
vdesto suljettiin pois. Negatiivisella korrelaatiolla poissulkemispéétos ei ollut yksiselitteinen,
ja ratkaisu tehtiin  vuodenaikojen/fysikaalisen syiden perusteella. Syitd, miksi
interpolointimenetelma kayttaytyi ndin, ei ole saatu ratkaistuiksi. Ensiarviona syind pidetdén
havaintoaineiston maantieteellistd jakaumaa, havaintojen késittelymenetelmda ja tutkittavan
alueen heterogeenisuutta. Taulukkoon 5 on merkitty interpoloinnissa kdytetyt tausta-aineistot.
Perusteluja tausta-aineiston valintaan esitettiin jo tausta-aineistojen esittelyn yhteydessa.
Tausta-aineistojen tarkoitus oli luoda pohjaa interpoloinnille niiden fysikaalisien
ominaisuuksien ja paikan ilman ldmpétilan vuorovaikutuksen kautta. On itsestdédn selvaa, etti
kun tausta-aineistojen lukumidird on suurempi kuin kaksi, niiden korrelaatiot ilman ldmpdtilan
suhteen ovat seki positiivisia ettd negatiivisia. Koko interpoloinnin tarkastelun aikana yhden
tausta-aineiston, véeston, mukaanotto interpolointiin aiheutti vakavan ongelman graafiselle
esitykselle. Ongelmaa ei saatu ratkaistua ja se johti vdeston hylkd&miseen interpoloinnin

tausta-aineistona kaikkina kuukausina.
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Taulukko 5: Interpolaation tausta-aineistot (x = kdytetty interpoloinnissa, - = ei ole kdytetty interpoloinnissa).

rakennusten avoimuus korkeus merellisyys puuston osuus viesto
tilavaus

heinéikuu '09 X X X X X -
elokuu '09 X X X X X -
syyskuu '09 X X X X X -
lokakuu '09 X X X X X -
marraskuu '09 X X X X X -
joulukuu '09 X X X X - -
tammikuu '10 X X X X - -
helmikuu '10 X X X X - -
maaliskuu '10 X X X X - -
huhtikuu '10 X X X X X -
toukokuu '10 X - X X X -
kesikuu '10 X - - - X -

Mahdolliseksi syyksi véeston epdsopivuudesta tausta-aineistoksi esitetddn muun muassa
ilman ldmpétilojen keruuta. Muiden tausta-aineistojen osittainen poissulkeminen
interpoloinnista selitetdén fysikaaliseksi. Selitykset on esitetty kyseisien kuukausien kohdalla

luvuissa 5.1 —5.12.

5.3. Luotausten tarkastelu

Tuloksien tarkastelu rajoittuu timén tutkimuksen aikana kehitetyn menetelmin kuukausi- ja
vuosildmpdotilakarttojen analyysiin. Alun perin oli myds suunniteltu esittdd myos
lampotilakarttoja jokaiselle vuodenajalle. Téstd kuitenkin luovutettiin, koska ensinndkin
luotausjakson  kesd ei ollut yhtendinen ja toiseksi yksittdisten kuukausien
lampdtilaheilahdusten vaikutus oli liian voimakas. Kaikille kuukausikartoille on liitetty sen
kuukauden Helsinki Kaisaniemen ja Vantaalla Helsinki-Vantaan (Hki-Vantaa) lentoasemalla
mitattuja ldmpdtiloja ja niiden normaalikauden 1971 - 2000 keskiarvoja. Sen lisdksi esitetddn
lamposaarekkeen keskimédrdistd kuukautista voimakkuutta ndiden kahden aseman
keskildimpdtilan erotuksena (taulukot 7 — 18; Ilmatieteen laitos 2009, 2010). Adrimittausajojen
ja kuukausien tilastollisen tarkastelun jdlkeen analysoidaan kyseisen kuukauden
lampotilaerotuskarttaa fysikaalisesti ja maantieteellisesti. Apuna on edelld mainitut taulukot ja

luotausajojen péivékirja.
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Ilmatieteen laitoksen kriging-interpolointimenetelmissd kéytettyjen tausta-aineistojen
yhdistelmaa selitetdéin kuukausien kohdalla. Kaikkien erotuskarttojen nollatasona on keltainen
varisdvy. Kun kuukausikarttojen lampotilaluokkaraja on 0,3 K koko Ildmpdtilaskaalan
esittimiseen tarvittiin 21 luokkaa. Monistustekniikan yleinen heikkouden takia
lampdatilaskaala esitetdén vain liukuvériskaalana. Meriveden ldmpdotilamittauksia ei ollut
kaytettdvissd. Néin ollen kaikki Helsingin ldhivesistoihin interpoloinut lampotilat perustuvat
rantaviivalla tehtyihin mittauksiin (katso kappale 4.2) ja eivit edusta vesialueita. Sen takia
meripisteet kartalla peitettiin. Suomenlahden jddhtymistd ja sulamista seurattiin IImatieteen
laitoksen Harmajan saaren sddasemalla. Asema sijaitsee noin kuusi kilometrid etelddn
Helsingin  ydinkeskustan eteldrajasta. Tutkimuksen vuosikartta luotiin yksittdisten
kuukausitulosten keskiarvoina.

Taulukko 6 esittdd luotausprojektin kuukausien ldmpotilaerotusten arvoja ja ndiden sijoja

kuukausivertailussa (arvoista tarkemmin kappaleissa 5.3.1 — 5.3.12).

Taulukko 6. Ylin positiivinen ja alin negatiivinen ldmpdtilaerotus, erotusten hajonta ja keskiarvo
sekd lampotilaerotusten sijoitustaulukko.
sija’ itseisarvoltaan suurimmasta pienimpéin, sija® itseisarvoltaan pienemmisti suurimpaan,
sija® alimmasta ylempdén

ylin sija’ alin sija’ | erotusten | sija’ | erotusten | sija’
positiivinen negatiivinen hajonta keski-
limpétila- lampétila- arvo
erotus erotus
heinidkuu '09 1.03 12. -0.58 2. 0,192 8. 0,015 6
elokuu '09 2.47 8. -0.72 3. 0,167 10. 0,148 9.
syyskuu '09 2.78 6. -1,00 5. 0,450 2. 0,103 7.
lokakuu '09 3.96 3. -0,90 4. 0,261 4. 0,186 10.
marraskuu '09 1.87 10. 0,109 12. -0,019 5.
joulukuu '09 2,90 0,167 10. -0,066 3.
tammikuu '10 -1.79 12. 0,211 6. -0,062 4.
helmikuu '10 3.58 4. -1.39 9. 0,197 7.
maaliskuu '10 245 9. -1.29 8. 0,176 -0,219 2.
huhtikuu '10 2.72 7. -1.53 11. 0,112 8.
toukokuu '10 1.74 11. -1.26 7. 0,332 12.
kesikuu '10 4.11 2. -1,45 10. 0,441 3. 0,249 11.
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5.3.1 Heindkuun 2009 luotaukset

Taulukko 7. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman heinékuun 2009 ilman ldmpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2009).

1971-200 erotus 2010 -
ylin paivéa | keskilampdtila alin pdivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 28,5°C 2. 17,2 °C 7,7°C 6. 17,2 °C 0,0 K
Hki-Vantaa 28,9 °C 2. 17,2 °C 5,5°C 6. 16,9 °C 0,3 K
erotus Kaisaniemi-Vantaa - - 0,0 K - -

Vaikka kuukausi alkoi suurilla ilman ldmpdtilan vaihteluilla, heindkuu 2009 oli ilman
lampdotilan kannalta hyvin tasainen. Kuukauden ylin ldmpdtila mitattiin heti kuukauden alussa
2. heindkuuta. Séétyypin nopean vaihtelun ansiosta myds kuukauden alin ldmpdétila mitattiin
kuukauden ensimmaiselld kolmanneksella. Loppukuukauden lampdtilat vaihtelivat +12 ja +23
°C vililla. Kuukauden keskildmpdétila oli Kaisaniemessd sama, 17,2 °C kuin normaalikauden
1971 — 2000 keskildmpotila. Heindkuussa 2009 lamposaarekeilmiotd ei voitu havaita

Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman vililld (taulukko 7).

Heindkuussa 2009 tehtiin yhteensd kymmenen luotausajoa, kahdeksan pdivélla ja kaksi yolla.
Helsingin esikaupungeissa jdi projektin alun takia ajamatta 7. heindkuuta suoritettava
ensimmdinen luotausajo. Ldmpoétilojen erotus kiintopisteiden ja Helsinki Kaisaniemen vililla
vaihteli +1,03 ja -0,58 K vililld. Vaihteluvili oli koko luotausprojektin pienin. Erotusten
hajonta oli kuitenkin vasta viidenneksi pienin, miké tarkoittaa, ettd paikasta toiseen on ollut

suurempia vaihteluja.
Kartta-analyysi (kuva 16)

Kartan interpoloimiseen kiytettiin kaikkia tausta-aineistoja vdeston mairdd lukuun ottamatta.

Koko kuukauden tasaisuus ilman ldmpdtiloissa heijastui interpoloidulla kartalla. Helsingin

ydinkeskusta rautatieaseman ympdristdineen erottuu selvdsti ldmpimadni. Sen sijaan
Suomenlahti jadhdyttdad tehokkaasti ydinkeskustan ranta-alueita. Myos Kalliossa laajat tiiviisti
rakennetut alueet ovat selvésti lampimidmpid kuin alavat rantakaistaleet. Muut lampimit
alueet Helsingin keskustan ulkopuolella olivat iddssd antropogeenisen energiatuotannon
aitheuttamia (Herttoniemen, Itdkeskuksen ja Vuosaaren keskukset) sekd pohjoisessa ja
luoteessa topografian aiheuttamia (Malmi, Pohjois-Haaga, Munkkivuori ja Munkkiniemi).
Yksittdisten suurempien rakennusten aiheuttamia paikallisia ldmposaarekkeita havaitaan vain
heikosti koko interpolointialueella (Messukeskus, Arabia,

Myyrmanni ja Keskon

keskusvarasto Vantaalla).
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5.3.2 Elokuun 2009 luotaukset

Taulukko 8. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman elokuun 2009 ilman la&mpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2009).

1971-200 erotus 2010 -
ylin pdiva | keskilampdtila alin péivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 25,6 °C 7. 16,7 °C 8,4 °C 20. 15,8 °C 0,9 K
Hki-Vantaan lentoasema 26,0 °C 9. 16,3 °C 7,1 °C 20. 15,3°C 1,0K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - 0,4 K - - - -

Elokuu 2009 oli ldmpdtilan kannalta yhtd tasainen kuin heindkuu 2009, vain kahtena paivana
ylin lampdtila ylitti hellerajan (T>25 °C) ja alin ldmpdétila laski alle 10 °C. Tasaisuudesta
huolimatta kuukausi oli asteen normaalijaksoa lampimémpi. Limpdsaarekkeen voimakkuus

alkoi nékyéd, kun Kaisaniemi oli 0,4 K Hki-Vantaan lentoasemaa ldmpiméampi (taulukko 8).

Elokuussa 2009 tehtiin 12 luotausajoa. Kuukauden ldmpdétilojen tasaisuus havaittiin myos
luotausajoissa, vaikka ldmpdtilaerotuksen vaihtelu oli 3,19 K, niiden hajonta oli toiseksi

pienin.

Kartta-analyysi (kuva 17)

Kartan interpoloimiseen kiytettiin kaikkia tausta-aineistoja vdeston mairdd lukuun ottamatta.

Suurempi lampdtilaerotuksen vaihtelu edesauttoi interpoloinnissa. Sen osoituksena myos
riippuvuudessa heikommat tausta-aineistot padsevét vaikuttamaan. Puuston jadhdyttavéa osuus
tuli selvisti esille. Kartalla on hyvin havaittavissa Helsingin keskuspuiston sijainti keskustan
pohjoisrajalta pohjoiseen. My0Os laajat metsdiset alueet Laajasalon ja Santahaminan saarilla
erottuvat hyvin. Harmajan saarella mitattu veden keskildmpétila oli +16,6 °C, rannikolla se

olisi todenndkdisesti vield korkeampaa. Helsingin ydinkeskusta rautatieaseman

ympéristdineen jatkaa kaupungin ldmpimimpédnd alueena, vaikka yksittdiset rakennukset

osoittautuvat vield ldmpimdmmiksi. Kampin ostoskeskus nousee selvésti esille.

Samanaikaisesti myds muiden alakeskusten alueet erotuvat hyvin. Elokuu 2009 on hyvi
esimerkki kaupungistumisen vaikutuksesta ilman ldmpdétiloihin, vaikka tdssd kuussa ei vield

ole havaittu suurimpia lampdétilaeroja kaupungin siséllé.
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5.3.3 Syyskuun 2009 luotaukset

Taulukko 9. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman syyskuun 2009 ilman lamp6tilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2009).

1971-200 erotus 2010 -
ylin pdiva | keskilampdtila alin péivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 21,0 °C 2. 13,5 °C 2,5°C 30. 10,9 °C 2,6 K
Hki-Vantaan lentoasema 21,4 °C 2. 12,9 °C 1,1 °C 30. 10,1 °C 2,8 K
erotus Kaisaniemi - Vantaa 0,6 K -

Syyskuussa 2009 oli vield pitkddn esilld menneen kesdn merkkejd, vasta kuukauden lopulla
ilman lampdtila laski syksyn tasolle. Pitkddn kestdneen lampimén jakson ansiosta syyskuun
keskildmpotila oli Helsingissd 2,6 K korkeampi kuin normaalikaudella 1971 — 2000.
Kaupungin ldmpdosaareke voimistui hiukan edellisestid kuukaudesta (taulukko 9).

Koska syyskuun ensimmaiinen péiva oli tiistai, kuukauteen mahtui viisi luotauspéivaa, joista
kolmena péivand ajettiin 1dpi koko luotausreitti. Ldmpotilaerotukset liikkuvat +2,78 ja — 1,00
K vililld ja niiden hajonta 0,45 K oli toiseksi suurin koko projektin aikana. Luotausajojen
aikana sattui olemaan myds syksyyn kuuluvia véhépilvisid, heikkotuulisia péivid, jolloin
voimakkaan ulosséteilyn takia ilman ldmpdétilaerotus rakennetun ja rakentamattomien
alueiden vililld on suurimmillaan. Syyskuun 15./16. pdivénd havaittiin projektin suurin

lampéotilaerotus +9,24 K (katso kappale 4.1).

Kartta-analyysi (kuva 18)

Kartan interpoloimiseen kéytettiin kaikkia tausta-aineistoja véeston madraa lukuun ottamatta.

Syksyinen ldmmin meriveden keskildmpdétila oli Harmajalla +13,88 °C. On huomattava, etti
interpoloinnissa ei ollut kdytettdvissd yhtddn veden ldmpdtilamittauspistettd. Alakeskusten
elokuiset lampimaét alueet kutistuivat muutamaksi isommaksi rakennusalueeksi, mutta ne ovat
edelleen selvisti lampimadmpid kuin niiden l&hialueet. Helsingin Keskuspuiston keskelld oleva
Pirkkolan jadhalli on syyskuussa Pohjois-Helsingin eniten antropogeenista lampda tuotava
rakennus. Syyskuun 15./16. pédivin suurin ldmpotilaerotus mitattiin Helsingin rautatieaseman
ympaériston ja iddssd olevan Vuosaaren ja Mellunkyldn maaston vililld. Sielli on suuria
yhtendisid kylmempid alueita, osittain puistoalueita, mutta my0s suuria topografisia

korkeuseroja, jolloin syksyiselld ulossateilylld voi syntyd suuria ilman ldmpdétilaeroja.
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5.3.4 Lokakuun 2009 luotaukset

Taulukko 10. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman lokakuun 2009 ilman ldmpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2009).

1971-200 erotus 2010 -
ylin pdiva | keskilampdtila alin péivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 11,9 °C 4. 4,2 °C -4,2 °C 30. 6,2 °C -2,0K
Hki-Vantaan lentoasema 11,9 °C 7. 3,3°C -4,7 °C 30. 5,2°C -1,9K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - 0,9 K - - - -

Lokakuu 2009 oli ensimmiinen keskimédrdistd kylmempi kuukausi projektin aikana.
Merkittava oli, ettd Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman ddriarvoissa ei ole
havaittavissa eroja, mutta kuukausiarvoissa kylld. Kaupungin ldmpdsaareke voimistui 0,9

K:in maa-alueiden nopeamman jadhtymisen ja vallitsevasta sdétyypin vuoksi (taulukko 10).

Lokakuussa 2009 tehtiin 12 luotausajoa. Lampotilaerotukset liikkuivat +3,96 ja -0,90 K
vililla, se oli neljanneksi suurin erotus koko projektin aikana. My0s erotusten hajonta oli
samalla sijalla. Suuri erotusten hajonta ei kuitenkaan johdu ldmpétilojen déritapauksista,

koska lokakuussa 2009 niité ei esiintynyt.

Kartta-analyysi (kuva 19)

Kartan interpoloimiseen kaytettiin kaikkia tausta-aineistoja vdeston médrdad lukuun ottamatta.

Syksyinen ldmmin meriveden keskildmpdtila oli Harmajalla vield +9,11 °C, mutta veden
lampdtilan vaikutus ilman ldmpotilaan jdi ndin védhiiseksi. Sen liséksi vallitsevien tuulen
suunta oli lokakuussa 2009 pohjoisesta tai iddstd. Vaikka muulla Helsingin kaupungin alueella
lampdotilan erotukset pienenivit, Helsingin ydinkeskustassa ne voimistuivat ja laajenivat.
Myos alakeskusten alueet ja isommat rakennukset tulivat voimakkaammin esille. Jadhdyttavat
puistoalueet havaitaan endd heikosti. Téssd interpoloinnissa ilmeni ensimmadisid epailyksid
puuston osuudesta menetelméssd. Vaikka nopea sddn kylmeneminen kuukauden alussa jitti
puille liian vdhdn aikaa talveen valmistautumiseen, eivédtkd puiden lehdet eivdt ehtineet
kellastua ja pudota, puiden osuus jddhdyttdvdssd haithtumisprosessissa loppui jo kuukauden

alussa.
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5.3.5 Marraskuun 2009 luotaukset

Taulukko 11. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman marraskuun 2009 ilman l&dmpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2009).

1971-200 erotus 2010 -
ylin pdiva | keskilampdtila alin péivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 9,4 °C 21. 3,6 °C -6,5 °C 14. 1,4 °C 22K
Hki-Vantaan lentoasema 9,1°C 21. 2,5°C -10,0 °C 14. 0,1°C 2,4K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - 1,1 K - - - -

Marraskuu 2009 oli selvésti jakaantunut kahteen jaksoon. Ensimmadisessd ilman ldmpdtila oli
kylmempi kuin pitkdajan keskildmpétila. Jakso loppui kuukauden alimpaan ldmpdétilaan 14.
marraskuuta. Toisessa jatkossa ilman ldmp6tilat olivat aina korkeampia kuin pitkdajan
keskildmpotilat ja myoOskin satoi miltei pdivittdin. Lauhan toisen jakson ansiosta koko
kuukausi oli taas +2,2 K ldmpimdmpi kuin normaalikaudella 1971 — 2000. Pienistd
lampdotilavaihteluista (15,9 K) huolimatta kaupungin ldmposaareke voimistui entistddn 1,1

K:in maa-alueiden nopeimmasta jddhtymisestd takia (taulukko 11).

Marraskuussa 2009 tehtiin 12 luotausajoja. Ladmpotilaerotukset liikkuivat +1,87 ja -0,42 K
valilld, se oli toiseksi pienin erotus koko projektin aikana. Erotusten pieninkin arvo, -0,42 K,

havaittiin marraskuussa 2010.

Kartta-analyysi (kuva 20)

Kartan interpoloimiseen kiytettiin kaikkia tausta-aineistoja vdeston mairéd lukuun ottamatta.

Syksyn viimeisen kuukauden ldmpdétilojen erotusten pienuus nidkyy myos kartalla. Meri on
vield huomattavasti ldmpimadmpi kuin maa-alueet (Harmajan saarelle +6,24 °C), mutta sen
vaikutus havaitaan vain kostean ilman ja sadepdivien muodossa. Helsingin ydinkeskustan
lampimdmpi alue heikkenee. Myos alakeskusten alueiden ja isompien rakennusten
lamposaarekkeet heikentyvit voimakkaasti. Myos jddhdyttavét puistoalueet havaitaan endi
heikosti. Téssd interpoloinnissa ilmenee samanlaisia epdilyksid puuston osuuden
menetelmdssd kuin kuukautta aikaisemmin. Kuukauden alusta ldhtien ldmpétila laski + 4
°C:sta -6 °C:een, mutta oli koko loppukuukaudessa selvisti +5 °C (kasvukauden

rajaldmpdotila) ylapuolella.
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5.3.6 Joulukuun 2009 luotaukset

Taulukko 12. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman joulukuun 2009 ilman ldmpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2009).

1971-200 erotus 2010 -
ylin pdiva | keskilampdtila alin péivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 6,6 °C 1. -3,6 °C -18,3 °C 18. -2,2°C -1, 4K
Hki-Vantaan lentoasema 5,8°C 1. -5,3°C -21,8 °C 18. -3,2°C -2,1 K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - 1,7K - - - -

Joulukuu 2009 oli selvésti kylmempi kuin normaalikauden 1971 — 2000 ilman keskilampdtila.
Kuukauden alussa ainakin 14. pdivin asti ilman ldmpdtila heilahteli 0 °C molemmin puolin.
Sen jélkeen oli ilman lampdtiloja +2 °C:sta -18 °C:een asti. Laimpdtilavaihteluja aiheuttaneet
matalapaineet toivat my0s runsaasti lumisateita. Suomenlahden l&heisyys piti Kaisaniemen
keskilampdotilan vield korkealla. Hki-Vantaan lentoaseman ldmpotilakeskiarvo laski jo paljon
enemman. Kuun aikana havaittiin toiseksi suurin kaupungin lampdsaareke 1,7 K erotuksella

(taulukko 12).

Joulukuussa 2009 tehtiin 14 luotausajoa, joista nelja ajoa esikaupungeissa. Lampotilaerotukset
olivat varsin suuria, +2,90 ja -1,11 K valill4. Joulukuu 2009 oli my6s ensimmainen kuukausi,
jolloin kaikkien 38 191 hilapisteen erotusten keskiarvo vaihtoi etumerkkid. Syy siithen oli

laajojen maa-alueiden jdéhtyminen ja peittyminen lumeen.

Kartta-analyysi (kuva 21)

Kartan interpoloimiseen kéytettiin kaikkia tausta-aineistoja vieston miiréa ja puuston osuutta

lukuun ottamatta.

Talven ensimmaéisend kuukautena laajat ldmpdtilaltaan kylmét maa-alueet ndkyvit kartalla.
Meri oli Harmajan kohdalla vield joulukuun loppuun asti avoin. Kuukauden keskildmpdtila
oli +2,93 °C, mutta kun 30. joulukuuta iltapdivilld veden lampdtila laski alle 0 °C, Helsingin
ydinkeskustan ldmpimdmpi alue voimistui hiukan. Alakeskusten ja isompien rakennusten
lampdsaarekkeet sen sijaan erottivat vain heikosti. Jidhdyttdvid puistoalueita ei endd havaita.
Kuukauden puolestavélistd ldhtien lumisateiden osuus sadannasta kasvoi. Varsinkin
esikaupungeissa muodostuva lumipeite lisdsi ulossdteilyn jddhdytystd, mikd selittdd luvun

alussa mainitut kylmien maa-alueiden sijainnit kartalla.
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5.3.7 Tammikuun 2010 luotaukset

Taulukko 13. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman tammikuun 2010 ilman ldmpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2010).

1971-200 erotus 2010 -
ylin paivéa | keskilampdtila alin pdivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi -0,6 °C 31. -10,4 °C -22,6 °C | 24. -4,2 °C -6,2 K
Hki-Vantaan lentoasema -1,2°C 31. -12,4 °C -27,7°C | 24. -5,2°C -7,2 K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - 2,0 K - -

Tammikuu 2010 oli monessa mielessd hyvin ddrevd kuukausi. Kuukauden keskilampdétila
poikkesi pitkdnajan keskildmpotilasta perdti -6,2 K. Suomenlahti oli ainakin Harmajan
saarelle asti jddssd, ja myOs kuukauden ylimméksi ldmp6tilaksi jéi -0,6 °C. Kaikki tdmé ei
kuitenkaan ollut poikkeuksellista, koska talvikuukausien keskildampoétilat vaihtelevat jo
luonnostaan enemmin kuin kesdkuukausien keskildmpdtilat. Keskildmpotilan erotuksen
kasvu jatkui my6s tammikuussa 2010, jolloin se saavutti koko projektin suurimman arvon,
+2,0 K (taulukko 13).

Tammikuussa 2010 tehtiin 12 luotausajoa. Léampotilaerotukset olivat koko projektin
suurimpia ja vaihtelivat +4,17 ja -1,79 K vililli. Myos tammikuun 2010 hilapisteiden
erotusten keskiarvo oli negatiivinen. Syyna sithen oli lumipeite laajoilla maa-alueilla.
Tammikuun 19. pdivdnd voitiin ensimmdistd kertaa jo luotausajon aikana todeta, miten idén-
puoleinen  tuuli  muokkaa  ldmpodsaarekkeen  vaikutusalueen.  Tuulenpuoleiset
lampdotilagradientit olivat huomattavasti jyrkempid kuin tuulen suojanpuoleiset. I[lmid

havaittiin sekd Kruununhaassa (tuulenpuoli) ettd Taka-To6610ssd (tuulen suojapuoli).

Kartta-analyysi (kuva 22)

Kartan interpoloimiseen kéytettiin kaikkia tausta-aineistoja vdeston madria ja puuston osuutta
lukuun ottamatta.

Suurten ldmpdtilojen erojen takia myds asutuskeskusten ja isompien rakennusten
lampovaikutukset heijastuivat laajemmalle alueelle. Helsingin ydinkeskusta on tammikuussa
2010 yhtd suurta limposaareketta. Kylmempid alueita 10ytyivit sekd idastd, Itdvayldn varrella,
ettd pohjoisessa, Vantaanjoen laaksosta ja Keskuspuistosta. [tdvadyldn alue on myds tdimé kuun
adrilampotilapaikka. Viides péivd tammikuuta havaittiin sielld koko projektin toiseksi suurin
lampétilaerotus, +7,87 K. Helsingin Aleksanterinkadulla 1dhelld Senaatintoria mitattiin -11,49
°C:een lampdtila ja -19,12 °C:tta Vuosaaren ja Mellunkylédn vélilld. Ndiden erotusten summa
oli mainittu +7,87 K. Kaupunkiranta-alueet ovat saaneet hiukan liian suuria arvoja, koska

Suomenlahti oli piddosin jadssa.
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5.3.8 Helmikuun 2010 luotaukset

Taulukko 14. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman helmikuun 2010 ilman l&mpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2010).

1971-200 erotus 2010 -
ylin paivéa | keskilampdtila alin pdivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 1,6 °C 28. -8,1 °C -21,0°C | 20. -4,9 °C -3,2K
Hki-Vantaan lentoasema 1,3°C 28. -9,1°C -223°C | 23. -5,7°C 34K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - 1,0 K - - - -

My6s helmikuu 2010 oli monessa mielessd hyvin ddrevéd kuukausi. Kuukauden keskilampdotila
poikkesi pitkdn ajan keskildmpdtilasta -3,2 K. Ilman ldmpétila oli kuukauden aikana kahta
viimeistd pdivdd lukuun ottamatta 0 °C alapuolella. Tdma ei ole kovin poikkeavaa, mutta kun
helmikuussa 2010 satoi noin 30% enemmén kuin tavanomaisesti ja sateet tulivat lumena,
voidaan puhua &éritilanteista. Helsingin Kaisaniemen lumipeite kasvoi silloin 73 senttimetriin.
Runsaan lumentulon takia myds luotausajot myOhéstyivit normaalista aikataulusta.
Keskilampétilan erotuksen kasvu taittui helmikuussa 2010, jolloin se laski +1,0 kelviniin
(taulukko 14).

Helmikuussa 2010 tehtiin 12 luotausajoja. Lampoétilaerotukset vaihtelivat +3,58 ja -1,39 K
valilld. Helmikuun hilapisteiden erotusten keskiarvo oli suurimmillaan -0,418 °C. Sen sijaan

lampdtilan erotusten hajonta oli vain keskivertoinen.

Kartta-analyysi (kuva 23)

Kartan interpoloimiseen kédytettiin kaikkia tausta-aineistoja vdeston mairéa ja puuston osuutta

lukuun ottamatta.

Helmikuu 2010 oli tasaisen talvinen, jolloin Helsingin ldmposaarekkeen alue oli ainakin tdma
interpolointimenetelmidn mukaan pienin koko projektin aikana. Suurempia ldmpdtilojen
erotuksia 16ytyi vain isompien rakennusten alueelta. Korostettava on, ettdi myds Helsingin

ydinkeskustan reuna-alueille muodostui suuria kylmempia alueita (Hietalahti, Jatkdsaari).

Tammikuun kylmempid alueita 16ytyivit myds helmikuussa, mutta ddritapauksia ei.
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5.3.9 Maaliskuun 2010 luotaukset

Taulukko 15. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman maaliskuun 2010 ilman ldmpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2010).

1971-200 erotus 2010 -
ylin paivéa | keskilampdtila alin pdivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 6,2 °C 10. -1,8 °C -14,2 °C 17. -1,5°C -0,3 K
Hki-Vantaan lentoasema 5,1°C 10. -2,7°C -19,6 °C 17. -2,2°C -0,5 K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - 0,9 K - -

Maaliskuu 2010 oli ensimméiinen kevatkuukausi, mutta kuukauden alussa Helsingin
keskustassa oli monissa paikoissa vield niin paljon lunta, ettd luotausmatkojen kesto oli vield
huomattavasti pidempi kuin tavallisesti. Maaliskuu 2010 voidaan jatkaa kolmeen jaksoon.
Ensimmaiinen jakso huipentui 10. pdividnad kuukauden ldmpimimpééin pdivdan. Toinen jakso
oli taas talvinen ilman suurempia sateita. Kuukauden lopulla my0s péivan keskildmpdtila
nousi 0 °C:een yldpuolelle. Kehitys Hki-Vantaan lentoasemalla oli samankaltainen, joten
kaupungin lamposaarekkeen voimakkuus pysyi samoissa lukemissa kuin helmikuussa 2010,
0,9 K (taulukko 15). Maaliskuun viimeiselld kolmanneksella (25. maaliskuuta) myos
Suomenlahti vapautui jidstd Harmajan saaren kohdalla.

Maaliskuussa 2010 tehtiin taas 16 luotausajoja, joista kolmena pdivénd ajettiin ldpi koko
luotausreitin. Ladmpotilaerotukset vaihtelivat +2.45 ja -1,29 K wvililld. Maaliskuun
hilapisteiden erotusten keskiarvo oli viimeistd kertaa negatiivinen, -0,219 °C. Lampotilan

erotusten hajonta oli 0,176, joka on neljinneksi pienin hajonta.

Kartta-analyysi (kuva 24)
Kartan interpoloimiseen kéytettiin kaikkia tausta-aineistoja vdeston miiria ja puuston osuutta

lukuun ottamatta.

Maaliskuu 2010 oli ldmpétilaerotukseltaan tasainen kuukausi. Positiivisia lampdtilaeroja
havaittiin laajemmalla alueella. Mutta my0s adrilampotilatapauksia havaittiin. Maaliskuun 16.
paivand mitattiin projektin kolmanneksi suurin lampdétilaerotus (7,55 K), tdlla kerta Helsingin
keskustan Mannerheimintien ja Simonkadun risteyksen (+1,46 K) ja Vantaanjoen laakson
Pukinméen kaupunginosan (-6,09 K) vililld. Vastaavia tapauksia havaitaan usein kevéisin,
kun avoimessa maastossa ilman ldmpdétila pédsee laskemaan ulosséteilyn takia paljon
enemmaédn kuin Helsingin keskustassa. Tapaus oli myds niin voimakas, ettd se ndkyy myos
interpolointikartalla.

Muita topografian aiheuttamia kylmempid alueita 16ytyi myos

Laajasalon sillan kohdalla ja Vuosaaren ja Mellunkylédn valilla.
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5.3.10 Huhtikuun 2010 luotaukset

Taulukko 16. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman huhtikuun 2010 ilman ldmpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2010).

1971-200 erotus 2010 -
ylin paivéa | keskilampdtila alin pdivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 14,2 °C 27. 4,6 °C -1,3°C 20. 3,3°C 1,3 K
Hki-Vantaan lentoasema 14,7 °C 30. 4,7 °C -2,7°C 20. 3,3°C 1,4K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - -0,1 K - - - -

Huhtikuu 2010 oli ensimméinen kuukausi, jolloin ldmposaarekkeen vaikutus kééntyi
negatiiviseksi Helsinki Kaisaniemen sddasemalla. Tdma on tdysin ymmarrettdvad, koska
Suomenlahden ldheisyys jaddhdyttdd tehokkaasti sddaseman ympdristdd. Harmajan saaren
mittauspisteessd Suomenlahden veden keskildmpdtila oli +1,89 °C. Myods lumipeitteen
havidminen lisdsi maanpinnan kykyd vastaanottaa auringon lyhytaaltoista energiaséteilya.
Sekd Kaisaniemessd ettd Hki-Vantaan lentoasemalla maa oli lumeton 10. paivistd ldhtien.
Kuukauden lampdétilavaihtelu oli koko projektin pienin, vain 15,5 K (taulukko 16).

Huhtikuussa 2010 tehtiin 12 luotausajoa. Lampdtilaerotukset vaihtelivat +2,72 ja -1,53 K
vililld, mikd on neljanneksi suurin vaihtelu projektin aikana. Ladmpotilaerotusten hajonta oli

sen sijaan koko projektin suurin, peréti 0,570.

Kartta-analyysi (kuva 25)

Kartan interpoloimiseen kéytettiin kaikkia tausta-aineistoja véeston madraa lukuun ottamatta.

Huhtikuun 2010 interpolointikartta oli ylldtys. Suureet ldmpimét alueet miltei koko kaupungin
alueella vilittdvat kuvan, ettd Helsingin keskusta olisi vain yhtd lammin kuin Hki-Vantaan
lentoaseman alue. Néin ei ole, silld lampdsaarekkeen vertailu koskee vain Kaisaniemen
puistossa olevaa sddasemaa ja Hki-Vantaan lentoasemalla avoimella paikalla olevaa
sdadasemaa. Kaisaniemen kohdalla on kuitenkin pieni keltainen alue todistuksena 0-asteen
erotustason olemisesta. Kartta esittdd hyvin maa- ja ranta-alueiden kevéisen lampderotuksen,
vaikka ilmanldmpdtilahavaintoja mereltd ei ollut kdytettdvissd. Puuston jadhdyttdméa alue on
havaittavissa, mutta rajoittuu jyrkkdan ldmpoétilagradienttiin. Helsingin Kallion kaupunkiosa
ndkyy huhtikuussa 2010 voimakkaammin kuin muina kuukausina. Syy voi olla enemmin
topografinen kuin antropogeeninen. Alueellisten keskusten paikalliset lampdsaarekkeet

erottuvat heikommin.
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5.3.11 Toukokuun 2010 luotaukset

Taulukko 17. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman toukokuun 2010 ilman l&dmpétilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2010).

1971-200 erotus 2010 -
ylin paivéa | keskilampdtila alin pdivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 24,5 °C 21. 11,5 °C 0,7 °C 6. 9,9 °C 1,6 K
Hki-Vantaan lentoasema 26,5 °C 21. 11,9 °C -0,8 °C 6. 10,0 °C 1,9K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - -0,4 K - -

Toukokuu 2010 alkoi sddtilaltaan tavanomaisena kuukautena. Kuukauden ensimmaiselld
kolmanneksella ilman ldmpdtilat liikkuivat pitkdnajan keskiarvon ympérilld. Suursédétilan
muuttuessa tuuli kéddntyi idinpuoleiseksi ja toi ldmmintd ilmaa péadkaupunkiseudulle.
Kuukauden 1&dmpimin keskivaiheen ansiosta kuukauden keskildmpétila oli reilusti puolitoista
astetta korkeampi kuin pitkdnajan keskiarvo. Viimeiselld kolmanneksella kuukauden
lampdtilat palasivat miltei samalle tasolle kuin kuukauden alussa. Suomenlahden vaikutuksen
(veden keskildmpoétila Harmajan saaren mittauspisteessd +6,69 °C) takia Helsingin
Kaisaniemen keskildmpdtila jai myos toukokuussa Hki-Vantaan lentoasemaa -0,4 kelvinid
pienemmaéksi. Toukokuu ldmpdétilanvaihtelu oli koko projektin suurin, 23,8 K (taulukko 17).
Toukokuussa 2010 tehtiin 12 luotausajoa. Teknisen vian takia 11. pdivdn luotausajot
suoritettiin 12./13. pdivéni.

Lampdotilaerotukset vaihtelivat +1,74 ja -1,26 K vililld. Toukokuun hilapisteiden erotusten
keskiarvo oli koko projektin suurin, 0,332 K. Sen sijaan lampdétilan erotusten hajonta oli vain

keskivertoinen.

Kartta-analyysi (kuva 26)

Kartan interpoloimiseen kiytettiin kaikkia tausta-aineistoja vdeston mddrdd ja avoimuutta

lukuun ottamatta.

Toukokuu 2010 kartalla on laajoja ldmpimid alueita. Kaikki esikaupungin aluekeskukset voi
erottaa selvésti. Tiiviilmmin rakennetut alueet, kuten Helsingin ydinkeskusta ja Kallion ja Ité-
Pasilan kaupunkiosat, erottuvat vield paremmin. Sen sijaan yksittdisten rakennusten luoman
lamposaarekkeen vaikutus on heikompi. Kylmid paikkoja 16ytyy vain Itd-Helsingin alueelta.
Huomiota herittavid ovat Keskuspuiston laidalla esiintyvit suuret ldmpoétilaerotukset. Sielld

ilman 1dmpdotila muuttuu yli aseen verran muuttaman sadan metrin matkalla.
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5.3.12 Kesdkuun 2010 luotaukset

Taulukko 18. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman kesékuun 2010 ilman lampdtilan tunnusluvut

(Ilmatieteen laitos, 2010).

1971-200 erotus 2010 -
ylin paivéa | keskilampdtila alin pdivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 23,6 °C 29. 14,6 °C 5,1°C 6. 14,8 °C -0,2 K
Hki-Vantaan lentoasema 25,8 °C 30. 15,1 °C 3,2°C 6. 14,6 °C 0,5K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - -0,5 K - - - -

Kesdkuussa 2010 Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman ilman ldmpdétilan
keskiarvojen erotus oli vield negatiivinen, vaikka pitkédnajan keskiarvojen mukaisesti
erotusten etumerkin pitdisi olla jo positiivisesti. Syy sellaiseen tulokseen oli kuukauden
lampdtilojen tasaisuus. Lampotilan dédriarvojen vaihteluvali oli vain 18,5 K (taulukko 18).

Kesdkuussa 2010 tehtiin 12 luotausajoja. Lampoétilaerotukset vaihtelivat +4,11 ja -1,45 K

valilld. Lampdatilojen erotusten hajonta oli kolmanneksi suurin, -0,411.

Kartta-analyysi (kuva 27)

Kartan interpoloimiseen kdytettiin tausta-aineistoina vain rakennusten tilavuutta ja puuston

osuutta.

Kesédkuun 2010 interpoloidut lampdétilaerotukset oli asteen voimakkaampia kuin toukokuussa.
Kaikki asuinalueet nousevat esille tasaisesti lampimind alueina. Yksittdisten rakennusten
vaikutus ei kasva samassa suhteessa. Helsingin ldmp0dsaareke on hyvin laajasti levittdytynyt ja
ulottuu pohjoisessa ainakin Pasilan kaupunginosaan asti. Vastakohtana metsdiset alueet
erottuvat kylmind alueina. Mielenkiintoisena yksityiskohtana nousee esille litkennevéylien
vaikutus ilman ldmpdtilaan. Rakennetuilla alueilla, esimerkiksi Lauttasaaren luoteiskarjissa,
Vihdintielld, Hdmeenlinnan vaylélld, liikkennevéylien vaikutus on jddhdyttdvd. Sen sijaan
Hakamaientielld, Pasilassa Metsildntielld ja kehd I:114 Keskuspuiston kohdalla litkennevéylien

vaikutus on lammittava.
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5.3.13 Heindkuu 2009 — kesdkuu 2010 keskiarvokartta

Taulukko 19. Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman heindkuu 2009 — kesdkuu 2010 ilman

lampdtilan tunnusluvut (Ilmatieteen laitos, 2010).

1971-200 erotus 2010 -
ylin paivéa | keskilampdtila alin pdivé | keskilampatila 1971-2000
Helsinki Kaisaniemi 28,5°C 2.7. 5,17 °C -22,6 °C | 24.1. 5,5°C -0,33 K
Hki-Vantaan lentoasema 28,9 °C 2.7. 4,53 °C -27,7°C | 24.1. 49°C -0,37 K
erotus Kaisaniemi - Vantaa - - 0,63 K - -

Luotausjakson heindkuu 2009 — kesdkuu 2010:n hilakeskiarvot on laskettu kaikkien
yksittdisten kuukausien interpoloitujen hila-arvojen pohjalta.

Luotausjakson ilman keskildmpdtila oli 5,17 °C, minka erotus pitkénajan keskiarvosta oli vain
-0,33 K. Erotus Helsinki Kaisaniemen ja Hki-Vantaan lentoaseman vililld oli +0,63 K
(taulukko 19). Erotus oli suurimmillaan talvikuukausina ja pienemmilldén kesdkuukausina.

Kartan ldmpotilaerotusten vaihteluvdli on +2,80 ja -0,87 K vililld. Lampdtilaluokkaraja on

0,1 K.

Kartta-analyysi (kuva 28)

Helsingin kaupungin erotusten ldmpdtilakarttaa hallitsee kaupungin ydinkeskusta laajentuen
ainakin Meilahteen, Pasilaan ja Vallilaan asti. Kylméni alueena nousivat esiin Hietalahden
laajat puistomaiset alueet. Esikaupunkialueella alakeskukset muodostavat omia pienid
lamposaarekealueitaan. Vahvimmillaan ne esiintyvdt Herttoniemesséd, Itdkeskuksessa,
Vuosaaressa, Malmilla ja Pitdjanmaielld. Alakeskusten vélilld laajat avoimet ja metsdiset
alueet jadhdyttdvat kaupunkia. Yksittdisten rakennusten synnyttdmid lampdsaarekkeita on
suuruusjérjestyksessé hila-arvojen kirjessd, useimmiten ndiden rakennusten pohjapinta-ala on
hilakokoa suurempi. Suurin ldmpoerotus havaitaan Kampin ostoskeskuksen yhteydessi
Helsingin ydinkeskustassa, +2,80 K. Toiseksi suurin erotus 16ytyy Pasilan Messukeskuksesta,
+2,79 K. Kolmanneksi ja neljinneksi suurin erotusarvo 10ytyy kaupungin rajan ulkopuolelta
Vantaalta, Keskon keskusvarasto +2,73 K ja Jumbon ostoskeskuksesta +2,25 K. Jumbon
ostoskeskus ldhelld Hki-Vantaan lentoasemaa ja Keskon keskusvarato kuuluu
interpolointialueeseen, mutta ovat kartan ulkopuolella. Viidenneksi suurin ldmpderotus 16ytyy
Arabianrannasta, Arabian vanhalta teollisuusalueelta, +2,06 K. Erotusten ldmpdétilakartan
kylmempié alueita on Itd-Helsingin Pohjois-Vuosaaren ja Mellunkylén alueilla, erotukset ovat
-0,52 ja -0,68 K vililld. Kylmin paikka 16ytyy Vantaan Westerkullan kartanolta, -0,807 K.

Paikka sijaitsee alavalla maalla.
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6. Johtopéétokset

Tdmén tutkimuksen tarkoitus oli esitelld uudenlaista
kaupunkildmpdsaareketutkimusmenetelmédd. Uutta on ettd, ettd vertailumittaukset tehtiin
kokonaan liikkuvalla alustalla ja luotausajot suoritettiin kiintedlld havaintohetkell.
Mittaustekniikan kehittelyssd on aina tuntemattomia tekijoitd. Minkélaisella mittauskalustolla
voidaan mitata, millaisia ovat sddolot mittausten aikana ja miten saadaan esitettyd havainnot
oikein. Ensimmaéiseen kysymykseen vastaa kaupunki-ilmastotutkimuksen historia antamalla
esimerkkejd, kuinka litkkuvalla alustalla on mitattu muulla. Néiden esimerkkien avulla
16ydettiin Helsingin oloihin sopiva tapa. Toiseen kysymykseen luonto vastaa itse, Helsingin
vaihtelevan ilmaston takia luotausajot saatiin suoritettua vaihtelevissa sddoloissa (kuva 5).
Kolmanteen kysymykseen vastaus oli, ettd ldmpoétilaerotuskarttaa esitystapana oli oikea
ratkaisu, koska haettiin yleispitevai tulkintaa Helsingin kaupungin ldmposaarekkeesta.
Taustatutkimuksella selvitettiin, kuinka hyvin yhden luotauspéivin tulokset voidaan yleistia.
Helsingin vaihtelevan ilmaston vuoksi onnistuttiin alkuepérdinnin jidlkeen melko hyvin.
Yksittdisten kuukausien ldmpdétilaerotuskartoissa oli jonkin verran epdvarmuutta, mutta
yhteenvetona koko projektin vuosikartta on vaikuttava. Miltd tulos olisi ndyttinyt, jos
Helsinki Kaisaniemen tilalla olisi ollut Helsinki-Vantaan lentoaseman ilman lampotilat?
Ajatus ei ole kaukaa haettu. Helsinki Kaisaniemen sddasema on kuitenkin toiminut pitkdin ja
monet vertailut ja laskennat perustuvat juuri Kaisaniemen havaintosarjaan. Tédmédn
tutkimuksen avulla  voidaan nyt tismentdd nditd vertailuyja ja  laskentoja
kaupunginosakohtaisesti.

Epdvarmuus yksittdisten kuukausien lampdtilaerotuskartoissa ylldtti. Kun projektin alussa
suunniteltiin tausta-aineiston kayttod lampdotilaerotuskarttojen interpoloinnissa, oli itsestdin
selvad, ettd kaikki aineistot kelpuutettaisiin mukaan. Syynd sithen oli, ettd silloin olisi
mahdollista tutkia, minkélaisia yksittdisid riippuvuuksia ilman ldmpdtilaerotusten ja tausta-
aineistojen vélilld on. Koko interpoloinnin ja tietojenkésittelyn aikana videston osuus
osoittautui hdiritseviksi tekijdksi. Kaikkien kuukausien kohdalla véeston osuuden ja
lampdtilahavaintojen erotusten korrelaatiot olivat suuruudeltaan samaa luokkaa kuin muiden
tausta-aineistojen ja ldmpotilahavaintojen erotusten korrelaatiot (taulukko 4). Tarkempi syy
vdeston osuuden tausta-aineiston vaikutuksesta ja kéyttdytymisestd jdi selvittimétta.
Keskustelua tausta-aineistojen laadusta toi myds esille, ettd molempien aineistojen tuottajat
paivittdvdt ja parantavat aineistoja jatkuvasti. SeutuCD'08:lle ilmestyi jo seuraaja (HSY

2010), CORINEn maankayttoluokitusta pdivitetdin noin kymmenen vuoden vilein (EEA
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2009). Tausta-aineiston valintaan vaikutti aineiston paikallinen saatavuus. Vaikka CORINE:n
maankadyttdluokitus  on  eurooppalainen, sithen  kéytettiin  myds  suomalaisia
maankdéyttoluokkia. Szymanowskin ja Kryzan (2009 : 176) ehdottamat aineistot olisivat olleet
vaikeammin saatavissa. 100 metrin hilakoko osoittautui sopivaksi hilakooksi. Isompi hila olisi
yleistidnyt litkaa. Sen sijaan pienempi hilakoko toisi tapaustutkimuksessa uusia ndkdkulmia.
Niiden luotettavuus olisi vahva kuitenkin vain ldhelld ilman lampdétilan luotausreittid. Koko
kaupungin mittakaavassa pienempi hilakoko ei ole jarkevi kuten luvussa 4 todettiin.
Tutkimuksen karttaosuus antaa kattavan kuvan Helsingin ilman ldmpdtilaoloista. Vaikka on
vield kerran korostettava, ettd yksittdiset kuukaudet edustavat vain kyseistd kuukautta,
projektin tuottama koko vuoden kartta sisdltdd yleistettdivdmpid piirteitd. Yhteinen piirre
kaikissa kartoissa on Helsingin ydinkeskustan esille tulo. Silloin, kun koko hilakentin
vaihtelu on pieni, myds ydinkeskustan vaihtelu on samassa suhteessa pieni (katso marraskuu
2009, kappale 5.5). Yksittdisten isojen rakennusten vahva esille tulo on toinen piirre. Kolmas
tulos on alakeskuksien esilletulo alueellisena limpdsaarekkeena, toki heikompana niiden
kuukausien aikana (marraskuu 2009 - maaliskuu 2010), jolloin kaikkien hilapisteiden
lampdtilaerotussumma on negatiivinen. Kuukausikartoissa topografian vaikutus jai
heikommaksi. Yksittdisissd sédtilanteissa topografia on kuitenkin suurin jddhdyttava tekija
(Liite 1). Koko vuoden kartalla Helsingin ydinkeskustaa hallitsee punainen véri. Todella
suuria lampdotilaerotuksia 16ytyy kuitenkin vain kourallisesta hilapisteitd (kappale 5.3.13).
Vain 46 hilanpisteen (0,12% hilapisteistd) lampdotilaerotus on suurempi kuin 1 K.

Yksittdisten ostoskeskusten ja isompien kortteleiden vaikutus ilman l&dmpétilan on kuitenkin
kasvamassa. Pasi Midenpdin (2005 : 283) mukaan Helsingin keskustan katetut kdvelytilat
lisdantyivit vahintddn 300%:1la viimeisen 20 vuoden aikana. My0s julkisista rakennuksista
tehddén kansalaisille “olohuoneita” (Médenpdd 2005 : 297). Kaikki tdmé lisdd antropogeenista
energiantuotantoa Helsingin keskustassa. Tiheimmin rakennettujen alueiden lampdylijadma
pidentdd kuitenkin kasvukautta. Se, onko tistd hydtyd luonnolle, on kyseenalaista, koska

kasvupaikkojen valon ja veden saanti vaihtelee suuresti.
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Kiitokset

”Hyvé tutkimustulos aina tutkijaa palkitsee. ™ (Achim Drebs, elokuu 2011)

Lopussa tutkimuksen tekijd haluaa kiittdd kaikkia jollakin lailla tutkimusta avustaneita. Ja
heitd oli monta. Ilmatieteen laitos toimi projektin rahoittajana. Laitoksen edustajista kiitdn
ilmastonmuutosyksikon paillikkod Ari Laaksosta resurssien hyviksymisestd. Kirsti Jylhé ja
Hilppa Gregow toimivat projektin ja sen viimeistelyn aikana tutkimuksen tekijan esimiehind
ja jarjestivat aikaa ja tilaa toteuttaa tutkimus. Pentti Pirinen on Ilmatieteen laitoksen
ilmastokeskuksen interpoloinnin asiantuntija. Kiitdn hintd, koska hédn seurasi koko projektin
aikana mielenkiinnolla interpoloinnin edistymistd ja avusti ongelmien ratkaisemisessa. Kiitédn
ylitarkastaja Esko Puheloista tehdystd miehen tyostd, kun hin suoritti pro gradu -tydon suomen
kielen tarkastusta. Ewan O'Connor tarkasti englanninkielisen abstraktin. Tutkija Svante
Henriksson suoritti kaksi luotausajoa, kun tutkimuksen tekijd on itse estynyt. Ilman hénti
luotausten aikasarjaa ei olisi saatu kasaan. Tutkija Juha Aalto avusti R-ympériston kaytossa.
Mittaustekniitkan  puolella kiitdn Ilmatieteen laitoksen havaintoteknistd  yksikkod
saumattomasta yhteistyostd luotausten yhteydessa.

Kiitin myo0s Susanna Kankaanpddtdi HSY:Itd (Helsingin seudun ympéristopalvelut)
SeutuCD'08:n tausta-aineistojen kayttdoikeuksista.

Lopuksi kiitdn vield tohtoreita Elena Saltikoffia Ilmatieteen laitoksesta ja Olli Ruthia
Helsingin yliopiston geotieteiden ja maantieteen laitoksesta tdmd pro gradun hyvista

ohjaamisesta.
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Liitteet

Liite 1

Luotausyond  15./16. syyskuuta 2009 mitattiin  koko mittausprojektin  suurin
limpétilanerotuksen. Adriarvo syntyy, kun lasketaan suurin positiivisin ja suurin negatiivisin
erotuksen yhteen. Ensimmadisend havaittiin Helsingin keskustassa luotausajon aikana +15,62
°C, jolloin Helsingin Kaisaniemissd mitattiin vain endd +10,51 °C. Noin kaksi tuntia
myohemmin, kello 22:19 UTC, havaittiin Itd-Helsingin Melunkyldssd +4,96 °C, jolloin
Kaisaniemissd 1dmpdétila oli vield +9,09 °C. Molempien havaintojen erotuksien summa on
+9,24 K. Erotuksen suuruuteen vaikuttaa vahvasti paikan topografia korkeuserojen kautta.
Ajopdivikirja kertoo, ettd silloin, kun mittausauto ohitti kyseisen paikan, pintasumukerros oli
muodostumassa. Samanlainen ilmid havaittiin myohemmin myos tasaisemmilla alueilla,
esimerkiksi Vantaanjoen laakson pelloilla. Sielld toki myds Vantaanjoen vesi vaikutti sumun

muodostumiseen.
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Liitteen 1 kuva.

a) Vasemmalla alhaalla kartta Helsingin rautatientorin ympériston lampimimmastd havaintopaikasta
luotausyoni 15./16. syyskuuta 2009, kello 20:23 UTC,

b) oikealla alhaalla kartta kylmimimmaéstéd havaintopaikasta Mellunkyldn ja Vuosaaren kaupunkiosassa, kello
22:19 UTC, ja

¢ ) niiden sijainnit Helsingin satellittikartalla (Kuvien ldhteet: alhaalla, Maanmittauslaitos, 2009; ylhaalla,
GoggleMaps, TerraMetrics, 2009).
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Liite 2

Liitteen 2 kuvassa on esitetty kaikkien Helsingin keskustassa ja esikaupungeissa sijaitsevien
lampotilan kiintopisteiden paikat. Kartan pohjana kdytetyn CORINE maankayttdluokituksen
(EEA 2009) avulla esitetidn minkd alueiden kautta luotausreitti kulki. CORINE
maankayttdluokitus antaa kuvan Helsingin kaupunkimaisuudesta. On toki muistettava, ettd
myo6s viljasti rakennetuilta asuinalueilta 10ytyy my0s puistomaisia ja avoimia alueita.
Varsinaisesti peltoalueeksi esitetdén kartalla vain Viikin ja Tuomarinkyldn peltoalueet ja pieni
alue Itd-Helsingissd, jossa havaittiin suurempia ldmpdtilavaihteluja (katso liite 1). Viikin
peltoalueet olivat Fogelbergin (1973) ja Alestalon (1975) mukaan alueen kylmimpii paikkoja.
Sitd ei voitu todeta uudestaan, koska tdmdn projektin luotausajoja ei ole suoritettu

adrisdatilanteissa.
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pohjakartana CORINE maankayttdluokitus (kartan

Liitteen 2 kuva. Helsingin keskustan ja esikaupungin re
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