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Kaupunkialueilla on yleensd heikompi ilmanlaatu kuin ymparéivilli maaseutumaisilla
alueilla teollisuuden, energiantuotannon seka liikenteen takia. Huono ilmanlaatu ei
kuitenkaan johdu pelkistddn saasteldhteistd, vaan myos sddolosuhteista ja muista
ymparistotekijoistd. Yli puolet maailman ihmisistd asuu nykyaan kaupungeissa. Muun
muassa ilmansaasteiden terveysvaikutukset tekevat ilmanlaadun parantamisesta ja siihen
liittyvasta alan tutkimuksesta merkityksellistd ja ajankohtaista.

Tdman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Turun seudun ilmanlaadun ajallista ja
alueellista luonnetta vuosina 2001-2010 seka tutkimusalueen ilmanlaatuun vaikuttavia
tekijoitd sddn ja muiden alueellisten ominaispiirteiden niakékulmasta. Menetelmind ovat
muun muassa suursadtilanteiden luokittelu ja maankayton regressiomalli ("Land-use
Regression Model, LUR”).

Tulokset havaintoasemien vilisista eroista ilmanlaadussa osoittavat, ettda tutkimusalueen
huonoin ilmanlaatu 16ytyy Turun Kauppatorilta. [lmanlaatu vaihtelee kuitenkin vuosittain
tutkimusjaksolla. Ajallinen vaihtelu vuosien ja vuodenaikojen valilld selittyy padasiassa
sddan vaihtelulla. Sekd typpidioksidin ettd hengitettdvien hiukkasten korkeisiin ilman
pitoisuuksiin ~ vaikuttaa  vahdsateinen ja  heikkotuulinen sda.  Korkeiden
typpidioksidipitoisuuksien aikana tuulee paddasiassa lounaasta, kun taas hengitettavien
hiukkasten korkeiden pitoisuuksien aikana tuulee pddasiassa idasta. Tulosten perusteella
on tunnistettavissa kaksi erilaista suursadatilannetta, jotka vallitsevat typpidioksidin ja
hengitettavien hiukkasten ilman pitoisuuksien ylittdessa numeeriset ohje- ja raja-arvot.

Maankayttomuotojen ja ilman typpidioksidi- sekad hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien
valisten korrelaatiokertoimien perusteella voidaan paatelld, ettd Turun seudun
ilmanlaatua heikentda erityisesti ihmisen aiheuttama toiminta ja liikenne. Vapaa-ajan
alueet ja virkistysalueet sekd maa- ja metsdatalouden alueet puolestaan parantavat
ilmanlaatua eniten. Maankayton regressiomallin tavoite oli ennustaa kaytettavissa olevien
aineistojen avulla ilmanlaatua alueille, joilla ei ole ilmanlaadun havaintoasemaa. Pienen
otoskoon takia regressiomallin tuloksia ei kuitenkaan voida pitda luotettavina.

Asiasanat: ilmanlaatu, kaupunki-ilmasto, synoptinen klimatologia, maankayton
regressiomalli, Turku
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Air quality is often worse in urban environments than in rural areas due to industry,
power production and traffic. Poor air quality situations are formed not only because of
the pollution sources. Also weather and other environmental factors have a substantial
impact on air quality. Today, over half of the world’s population lives in cities. Due to the
negative impact of pollution on e.g. health, air quality control and research are important
and timely.

The objective of this thesis is to study the spatiotemporal aspects of air quality in the
region of Turku in the years 2001-2010 and the factors affecting poor air quality
situations during this time using synoptic weather patterns and more stable
environmental factors, namely land-use and topography. The methods include for instance
classification of the synoptic weather patterns and land-use regression (LUR) model.

The results indicate that air quality has been variable during the study period without any
trend. Turku market square has the worst air quality of the monitoring stations. Annual
and seasonal fluctuations of the air quality can be explained by changes in the weather.
Nitrogen dioxide and particulate matter concentrations are high during dry and calm
weather. Southwesterly winds are predominant during hours with high concentrations of
nitrogen dioxide while easterly winds are predominant during days with high
concentrations of particulate matter. The results indicate that there are at least two
different synoptic weather patterns coinciding with high concentrations of nitrogen
dioxide and particulate matter.

Based on the correlation coefficients between topography, land-use and air quality, land-
use forms reflecting intensive human activities and traffic typically coincide with high
concentrations of nitrogen dioxide and particulate matter (i.e. poor air quality). On the
contrary, correlation coefficients indicate that land-use forms such as recreational areas,
agriculture and forestry improves air quality. The results of the land-use regression model
that was used for assessing air quality in the region of Turku cannot be considered reliable
because of the small amount of sampling sites.

Keywords: air quality, urban climate, synoptic climatology, land-use regression (LUR)
model, Turku
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1 JOHDANTO

Kaupunkialueiden paikallisilmasto muodostuu kaupunkien kasvun ja kaupunkeihin
liittyvien toimintojen seurauksena. Maankayton muutokset vaikuttavat kaupungin sateily-
ja hydrologiseen tasapainoon, minkd vuoksi muutoksia ldmpétilassa, kosteudessa ja
aerodynaamisissa ominaisuuksissa on havaittavissa rakennetuissa ymparistoissa (Oke

1987: 272).

1800-luvulla alkaneen teollistumisen myo6td myos ilmanlaatu on heikentynyt
kaupungeissa. Syyna tdhan ovat muun muassa teollisuuden ja energiantuotannon paastot,
fossiilisten polttoaineiden kaytto ja liikenteen maardn jyrkkd kasvu. Asia on erityisen
huolestuttava juuri kaupunkialueilla, joissa suurin osa maapallon ihmisista elaa ja joissa
monet ilmanlaadun vaikutuksista siten ndkyvat (YK 2010). Ilmansaasteet vaikuttavat
ihmisen, eldinten, kasvillisuuden ja muun ympdristdn hyvinvointiin (esim. Bunn et al.
2001; Cohen et al. 2004; Pope et al. 2009). Lahes kaikki ilmansaasteet lisddvat esimerkiksi
riskid sairastua sydaninfarktiin jo muutaman pdivin sisdlld saastepitoisuuksien

suurenemisesta (Mustafic’et al. 2012).

Huono ilmanlaatu syntyy usean tekijan vaikutuksesta, joista itse padstolahdettd ja sen
aiheuttamien paidstdjen maardd voidaan pitdd vain yhtend tekijand. Huono ilmanlaatu
johtuu myos sddolosuhteista ja alueen muista ympadristotekijoistd, jotka vaikuttavat
esimerkiksi saasteiden levidmiseen, laimenemiseen ja poistumiseen ilmakehasta

(Kalkstein et al. 1991; Greene et al. 1999).

Viimeisten vuosikymmenien aikana on pyritty eri keinoin vdhentdméan ilmansaasteita.
Kansalliset saddokset ovat yksi esimerkki onnistuineista hallinnollisista keinoista
parantaa ilmanlaatua (Ymparistoministerio 2012). Tiettyjen ilmansaasteiden kohdalla
tulokset ovat olleet positiivisia, mutta siitd huolimatta vuotuiset ohje- ja raja-arvot
monella ilmanlaadun parametreilld ylittyvat yksittdisind tunteina tai vuorokausina.
Esimerkkejd nykyajan ongelmallisista ilmansaasteista ovat hiukkaset, typen oksidit ja

alailmakehan otsoni.

Kehitysmaat karsivat nykydaan huonosta ilmanlaadusta kaikkein eniten. Kaakkois-Aasian
suurissa kaupungeissa on monin paikoin erittdin huono ilmanlaatu, esimerkiksi Delhissa
Intiassa on maailman korkeimmat keskiméaardiset hiukkaspitoisuudet (177 pg/m3)
(Scapecchi 2008: 16). Suomessa ilmanlaatu on suhteellisen hyvaa verrattuna moneen

Keski- ja Eteld-Euroopan tai Aasian maahan (Anttila et al. 2003: 81). Taalla esiintyy
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kuitenkin  korkeille leveyspiireille tyypillisiA ilmanlaadun ongelmia, kuten
inversiotilanteita ja hiekoituksesta johtuvaa katupolya. Suomessa ilmanlaatua heikentavat
eniten liikenteen, energiantuotannon ja teollisuuden paastét sekd puun pienpoltosta
syntyvat paastot. Ilmansaasteet kulkeutuvat myos kaukokulkeumina Suomen rajojen

ulkopuolelta (Salmi et al. 2009: 6).

On hyodyllistd ymmartad ilmansaasteiden ajallista ja alueellista vaihtelua, jotta olisi
mahdollista kvantifioida ilmansaasteiden terveysvaikutuksia ja levinneisyytta. Tietoa
ilmanlaadun ajallisesta ja alueellisesta vaihtelusta tarvitaan esimerkiksi kehitettdessa
kustannustehokkaita keinoja vahentdd ilmanlaadun haittavaikutuksia, terveydellisen
ndkokulman omaavien sdddosten ja ohjeistusten luomisessa, logistiikan ja maankayton
suunnittelussa, saasteldhteiden tunnistamisessa, ilmanlaadun havaintoasemien
sijoittelussa sekad luotettavaan ilmanlaatua koskevaan tiedottamiseen kansalaisille ja
muille sidosryhmille (Brauer et al. 2003; Hoek et al. 2008). Ilmansaasteet ovat

monimuotoinen ongelma, jonka hallitseminen on varsin problemaattista.

Suomessa tutkimusta ilmanlaadusta on tehty ldhinna Helsingissa (esim. Kukkonen et al.
1999; Pohjola et al. 2004), vaikkakin ilmanlaadun seuranta kuuluu jokaisen kunnan
tehtaviin. Turussa ilmanlaatua on seurattu jo vuodesta 1986 ja ilmanlaadusta tiedotetaan
nykyadn niin sanomalehdissd kuin kuukausiraporteissakin. Turun seudun ilmanlaatuun
vaikuttavista saa- ja muista ymparistotekijoista ei ole juurikaan julkaistu tutkimuksia, eika
muiden kaupunkien tuloksia voida taydellisesti soveltaa Turkuun. Esimerkiksi Greene et al.
(1999) mukaan saastepitoisuudet vaihtelevat huomattavasti riippuen suursaatilanteesta
ja kaupungin sijainnista. Yhden paikan huonoon ilmanlaatuun vaikuttavat tekijat eivat siis
valttdmattd vaikuta toiseen paikkaan. Tdman vuoksi on mielenkiintoista tutkia myos

Turun aluetta, jossa vastaavia tutkimuksia ei ole tehty.

On olemassa menetelmid, joiden avulla voidaan tutkia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita.
Suurséaatilanteiden nakdkulmasta erilaiset luokittelumenetelmat ja
padkomponenttianalyysit ovat olleet suosittuja. Ymparisto- ja alueellisesta nakokulmasta
maankdyton regressiomalli ja muut paikkatietomenetelmdt antavat puolestaan

mahdollisuuden tarkastella ilmanlaadun alueellista vaihtelua tarkemmin.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Turun seudun huonon ilmanlaadun tilanteiden

taustalla vaikuttavia sdd- ja muita ympdaristotekijoitd ajallisesta ja alueellisesta



ndkokulmasta seka tarkastella maankdyton regressiomallin soveltuvuutta tutkimusalueen

ilmanlaadun ennustamiseen.

Tutkimusongelmaa ldhestytdan neljan tutkimuskysymyksen avulla:

1. Millainen on ollut Turun seudun ilmanlaadun ajallinen ja alueellinen luonne
vuosina 2001-2010?

2. Onko suursaatilan ja ilmanlaadun valilla havaittavissa ajallinen syy-yhteys?

3. Onko paikallisten tekijéiden (esim. maankaytto ja topografia) ja ilmanlaadun valilla
havaittavissa syy-yhteys?

4. Maankaytt6a kuvaavan regressiomallin soveltuvuus Turun ilmanlaadun
alueellisessa seurannassa: miten hyvin malli kykenee ennustamaan ilmanlaatua eri

paikoissa?



2 KAUPUNGIN ILMANLAATU

2.1 Ilmakehan rajakerros

[Imakehén alinta kerrosta kutsutaan rajakerrokseksi (kuva 1a) ja sen paksuus vaihtelee
riippuen ilmakehdn tilasta (stabiili/epdstabiili). llmakehdn stabiilisuus tarkoittaa sen
pystysuuntaista lamporakennetta, joka vaikuttaa ilmakehdn Kkykyyn sekoittua
pystysuuntaisesti (Salmi et al. 2009: 7). Rajakerros on suoraan yhteydessa esimerkiksi
rakennuksiin. Ndin ollen kaupungin toiminnoista syntyvit pdastét vapautuvat tdhin
ilmakehdn kerrokseen, ja siksi sen rakenteesta on hyva olla tietoinen ilmansaasteita
tutkiessa (Salmi et al. 2009: 6). Rajakerroksen paksuus on Suomessa tyypillisesti alle
kilometri, mutta kesélld se voi olla yli kaksi kilometrid. Matalimmat rajakerroksen

paksuudet havaitaan yleensa talvella kovilla pakkasilla (Salmi et al. 2009: 6).

Maanpinnasta rakennusten yleiseen Kkattotasoon ulottuvaa kerrosta kutsutaan
englanninkielessa nimelld "urban canopy layer” (UCL) (kuva 1c), jolle ei ole vakiintunutta
termid suomenkielessi. UCL muodostuu mikrotason ilmidistd, jotka toimivat
rakennuksien valisissd Kkatukuiluissa ("street canyons”). Kanjoneissa tapahtuvat
ilmakehdn ilmi6t voivat olla hyvin erilaisia luonnolliseen ymparistoon verrattuna, koska
niissa esiintyy esimerkiksi liikenteestd aiheutuvia ilmansaasteita, eikd ilma paddse niissa
virtaamaan vapaasti. Kaupunkialueiden rakenne-erot luovat siis erilaisen jaon

rajakerroksessa kuin ymparoivalla maaseudulla.

1
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Kuva 1. [Imakehin kerrokset kaupunkialueella. Kuva: Oke (1987) muunnettu.



2.2 Ilmanlaadun erityispiirteet kaupungissa

[Imakehdéssa on aina ollut pienid maaria saasteita, jotka syntyvat luonnollisten prosessien,
kuten tulivuorenpurkausten kautta. Ihminen kuitenkin vaikuttaa toimintojensa kautta
kasvaneisiin ilmansaasteiden pitoisuuksiin kaupunkialueilla. Esimerkkeja tallaisista
toiminnoista ovat polttoprosessit energiantuotannossa ja liikenteessa (Oke 1987: 306).
Kaupunkialueiden keskeisid ilmansaasteita ovat typen oksidit, hiilimonoksidi,
rikkidioksidi, alailmakehdn otsoni ja erikokoiset hiukkaset (Oke 1987: 306.).
[Imansaasteet muokkaavat ilmakehan lampdoloja, estavat auringonvalon kulkeutumista ja
tarjoavat tiivistymisytimia sateen synnyssa. Lisdksi ilmansaasteilla on erilaisia vaikutuksia
ihmisten, eldinten ja luonnon hyvinvointiin. Vaikutukset voivat olla joko akuutteja
lyhytaikaisesta altistumisesta johtuen tai vastaavasti kroonisia pitkdaikaisesta
altistumisesta johtuen (Scapecchi 2008: 7). Ilman epdpuhtaudet onkin todettu
suurimmaksi ymparistoperdisten kuolemien aiheuttajaksi (Jantunen et al. 2005: 11).
[Imansaasteisiin liittyva riski ei ole kovin suuri, mutta ilmansaasteille altistuu valtaosa
vdestostd, minka vuoksi pienikin riski voi johtaa monien ihmisten sairastumiseen

(Mustafic’et al. 2012).

2.2.1 Esimerkkejd kaupungin yleisistd ilmansaasteista

Typen oksidit

Luonnolliset typen oksidien paastot (NOy) ovat perdisin orgaanisesta hajoamisesta
maaperassd ja meressa. Antropogeenisista lahteista perdisin olevat typen oksidien paastot
syntyvat paineen ja lammon alaisista polttoprosesseista, kuten liikenteestd, hiilen ja
biokaasun poltosta sekd lannoitteista ja rajahdetehtaista. Prosesseissa typpi ja happi
yhdistyvdt ja muodostavat typpimonoksidia (NO), jota voidaan pitdd suhteellisen
harmittomana kaasuna (Oke 1987: 308). Imakehdassa typpimonoksidi kuitenkin hapettuu
typpidioksidiksi (NO3), joka on vériltaan keltaruskea kaasu ja vaikutuksiltaan negatiivinen
niin ihmisten, eldinten kuin kasvienkin hyvinvoinnille. Lyhytaikainenkin (30 min-25 h)
altistus korkeille typpidioksidipitoisuuksille voi aiheuttaa vakavia sairauksia, kuten
tulehduksia ja astmaoireita (EPA 2011). Typen oksidit toimivat myds osana alailmakehan
otsonin muodostumisreaktiota. Alailmakehdn otsonilla on puolestaan omat

ympadristovaikutuksensa.

Osa (15-100 %) kaupungin typen oksideista on typpidioksidin muodossa (Pleijel et al.
2009). Typpimonoksidin ja typen oksidien madaristd ilmakehdssid voidaan ennustaa,

paljonko saasteista on perdisin liikenteestd (Grundstréom et al. 2011). Erityisesti 1990-



luvulta lahtien myos typpidioksidia paastoissadn sisdltavat ajoneuvot ovat lisddntynyeet

Euroopan kaupungeissa (Carslaw et al. 2007).

Hiukkaset

Noin 90 % kaikista ilmakehan hiukkasista ovat peradisin luonnollisista lahteistd, kuten
tulivuorenpurkauksista ja metsapaloista (Oke 1987: 306). Tastd huolimatta hiukkaset ovat
nyKyisin merkittdvimpia kaupunkien ilmanlaatuun vaikuttavista saasteista Suomessa
(Salmi et al. 2009: 8). Hiukkasia paisee ilmaan autojen pakokaasuista, jarruista, renkaista
sekd energiantuotannosta ja teollisuuden padstdistd (Turun seudun ilmanlaadun
yhteistyoryhma 2010: 11). Hengitettdviksi hiukkasiksi kutsutaan hiukkasia joiden
halkaisija on alle 10 um (PMio) ja pienhiukkasiksi sellaisia hiukkasia, joiden halkaisija on
alle 2,5 pm (PMz;5). Euroopan unionissa tieliikenne ja energiantuotanto ovat vastuussa 27
%:sta hengitettdvien hiukkasten kokonaispadstoistd (Krzyzanowski et al. 2005). [Iman
hiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat eniten liikenteen ja tuulen nostattama poély (Turun
seudun ilmanlaadun yhteistyéryhma 2010: 11). Erityisesti kevailla ja alkutalvesta
pitoisuudet kasvavat kesdan verrattuna moninkertaisiksi, koska kaduille ja jalkakaytaville
levitetty hiekoitushiekka péidsee resuspentoitumaan eli pélyttymaidn ilmaan. Pohjois-
Euroopassa lumi voi sulaa useaan otteeseen ennen kuin pysyva lumipeite saavutetaan.
Tama taas vaikuttaa ilman hiukkasmaaraan, koska téllaisissa tilanteissa myos hiekoitetaan

useaan otteeseen (Kukkonen et al. 1999).

Pienhiukkasia pidetddn ldnsimaissa jopa haitallisimpana ympdéristotekijind ihmisen
terveydelle (Salmi et al. 2009: 8). Maailmanlaajuisella tasolla hiukkasten arvioidaan olevan
vastuussa vuosittain noin 800 000 ihmisen ennenaikaisesta kuolemasta (Cohen et al.
2004: 1354). Tata vaitetta tukevat monet julkaisut hiukkasten ja terveyden valisesta
yhteydestd. Esimerkiksi Nawrot et al. (2011) ja Mustafic” (2012) tulosten mukaan
liikenteestd syntyvilla hiukkasilla on aikaisempaa luultua suurempi merkitys

sydaninfarkteihin.

Uusi mielenkiintoinen tutkimus on myods esittdnyt hengitettdvien ja pienhiukkasten
yhteyden muistihdiriéihin erityisesti naisilla. Weuve et al. (2012) tekeman tutkimuksen
mukaan pitkdaikainen altistuminen liikenteen ja teollisuuden aiheuttamille
hiukkaspaastoille voi nopeuttaa muistin ja muiden mielentoimintojen heikentymista ja
aiheuttaa siten myo6s dementiaa. Tutkimuksen mukaan 10 pg/m3 kasvu ilman
hiukkaspitoisuuksissa aiheuttaa idkkiiden ihmisten aivotoimintojen heikentymista tasolla,

joka vastaa aivojen ikdantymistda kahdella vuodella. Altistumispitoisuudet tutkimuksessa



ovat kuitenkin keskimdirin suurempia kuin Suomessa, vaikka tdallakin pitoisuudet

saattavat kohota etenkin kevaisin hetkellisesti yli suositusten.

Hiukkasilla on myds monenlaisia vaikutuksia ilmastoon. Esimerkiksi sulfaatit heijastavat
osan lyhytaaltoisesta tulosateilystd takaisin avaruuteen ja aiheuttavat ndin ollen
negatiivista sateilypakotetta viilentden ilmastoa paikallisesti (Oke 1987: 280).
Pienhiukkaset toimivat lisdksi pilvissd pisaroiden tiivistysytimind eli sitovat itseensa
kosteutta, mika lisda niiden heijastuskykya. On osoitettu, ettd hiukkaset toimivat tasta
syystd kasvihuoneilmiotd lieventden (esim. Ramanathan & Feng 2009). Joidenkin
tutkimusten mukaan asia ei ole kuitenkaan niin yksiselitteinen. Pilewskie (2007) on
todennut pienhiukkasten absorboivan auringonsiteilyd 2-6 kilometrin korkeudella
ilmakehdssa aiheuttaen positiivista sateilypakotetta (pdinvastoin kuin Ramanathan &
Feng 2009 tutkimuksessa). Maanpinnalla erityisesti lumen ja jaan paalla hiukkaset kuten
musta hiili aiheuttaa puolestaan lammon absorboitumista ja nadin ollen edesauttaa lumen
ja jaan sulamista (Ramanathan et al. 2007). Tutkijat eivat ndin ollen ole yhta mielta siit3,
onko hiukkasilla suurempi negatiivinen vai positiivinen sateilypakote. On kuitenkin selvas,
ettd ilmansaasteet ja niihin lukeutuvat hiukkaset tulisi huomioida ilmastopolitiikassa ja

ilmastonmuutoksen hillitsemisessa.

Rikkidioksidi, hiilimonoksidi ja sekundddriset ilmansaasteet

Rikkidioksidipaastot (SOz) syntyvat fossiilisten polttoaineiden kaytostd voimalaitoksissa
(73 %), teollisuuslaitoksista (20 %) sekd pienemmassa mittakaavassa myos esimerkiksi
laivaliikenteestd. Rikkidioksidi ja rikkihappo vaikuttavat hengitysteissa arsyttavasti.
Ymparistolle rikki- ja typpipadstot ovat haitallisia, koska ne aiheuttavat maaperin ja

vesistdjen happamoitumista. (EPA 2011.)

Suomessa rikkidioksidin pitoisuuksien hillitsemisessd on edistytty huimasti viimeisen
kahdenkymmenen vuoden aikana. Rikkidioksidin pitoisuudet kaupunki-ilmassa ja jopa
teollisuuslaitosten ymparistossa lahentyvat jo taustapitoisuuksia (Ymparistoministerio

2011). Tama on hyva esimerkki tehokkaasta ja pitkdjanteisestd padstojen rajoittamisesta.

Hiilimonoksidi (CO) eli hdakad on toinen kaupunkialueelle tyypillinen ilmansaaste, joka
syntyy erityisesti liikenteestd. Se on hajuton ja myrkyllinen kaasu, jota syntyy
polttoprosesseissa hiilen palaessa epataydellisesti liian vahdisessa happimaarassa tai liian

korkeassa ldmpotilassa. Hiilimonoksidi on haitallinen terveydelle, koska se heikentaa



hapen kulkeutumista veressd. Erittdin korkeina pitoisuuksina hiilimonoksidi voi olla

myrkyllista (EPA 2011).

Sekundéarisid ilmansaasteita puolestaan syntyy ilmakehdssd, kun paastot reagoivat
keskenddn tai muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa. Alailmakehdn otsoni (03) on
esimerkki sekundairisestd ilmansaasteesta, ja sitd esiintyy yleisesti kaupunkiseuduilla.
Alailmakehén otsonia syntyy auringon vaikutuksesta typen oksidien (NOx) reagoidessa
hiilivetyjen kanssa ("Volatile organic compound, VOC”). Alailmakehdn otsoni reagoi myos
muiden ilmansaasteiden kanssa synnyttiden esimerkiksi typpidioksidia (EPA 2011).
Korkeat alailmakehdn otsonipitoisuudet ovat haitallisia ihmisen terveydelle aiheuttaen
yla- ja alahengitystiesairauksia. Lisdksi alailmakehdn otsoni on haitallinen luonnolle
vaurioittaen esimerkiksi puiden lehtid ja neulasia sekd heikentden metsien ja viljelyksien

kasvua (IImatieteen laitos 2002).

2.2.2 IImanlaatuun vaikuttaminen

[Imanlaatuun on pyritty vaikuttamaan hallinnollisin keinoin esimerkiksi lainsdadannon,
teknologian, energiansiistimisen ja ympdristolle kestdvien liikennesdadosten kautta
(OECD 2004). Esimerkiksi Yhdysvalloissa vuonna 1955 aloitettu ensimmaéinen kansallinen
lainsdadantoé ilmanlaadun parantamiseksi, ”Air Pollution Control Act”, on saanut aikaan
hyvia tuloksia. Tdnd pdivana kyseinen asiakirja toimii nimelld "Clean Air Act”, ja
tutkimusten mukaan sen avulla on vuoteen 2020 mennessa ehkdisty jo noin 230 000

ihmisen ennenaikaista kuolemaa Yhdysvalloissa (EPA 2011).

Euroopan unioni toimii monella tavalla ilmansaasteiden vdhentidmisen puolesta, mika
vaikuttaa myos Suomeen. Ylemmalld tasolla pyritddn yhteisotason lainsdddantéon,
kaukokulkeumien vadhentdmiseen, paastolahteisiin vaikuttamiseen, alueellisen ja
paikallisen tahojen yhteistyon kehittdmiseen sekd alan tutkimusten ja ilmanlaadun

seuraamisen taloudelliseen tukemiseen. (Ymparistoministerio 2011.)

Suomessa ilman typen oksidien pitoisuuksien aleneminen on seurausta erityisesti
ajoneuvojen pakokaasupadstojen hillitsemisestd. Esimerkiksi 1990-luvun lopulla otettiin
kayttoon kolmitoimikatalysaattorit bensiinikayttoisissa autoissa, mikd on yksi
suurimmista tekijoistd typen oksidien paastojen vahenemisessd. Typpidioksidin
pitoisuudet ilmassa eivdt kuitenkaan ole laskeneet yhtd selvasti. Tdma johtuu muun
muassa dieselautojen maaran kasvusta. Dieselautoissa typpidioksidipaastoja lisaa niissa

kaytettavat hapettavat katalysaattorit. (Ymparistoministerio 2011.)



MyoOs hengitettavien hiukkasten paastot ovat vidhentyneet paljon viimeisten
vuosikymmenien aikana. Taloudellisen yhteistyon ja Kkehityksen jarjeston OECD:n
("Organisation of Economic Co-operation and Development”) raportin mukaan
lahitulevaisuudessa erityisesti lansimaissa odotetaan entista suurempia
paastovdahennyksid ajoneuvojen kehittyvidn moottoritekniikan avulla. Teollisuuden
paastoja kontrolloidaan yha enemman esimerkiksi kdyttamalla biokaasun kaltaisia vain
vahan rikkid sisaltivid polttoaineita (Scapecchi 2008: 7). Katupolyn muodostumista
ehkdistdan erityisesti tehostetun katujen puhtaanapidon ja uuden puhdistuskaluston

kayttoon ottamisen avulla (Ymparistoministerio 2011).

Suomessa ilmanlaadun seuraaminen on kuntien vastuulla yhdessa toiminnanharjoittajien
ja Ilmatieteen laitoksen kanssa. Jarjestely perustuu ympaéristonsuojelulakiin (YSL
86/2004), jonka mukaan kunnat ovat vastuussa alueidensa tarpeellisesta ilmanlaadun
seuraamisen ja tiedottamisen jdrjestamisestd. lhmisten terveyden ja viihtyvyyden
lisddmiseksi sekd ekosysteemien suojelemiseksi ulkoilman saasteiden pitoisuuksille on
asetettu rajoituksia (taulukko 1). Ohjearvot (Vnp 38/2011) ovat esimerkki valtiontason
ilmansuojelun ohjaamisesta ja ne perustuvat terveydellisten sekd luontoon ettd
viihtyvyyteen liittyvien haittojen minimointiin. Ohjearvoja on annettu usealle eri
ilmanlaadun parametrille, ja ne huomioidaan esimerkiksi maankaytén ja liikenteen

suunnittelussa.

Raja-arvot puolestaan perustuvat Euroopan unionin ilmanlaatudirektiiviin (EY 50/2008)
ja ne on madritetty Valtioneuvoston asetuksessa (Vna 38/2011). Raja-arvojen alitus
suunnitellaan ilmansuojelusuunnitelmien avulla. Esimerkiksi kunnat, joissa raja-arvot
ylittyvat tai on vaarassa ylittyd, ovat vastuussa ilmansuojelusuunnitelmien laatimisesta ja
toimeenpanemisesta. Raja-arvo katsotaan ylitetyksi vasta, kun numeroarvon ylityksia on
sallittua maaraa enemman. Esimerkiksi hengitettavien hiukkasten raja-arvo saa ylittya 35
kertaa vuodessa. Numeroarvon ylityksistd on kuitenkin tiedotettava heti alueen
asukkaille. Ilmatieteen laitoksen julkaiseman tutkimuksen mukaan Suomessa esiintyy

raja-arvojen ylityksia hyvin harvoin (Anttila et al. 2003: 81).

Raja- ja ohjearvojen lisdksi ilmanlaadulle on laadittu kynnysarvoja, joiden ylittymisesta on
myos tiedotettava kansalaisia. Tassa tutkielmassa késitellddn ainostaan tilanteita, jolloin

numeerinen ohjearvo tai paikoin myos raja-arvo on ylittynyt.



Taulukko 1. [Imansaasteiden raja- ja ohjearvoja Suomessa vuonna 2011. Ohjearvojen tilastollinen
madrittely perustuu rikki- ja typpidioksidin osalta kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipisteeseen

ja hengitettavien hiukkasten osalta kuukauden toiseksi suurimpaan vuorokausiarvoon.

Yhdiste Aika Raja-arvo Sallitut raja- Ohjearvo
pg/m?3 arvon ylitykset pg/ms
vuodessa

Rikkidioksidi Tunti 350 24 250
Vuorokausi 125 3 80

Typpidioksidi Tunti 200 18 150
Vuosi 40 - 70

Hengitettavat Vuorokausi 50 35 70

hiukkaset Vuosi 40 - -

Nykyaan kehitysmaat karsivat huonosta ilmanlaadusta kaikkein eniten. Kaakkois-Aasian
suurissa kaupungeissa on maailman huonoin ilmanlaatu ja esimerkiksi Delhissd Intiassa
on maailman korkeimmat mitatut keskimdaardiset hiukkaspitoisuudet (177 pg/m3)
(Scapecchi 2008: 16). Anttila et al. (2003: 81) ovat tutkineet Suomen ilmanlaatua
suhteessa muuhun Eurooppaan ja kyseisen ldhteen mukaan ilmanlaatu tailld on
keskimaarin suhteellisen hyva verrattaessa esimerkiksi Keski- tai Eteld-Eurooppaan,
missa esiintyy isoja teollisuusalueita ja suurkaupunkeja. Suomessa esiintyy kuitenkin
joitakin  Pohjois-Euroopalle tyypillisid ilmanlaadullisia ongelmia kuten talven
inversiotilanteet ja taajamien korkeat hiukkaspitoisuudet kevaisin hiekoitushiekasta
johtuen. Suomessa ilmanlaatua heikentdvat eniten liikenteen, energiantuotannon ja
teollisuuden seka puun pienpoltosta syntyvat paastot. [lmansaasteita, kuten alailmakehan
otsonia ja maastopalojen savua, kulkeutuu myos kaukokulkeumina Suomen rajojen

ulkopuolelta (Salmi et al. 2009: 6; [Imatieteen laitos 2012a).

2.3 Ilmanlaatuun vaikuttavat tekijit

Huonon ilmanlaadun tilannetta voidaan kuvailla tapahtumasarjaksi, jonka aikana ilman
saastepitoisuudet kasvavat merkittavasti ylittden esimerkiksi kansalliset ja kansainviliset
kynnysarvot. Tavallisesti huonon ilmanlaadun tilanteet voivat kestda tunneista jopa pariin
viikkoon. Saasteet voivat olla perdisin paikallisista, alueellisista tai kaukaisemmista
lahteistd. Taman vuoksi on tdrked ymmartdd taustalla vaikuttavat meteorologiset,
fysikaaliset ja kemialliset prosessit, jotka voivat johtaa huonon ilmanlaadun tilanteisiin

paikallisella, alueellisella tai suuremman mittakaavan tasolla. (Kukkonen et al. 2005.)

Paastdjen maara on yksi tarkeimmistd ilmanlaatuun vaikuttavista tekijoistd. I[Iman

paastoja ei myoskaan olisi ilmanlaatuun liittyvid ongelmia. Paastdjen maara tai laatu eivat
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kuitenkaan yksin maaraa ilmanlaatua kaupungeissa. [lmanlaatu saattaa vaihdella alueella
paljonkin, vaikka padstojen maara pysyisi samana. Suurimman osan ajasta ilmakehalld on
suuri kyky levittdd saasteita, mutta tiettyind aikoina ja tietyissa paikoissa kyky saattaa
olennaisesti heiketd (Davis & Kalkstein 1990; Greene et al. 1999). Tallaisten olosuhteiden
vallitessa ilmansaasteet voivat aiheuttaa vakavia ongelmia. Erityisesti ilmakehan tila ja saa
(sekd paikalliset ettd suuremman mittakaavan sddilmiot), ajankohta ja muut
ympdristotekijat kuten maankaytto ja topografia vaikuttavat ilmakehdn kykyyn kuljettaa,
laimentaa ja poistaa saasteita ilmakehdsta (kuva 2). Naita kaikkia on siis syyta tarkastella,

mikali halutaan saada kokonaiskuva tietyn kaupungin ilmanlaadusta (Flocas et al. 2009).

( ) 4 N
IImansaaste Ajankohta
mddrd, laatu, <:| vuodenaika,
saasteldhteen viikonpdivd,
ominaispiirteet vuorokauden aika
\ y, \. J IImakehan tila
epdvakaa/vakaa
( )
Muut
ymparistotekijat
maankdytté, litkenteen 4 N
mddrd, teollisuusalueet,
asukasmddrd, topografia
ym. Saatila
\_ y tuulen nopeus ja

suunta, ilmanpaine,
auringon sdteily

Kuva 2. Ilmanlaatuun vaikuttavia sdi- ja muita ympdristotekijoitd. Huomioitavaa on, ettd
ilmanlaatuun vaikuttaa itse paastolahteen lisdksi myos esimerkiksi ajankohta, ilmakehén tila seka

sda ja muut ymparistotekijat. Kuva: Oke (1987: 305) ja Flocas et al. (2009), muunnettu.

Meteorologiset parametrit vaikuttavat ilman saastepitoisuuksiin, koska saasteiden
laimeneminen on riippuvainen esimerkiksi tuulen nopeudesta, suunnasta ja planetaarisen
rajakerroksen paksuudesta. Kemialliset reaktiot, jotka synnyttiviat sekundaarisia
ilmansaasteita, ovat puolestaan riippuvaisia auringon sateilystd, lampétilasta ja
kosteudesta. Parhaat olosuhteet ilmansaasteiden sekoittumiselle ja laimenemiselle on

yleensa tilanteissa, joissa ilmakehan tila on epdvakaa, ja sekoittumiskerros on niin ollen
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paksu. Tallaiset olosuhteet vallitsee aurinkoisina kesapaivina (Oke 1987: 310). Vastaavasti
huonoa ilmanlaatua syntyy herkemmin lampétilainversion aikaan, kun ilmakehdn
rajakerros on vakaa ja turbulenttisuus eli pyorteisyys vahaisti. Tallaisissa tilanteissa
ilman ylospdin suuntautuva liike ja ilmansaasteiden laimeneminen on olematonta (Oke
1987: 310). Ajankohdalla, kuten vuodenajalla, viikonpaivalla ja vuorokauden ajalla, on siis
myo0s vaikutusta ilmanlaatuun. Esimerkiksi ihmisen kayttdytyminen ja paikalliset
vuodenaikaan liittyvat sadilmiot vaikuttavat tutkimusten mukaan huonon ilmanlaadun

syntymiseen (Madhavi Latha & Highwood 2000; Kukkonen et al. 2005).

Synoptinen klimatologia on tieteenala, joka yhdistdd monia ilmakehdn ilmig6itd, jotta
voitaisiin paremmin ymmartda esimerkiksi ilmansaasteiden ja klimatologisten
olosuhteiden vilistd yhteyttd. Synoptiset saitilanteet (suursditilanteet) ovat holistisia
yksikditd ilmakehdn ominaisuuksista, jotka tapahtuvat tietyssa paikassa ja aiheuttavat
tiettyja sadn ja ilmanlaadun erityispiirteitd (Greene et al. 1999). Synoptinen klimatologia
ldhestymistapana on ndistd syistd ideaalinen ndkoékulma tutkia huonon ilmanlaadun
taustasyitd. Yksi mielenkiintoinen nakoékulma synoptisessa klimatologiassa on selvittda
yksittdisten sddparametrien lisdksi niiden yhdistelmia eli luokkia, joiden aikana on
havaittavissa suuremmalla todennédkdisyydelld huonoa ilmanlaatua. Esimerkiksi Greene et
al. (1999) uskovat, ettd sddparametrit toimivat enemmain yhdessd kuin erikseen
aiheuttaessaan huonoa ilmanlaatua. Tdman vuoksi tulisi hydédyntdd suursaitilanteita,
mikali halutaan tietdd, mitkd tilanteet todenndkoisemmin aiheuttavat huonon
ilmanlaadun. Tietyn alueen synoptisten saitilanteiden tunnistamisesta voi olla hyotya
alueen ilmanlaadun hallintastrategian saavuttamiseksi, jonka avulla voidaan minimoida

ilmansaasteiden negatiiviset ymparistovaikutukset.

Tutkimuksia tietyn kaupungin ilmanlaatuun vaikuttavista tekijoista ei kuitenkaan voi
yleistdd paikastaa toiseen. Esimerkiksi Greene et. al (1999) ovat tutkineet synoptisia
saatilanteita, jotka vaikuttavat neljadn eri Yhdysvaltalaisen kaupungin huonoon
ilmanlaatuun, ja huomanneet, etta eroja 16ytyy myo6s maan sisilla. Esimerkiksi Watson &
Chow (2002) tutkivat talvista huonon ilmanlaadun jaksoa Kaliforniassa, jossa
pienhiukkaspitoisuudet ylittivat kynnysarvot huonolle ilmanlaadulle kymmenen péivdn
ajan. Taustalla vaikuttavat syyt olivat kaukokulkeumat eli tuulen suunta sekd aamuiset
lampdatilainversiotilanteet, jolloin ilmakeha oli hyvin stabiili. Puolestaan Itidvallan Grazissa
tehdyssa tutkimuksessa todettiin topografian olevan yhdessa paastojen maaran kanssa

yksi suurimmista ilmanlaatuun vaikuttavista tekijoistd. Grazissa otollinen saitila (esim.
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korkeapaineen tilanne), paikalliset tuulijarjestelmat ja voimakas lampotilainversio olivat

kaikkein merkittdvimmat ilmanlaatuun vaikuttavat tekijat (Almbauer et al. 2000).

Suomessa on paikoin tutkittu huonoon ilmanlaatuun vaikuttavia syitd synoptisesta
nikokulmasta. Esimerkiksi vuosien 1995 ja 1996 vaihteessa oli hyvin huono ilmanlaatu
monessa Suomen rannikkokaupungissa, jolloin sekd typpidioksidin ettd hengitettavien
hiukkasten raja-arvot ylittyivat useaan otteeseen erityisesti Helsingissd. Korkeapaineen
keskus ulottui jakson alkupaivind Skandinavian lounaisosasta Lansi-Vendjalle asti (kuva
3). Matalapaineen keskus sijaitsi Suomen luoteispuolella. Korkeapaineen keskus pysyi
Suomen eteldosan ylld koko huonon ilmanlaadun jakson ajan, aiheuttaen hyvin stabiilin
ilmakehdn tilan ja myos kohonneita ilmansaasteiden pitoisuuksia muissakin Suomen
rannikkokaupungeissa (Pohjola et al. 2004). Esimerkiksi Turussa Kauppatorilla mitattiin
kyseisena ajanjaksona yli 400 pg/m3 typpidioksidin tuntikeskiarvoja (Pietarila et al. 1997:
56). Keskileveyksien matalapaineet olivat myds suuntautuneet keskimaaraista
etelaisemmalle reitille, mikd on havaittavissa tavallista alhaisemmasta NAO-indeksista

("The North Atlantic Oscillation, NAO”).
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Sisaltaa aineistoa ldhteesta ECMWF (2012) ja Thematicmapping.org (CC-BY-SA 3.0)

Kuva 3. Vallitsevien ilmanpainekeskuksien sijainnit 28.12.1995 klo 00.00, jolloin ilmanlaatu oli
huono monin paikoin Suomen rannikkoalueella. [Imakehin tila oli useiden paivien ajan stabiili ja

voimakas lampdtilainversio oli ldsna. Tallaisessa tilanteessa saasteiden laimeneminen on vahaista.
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2.3.1 Sddn vaikutus ilmanlaatuun
Ilmanpaine ja NAO-indeksi

Suomen ja Pohjois-Euroopan talvien sadhdn vaikuttaa erityisesti lansivirtauksien
voimakkuus, jota voidaan seurata Pohjois-Atlantin oskillaatioon ("North Atlantic
Oscillation, NAO”) perustuvan NAO-indeksin avulla (Nyman 2007: 15) (kuva 4). Indeksi
voidaan laskea mille aikavalille tahansa, ja se perustuu Islannin matalapaineen ja Azorien
korkeapaineen vélisiin ilmanpaine-eroihin. NAO vaikuttaa erityisesti talvisin Koillis-
Euroopan sddoloihin kuten lampdétilaan, sademéairéén ja tuulisuuteen (Grundstréom et al.
2011). Indeksin ollessa positiivinen Azoreiden korkeapaineen ja Islannin matalapaineen
vdlinen ilmanpaineen gradientti on suuri. Talléin Pohjois-Euroopassa vallitsee
keskimaardista voimakkaampi lantinen tai lounainen ilmavirtaus ja sda on lauhaa seka
sateista (Nyman 2007: 16). Negatiivinen NAO puolestaan tarkoittaa Azoreiden ja Islannin
valisen painegradientin olevan heikko. Kyseisina ajankohtina lansituulet ovat heikot ja
Pohjois-Eurooppaa hallitsee usein laaja korkeapaineen alue, mika erityisesti talvisin
tarkoittaa kuivaa ja kylmaa saata. Talloin myos pitkat pakkasjaksot ovat mahdollisia (Chen
& Hellstrom 1999). Korkean ilmanpaineen tilanteet ovat potentiaalisia huonon
ilmanlaadun synnylle, koska niiden aikana esiintyy yleensd heikkoja tuulia ja erityisesti
talvella ohut sekoittumiskerros eli stabiili ilmakehan tila (esim. Davis & Kalkstein 1990;

Buchholz et al. 2009; Flocas et al. 2009).

Positiivinen NAO Negatiivinen NAO

Kuva 4. NAO-indeksiin vaikuttavat Pohjois-Atlantin oskillaation muutokset ilmanpainejarjestelmien

voimakkuuksissa. Kuva: Windows to the Universe (CC-BY-SA 3.0), muunnettu.
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Tuulen suunta ja nopeus

Tuulisuus on tarkeaa erityisesti saasteiden horisontaalisen levidmisen kannalta kaupungin
rajakerroksessa. Ilmakehan liikkeelld on kahdenlainen vaikutus ilmansaasteisiin. Ilma
sekoittaa tai laimentaa saasteita, jos saastepilvi on suurempi kuin ilman pyorteiset
liikkeet. Saastepilven ollessa pienempi kuin ilman pyorteiset liikkeet tuuli puolestaan
kuljettaa saasteita (Oke 1987: 313). Kuvasta 5 ndkee tuulen nopeuden vaikutuksen
ilmansaasteiden laimenemiseen. Mitd suurempi maara ilmaa liikkuu paastolahteen yli, sita
pienempi saastepitoisuus ilmassa tulee olemaan (Oke 1987 313-314). Tuulen suunta
puolestaan maarittad saasteiden kulkeutumisreitin, ja tuulen suunnan vaihtelevuus kuvaa
sita aluetta, jonka kautta saasteet voivat levitd (Oke 1987: 305). Mikali tuulen suunnassa

on muita saasteldhteitd, saattaa ndiden yhteisvaikutus olla tietyssa tuulen suunnassa

voimakas.
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Kuva 5. Tuulen nopeuden vaikutus ilman saastepitoisuuteen. Sekd kuvissa a ettd b paastéja
vapautuu ilmakehdin samalla nopeudella, mutta kuvassa a tuulen nopeus on 2 m/s ja kuvassa b

puolestaan 6 m/s. Kuva: Oke (1987: 315) muunnettu.

Otollisin tilanne huonon ilmanlaadun synnylle on tyyni sdi, jonka vuoksi saasteet eivit
liiku mihinkdadn. Tama tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd ilmansaasteiden pitoisuudet
ilmassa kasvavat lineaarisesti ajan suhteen jos paastojen maird pysyy vakiona. Tata

tilannetta voi edelleen pahentaa alueen muut ominaispiirteet (luku 2.3.2).
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Sadanta ja pilvisyys

Sadanta vaikuttaa olennaisesti ilmanlaatuun. Sadannan aikana ilmanlaadun on todettu
olevan yleisesti ottaen hyvaa. Tienpinnan sateen jilkeinen kosteus vdhentda erityisesti
hengitettdavien hiukkasten resuspentoitumista ilmaan (esim. Munn & Bolin 1971; Michael
1997; Omstedt et al. 2005). Elminir (2005) on saanut tuloksia siitd, ettd myds

typpidioksidipitoisuudet ovat korkeammat kuivien kausien aikana (RH < 40 %).

Pilvipeitteen esiintyminen liittyy olennaisesti vesisateeseen. Esimerkiksi Michael (1997)
on tutkinut pilvisyyden ja sadannan yhteyttd alailmakehdn otsoniin. Tutkimustulosten
mukaan parametrien valilla on tilastollisesti merkitsevd negatiivinen korrelaatio
tarkoittaen otsonipitoisuuksien olevan pienia pilvisyyden ja sadannan kasvaessa. Tdma on
tietenkin loogista huomioiden otsonin syntymekanismit, jossa auringonsateily on

merkittdvassa roolissa.

Ldmpétila

[Iman ldmpétilan ja ilmanlaadun valisestd yhteydesta on olemassa erilaisia tuloksia
ilmansaasteesta riippuen. Elminir (2005) mukaan yhteys on heikko tai olematon
erityisesti rikki- ja typpidioksidin kohdalla. Sekundairisten saasteiden, kuten otsonin
kohdalla, riippuvuus lampdétilaan on puolestaan selva. Tutkimuksen mukaan korkeimmat
otsonipitoisuudet havaitaan kevaalla ja Kkesilld, kun taas alhaisimmat pitoisuudet
havaitaan talvella (Elminir 2005). Tama ilmi6 on tietenkin selitettdvissd otsonin
syntymekanismin avulla, koska alailmakehdn otsonin syntyreaktiossa tarvitaan

auringonsateilya.

[Imakehén stabiilisuus on yhteydessa lampotilan pystysuuntaiseen jakaumaan, joten tasta
nakokulmasta on myods tarkeda tarkastella lampotilan ja ilmanlaadun vélistd yhteytta.
Epastabiiliksi kutsutaan normaalia olosuhdetta, jolloin lampdétila laskee ylospédin
mentdessd. Inversiotilanteessa lampotila painvastoin nousee ylospdin mentdessa (stabiili
tilanne). Sekoittumiskerros on stabiileissa tilanteissa hyvin ohut, ja saasteet voivat jaada
normaalia matalammalle, koska ylla oleva limmin ilmakerros estda ilman sekoittumisen ja

saasteiden laimenemisen (Oke 1987: 310).
Lampotilainversio voi syntyd alailmakehdn jaahtymisen tai advektion kautta.

Sateilyinversio syntyy maanpinnan jadhdyttdessa alailmakehda ja se on kaupunkialueilla

melko yleinen inversiotyyppi (Oke 1987: 311). Sateilyinversio yltdd yleensa noin 50-100
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metrin Korkeuteen ja sitd tavataan erityisesti selkeind ja vahatuulisina pakkasoina.
Korkeilla leveysasteilla inversiotilanne voi olla pysyva usean pdivan ajan (Oke 1987: 311).
Pohjola et al. (2004) tutkivat alailmakehdn ldmpdétilajakaumaa vuoden 1995 huonon
ilmanlaadun jakson aikana, ja he saivat selville, ettd suurimmillaan lampétilagradientti oli
noin 15 °C maanpinnalta noin 30 metrin korkeudessa. Kyseisend huonon ilmanlaadun
jakson aikana wvallitsi siis voimakas sateilyinversio (Karppinen et al. 2002).
Inversiotilastojen mukaan téllaiset lukemat ovat hyvin poikkeuksellisia Etela-Suomessa

(Karppinen et al. 2001).

Inversion lisdksi lamposaareke on toinen kaupungeissa havaittava lampétilaan liittyva
ilmid, johon vaikuttaa myos hyvin paljon suursaitilanteet kuten ilmanlaatuunkin.
Lamposaareke tarkoittaa kaupunkialueiden korkeampaa lampdétilaa maaseutuun
verrattuna ja se syntyy rakenteellisista ja toiminnallisista eroista kaupungin ja maaseudun
valilla. [Imién syntyyn vaikuttaa rakennusten ldmmityksestd ja liikenteestd syntyva
hukkalampo6 seka kasvillisuuden ja ilmakehdn saasteiden maara kaupungissa (Oke 1987:
280-281). Lampodsaarekkeen voimakkuuteen vaikuttavat rakennusten pintamateriaalit,
jotka voivat sitoa itseensa lampoa paivalld. Yhdysvaltain ymparistonsuojeluviraston
mukaan yli yhden miljoonan kokoisissa kaupungeissa ldmpodsaarekkeen voimakkuus
keskustassa voi olla jopa 12 °C lampimampi verrattuna ympardivadn maaseutuun (EPA
2012). Lampdosaareke syntyy erityisesti selkeiden ja heikkotuulisten 6iden aikana (Oke
1987: 289), eli samoissa sddolosuhteissa, joissa huono ilmanlaatukin syntyy. Tdman takia
lamposaarekkeen voimakkuus voisi olla indikaattorina stabiilien ilmakehédn tilanteiden

havaitsemiseksi.

Toistaiseksi lamposaarekkeen ja ilmanlaadun valista yhteyttd ja kdyttaytymista on tutkittu
hyvin vdhan. Suuri osa tutkimuksesta on sijoittunut padasiassa matalille leveysasteille
(esim. Johnsson et al. 2004; Lai & Cheng 2009). Tutkimus Taichungista Taiwanista osoittaa
tiettyjen suursaatilanteiden heikentidvan ilmanlaatua ja voimistavan lampdsaarekeilmiota
(Lai & Cheng 2009). Tutkimus voimakkaasta lamposaarekkeesta yhdessda huonojen
ilmanlaadun tilanteiden kanssa on tarkedd, koska lampotila vaikuttaa esimerkiksi
ihmisten terveyteen. Erityisesti matalilla leveysasteilla sijaitsevissa kaupungeissa korkeat
lampéotilat voivat lampostressin takia lisdta kuolleisuutta tietyilla riskiryhmiin kuuluvilla
ihmisilla (Conti et al. 2004). Yhdessa huonon ilmanlaadun kanssa voimakas lampd&saareke

voi siis olla hyvin haitallinen ilmié.
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2.3.2 Muiden alueellisten ominaispiirteiden vaikutus ilmanlaatuun

Kaupungin sisdiset vaihtelut ilmanlaadussa ovat joidenkin tutkimusten mukaan
suuremmat kuin kaupunkien viliset vaihtelut (Miller et al. 2007). Suursaaitilanteiden
lisdksi on siksi tdrked huomioida myds tutkimusalueen muut alueelliset ominaispiirteet
huonoon ilmanlaatuun johtavien syiden selvittimiseksi. Laajasti tarkasteltaessa
suursaatilanteilla voi olla tdrkempi merkitys ilmanlaatuun kuin muilla ymparistotekijoilla,
mutta esimerkiksi jonkin kaupungin sisdisten ilmanlaatuerojen selvittimisessd myds

muut paikalliset ympdristotekijit tulevat yha tarkedmmaksi.

Jotkin maankaytén muodot, kuten rakennetut ymparistot (erityisesti teollisuusalueet ja
liikennealueet) huonontavat ilmanlaatua (Buchholz et al. 2010). Puolestaan puistot ja
muut vastaavat alueet, joilla on vahdn ilmansaasteita aiheuttavia toimintoja voivat
parantaa ilmanlaatua. Alueiden erilaisuuden takia on kuitenkin vaikea tehda yleistyksia
yhden paikan ympdéristotekijoiden vaikutuksista jonkin toisen paikan ilmanlaatuun.
Esimerkkind voidaan ottaa laivaliikenteen vaikutus ilmanlaatuun. Joissain paikoissa
vaikutukset ovat merkittavia: korkeita typpi- ja rikkidioksidipitoisuuksia voidaan havaita
paikoin rannikkoseuduilla vilkkaasti liikennéityjen laivavaylien lahettyvilld, tai
kaukokulkeumien vaikutuksesta kauempana sisdmaassa (Eyring et al. 2010). Toisaalta
suuren konvektion takia ilmansaasteiden laimeneminen voi vesialueilla olla suurta. Jonkin

maankayttémuodon vaikutus ilmanlaatuun ei tista syysta ole suoraviivaista.

Korkeuserot ovat toinen ilmanlaatuun paikoin merkittavasti vaikuttava ymparistotekija.
Esimerkiksi laaksoissa voi syntya lampoétilainversiota, kun kylma ilma jaa lampimén ilman
alle. Saasteet eivat tallaisissa tilanteissa paise sekoittumaan ymparistoon, koska lammin
ilma toimii eradnlaisena kattona kylmalle ilmalle laakson yldpuolella. Kuvassa 6 nakyy
savusumua Los Angelesin kaupungin ylla, missa topografia on yksi tdrkeimmistd huonon

ilmanlaadun tilanteisiin vaikuttavista ymparistotekijoista (Oke 1987: 333-335).

Kuva 6. Nakyma Los Angelesin kaupungista, jossa vallitsee voimakas inversiotilanteen aiheuttama

savusumu. Kuva: David Iliff (CC-BY-SA 3.0).
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Jotkut ymparistotekijat vaikuttavat myos suoranaisesti tiettyjen paikallisilmastojen
syntyyn. Esimerkiksi vesistojen ldheisyys vaikuttaa maa- ja merituulen syntyyn, kun taas
korkeuserot vaikuttavat vuori- ja laaksotuulien syntyyn. Oken (1987: 316) mukaan
paikalliset tuulijarjestelmat eivat Kkuitenkaan ole hyvid saasteita laimentavia
tuulijarjestelmid. Ensinndkin paikallisten tuulten nopeus on yleensa alhainen (< 7 m/s) ja
toiseksi jarjestelmat ovat suljettuja ja usein painvastaisia paivisin ja 6isin, mika tarkoittaa
sitd, ettd ilmanvaihto todellisuudessa on hyvin vahaistd. Oke (1987: 317) suositteleekin
mielummin tarkastelemaan suursaatilanteita ilmansaasteisiin vaikuttavina tekijéina kuin
paikallisia jarjestelmid, koska ne johtavat saitilanteisiin, joissa tuulen nopeuden ja

suunnan vaikutus saasteiden laimenemiseen on hyvin suuri.
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3 TUTKIMUSALUE

3.1 Alueelliset ominaispiirteet

Tutkimusalueena toimii osa Turun ja sitd ymparoivien lahikuntien Kaarinan, Raision,
Naantalin ja Paraisten alueesta (kuva 7). Tutkimusalueen pinta-ala on yhteensa 801 kmz.
Asukkaita naissa viidessa kunnassa on yhteensa 268 797; Turku on kuntana vakiluvultaan

suurin (178 630) (Vaestorekisterikeskus 2012).

RAISIO
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Sisaltaa Maanmittauslaitoksen maastotietokannan 05/2012 aineistoa.

Kuntaraja

¢ Tutkimuksessa kdytetyt ilmanlaadun havaintoasemat

Kuva 7. Tutkimusalue koostuu osasta Turun, Raision, Naantalin, Kaarinan ja Paraisten kuntia.

Kuvassa on merkitty pisteilld ilmanlaadun havaintoasemien sijainnit.

Kaikki tutkimusalueen kunnat ovat Itdmeren rannikkokaupunkeja. Tutkimusalueen
edustalla on iso saaristoalue, jonka vuoksi alueen ilmasto on sekoitus rannikon ja
sisdimaan ilmastoa. Mantereiset tai merelliset ominaispiirteet voivat timan vuoksi olla
vallitsevia riippuen suursadjarjestelmien sijainneista ja liikkeistd (Alalammi 1987). Turun
vuotuinen sademdira on 723 millimetrid, josta noin 30 % sataa lumena (Turun seudun
yhteistyoryhma 2010: 14; Ilmatieteen laitos 2012b). Tuulen nopeus on viimeisen
vuosikymmenen aikana ollut keskimdarin 3,2 m/s ja tuulen suunta puolestaan pdiosin

lounaan ja eteldn valistd (kuva 8).
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Kuva 8. Tuuliruusu tuulen suunnasta vuosina 2001-2010 Turun lentoasemalla. Tuulen suunta on

havaintojakson aikana ollut selkeésti pddosin lounaan ja eteldn valista.

Tutkimusalueen sdadhan vaikuttaa Islannin lahistolld sijaitseva pysyva matalapainealue ja
Azoreiden korkeapainealue eli Pohjois-Atlantin oskillaatio (Rinne et al.: 176-177).
[Imidstd johtuen Turussa, kuten muuallakin Skandinaviassa, lansituulet ja liikkuvat

matalapainealueet ovat yleisia ja tutkimusalueen saa voi tasta syysta vaihdella nopeasti.

Turun kaupunkirakenne koostuu ruutukaavasta, joka on suorakulmion muotoinen ja noin
nelja kilometrid lounaasta koilliseen ja puolitoista kilometrid kaakosta luoteeseen.
Paaasialliset maankdyttomuodot ruutukaava-alueella ovat asuintalokorttelit ja puistot.
Turun keskusta ymparoi kauppatoria, joka sijaitsee keskelld ruutukaava-aluetta. Suurin
osa kaupungin puistoista sijaitsee Aurajoen eteldpuolella kun puolestaan teollisuusalueet
sijoittuvat hajanaisesti kaupungin keskustan ladntiselle ja pohjoiselle puolelle. Turun ja
muiden tutkimusalueen kuntien keskustojen ulkopuoliset alueet ovat padsaantoisesti
1ahi6itd, metsid ja peltoja (Turun kaupunki 2001). Topografialtaan tutkimusalue on
vaihtelevaa, mutta suhteellisen alavaa erityisesti Aurajoen ymparistossd ja muualla
rannikolla. Korkeimmat kohdat sijoittuvat noin 65 metrin korkeudelle merenpinnasta ja

koostuvat padasiassa avokallioalueista.

Tutkimusalueella on havaittavissa suhteellisen voimakas ldmpoOsaareke rakennetusta
ympadristosta johtuen. Lampimin kohta on yleensd kaupungin keskusta kun taas

tutkimusalueen viileimmat alueet ovat Turun keskustan ulkopuolella metsaisilla ja
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maaseutumaisilla alueilla. Turun Kauppatorin ja siitd noin kymmenen Kkilometria
koilliseen sijaitsevan Niuskalan valilla on maksimissaan mitattu 11 °C lampotilaero

syyskuussa vuonna 2003 (Suomi 2005: 85).

3.2 Ilmanlaatu

Ymparistonsuojelulain 25 § mukaan (YSL 86/2000) kaikkien suurten kaupunkien on
huolehdittava ilmanlaadun seurannasta ja raportoitava huonosta ilmanlaadusta
asukkailleen. Turussa ilmanlaatua on mitattu jo vuodesta 1988. Vuosiraporteissa on
todettu alueen ilmanlaatuun vaikuttavan eniten liikenne ja energiantuotanto (Turun
kaupungin yhteistyéryhma 2010: 1, 9). Energiantuotannon paastot ovat maarallisesti
suuremmat kuin liikenteen paastot, mutta liikenteen paastot ovat kuitenkin hengitettavan

ilman laadulle haitallisemmat niiden matalan paastékorkeuden takia.

Merkittdvimmat  vaikuttajat  tutkimusalueen rikkidioksidipitoisuuksiin ovat
energiatuotannon, teollisuuden ja laivaliikenteen paastot (Salmi et al. 2009: 29).
Rikkidioksidipitoisuudet ovat kuitenkin pienid ja alittavat raja- ja ohjearvot selvasti.
Typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet syntyviat puolestaan
autoliikenteen paastojen ja kaukokulkeumien vaikutuksesta. Salmen et al. (2009: 30)
mukaan autoliikenteen vaikutus hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksiin on Turun
seudulla noin 20-30 %. Tunnittaisten typpidioksidin raja- ja ohjearvojen seka
hengitettavien hiukkasten vuorokauden raja-arvojen ylityksid on havaittavissa
yksittaisissa paikoissa Turun keskustan ldheisyydessa vilkkailla risteysalueilla (Salmi et al.
2009: 1). Tallaisilla alueilla raja- ja ohjearvot eivat kuitenkaan padde. Vuonna 2009
hengitettdavien hiukkasten yksittdiset vuorokauden raja-arvot ylittyivat Kauppatorilla
seitseman kertaa. Typpidioksidin yksittdisten tuntien raja-arvot, jotka saavat ylittya 18
kertaa, ylittyivat kyseisend vuotena Kauppatorilla vain kerran (Turun seudun
yhteistydoryhma 2010: 1). Kuvasta 9 ndhdéaan, ettd Turun kaupungin ylla on ajoittain myds

silmin havaittavissa lampdétilainversion vaikutuksesta syntyvaa savusumua.
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Kuva 9. Lampétilainversion aiheuttamaa savusumua Turun kaupungin ylla 12.3.2004.

Kuva: J. Kayhko (2004).

Turun seutua ei ole tutkittu ilmanlaadun ndkékulmasta yhta paljon kuin Helsinkid. Turun
seutua kuvaava levidmismalliselvitys on julkaistu vuonna 2009 (Salmi et al. 2009).
Levidmismalliselvitys kuvaa ilmansaasteiden alueellista levinneisyytta tiettyina aikoina ja
selvityksessd on myds arvioitu eri saasteldhteiden aiheuttamia vaikutuksia ilmanlaatuun.
Erona Turun kaupungin ilmanlaadun raportteihin on se, ettd levidmismalliselvityksista voi
saada tietoa ilmansaasteista myos sellaisilta alueilta, joilla ei ole pysyvada ilmanlaadun
havaintoasemaa. Levidmismalliselvitys keskittyy kuitenkin ldhinnd vuoteen 2007 eika
huonon ilmanlaadun tilanteita ole pyritty selittimain meteorologisesta ndkdékulmasta
lainkaan. Selvityksen mukaan eri paastdjen maarissa (t/a) on vuosien valilld eroja, jotka
johtuvat meteorologisten olosuhteiden vaihtelusta vuodesta toiseen. Mitdan syvallisempaa
analyysia naista ei kuitenkaan kayda lapi tutkimusalueen levidmismallisselvityksessa tai
Turun seudun ilmanlaadun yhteistyéryhmdn julkaisemissa vuosiraporteissa. Huonon
ilmanlaadun tilanteiden kuvaaminen jaa tdhanastisissa julkaisuissa yleispiirteiseksi ja
yleensa tarkastellaan vain yhtd vuotta kokonasuutena yksittdisten huonon ilmanlaadun

tilanteiden sijaan.
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4  AINEISTOT JA MENETELMAT

4.1 IImanlaatuaineisto

Taman tutkimuksen tekemiseen on kaytossa Turun kaupungin
ympadristonsuojelutoimiston ilmanlaatuyksikon kerdadma ilmanlaatuaineisto vuosilta
2001-2011. Aineisto koostuu typen oksidien, hengitettdvien hiukkasten, hiilimonoksidin,
rikkidioksidin, otsonin ja kokonaishiukkasmassan tuntikeskiarvoista, jotka ovat peraisin
kunnan havaintoverkostoon kuuluvilta havaintoasemilta. Tutkimuksessa kdytetdan vain
typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten ilmanlaatuaineistoa, koska niiden
parametrien alueellinen ja ajallinen kattavuus on suuri. Tutkimuskohteena on vain osa
olemassa olevista ilmanlaadun havaintoasemista, koska pitkdaikaista havaintoaineistoa ei
ole kaikilta havaintoasemilta. Tutkielmassa kasitelladn ilmanlaatuaineistoa Turun
Kauppatorilta, Raisiosta, Ruissalosta, Naantalista, Kaarinasta, Orikedolta, Pikisaaresta ja
Paraisilta. Kuvassa 10 on tutkimuksessa kaytettyjen ilmanlaadun havaintoasemien
sijainnit, ja taulukossa 2 on puolestaan kiytettyjen havaintoasemien tekniset tiedot.
Alkuperdinen aineisto koostuu minuuttiarvoista, mutta tutkimuksessa kaytetdan

tuntikeskiarvoa. Kaikki ilmanlaadun aineistot on muutettu aurinkoaikaan.
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Sisaltaa Maanmittauslaitoksen maastotietokannan 05/2012 aineistoa.

Kuva 10. Tutkimuksessa kaytettyjen sddasemien, lampoétilan sekd ilmanlaadun havaintoasemien

sijainnit.
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Taulukko 2. Tutkimuksessa kaytetty ilmanlaadun havaintoasemat, parametrit, tekniset tiedot ja

havaintojakso.
Havainto- Para- Mittauslaite Korkeus Ajanjakso
asema metrit (Automaattinen analysaattori) maan-
pinnasta

Kauppatori NO; Environnement AC 32M 3,5m 2001-2011
PMjio TEOM 1400A

Raisio NO: Environnement AC 31M 3m 2001-2011
PMjio TEOM 1400A

Naantali NO: Environnement AC 31M 3m 2001-2011
PMjio TEOM 1400A

Ruissalo NO: Environment AC 31M 3m 2001-2011

Kaarina NO; Environnement AC 31M 3,5m 2004-2011
PMjy ThermoESM FH 62 IR

Oriketo NO; TEI 42i 3m 2008-2011
PMjio TEOM 1405 DF 4m

Parainen PM1o Thermo 5030 SHARP 4,5m 2011

Pikisaari NO: Environment AC 31M 3m 2011

4.2 TURCLIM-lampétila-aineisto

Turun yliopiston maantieteen ja geologian laitoksen TURCLIM-kaupunki-ilmastoprojektin
havaintoverkosto koostuu noin 70 lampdtilamittarista. Mittarit (Hobo H8 Pro) mittaavat
lampétilaa puolen tunnin valein. Mittaukset alkoivat vuoden 2001 alkupuolella, joten
TURCLIM-tietokannasta on saatavilla lampoétilahavaintoja koko tutkimusjakson ajalta.
Lamposaarekkeen voimakkuuden mittaamiseksi kaytetddn lahinna Kauppatorin ja
Niuskalan lampotila-aineistoa eli havaintopisteiden lampotilaeroa. Tutkimuksessa
kdytetdadn tuntikeskiarvoa, jotta havainnot olisivat vertailukelpoisia muiden aineistojen

kanssa.

4.3 Muut aineistot

4.3.1 Sddtilanteiden kuvaamiseen kdytetyt aineistot

Tutkimuksessa on kiytdssa [Imatieteen laitokselta saatu aineisto, joka sisaltdd havaintoja
ilmanpaineesta, tuulen suunnasta ja nopeudesta, sademadrastd ja pilvisyydestd Turun
lentoasemalla. Vuoden 2006 heindkuusta ldhtien sademaddraaineisto on perdisin
[Imatieteen laitoksen sddasemalta Artukaisista, joka sijaitsee noin viisi kilometria Turun

keskustasta luoteeseen. Aineistot ovat UTC-ajassa, mutta jatkotutkimusta varten aineistot
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muutetaan aurinkoaikaan, jotta ne olisivat ajallisesti vertailukelpoisia muiden aineistojen

kanssa. Sddaineiston tekniset tiedot on esitetty taulukossa 3.

Suursaatilanteiden selvittimisessa kdytetddn apuna Wetterzentralenin sadkartta-arkistoa
(Wetterzentrale 2011) ja Euroopan keskipitkien sddennusteiden keskuksesta saatuja
digitaalisia aineistoja ilmanpaineesta (ECMWF 2011). Molemmat aineistot ovat saatavilla
UTC-ajassa (klo 00.00). Digitaaliset aineistot ovat alun perin GRIB-muodossa, mutta ovat
muutettavissa esimerkiksi NOAA:n ("National Centers for Environmental Prediction”)
Degrib-ohjelman avulla shapefile-muotoon, jotta ne voidaan analysoida paikkatieto-
ohjelmistossa. Pdivittdinen NAO-indeksi on puolestaan ladattavissa NOAA:n internet-

sivuilta (CPC 2012).

Taulukko 3. Tutkimuksessa kaytetyt sddaineistot ja niiden tekniset tiedot.

Sadparametri Havaintoasema Mittauslaite Korkeus Havaintovali

Tuulen suunta Lentoasema Vaisala WAA151 10 m 3h

Tuulen nopeus Lentoasema Vaisala WAV151 10 m 3h

[lmanpaine Lentoasema Vaisala PTB220 1m 3h

Sademadara Lentoasema Vaisala FD12P 2,5m 24 h (kum.)
Artukainen OTT Pluvio 1m 12 h (kum.)
(1.7.2006-

Pilvisyys Lentoasema Vaisala CL31 1,2m 3h

NAO-indeksi - - - 24 h

Sadkartat - - - 24 h (00.00)

4.3.2 Alueellisten ominaispiirteiden kuvaamiseen kdytetyt aineistot

[Imanlaadun ja muiden alueellisten ominaispiirteiden valisen yhteyden selvittdmiseen
kaytetty aineisto loytyy taulukosta 4. Maankayton ja ilmanlaadun yhteyden
selvittdmisessd hyddynnetddn olemassa olevia paikkatietoaineistoja Turun seudulta.
Maanmittauslaitoksen SLICES-maankayttoaineiston avulla voidaan selvittdd maankayton
vaikutusta ilmanlaatuun. Aineisto on rasterimuotoinen, ja sen hilakoko on 10 x 10 metria.
Korkeuserot selvitetidn Maanmittauslaitoksen digitaalisen korkeusmallin avulla. Aineisto
on rasterimuotoinen, ja sen hilakoko on 2 x 2 metrid. Korkeustiedon tarkkuus on

puolestaan 0,3 metrié.
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Taulukko 4. [Imanlaadun ja muiden alueellisten ominaispiirteiden valisen yhteyden selvittimiseen

kaytetyt aineistot ja niiden tekniset tiedot.

Aineisto Lahde Vuosi Resoluutio
SLICES Maanmittauslaitos 2010 10x10m
Korkeusmalli Maanmittauslaitos 2010 2 x 2 m, korkeustieto 0,3 m

4.4 Ilmanlaadun ominaispiirteiden selvittiminen

Tutkimuksen kaksi ensimmadistd tutkimuskysymystd keskittyvat tilanteisiin vuosina
2001-2010, jolloin typpidioksidin pitoisuuden tunnin keskiarvo ylittdd numeerisen
ohjearvon (150 pg/ms3), ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuorokauden keskiarvo
ylittdd numeerisen raja-arvon (50 pg/m3). Aineistot yhdistetddn ja muutetaan

aurinkoaikaan, jotta ne olisivat ajallisesti vertailukelpoisia.

[Imanlaadun yleisluonnetta tutkitaan tarkastelemalla frekvenssien avulla, miten
ilmanlaadun parametrit kdyttaytyvat vuosi-, viikko- ja vuorokausitasolla. Rikkidioksidiin
liittyvat huonon ilmanlaadun tilanteet on hylatty tutkimustapausten vahaisyyden vuoksi.
[Imanlaadun parametrien ja sdatekijoiden valilld oleva mahdollinen ajallinen korrelaatio
selvidd laskemalla Pearsonin korrelaatiokertoimen kaikilla parametreilla. Pearsonin
korrelaatiokerrointa on ennenkin kaytetty ilmanlaadun ja sddparametrien vilisen syy-
yhteyden selvittimiseen (esim. Grundstréom et al. 2011). Korrelaatiokertoimet lasketaan
kaikille muille parametreille, paitsi tuulen suunnalle, koska se on asteikoltaan erilainen
kuin muut parametrit. [Imanlaadun sekd tuulen suunnan valistd yhteyttd tarkastellaan
tuuliruusujen avulla edelld mainitsemien huonon ilmanlaadun ajankohtina. Kyseessa
olevia sddparametreja on hyodynnetty muissakin tutkimuksissa. Esimerkiksi Kalkstein et
al. (1987) ovat sita mieltd, ettd yhdistimalla edelld kuvatut parametrit (tuulen suunta,
nopeus, pilvisyys, ilmanpaine, sadanta, ldmpdétila) pystytddn parhaiten selvittdmain
huonoon ilmanlaatuun vaikuttavat saatilanteet. Typpidioksidin tutkimustapauksia on
tassa  tutkimusvaiheessa 32-56 kun puolestaan hengitettdvien hiukkasten
tutkimustapauksia on 198. Aineistojen seulomiseksi, frekvenssien ja
korrelaatiokertoimien laskemiseksi sekd tulosten havainnollistamiseksi kaytetddan MS

Excel- ja SPSS-ohjelmia. Tuuliruusujen luomiseksi kdytetddn WindPro 2.7-ohjelmaa.
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4.5 Suursiatilanteiden kartoittaminen

Synoptisia saitilanteita on kaytetty jo pitkddn ilmanlaadun tutkimisessa. Aikaisemmin
menetelmat olivat lahinnd manuaalisia, mutta nyKyisin ne ovat entistd automaattisempia,
ja tilastomenetelmien kidyttd on yleistynyt. Vardoulakis ja Kassomenos (2008) ovat
kayttaneet padkomponenttianalyysia ilmanlaadun tutkimisessa kun taas satelliittikuvat,
regressioanalyysi tai levidmismallintaminen ovat toimineet menetelmind toisissa
tutkimuksissa (esim. Salmi et al. 2009). On mahdollista ennustaa tietyn alueen ilmanlaatua
yhdistamalla synoptiset saatilanteet ilmanlaadulliseen nakokulmaan. Esimerkiksi Greene
et al. (1999) kehittivat ajallisen synoptisen indeksin ("Temporal synoptic index, TSI”),
jonka avulla voidaan ryhmitelld saitilanteita neljassd amerikkalaisessa kaupungissa
suhteessa vallitseviin sdatilanteisiin. TSI on automaattinen, ja sen avulla voidaan ennustaa

nopeasti esimerkiksi tulevien pdivien ilmanlaatua sddennusteen parametreilla.

Tutkimuksessa kaytetddn sddaineiston lisdksi myds sddkarttoja huonon ilmanlaadun
taustalla vaikuttavien suursiitilanteiden selvittdmiseen. Tarkoituksena on selvittda
korkea- ja matalapainekeskuksien sijainnit huonon ilmanlaadun vallitessa, ja tarvittaessa
sitd edeltdvind pdivind. Tdmdn perusteella pystytddn vastaamaan siihen, millaiset
suursaatilanteet aiheuttavat huonon ilmanlaadun tilanteita Turun seudulla, ja onko
ilmanlaadun parametrien vililld eroja ndissa tilanteissa. Kuvassa 11 on esitetty edelld

mainitut tutkimuksen vaiheet seka kaytetyt aineistot ja menetelmat.

Typpidioksidin osalta tutkimukseen otetaan mukaan ne pdaivat, jolloin ohjearvo on
ylittynyt yhdelld tai useammalla havaintoasemalla, koska ylityksid on yhteensa
suhteellisen vahan (n=32). Hengitettdvien hiukkasten osalta tutkimukseen otetaan
mukaan puolestaan vain ne tilanteet, jolloin vuorokausiraja-arvo on ylittynyt kahdella tai
useammalla havaintoasemalla (n=44). N&din ollen typpidioksidin ja hengitettdavien

hiukkasten otoskoot ovat suurin piirtein yhta suuret.
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IImanlaatuaineisto

Aineistot
NO;, PMyg

Tutkimusajankohdat

! !

Sdcdparametrit NAO-indeksi Sddkartat

y Y. ¥

Frekvenssit Korrelaatio- Luokittelu
kertoimet

Menetelmdit

Millaiset suursddtilanteet
vaikuttavat Turun seudun
huonon ilmanlaadun
tilanteiden syntyyn

Tulokset

Kuva 11. Vuokaavio aineistoista ja menetelmistd, joita kdytetddn huonon ilmanlaadun taustalla

vaikuttavien suursaatilanteiden selvittimiseksi.

Luokittelun perustana toimivat sadkartoista havaitut ilmanpainekeskuksien sijainnit
suhteessa tutkimusalueeseen (taulukko 5 ja kuva 12). Kvalitatiivinen luokittelu toimii
perustana  kvantitatiiviselle  luokittelulle, joka tehdadn kayttden digitaalisia
ilmanpaineaineistoja ~ paikkatieto-ohjelmistossa. = Tama  mahdollistaa  tulosten
havainnollistamisen saikarttojen avulla. [lmanpainejarjestelmien sijainnit luokitellaan
jokaiselle vuorokaudelle, jonka aikana on esiintynyt huonoa ilmanlaatua. Kvantitatiivinen
luokittelu suoritetaan Euroopan keskipitkien sddennusteiden keskuksesta saatujen

ilmanpaineaineistojen perusteella ArcMap-ohjelmassa raster-laskimella (ECMWF 2011).
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Taulukko 5. Kvalitatiivisessa luokittelussa kaytetyt luokkajaot.

Luokka Alueet
1 Jadmeri
11 Pohjois-Suomi
2 Venidja
22 [t4-Suomi ja Karjala
3 Keski- ja Etela-Eurooppa
33 Baltia
4 Atlantti
44 Ruotsi ja Norja
1
S22 2
“ . p)
. - »4,\.1 V | | | —‘ \1./ // ~
A ; ’, o T~ \ j?"\'\ e cass < _.3 - y 7
0 250 500 1000 1500
5 I ) I ||
km

Siséltaa aineistoa lahteestd ECMWF (2012) ja Thematicmapping.org (CC-BY-SA 3.0)

Kuva 12. Kartta ilmanpainejarjestelmien luokitteluperusteesta. Mikali Suomea ldhin matalapaineen
keskus sijaitsisi Ruotsin yll4, se luokiteltaisiin luvuksi 44 (M44). Mikéli lahin korkeapaineen keskus

sijaitsisi Vendjalla, se luokiteltaisiin luvuksi 2 (K2). Taméa vuorokausi luokiteltaisiin M44:K2.
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4.6 Ilmanlaadun alueellisuuteen vaikuttavien ymparistotekijoiden
tarkastelu

[Imanlaatuun vaikuttavien muiden ymparistotekijoiden alueellisen ja ajallisen luonteen
kuvaamiseksi on jo yli vuosikymmenen ajan hyoddynnetty paikkatietomenetelmia.
Perinteisid menetelmia ovat esimerkiksi interpolointi ja levidmismallinnus (Briggs 1992).
Paikkatietoaineistojen ja niihin liittyvien ohjelmistojen kehityttya alueellisten tilastollisten
menetelmien kayttd on yleistynyt. Ndistd osa soveltuu hyvin ilmanlaadun tutkimiseen.
Esimerkiksi maankadyton regressiomalli ("Land Use Regression Model, LUR”) eli LUR-malli

on yksi kdytetyimmistd menetelmista.

Briggs et al. (1997) kayttiviat ensimmaisen kerran maankayttoregressiota ilmansaasteiden
kartoittamiseen tutkiessaan liikenteen paastoihin vaikuttavia ymparistotekijoita neljassa
eurooppalaisessa kaupungissa. Maankdyton regressiomallin tarkoituksena on selvittd3,
miten ja mitkd ympdristotekijit (riippumattomat muuttujat) selittidvit mitattua
ilmanlaatua (riippuva muuttuja) jollain alueella regressiomallin avulla. Regressiomallilla
pystytdan ennustamaan ilmanlaatua parametrien avulla myds paikkoissa, joissa ei ole ollut
ilmanlaadun havaintoasemaa. Tuloksia voidaan hyoddyntdd esimerkiksi maankayton

suunnittelussa, kuten koulujen ja asuinalueiden, sijoittelussa.

Maankadyttoregressiota on mielenkiintoista kayttdad tutkimusalueen ilmanlaadun ja
ympadristotekijoiden valisen riippuvuuden selvittdmiseen, koska menetelmda ei ole
aikaisemmin sovellettu Turun seudulla. Typpidioksidin (n=6) ja hengitettdvien hiukkasten
(n=5) vuoden 2011 aritmeettiset ilmanlaadun keskiarvot toimivat regressiomallissa
riippuvina muuttujina. Aikaisemmissa tutkimuksissa otoskoko on ollut huomattavasti
suurempi (20-100 havaintoasemaa) (Hoek et al. 2008). Tassa tutkimuksessa yhtena
tavoitteena on selvittdd, miten malli toimii Turun alueella, vaikkei havaintopisteita

olekaan paljon.

Nimestaan huolimatta maankayton regressiomallissa voidaan kdyttda maankayton lisaksi
myods muita muuttujia. Muuttujien valinta riippuu aina tutkimuksen ndkokulmasta,
saatavilla olevasta aineistosta ja tutkimusalueen erityispiirteistd. Hoek et al. (2008)
tekeman Kkirjallisuuskatsauksen perusteella potentiaalisia ennustajamuuttujia ovat olleet
eri liikenteeseen liittyvat muuttujat, vaestontiheys, maankaytto, korkeustiedot ja sadahan
liittyvat parametrit. Mahdollisina ennustajamuuttujina tdssd tutkimuksessa toimivat
taulukon 6 ymparistotekijat. Aineistojen ldhteet ja tekniset tiedot on esitetty taulukossa 4.

Jotkin aineistot on jouduttu alkuperdisesta suunnitelmasta huolimatta poistamaan huonon
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saatavuuden tai lilan suuren hilakoon vuoksi. Tallaisia ovat esimerkiksi liikenteen maara

ja vaestontiheys.

Turun alueelta on saatavilla melko tarkalla resoluutiolla erilaisia ymparistotekijoihin
liittyvia paikkatietoaineistoja. Selittdvind muuttujina regressiomallissa toimivat
maankdyttdé ja suhteellinen korkeus. Maankayttoluokille lasketaan prosentuaaliset
osuudet erikokoisille puskurivyohykkeille havaintoasemien ymparilla. Kuvassa 10 on
maankayton regressiomallissa kadytetyt ilmanlaadun havaintoasemien sijainnit ja kuvassa

13 on puolestaan esitetty maankayttoregressiomallin eri vaiheet ja aineistot.

Aineistot [ Ilmanlaatu ] [ Topografia ] [ Maankiytto ]

\ 4

[Imanlaatu-

Vuoden 2011
keskiarvo (ug/m3) aseman
vaikutusalue
V.
A
M telmiit Vaikutusalueen
enereimd Askeltava maankéyttoluokat (%)
regressioanalyysi

ja suhteellinen korkeus

Vuoden 2011
keskimddrdinen

\ 4

Tulokset Malli i
Y =Po+1x1+2xz2 + ... + PuXn

ilmanlaatukartta Turun

seudulle

Kuva 13. Vuokaavio, joka kuvaa maankayttoregressioanalyysin eri vaiheet ja kdytyt aineistot.
Tavoitteena on maankayton regressiomallin avulla saada tuloksena vuodelle 2011 keskimadarainen

ilmanlaatukartta Turun seudulle.

Puskurivyohykekokojen valinta ei ole yksiselitteistd, vaan ndma vaihtelevat esimerkiksi
muuttujasta ja ymparistosta riippuen. Esimerkiksi teiden vaikutusta ilmanlaatuun on
tutkittu hyddyntden eri parametreja ja puskurivyohykkeiden kokoja. Briggs et al. (1997)

kayttivat kyseiseen tarkoitukseen etdisyyttd isoihin teihin ja teiden pituutta 350 metrin
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puskurivyohykkeen sisilld. Puolestaan Beelen et al. (2007) Kkayttivit muuttujana

liikennemaaria 100 metrin puskurivyohykkeen sisalla.

Tassa tutkimuksessa puskurivyohykkeiden koot ovat suuruudelta 50 metristd kahteen
kilometriin. Puskurivyohykkeet luodaan ArcMap-ohjelmassa ja niiden sisdltimien
maankayttoluokkien osuudet selvitetddn Spatial Ecology -tyokalulla, mikd on ArcMap-
ohjelman lisdosa. Ohjelma laskee kaikille puskurivyohykkeille niiden sisaltamat SLICES-
aineiston maankayttéluokat neliometreissd. Maankayttoluokkien uudelleenluokittelu ja

prosenttiosuuksien laskeminen tehdaan lopuksi MS Excel -ohjelmaa kayttaen.

Toinen selittdvistd muuttujista on suhteellinen korkeus, eli havaintoaseman korkeus
merenpinnasta suhteessa puskurivyéhykkeen keskimaaraiseen korkeuteen
merenpinnasta. Topografian vaihtelu tietylld alueella kuvaa ilmansaasteiden kykya levita
ympadristossa. Suhteellinen korkeus sopii absoluuttista korkeutta paremmin Turun seudun
ennustajamuuttujaksi vahaisten korkeusvaihteluiden ja havaintoasemien vahaisyyden
vuoksi. Suomi & Kayhko (2012) kayttivat Turun seudulla myos suhteellista korkeutta
tutkiessaan ymparistotekijoiden vaikutuksia ldmpoésaarekkeen voimakkuuteen eri
vuodenaikoina. Puskurivy6hykkeiden keskimaardiset korkeudet voidaan selvittda
ArcMap-ohjelman Zonal Statistics -tyokalun avulla. Suhteelliset korkeudet lasketaan

taman jalkeen MS Excel -ohjelmalla.
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Taulukko 6. Maankayton regressiomallissa kaytetyt muuttujat seka eri puskurivyéhykkeiden koot.

Muuttujat Puskuri-
vyohykkeet (m)
Riippuva muuttuja IImanlaatu (ug/m3): 50, 100, 200, 300,
Typpidioksidi 400, 500, 750,
1000, 2000

Hengitettavat hiukkaset

Riippumaton muuttuja ~ Maankayttd (%):

1. Kerrostaloalueet
2. Pientaloalueet

3. Viher- ja virkistysalueet alueet seka maa-
ja metsatalouden alueet

4. Liikerakennusten alueet

5. Toimistorakennusten alueet

6. Yleisten rakennusten alueet

7. Teollisuusalueet

8. Varastoalueet

9. Liikennealueet

10. Yhdyskuntateknisen huollon alueet
11. Kallio- ja maaperaainesten ottoalueet

12. Vesialueet

Suhteellinen korkeus (m)

Usean muuttujan lineaarisessa regressiossa maaritetdan lineaarinen yhtalo, joka kuvaa
yhden riippuvan ja usean riippumattoman muuttujan valistd suhdetta. Tassa
tutkimuksessa lineaarisen regressiomallin luominen tapahtuu IBM SPSS Statistics 19

-tilasto-ohjelman avulla. Algoritmina toimii askeltava regressioanalyysi, mitd suositellaan
kaytettavaksi, erityisesti kun muuttujien valisistd yhteyksistd ei ole mitddn ennakko-
oletuksia. Askeltava regressioanalyysi lisda ja poistaa muuttujia mallista vaiheittain. Ensin
malliin lisdtdan jokin muuttuja, minka jalkeen malliin lisdtdan valituista muuttujista se,
joka nostaa selitysastetta eniten. Prosessia jatketaan siihen saakka, kunnes tuloksena on

tilastollisesti kaikkein parhaiten sopiva malli.
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Regressioyhtdlo ndyttda seuraavalta:

V= Pot+ Pixi+foxzt..+ PuXn

jossa y = riippuva muuttuja
Bo = vakio
Pi..n = regressioparametreja
X1.n = rilppumattomia muuttujia

Regressioyhtdlon avulla on mahdollista mallintaa tutkimusalueen ilmanlaatu
ennustajamuuttujien ja mallin vakion avulla. Tassd tutkimuksessa kaytetddn raster-
laskinta mallinnuksen tydkaluna ArcMap-ohjelmassa. Lopputuloksena tutkimusalueelle on
tarkoitus saada keskimadardinen ilmanlaatukartta tutkimusvuodelle 2011. Tuloksen avulla
voidaan saada tietoa ilmanlaadusta myds paikoista, joissa ei alun perin ole ollut

ilmanlaadun havaintoasemaa.

4.7 Maankayton regressiomallin Kiytettivyyden arviointi

Maankayton regressiomallin kayttokelpoisuuden ja luotettavuuden arvioiminen on
tarkeda ennen laajojen johtopaatoksien tekemista. Johtopaatokset edellyttavat seuraavia
seikkoja: muuttujien vélillda on lineaarinen riippuvuus ja jadnnostermien varianssi,
jakauma sekd riippumattomuus toteutuvat. Lisdksi mallin tulee olla tilastollisesti
merkitseva, selityskertoimen mahdollisimman suuri ja painokertoimien luottamusvalin
tarpeeksi pieni. Muuttujien valilld ei my6skdan saa ilmetd multikollineaarisuutta. Muun
muassa Taanila (2010: 13) on kayttanyt edellda mainittuja edeltivyysehtoja kuvatessaan

milld perustein lopullinen regressiomalli kannattaa valita.

Edelld mainitut edeltdvyysehdot tayttdva malli testataan lopuksi ristiinvalidoinnin avulla
("Leave-one-out cross-validation”). Ristiinvalidointia kaytetddn tilastollisen analyysin
onnistumisen arvioinnissa. Ilmanlaadun tutkimisessa ristiinvalidointia on sovellettu
esimerkiksi maankayton regressiomallin tarkkuuden ja ennustavuuden arvioinnissa
(Brauer et al. 2003; Hochadel et al. 2006). Menetelméssa regressiomallista jatetdan pois
yksi havaintoasema kerrallaan (n-1). Ennustajamuuttujien avulla ennustetaan tdmaéan
jalkeen ilmanlaatu kyseessd olevalle poisjatetylla paikalla ja verrataan arvoa
alkuperdiseen mitattuun tulokseen. Menettelya toistetaan tietty madra (n kertaa) ja nain

saadaan yleiskuva mallin ennustaneen ja mitatun arvon valisesta vaihtelusta.
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5 TULOKSET

5.1 Ilmanlaadun alueelliset ja ajalliset erityispiirteet

Tutkimusjaksona on havaittavissa eroja vuosien vililld typpidioksidin ja hengitettdvien
hiukkasten aiheuttamissa huonon ilmanlaadun tilanteiden maarissa. Tulokset vuosien
valisistd ilmanlaatueroista on esitetty kuvissa 14 ja 15. Voidaan havaita, ettd 2000-luvun
alussa oli hieman enemman yksittdisia typpidioksidin ohjearvojen ylityksid kuin vuoden
2005 jalkeen. Tiettyind vuosina (esim. vuonna 2003) on kaikkien havaintoasemien kesken
eniten ohjearvon ylittdviad tunteja. Vuodet, jolloin numeerisen ohjearvojen ylityksia on
ollut paljon sijoittuvat kuitenkin hajanaisesti tutkimusjaksolle. Kaiken kaikkiaan
yksittdisten ohjearvojen ylitysten maara on niin pieni (n=32), ettd on vaikea tehda

johtopaatoksia siitd, mihin suuntaan ilmanlaatu Turun seudulla on kehittymassa.

B Kauppatori ® Naantali ™ Raisio ™ Kaarina

Frekvenssi (f)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Vuosi

Kuva 14. Korkeita typpidioksidipitoisuuksia (> 150 pg/m3) sisdltdvien tuntien maarat eri

havaintoasemilla Turun seudulla (n=32).

Hengitettavien hiukkasten osalta eniten huonon ilmanlaadun tilanteita (20 % kaikista
tutkimusjakson raja-arvon ylittdneistd vuorokausista) esiintyi kevaalla 2007. Vuonna
2001 ja 2009-2010 vastaavia vuorokauden raja-arvon ylittavia vuorokausia oli puolestaan
vain alle 10 % kaikista tilanteista. Tama tarkoittaa sitd, ettd myos hengitettdvien
hiukkasten osalta on vaikea tehda kehitykseen liittyvid yleistyksid. Typpidioksidin ja
hengitettdavien hiukkasten vuotuisissa huonon ilmanlaadun tilanteiden maéarissa ei
myoskadn ndytd olevan mitddn yhteyttd. Tama tarkoittaa sitd, ettei hengitettdvien
hiukkasten kohdalla esiintyvilla korkeilla pitoisuuksilla ole vaikutusta typpidioksidin

korkeisiin pitoisuuksiin (vrt. esimerkiksi vuosi 2007).
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® Kauppatori ™ Naantali ™ Raisio ™ Kaarina

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Vuosi

Kuva 15. Tutkimusjakson hengitettavien hiukkasten korkeiden pitoisuuksien vuorokausien maaréat
Turun seudulla (2001-2010) (n=198). Vuosien vililld on eroja, mutta mitddn kehityssuuntaa ei

kuitenkaan ole havaittavissa.

Vuosien sisdiset numeerisen ohjearvon ylitysajankohdat ajoittuvat typpidioksidin osalta
erityisesti talveen (joulu-, tammi- ja helmikuu) (kuva 16). Hengitettavien hiukkasten
yksittdiset vuorokauden raja-arvot ylittyvat puolestaan padsadntdisesti kevaalla (maalis-

ja huhtikuu) kaikilla havaintoasemilla (kuva 17).

®m Kauppatori M Raisio ™ Naantali ™ Kaarina

Kuukausi

Kuva 16. Yksittaiset typpidioksidin ohjearvot ylittdvat tilanteet Turun seudulla eri havaintoasemilla

kuukausittain tarkasteltuna (n=32). Huonoa ilmanlaatua esiintyy padasiassa talvella.
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®m Kauppatori  ®Raisio Naantali M Kaarina

20 f----------- - -

10 +=----f---- W

Kuukausi

Kuva 17. Turun seudulla hengitettdvien hiukkasten raja-arvot ylittaneet paivat kuukausittain

tarkasteltuna (n=198). Huono ilmanlaatu on havaittavissa padasiassa kevaalla.

Paivdkohtaisesti tarkasteltuna voidaan todeta, ettd typpidioksidin yksittdisten tuntien
ohjearvojen  ylitykset ajoittuvat ldhinna arkipdiviin (kuva 18). Korkeita
typpidioksidipitoisuuksia on alkuviikolla hieman loppuviikkoa enemman. Kauppatorin ja
Raision ilmanlaadun voidaan todeta olevan ajallisesti samankaltainen, koska korkeat
typpidioksidipitoisuudet ajoittuvat padosin alkuviikkoon molemmilla havaintoasemilla.
Havaintoasemien viliset erot ovat melko pienet. Havaintojen kokonaismaard on myo6s niin
pieni, ettd niistd on vaikea tehda luotettavia johtopaatoksia Turun seudun viikon sisisista

eroista ilmanlaadussa.

B Kauppatori H Raisio Naantali B Kaarina

Maanantai  Tiistai Keskiviikko Torstai  Perjantai Lauantai Sunnuntai
Viikonpaiva
Kuva 18. Yksittdiset typpidioksidin ohjearvojen ylittdneet tilanteet Turun seudulla eri
havaintoasemilla viikonpaivittdin tarkasteltuna (n=32). Huono ilmanlaatu ajoittuu padasiassa

alkuviikkoon.
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Hengitettdvien hiukkasten vuorokauden raja-arvojen ylitystilanteet ajoittuvat
enimmaéakseen arkipaiville typpidioksidin kaltaisesti (kuva 19). Keskiviikkoisin on eniten
numeerisen raja-arvon ylityksiad. Typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten vaililld on
kuitenkin se ero, ettd hiukkasten osalta myo6s viikonloppuisin esiintyy jonkin verran

huonoa ilmanlaatua ldhes kaikilla havaintoasemilla.

H Kauppatori | Raisio Naantali H Kaarina

Viikonpaiva

Kuva 19. Yksittdisten hengitettdvien hiukkasten vuorokauden raja-arvon ylittaneet tilanteet Turun
seudun havaintoasemilla viikonpdivittdin tarkasteltuna (n=198). Huono ilmanlaatu ajoittuu

kyseisen parametrin kohdalla pddasiassa arkipdiviin.

Huomionarvoisesti vuorokauden sisdisten typpidioksidin korkeiden pitoisuuksien
tutkiminen osoittaa, ettd ohjearvot ylittdvat tunnit ajoittuvat padasiassa klo 07.00 ja klo
12.00 valiselle ajalle (kuva 20). Hengitettavien hiukkasten aiheuttama huono ilmanlaatu
perustuu tutkimuksessa vuorokauden keskiarvoon. Vuorokauden sisdisia pitoisuuksia ei

siten hiukkasten osalta tarkastella lainkaan.
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Kuva 20. Typpidioksidin aiheuttaman huonon ilmanlaadun jakauma vuorokauden aikana Turun
seudun havaintoasemilla. Mukana on my6s saman vuorokauden sisddn ajoittuneet ylitykset (n=56),
kun puolestaan muissa tutkimuksen kohdissa saman vuorokauden sisdan ajoittuneet ohjearvojen
ylitykset on laskettu yhdeksi tapaukseksi. Huono ilmanlaatu on tutkimusjaksona ajoittunut

paaasiassa aamuun.

Turun ilmanlaadun alueellisuutta voidaan tarkastella vertailemalla havaintoasemien
ilmanlaatua keskendin. Vuosina 2001-2010 Kauppatorilla oli eniten typpidioksidin
ohjearvojen ylittdvid tunteja (n=14) verrattuna muihin havaintoasemiin (Raisio=10,
Naantali=6, Kaarina=3). Erityisesti tammikuussa Kauppatorilla oli enemman
typpidioksidin ohjearvon ylittidneitad tunteja kuin muilla asemilla. Joulukuussa ohjearvon
ylittavia tilanteita oli puolestaan kaikilla havaintoasemilla ldhes yhtd monta. Paivittdin
tarkasteltuna Kauppatorilla ja Raisiossa oli eniten typpidioksidin ohjearvojen ylittavia
tunteja aamupdivisin, kun taas Naantalissa oli myo6s iltapdivdian ja iltaan ajoittuvia

ohjearvojen ylityksia.

Hengitettdvien hiukkasten osalta alueellinen jakauma oli samankaltainen kuin
typpidioksidin osalta eli Kauppatorilla oli eniten raja-arvon ylittavia vuorokausia (n=78)
verrattuna muihin havaintoasemiin (Raisio=38, Naantali=55, Kaarina=27). Naantalissa on
maaliskuussa ollut poikkeuksellisesti enemmaéan raja-arvon ylittdvid tunteja kuin

Kauppatorilla.

40



5.2 Saatila ja ilmanlaatu

5.2.1 Yksittdiset sddparametrit huonon ilmanlaadun aikana

Tuuli

Kaikkien havaintoasemien huonon ilmanlaadun tilanteita tarkasteltaessa on havaittavissa
joitain sddnnonmukaisuuksia. Esimerkiksi typpidioksidin ohjearvojen ylittivina tunteina
on aina ollut heikko tuuli (< 3 m/s). Tuulen nopeus on 63 %:ssa tapauksista ollut alle 1
m/s. Tuulen suunta on tutkimustilanteissa ollut padasiassa lounaasta (kuva 21). Luoteen
ja koillisen valilta on puolestaan tuullut vahiten. Kuudelle tapaukselle ei ollut mahdollista

madrittad tuulen suuntaa, joka vaihteli tuntien valilla liian paljon.

Hengitettdvien hiukkasten raja-arvon ylittdvind pdivind tuulen nopeus on usein ollut
heikkoa (1-2 m/s). Tuulen suunta oli 50 %:ssa tapauksista idasta ja 23 %:ssa tapauksista
lannestd (kuva 22). Tuulen suunnan rajana luokitettelussa pidettiin, ettd 6/8 kyseisen
vuorokauden havainnoista tulee olla samaan 90° tuulen suunnan sektorissa. Tarkkaa

tuulen suuntaa oli mahdotonta maarittaa 22 tilanteelle.

Pohjoinen

Koillinen

Ita

Lansi

Lounas

25 %

Etela

Kuva 21. Tuuliruusu typpidioksidin huonon ilmanlaadun tuntien aikana vallinneista tuulen

suunnista. Tuulen suunta on ollut pdaasiassa lounaasta.
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Pohjoinen

Luode Koillinen

.

Ita

Kaakko

Kuva 22. Tuuliruusu hengitettdvien hiukkasten huonon ilmanlaadun vuorokausien aikana

vallinneista tuulen suunnista. Tuulen suunta on ollut pdaasiassa idasta.

Ldmpésaareke

Lamposaarekkeen voimakkuus saadaan laskemalla Kauppatorin (kaupunki) ja Niuskalan
(maaseutu) valinen ldmpotilaero. 83 %:ssa tilanteista, jolloin typpidioksidipitoisuudet
ovat korkeat, lamposaareke on voimakas (> 5 °C). Kaikissa typpidioksidin ohjearvon

ylittaneissa tilanteissa lampdsaarekkeen voimakkuus on ollut yli kaksi lampdastetta.

Lamposaarekkeen voimakkuus on hengitettdvien hiukkasten aiheuttaman huonon
ilmanlaadun aikana vaihdellut nollan ja kuuden lampoéasteen vililla, sijoittuen pddasiassa
yhden ja neljan ldmpdasteen vilille. Typpidioksidin aiheuttaman huonon ilmanlaadun
aikana vallitseva lampodsaarekkeen voimakkuus saadaan vertailukelpoiseksi suhteessa
hengitettavien hiukkasten vuorokautiseen lamposaarekkeen keskiarvoon laskemalla
typpidioksidin vastaavat vuorokautiset ldmpdsaarekkeen keskiarvot (n=29). Kyseessa
olevien vuorokausien keskiarvo on 4,01 °C. Kuvassa 23 on esitetty lamposaarekkeen

voimakkuuden ja ilmanlaadun valinen yhteys.
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= Typpidioksidi Hengitettavat hiukkaset

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lamposaareke °C

Kuva 23. Lampoésaarekkeen vuorokauden keskiarvo paiving, jolloin typpidioksidin ohjearvo on
ylittynyt jollain Turun seudun ilmanlaadun havaintoasemalla (n=29). Hengitettdvien hiukkasten
vuorokausiraja-arvo on ylittynyt ainakin kahdella ilmanlaadun havaintoasemalla (n=44). Kuvasta
nahdaan, ettd lampdsaareke on ollut suhteellisen voimakas molemmilla ilmanlaadun parametreilla

huonon ilmanlaadun aikana.

Ilmanpaine ja NAO-indeksi

Typpidioksidin aiheuttaman huonon ilmanlaadun aikana 43 %:ssa tapauksista on ollut
matalapainetta (hPa < 1013,5) ja 57 %:ssa korkeapainetta (hPa > 1013,5) (kuva 24).
Suurimmassa osassa tapauksista, jolloin typpidioksidin ohjearvo on ylittynyt, NAO-indeksi
on vaihdellut +1 ja -1 valilla. Kaiken kaikkiaan NAO-indeksi on 43 %:ssa tilanteista ollut
positiivinen ja 57 %:ssa tilanteista negatiivinen (kuva 25). Tilanne ei kuitenkaan ole aina
ollut se, ettd NAO-indeksin negatiiviset lukemat merkitsevat korkeapainetta, vaikka edella

mainitut prosenttilukemat ndin sattumoisin indikoivat.

Hengitettdvien hiukkasten aiheuttaman huonon ilmanlaadun vuorokausina 81 %:ssa
esiintyy korkeapainetta. Suuruudeltaan yli 1026 hPa korkeapainetta esiintyy yli 40 %:ssa
tutkimuspaivistd. NAO-indeksin jakauma negatiivisen ja positiivisen valilld on samoin
kuin typpisioksidin kohdalla ollut melko tasainen. NAO-indeksi on suurimmalta osin (56

%) ollut positiivinen vuorokausina, jolloin hiukkaspitoisuudet ovat olleet korkeat.
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B Typpidioksidi ™ Hengitettdvat hiukkaset

hPa

Kuva 24. llmanpaineen jakauma tapauksissa, jolloin ohjearvo on ylittynyt jollain Turun seudun
ilmanlaadun havaintoasemista typpidioksidin osalta (n=30) tai vastaavasti hengitettdvien
hiukkasten osalta (vuorokauden raja-arvo ylittynyt kahdella tai useammalla ilmanlaadun
havaintoasemalla, n=44). Kuvasta havaitaan, ettd hengitettdvien hiukkasten aiheuttamissa huonon

ilmanlaadun tapauksissa ilmanpaine on ollut korkeampi kuin typpidioksidin vastaavissa

tapauksissa.
B Typpidioksidi ~ ® Hengitettdvat hiukkaset
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NAO-indeksi

Kuva 25. NAO-indeksin jakauma typpidioksidin (n=30) ja hengitettavien hiukkasten (n=44) huonon
ilmanlaadun tapauksissa. Tuloksesta ndhdaan, ettd NAO-indeksin jakauma ei ole ollut sen enempaa
negatiivinen kuin positiivinenkaan huonon ilmanlaadun aikana vaan on pikemminkin tasainen

nollan molemmin puolin.
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Sadanta ja pilvisyys

Sateettomuuden ja huonon ilmanlaadun vélinen yhteys on Turun seudulla merkittava.
Jopa 70 %:ssa typpidioksidin aiheuttamista huonon ilmanlaadun paivistd, jolloin
typpidioksidin ohjearvo ylittyy jollain havaintoasemalla, on edeltivin vuorokauden
kumulatiivinen sademaara ollut nolla millimetria. Pilvisyysluokkien vilinen jakauma on
tutkimustilanteissa puolestaan ollut melko tasainen, mutta erityisesti typpidioksidin
huonon ilmanlaadun tilanteissa sdi on ollut selkeadsta verrattain selkedan (pilvisyysluokka
< 3). Hengitettdvien hiukkasten aiheuttaman huonon ilmanlaadun aikana 95 %:ssa
vuorokausista ei ole satanut yhtddn ja pilvisyys on vaihdellut selkedstd pilviseen
(pilvisyysluokka 0-7). Kuvassa 25 on havainnollistettu sadannan ja pilvisyyden yhteys

huonon ilmanlaadun tilanteisiin.

mmmm Sadanta (NO2) = Sadanta (PM10)
eseeee Pilvisyys (NO2) <<<--- Pilvisyys (PM10)
100
80
60
%
40

20

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sadanta (mm) / Pilvisyysluokka (x/8)

Kuva 25. Typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten aiheuttaman huonon ilmanlaadun tapausten
sademaarat (NO; n=30, PM1o n=44 (pylvait)) ja pilvisyys (NO2 n=30, PMiy n=43 (katkoviivat)).
Tuloksesta ndhdédin, ettd huonon ilmanlaadun aikana on ollut vdhdsateista ja erityisesti

typpidioksidin osalta selkeda tai puolipilvista.

On mahdotonta esittda tuloksia typpidioksidipitoisuuksien havaintoasemien valisista
alueellisista eroista suhteessa ilmanlaatuun vaikuttavista saatekijoistd, koska
tutkimustapauksia havaintoasemittain on vdhan (Kauppatori n=15, Raisio n=10, Naantali
n=5, Kaarina n=2). Hengitettdvien hiukkasten kohdalla tutkimuskohteena on puolestaan
vain ne vuorokaudet, jolloin raja-arvo on ylittynyt useammalla kuin yhdella
havaintoasemalla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd alueelliset erot supistuvat entisestdidn
kyseessa olevan ilmanlaadun parametrin kohdalla. Asemakohtaisia saatietoja ei lisaksi

tutkimusjaksolta juuri ollut kaytettavissi, vaan kaikkien havaintoasemien sadatiedot
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tulevat Turun lentoasemalta tai Artukaisista. Tama tarkoittaa sitd, ettd sddn paikallisia

vaikutuksia olisi mahdotonta arvioida, vaikka alueellisia eroja olisikin havaittavissa.

5.2.2 Sddparametrien ja ilmanlaadun vilinen korrelaatio

Kaikki sddparametrit (tuulen suunta ei mukana laskuissa) korreloivat tilastollisesti
merkitsevasti (p < 0,01 tai p < 0,05) ilman typpidioksidipitoisuuksien kanssa (taulukko 7).
Voimakkaimmat  Korrelaatiokertoimet  esiintyvat  typpidioksidipitoisuuksien ja
lamposaarekkeen sekd tuulen nopeuden valilld. Lamposaarekkeen korrelaatio on
positiivinen. Tama tarkoittaa sitd, ettd mitd lampimampi keskusta on verrattuna
maaseutuun, sitd korkeammat ilman typpidioksidipitoisuudet ovat. Tuulen nopeuden ja
typpidioksidipitoisuuden vilinen korrelaatio on puolestaan negatiivinen, mika tarkoittaa
ettd mitd korkeammat typpidioksidipitoisuudet ovat, sitd heikompi tuuli on.
Korrelaatiokerroin on suurin Kaarinan typpidioksidipitoisuuksien ja sddparametrien
valilla ilmanpainetta lukuunottamatta kaikissa tapauksissa. Havaintoasemien valiset erot

ovat kuitenkin marginaalisia.

Taulukko 7. Typpidioksidipitoisuuksien ja saddparametrien véliset korrelaatiokertoimet eri
havaintoasemilla Turun seudulla. Typpidioksidipitoisuudet korreloivat tilastollisesti merkitsevasti

kaikkien taulukossa esitettyjen sddparametrien kanssa.

Havainto- Lampo- Ilman- Sadanta Pilvisyys NAO- Tuulen
asema saareke paine indeksi nopeus
Kauppatori 0,30** 0,14** -0,12** -0,04** -0,07** -0,31**
(n=71022) (n=25089)  (n=3621) (n=22596) (n=3621) (n=25052)
Raisio 0,42%* 0,14** -0,14** -0,06** -0,05** -0,38**
(n=69 245) (n=23172)  (n=3551) (n=20800) (n=3551) (n=23136)
Naantali 0,30** 0,18** -0,11** -0,05** -0,04* -0,30%**
(n=70 296) (n=23894)  (n=3605) (n=21439) (n=3605) (n=23861)
Kaarina 0,50%** 0,15%* -0,15** -0,13** -0,10** -0,42**
(n=56 303) (n=18080)  (n=2460) (n=15613) (n=2460) (n=18 048)

** = Tilastollisesti merkitseva tasolla 0,01
*= Tilastollisesti merkitseva tasolla 0,05

Sddparametrit (tuulen suunta ei ole huomioitu laskuissa) korreloivat tilastollisesti
merkitsevasti (p < 0,01) ilman hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien kanssa Turun
seudulla Naantalin NAO-indeksia lukuun ottamatta (taulukko 8). Korrelaatiokertoimet
ovat suurimmassa osassa tapauksista samaa luokkaa, tai hiukan heikompia kuin

typpidioksidin  vastaavissa tapauksissa. Ainoastaan sadannan ja pilvisyyden
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korrelaatiokertoimet ovat suurempia hengitettdavien hiukkasten osalta kuin typpidioksidin
vastaavat kertoimet. Suurin ero hengitettdvien hiukkasten ja typpidioksidin vilill4 on se,
ettd NAO-indeksin ja typpidioksidin vilinen korrelaatio on positiivinen, kun taas
hengitettdvien hiukkasten vastaava korrelaatiokerroin on negatiivinen. Tama tarkoittaa
sitd, ettd mita positiivisempi NAO-indeksi on, sitd korkeammat ovat ilman
hiukkaspitoisuudet. Voimakkaimmat Korrelaatiot 16ytyvat hiukkaspitoisuuksien ja
ilmanpaineen valilla. Havaintoasemien valiset erot korrelaatiokertoimien osalta ovat
puolestaan marginaalisia. Suurimmat erot ilmanlaadun parametrien valilla loytyvat
lamposaarekkeen ja tuulen nopeuden korrelaatiokertoimista, jotka ovat huomattavasti

voimakkammat typpidioksidin kuin hengitettavien hiukkasten osalta.

Taulukko 8. Korrelaatiokertoimet havaintoasemien hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien ja

sadparametrien valilld. Korrelaatiokertoimet ovat useimmiten tilastollisesti merkitsevia.

Havainto- Lampo- IIman- Sadanta Pilvisyys NAO- Tuulen-
asema saareke paine indeksi  nopeus
Kauppatori 0,11** 0,19** -0,17** -0,13** 0,05** -0,08**

(n=73095)  (n=25426) (n=3590)  (n=22939)  (n=3590) (n=25389)

Raisio 0,13** 0,18** -0,14** -0,12%* 0,04** -0,11**
(n=73375)  (n=25508) (n=3618)  (n=23059)  (n=3618) (n=25471)

Naantali 0,07** 0,17%* -0,15%* -0,09%* 0,06%* -0,06**
(n=74012)  (n=25742) (n=3626)  (n=23276)  (n=3626) (n=25706)

Kaarina 0,15%* 0,13%* -0,15%* -0,14** 0,01 -0,11%*
(n=59193)  (n=19604) (n=2486)  (n=17130)  (n=2486) (n=19 569)

** = Tilastollisesti merkitseva tasolla 0,01
*= Tilastollisesti merkitseva tasolla 0,05

5.2.3 Suursddtilanteet huonon ilmanlaadun aikana

Typpidioksidi

Kvalitatiivisen luokittelun perusteella Turun seudulla typpidioksidista johtuva huono
ilmanlaatu syntyy kahdenlaisessa tilanteessa (taulukko 9) (ks. kuva 10 ja taulukko 11
luokitteluperusteista). Korkeita typpidioksidipitoisuuksia esiintyy kun matalapaineen
keskus sijaitsee Atlantilla tai Lansi-Euroopassa, ja korkeapaineen keskus sijaitsee Keski-
Euroopassa tai Baltiassa (M4:K3/33). Toisessa yleisimmassa tilanteessa ldhin
matalapainekeskus sijaitsee puolestaan Suomen pohjoisosassa tai pohjoispuolella
Jaamerella ja korkeapainekeskus Atlantilla tai Lansi-Euroopassa (M1/11:K4/44).

Taulukossa 10 on esitetty kahden yleisimman sdatilanteen ajankohdat. Yleisimmat huonoa
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ilmanlaatua aiheuttavat sdatilanteet sijoittuvat eri aikaan, eikd esimerkiksi yhdelle monta
paivaa kestdvalle ajanjaksolle. Tdma tekee tuloksesta melko luotettavan suhteellisen

pienestd otoskoosta huolimatta.

Taulukko 9. Kvalitatiivisen luokittelun tulokset typpidioksidin korkeiden pitoisuuksien aikana
vaikuttavista suursditilanteista (n=30). Taulukosta havaitaan kaksi sditilannetta, joita esiintyy

useimmiten korkeiden typpidioksipitoisuuksien aikana (M1/11:K4 /44 ja M4:K3/33).

Luokka

1

1
1 2

1
1

1 1 6 1 2 1

1

Taulukko 10. Kaksi yleisintd suursaitilannetta, jotka esiintyvat typpidioksidin numeerisen

ohjearvojen ylittdvina vuorokausina, seka niiden ajankohdat.

M4:K3/33 M1/11:K4/44
30.9.2001 (M4:K3) 1.3.2002 (M1:K4)
13.11.2003 (M4:K33) 16.11.2005 (M11:K4)
9.12.2003 (M4:K3) 14.12.2005 (M1:K4)
23.1.2004 (M4:K3) 19.12.2006 (M1:K4)
21.12.2004 (M4:K3) 5.1.2009 (M1:K44)
25.10.2005 (M4:K3) 8.1.2009 (M1:K4)
27.10.2010 (M4:K3) 8.11.2010 (M11:K4)

Kvalitatiivisen luokittelun tulosten perusteella laskettiin yleisimmille huonoa ilmanlaatua
aiheuttaville saatilanteille ilmanpaineiden keskiarvot. Tulokset ovat typpidioksidin osalta
esitetty kuvissa 26 ja 27. Tapauksessa M4:K3/33 Keski-Euroopan ylla on korkeapaineen
keskus ja Pohjois-Atlantilla sekd Vendjan pohjoisosassa matalapaineen keskus.
Tutkimusalue sijaitsee kahden ilmanpainekeskuksen vadlimaastossa, minkd takia
ilmavirtaus on luoteesta tai ldnnestd. Isobaarien tiheydestd voi paatelld, ettd tuulen

nopeus on ollut melko heikko.
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Siséltaa aineistoa lahteesta ECMWF (2012) ja Thematicmapping.org (CC-BY-SA 3.0)

Kuva 26. Yksi kahdesta yleisimmasta saitilanteesta, jonka aikana on ollut typpidioksidin yksittaisia
ohjearvojen ylityksia tutkimusjaksona (> 150 pg/m?3) (n=7). Saitilannetta kuvaa matalapaineen
keskuksen sijoittuminen Pohjois-Atlantille ja Pohjois-Venajille, sekd korkeapainekeskuksen

sijoittuminen Keski-Euroopan ylapuolelle (M4:K3/33).

Toisessa yleisimmassa korkeiden typpidioksidipitoisuuksien yhteydessa esiintyvadssa
saatilanteessa Suomen koillispuolella on laaja matalapaineen keskus. Lahin korkeapaineen
keskus sijaitsee Eteld-Euroopassa (M1/11:K4/44). Tuulet puhaltavat luoteesta, ja
isobaarien tiheydestd paatellen tuulen nopeus on kyseisen sditilanteen vallitessa ollut

heikkoa.
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Kuva 27. Toinen kahdesta yleisimmdista saatilanteesta, joka on aiheuttanut typpidioksidin
numeerisen ohjearvon ylityksid tutkimusjaksona (n=7). Saitilannetta kuvaa matalapaineen

sijoittuminen tutkimusalueen koillispuolelle (M1/11:K4/44).

Kuvassa 28 on esitetty isobaarien keskiarvo kaikista vuorokausista, jolloin
typpidioksidipitoisuus on ainakin yhtend tuntina ylittinyt numeerisen ohjearvon
yksittdisella Turun seudun ilmanlaadun havaintoasemalla. Vendjan pohjoisosassa
sijaitseva erittdin laaja matalapaineen alue sekd Euroopan keskiosassa sijaitseva
korkeapaineen keskus ndyttivat hallitsevan Suomen saatd. Muita selkeitd
ilmanpainekeskuksia tutkimusalueen ldhella ei ole havaittavissa. Isobaarit kulkevat lahes
itd-lansisuuntaisesti tutkimusalueen ldpi. Isobaarien sijoittuminen ja pyorteisyys
muistuttavat suihkuvirtauksia ja Rossbyn aaltojen pohjois-etela-suuntaista aaltoliiketta.
Rossbyn aallot syntyvat lampotilaeroista johtuvan kylman ilman liikkuessa paivantasaajaa
kohti ja lampimédn ilman liikkuessa napoja kohti. Suihkuvirtauksien kuviot ovat
mielenkiintoisia siksi, ettd ne maaraavat suursaatilaa koko Euroopan kokoiselle alueelle.
Suihkuvirtauksien sijoittumista ja Rossbyn aaltojen kayttaytymistda huonon ilmanlaadun

yhteydessa voisi tutkia isobaarikarttoja paremmin painepintojen korkeuskarttojen avulla.
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Kuva 28. Keskimdirdinen ilmanpaine kaikkien typpidioksidin kohdepaivien aikana (n=30).
Tilanteissa tutkimusalueen sdata hallitsee Vendjan pohjoisosassa sijaitseva laaja matalapaineen

alue.

Huonoa ilmanlaatua voi tarkastella monesta ndkékulmasta. Yksi tapa edellisten lisdksi on
tarkastella sitd, mitkd saatilanteet aiheuttavat tutkimusjakson korkeimmat
typpidioksidipitoisuudet. Kymmenen pdivaa, jolloin typpidioksidipitoisuudet ovat olleet
tutkimusjakson korkeimmat, on esitetty taulukossa 11. Tulokset ovat samansuuntaisia
kuin edelld on esitetty, eli toisin sanoen yleisimmat huonon ilmanlaadun aiheuttavat
saatilat ovat myos yhteydessa tilanteisiin, jolloin on huonoin ilmanlaatu. Kolmessa
tilanteessa matalapaineen keskus sijaitsi ldnnessa ja korkeapaine eteldassa (M4:K3).
Huomioitavaa on myds, ettd kaikissa kymmenessa tilanteessa ldhimmaén

korkeapainekeskuksen sijainti on ollut joko tutkimusalueen etela- tai lansipuolella.
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Taulukko 11. Kymmenen piivaj, jolloin on ollut korkeimmat typpidioksidipitoisuudet sekd nididen
vuorokausien aikana vaikuttavat suursaatilanteet. Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheutuvat

erilaisista saatilanteista.

Top 10 NO,; Paiviamaira Kellonaika Sijainti Pitoisuus (ng/m3)  Luokka
1 25.11.2003 11-12 Raisio 253 M22:K33
2 8.11.2010 9-10 Kauppatori 236 M1:K4
3 8.1.2009 8-9 Kauppatori 214 M1:K4
4 10.11.2001 9-10 Kauppatori 201 M2:K4
5 9.12.2003 10-11 Naantali 194 M2:K3
6 23.12.2003 16-18 Naantali 184 M4:K3
7 30.10.2002 8-9 Raisio 182 M4:K3
! 13.11.2003 7-8 Raisio 179 M4:K3
9 29.1.2007 8-9 Kauppatori 178 M2:K4
10 1.12.2005 10-11 Kaarina 175 M33:K4

Hengitettdvdt hiukkaset

Hengitettdvien hiukkasten osalta on havaittavissa kaksi tyypillistd sdatilannetta, jotka
esiintyvat raja-arvon ylittdvien vuorokausien yhteydessid (> 50 pg/m3) (taulukko 12).
Raja-arvon ylittdneind vuorokausina matalapaineen keskus sijaitsee 23 %:ssa tapauksista
tutkimusalueen pohjoispuolella Jadmerelld ja korkeapaineen seldnne ulottuu aina Ita-
Euroopasta tutkimusalueen ldnsipuolelle Ruotsin, Norjan ja Atlantin yldpuolelle
(M1/11:K4/44) (kuva 29).

Taulukko 12. Kvalitatiiviseen luokitteluun perustuvat tulokset hengitettavien hiukkasten korkeiden
pitoisuuksien aiheuttamista suursaitilanteista (n=44). Taulukosta havaitaan saatilanteiden
M1/11:K4/44 ja M4/44:K2/22 olevan yleisimpid saatilanteita hengitettdvien hiukkasten

aiheuttaman huonon ilmanladun aikana.

Luokka

3 1 3 6

1
2 1 3

2

2 1 1
2 4 5 1 1 2

1 2
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Kuva 29. Ensimmadinen kahdesta yleisimmastad saatilanteesta, joka vallitsee hengitettavien
hiukkasten vuorokauden numeerisen raja-arvon ylittdneind paivind (> 50 pg/m3) (n=10).
Saitilannetta kuvaa matalapaineen sijoittuminen tutkimusalueen pohjoispuolelle ja korkeapaineen

seldnteen sijoittuminen tutkimusalueen etela- ja luoteispuolelle (M1/11:K4/44).

Hengitettavien hiukkasten raja-arvot ylittyvat 23 %:ssa tapauksista vuorokausina, jolloin
matalapaineen keskus on tutkimusalueen lansipuolella (M4 /44) ja korkeapaineen keskus
puolestaan tutkimusalueen itdpuolella (K2/22) (kuva 30). Suurimmassa osassa naista

tapauksista korkeapaineen keskus sijaitsee Suomen itdosassa tai Karjalassa (K22).

Kuvassa 31 on esitetty ilmanpaineen keskiarvo niista pdivistd, jolloin hengitettdvien
hiukkasten raja-arvo on ylittynyt. Tulos tukee kuvien 29 ja 30 tuloksia siita, ettad laaja
korkepaineen tilanne mataline tuulen nopeuksineen on vallitseva saitila, kun

hengitettavien hiukkasten raja-arvot ylittyvat.
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Kuva 30. Toinen yleisin saitilanne hengitettdavien hiukkasten raja-arvon ylittdvina vuorokausina
(n=10). Saatilaa kuvaa matalapaineen keskuksen sijoittuminen tutkimusalueen lansipuolelle ja

korkeapaineen keskuksen sijoittuminen tutkimusalueen itdpuolelle (M4 /44:K2/22).
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Kuva 31. Kaikkien hengitettdvien hiukkasten kohdepdivien keskimdirdinen ilmanpaine (n=44).

Hengitettdvien hiukkasten huonon ilmanlaadun tilanteissa vallitsee selkeasti korkeapaine.
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Taulukossa 13 on esitetty ne tutkimusjakson kymmenen vuorokautta, jolloin
hengitettdvien hiukkasten pitoisuus oli korkeimmillaan jollain Turun seudun ilmanlaadun
havaintoasemalla. Viitend vuorokautena kymmenestd on kuvan 30 tapainen sditilanne
(M4:K2/22), eli matalapaine sijaitsee Atlantilla ja korkeapaine sijaitsee joko Suomen
itdosassa tai Vendjalld. Seitsemdna vuorokautena korkeapaine sijaitsee aivan Suomen
lahettyvilla joko iddssa tai lannessda. Myos toinen kahdesta yleisimmastd saatilanteesta,
joka esiintyy korkeiden hiukkaspitoisuuksien aikana (M1:K44), esiintyy kolmena

kymmenestd huonoimman ilmanlaadun sisadltdmista vuorokausista.

Taulukko 13. Kymmenen vuorokautta, jolloin hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet olivat

korkeimmillaan vuosina 2001-2010.

Top 10 Pdiviamdara Sijainti Pitoisuus  Luokka
PM;o (ng/m3)

1 13.12.2007  Raisio 174 M4:K44
2 3.4.2010 Kauppatori 140 M4:K2
3 27.3.2007 Raisio 117 M1:K44
4 3.4.2008 Kauppatori 113 M4:K4
5 4.3.2003 Kauppatori 114 M4:K22
6 13.3.2004 Kauppatori 114 M4:K22
7 2.2.2009 Kauppatori 114 M1:K22
8 2.4.2008 Kauppatori 111 M4:K2
9 26.3.2007 Raisio, Kaarina 102,104 M1:K44
10 7.2.2007 Kauppatori 97 M44:K4

M= Matalapaine, K = Korkeapaine

Hengitettavien hiukkasten osalta on mahdollista tarkastella tilanteita, jolloin vuorokauden
raja-arvo on pysytellyt korkeana kauemmin kuin yhden paivan. Tutkimusjakson pisin
yhtdmittainen aikavili, jolloin vuorokauden raja-arvo ylittyi paivittdin, tapahtui 24.3.-
30.3.2007. Alla on kuvailtu suursiatilanteiden kayttidytyminen huonon ilmanlaadun
jakson pdivina. Taulukossa 14 on kyseessa olevien paivien kvalitatiiviseen luokitteluun

perustuvat suursadatilanteet ja kuvassa 32 karttakuvasarja jakson ilmanpaineolosuhteista.

24.-25.3.2007 Matalapaineen keskus sijaitsi Suomen eteld-/lansipuolella ja
korkeapaineen keskus Suomen itdpuolella. Tuulen nopeus oli noin 3 m/s huonon
ilmanlaadun jakson ensimmaisena paivand, jonka jalkeisend vuorokautena tuulen nopeus

heikentyi puoleen. Tuuli puhalsi ensin idédsta ja muuttui toisena paivana kaakon ja lounaan
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valiseksi. [Imanpaine oli korkeimmillaan jakson ensimmaisina vuorokausina (> 1036 hPa).

NAO-indeksi oli positiivinen ja pilvisyys muuttui puolipilvisesta selkedan.

26.-27.3.2007 Matalapaine sijaitsi Suomen pohjoispuolella Jaamerelld ja korkeapaine
Suomen ldhettyvilld Skandinavian ldnsiosassa. Tuulen nopeus heikentyi entisestddn, ja
tuuli puhalsi ensin lannestd muuttuen 27. pdivana vaihtelevaksi. Ilmanpaine pysyi melkein
samoissa lukemissa kuin edellisind paivind. NAO-indeksi ldheni nollaa ja taivas oli

pilveton.

28.-29.3.2007 Matalapaine sijaitsi Suomen lansi-/pohjoispuolella Atlantilla ja
korkeapaine liikkui Suomen eteldpuolelle Baltian maiden tienoille. Korkeapaine liikkui
itddn 29. paivan aikana. Tuulen nopeus kasvoi hieman, mutta pysyi silti heikkona (2-3
m/s) ja tuuli puhalsi etelastd. Ilmanpaine laski hieman. NAO-indeksin arvo oli lahelld

nollaa ja taivas oli pilveton.

30.3.2007 Matalapaine sijaitsi Suomen pohjoispuolella Jadmerelld ja korkeapaine sijaitsi
Atlantilla. Tuulen nopeus kasvoi edelleen (4 m/s), ja tuulen suunta vaihteli lounaan ja
luoteen valilld. [lmanpaine heikkeni, mutta korkeapaine oli kuitenkin selkedsti vallitseva.
NAO-indeksi kasvoi positiivisempaan suuntaan, mikad kertoo Islannin matalapaineen ja

Azorien korkeapaineen ilmanpaine-erojen kasvamisesta.

Taulukko 14. Tutkimusjakson pisin yhtdmittainen jakso, jolloin vuorokausiraja-arvot ylittyivat
kahdella tai useammalla Turun seudun havaintoasemalla. Tutkimusalueella on koko ajanjakson

ollut korkeapainetta, ja sda on ollut selkea ja tuulet heikkoja.

Pdivamaara Luokka Tuulen Tuulen Ilmanpaine
nopeus (ka suunta (ka) (ka hPa)
m/s)
24.3.2007 M3:K22 3 ita 1036
25.3.2007 M4:K22 1,5 kaakko/lounas 1037
26.3.2007 M1:K44 1,12 lansi 1035
27.3.2007 M1:K44 1,13 satunnainen 1032
28.3.2007 M4:K33 1,75 eteld 1028
29.3.2007 M1:K2 2,62 etela 1024
30.3.2007 M1:K4 3,62 lounas/luode 1020
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5.3 Muut alueelliset ominaispiirteet suhteessa ilmanlaatuun

Saatekijoiden lisdksi muiden alueellisten ominaispiirteiden vaikutusta ilmanlaatuun
tarkasteltiin maankayton ja suhteellisen korkeuden avulla. Maankaytt6éaineiston luokat
yhdisteltiin ja paadyttiin 13 muuttujaan, jotka osoittautuivat hyviksi silld perusteella, etta
kaikkia loytyi jo suhteellisen pienenkin puskurivyohykkeen sisdltd havaintoasemien
ympadristostd. Kuvassa 33 on havainnollistettu tutkimuksessa kdytetyt maankdyttéluokat,
jotka esiintyvat 200 metrin etdisyydelld ilmanlaadun havaintopisteistd. Diagrammi
selventdd minka tyyppisissda ymparistoissa havaintoasemat sijaitsevat. Esimerkiksi
Kauppatorin, Naantalin ja Raision havaintoasemien ymparistot ovat maankaytoltaan hyvin
urbaaneja. Tama tukee tutkimuksen aikaisempia tuloksia ilmanlaadun ajallisesta ja
alueellisesta vaihtelusta. Kauppatorin, Naantalin ja Raision havaintoasemilla oli huonoin

ilmanlaatu tutkimusjakson jokaisena vuotena.

100 T-geer----mas - aEE - - e - maa-----pam - ----maar - -
Nl N N B - I _______________ ]
op 60 - R R ---- -3 ----- --
NN BN BN EEOEE BN B
Nl N B I N . _____ )
— _
0 f— T T T T T 1
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2 %@Q &f& Q%" \9‘6
‘Q *&’ % Q’b' Q Q&
{&
Havaintoasema
Vesialueet m Viher- ja virkistysalueet sekd maa- ja metsatalouden alueet
m Kallio- ja maaperaainesten ottoalueet = Yhdyskuntateknisen huollon alueet
M Liikennealueet M Varastoalueet
Teollisuusalueet Yleisten rakennusten alueet
Toimistorakennusten alueet M Liikerakennusten alueet
Pientaloalueet m Kerrostaloalueet

Kuva 33. Maankayttéluokat 200 metrin etdisyydelld vuonna 2011 toiminnassa olleilla kahdeksalla
typpidioksidin- ja hengitettdvien hiukkasten ilmanlaadun havaintoasemalla Turun seudulla.

Tuloksesta ndhddan havaintoasemien sijoittuvan maankaytoltaan hyvin erilaisiin ymparistoihin.
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Typpidioksidipitoisuudet korreloivat padasiassa positiivisesti kerrostaloalueiden, yleisten
rakennusten, liikerakennusten, toimistorakennusten ja liikennealueiden kanssa (taulukko
15). Nama maankaytén muodot ovat yleensa urbaaneja alueita, joilla on paljon ihmisten
harjoittamaa toimintaa ja liikennettd. Typpidioksidipitoisuudet korreloivat negatiivisesti
erityisesti suhteellisen korkeuden (suurimmat puskurivyohykkeet), vesialueiden, vapaa-
ajan alueiden ja virkistysalueiden sekd maa- ja metsiatalousalueiden kanssa. Ilmanlaatua
ndyttdd siis parantavan erityisesti luonnolliset kasvillisuudesta koostuvat maankayton
muodot. Laivaliikenteen typpidioksidipddstét eivit myo6skddn ndytd vaikuttavan
vesialueiden lahistolla sijaitsevien rannikkoalueiden ilmanlaatuun (esim. Ruissalo ja
Pikisaari). Epdvarmimpina tuloksina voidaan pitdd teollisuuden, yhdyskuntateknisten
alueiden, suhteellisen korkeuden ja ilmanlaadun vilisia korrelaatiokertoimia. Tulosten
perusteella myds ndmd maankayttdluokat parantavat ilmanlaatua. Tilastollisesti
merkitsevid Kkorrelaatiokertoimia esiintyy erityisesti kerrostaloalueilla suurimmilla
puskurivyohykkeilld (> 400 m), vapaa-ajan alueilla, virkistysalueilla sekd maa- ja
metsdtalouden alueilla (200-400 m), liikerakennusten alueilla, suurella osalla
toimistorakennusalueilla, yleisten rakennusten alueilla (> 750 m) sekad kaikilla

yhdyskuntateknisen maankéayton piiriin kuuluvilla alueilla.

Tarkastelemalla taulukon 16 korrelaatiokertoimia voidaan havaita hengitettdvien
hiukkasten pitoisuuksia kasvattavan erityisesti suhteellinen korkeus (> 50 m
puskurivydhykkeet), kerrostaloalueet suurten puskurivybhykkeiden osalta,
liikerakennusten alueet seka vesistot (< 1000 m). Kaivos- ja maanottoalueiden tulos on
epdvarma, koska maankdyttomuotoa esiintyy ainoastaan Paraisten ilmanlaadun
havaintoaseman ymparistdssd. Vapaa-ajan alueiden ja virkistysalueiden sekd maa- ja
metsdtalousalueiden (> 50 m) maankayttéluokka on ainoa selkedsti negatiivisesti
riippuvainen hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksista. Tama tarkoittaa sita, ettd kyseinen
maankayttéluokka vaikuttaa ilmanlaatuun parantavasti. Mikddn maankaytén muoto ei

kuitenkaan korreloi tilastollisesti merkitsevasti ilman hiukkaspitoisuuksien kanssa.
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Taulukko 15. Ympdristotekijoiden ja vuoden 2011 keskimdadrdisen typpidioksidipitoisuuden valiset korrelaatiokertoimet erikokoisissa
puskurivy6hykkeissd havaintoasemien ymparilld. Typpidioksidipitoisuudet korreloivat positiivisesti erityisesti urbaanien maankayttémuotojen

kanssa ja negatiivisesti erityisesti luonnollisten kasvillisuudesta koostuvien alueiden kanssa.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 -0,12 -0,02 -0,31 -0,75 0,84* 0,84* 0,30 -0,22 - 0,85* - - -
100 0,34 -0,07 -0,40 -0,68 0,84* 0,51 0,32 -0,22 - 0,89** - - -
200 0,26 0,23 -0,30 -0,76*  0,83* 0,65 0,42 -0,22 - 0,76* -0,48 - -0,35
300 -0,16 0,52 -0,28 -0,79*  0.84* 0,75 0,61 -0,22 - 0,72 -0,60 - -0,52
400 -0,35 0,76* -0,37 -0,81* 0,92 0,82* 0,63 -0,22 - 0,79* -0,42 - -0,49
500 -0,37 0,93** -0,37 -0,82*  0,94*  0,91** 0,66 -0,32 -0,19 0,80* -0,41 - -0,50
750 -0,45 0,99**  -0,26 -0,71 0,98**  0,98* 091* -0,27 -0,13 0,89* -0,36 - -0,52
1000 -0,48 0,99**  -0,02 -0,65 0,98** 0,97** 097* -0,09 -0,20 0,95**  -0,41 - -0,53
1500 -0,49 0,96** 0,39 -0,57 0,87* 0,95** 0,92** 0,08 -0,33 0,94**  -0,50 - -0,51
2000 -0,53 0,92** 0,54 -0,53 0,95* 0,96** 091** 0,46 -0,17 0,91* -0,30 - -0,54

1. Suhteellinen korkeus 2. Kerrostaloalueet 3. Pientaloalueet 4. Vapaa-ajan- ja virkistysalueet sekd maa- ja metsiatalouden alueet 5. Liikerakennusten alueet 6. Toimistorakennusten alueet

7. Yleisten rakennusten alueet 8. Teollisuusalueet 9. Varastoalueet 10. Liikennealueet 11. Yhdyskuntateknisen huollon alueet 12. Kaivos- ja maanottoalueet 13. Vesialueet
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Taulukko 16. Ympdristotekijoiden ja vuoden 2011 keskimadidrdisen hengitettdvien hiukkasten véliset korrelaatiokertoimet erikokoisissa

puskurivy6hykkeissd havaintoasemien ymparillda. Hiukkaspitoisuudet korreloivat positiivisesti erityisesti korkeuserojen ja rakennettujen

ympadristojen kanssa seka negatiivisesti erityisesti luonnollisten kasvillisuudesta koostuvien alueiden kanssa.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

50 -0,29 -0,35 0,17 0,05 0,42 0,42 -0,31 -0,71 - 0,38 - - 0,60
100 0,22 -0,31 0,17 -0,30 0,42 -0,12 -0,23 -0,71 0,60 0,30 - - 0,60
200 0,37 -0,10 -0,1 -0,39 0,48 -0,12 -0,01 -0,17 0,60 -0,21 - 0,60 0,60
300 0,60 -0,02 -0,58 -0,39 0,37 0,07 -0,40 0,35 0,60 -0,34 0,12 0,60 0,60
400 0,72 0,03 -0,10 -0,47 0,39 0,17 -0,56 0,40 0,60 -0,20 0,08 0,60 0,67
500 0,73 0,15 -0,22 -0,51 0,44 0,26 -0,46 0,44 0,47 -0,22 -0,23 0,60 0,68
750 0,54 0,29 -0,42 -0,66 0,53 0,33 -0,09 -0,06 0,09 0,00 -0,33 0,60 0,68
1000 0,21 0,29 -0,21 -0,57 0,43 0,39 0,29 -0,25 0,00 0,16 -0,35 0,60 0,18
1500 0,05 0,33 -0,27 -0,44 0,27 0,46 0,41 -0,46 -0,21 0,22 -0,56 0,60 -0,01
2000 -0,36 0,43 -0,29 -0,26 0,36 0,46 0,46 -0,377 0,23 0,20 -0,19 0,60 -0,04

1. Suhteellinen korkeus 2. Kerrostaloalueet 3. Pientaloalueet 4. Vapaa-ajan- ja virkistysalueet sekd maa- ja metsatalouden alueet 5. Liikerakennusten alueet 6. Toimistorakennusten alueet

7. Yleisten rakennusten alueet 8. Teollisuusalueet 9. Varastoalueet 10. Liikennealueet 11. Yhdyskuntateknisen huollon alueet 12. Kaivos- ja maanottoalueet 13. Vesialueet
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5.4 Maankayttoregressiomallinnuksen tulokset

Parhaan regressiomallin loytdmiseksi suoritettiin lineaarinen regressioanalyysi, jossa
huomioitiin puskurivyohykkeiden koot kahdella tavalla. Ensin Kkaytettiin yhta
puskurivydhykekokoa kaikilla muuttujilla, minka jdlkeen eri puskurivyohykekokojen
yhdistelmia. Pdamaarana oli 10ytda ainakin yksi tilastollisesti merkitsevd ja korkean
selitysasteen sisdltdvd malli, jonka ennustajamuuttujia voitaisiin kayttdad ilmanlaadun
ennustamisessa typpidioksidille ja hengitettdville hiukkasille Turun seudulla.
Typpidioksidin kohdalla regressioanalyysin tuloksena syntyi useampi malli, kun
puolestaan  hengitettdvien  hiukkasten osalta mikddn  puskurivyéhyke- ja
muuttujayhdistelmd ei tuottanut tilastollisesti merkitsevda mallia. Seuraavaksi esitetyt
tulokset patevat siis ainoastaan typpidioksidin osalta. Taulukoissa 17 ja 18 on esitetty

kolme varteenotettavaa mallia tilastollisine tunnusarvoineen.

Taulukko 17. Kolmen regressiomallin (NO;) ennustajamuuttujat, merkitsevyystasot ja

vakiokertoimet. Kaikki mallit vaikuttavat merkitsevyystasoiltaan (p < 0,05) ja selitysasteiltaan

potentiaalisilta.
Malli Ennustajamuuttuja  Puskuri- Vakio | R2 Korj. p-
vyohyke R? arvo
(m)
1 Liikerakennusten 750 m 11,54 287,66 | 0,999 | 0,998 0,000
alueet
Yleisten rakennusten 100 m 13,48
alueet
Luonnolliset alueet 100 m -3,93
2 Liikerakennusten 200 m 9,44 68,25 0,999 | 0,997 0,000
alueet
Yleisten rakennusten 57,38
alueet
Kerrostaloalueet 8,39
3 Liikennealueet 100 m 4,68 35,60 0,783 | 0,740 0,000
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Taulukko 18. Kolmen

luotettavuuden ja multikollineaarisuuden arvioinnissa kaytettdvida tunnuslukuja.

erilaisen maankayton

regressiomallin (NO3)

ennustajamuuttujien

Erityisesti

multikollineaarisuuden osalta malli 2 osoittautuu luotettavammaksi (D-W ldhella lukua 2).

Malli Ennustajamuuttuja Luottamusvali D-W Multikollineaarisuus
Toleranssi  VIF
1 Liikerakennusten 264,0-311,3 2,91 0,67 1,50
alueet
Yleisten rakennusten 8,97-18,00 0,97 1,03
alueet
Luonnolliset alueet -5,86-(-1,99) 0,66 1,51
2 Liikerakennusten 62,95-73,56 1,86 0,97 1,03
alueet
Yleisten rakennusten 50,24-64,53 0,98 1,02
alueet
Kerrostaloalueet 4,69-12,09 0,98 1,02
3 Liikennealueet 3,12 1 1

Ennen kuin regressiomallia voidaan kdyttda Turun seudulla ilmanlaadun ennustamiseen,

on sen kdytettdvyys arvioitava. Lineaarisuutta ja virhetermien varianssin suuruutta on

mahdollista tarkastella jadnnoéskuvion avulla. Jadnnéskuviossa pisteiden tulisi olla

satunnaisesti jakaantuneita ilman sddnnénmukaisuutta. Kaikki kolme mallia ovat

normaalisti jakautuneita ja lineaarisia (kuvat 34-35 a-c). Mallissa 1 on silmdmaaraisesti

eniten

lineaarisuudesta poikkeavia arvoja,

ja virhetermien hajontakuviossa on

havaittavissa sama ilmid, eli malli 1 poikkeaa eniten normaalijakaumasta (kuva 36 a-c).

Malli 1

b)

Malli 2

-1.0

-0.5

0.0 05 1.0 15

Normalisoidut jddnnokset

-15 L0 05 0.0 0.5 10

Normalisoidut jaddnnokset

<)

Malli 3

2,01

1,57

0,57

0,0

T
15 -1,0 05 00 05

1,0 15

Normalisoidut jadnnokset

Kuva 34 a-c. Kolmen maankayton regressiomallin keskihajonnat. Kaikki mallit ovat normaalisti

jakautuneita.
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Kuva 35 a-c. Kolmen maankayton regressiomallin jadanndsten lineaarisuuden tarkastelu. Mallissa 1

on kaikista eniten lineaarisuudesta poikkeavia havaintoja.
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Kuva 36 a-c. Kolmen maankayton regressiomallin jddnnoéskuvioiden tarkastelu. Mallin 3

jadnnoskuvio on otollisin (suorakaiteen muotoinen).

Kaikkien mallien korjattu selityskerroin (korj. R%) on lahella selityskerrointa (R?) ja nain
ollen voidaan todeta mallien olevan yleistettdvissa. Merkitsevyystasoltaan kaikki mallit
ovat tilastollisesti merkitsevia (p < 0,05). Taulukon 18 Durbin-Watson (D-W) -sarakkeesta
voi tarkastaa, tayttdvatko virhetermit niille asetetut vaatimukset riippumattomuuden eli
autokorrelaation osalta. Durbin-Watson saa arvoja nollasta neljaan. Hyvaksyttavat arvot
sijoittuvat lukujen 1 ja 3 vdlille, josta luku 2 on optimi. Malli 2 on tdman perusteella
optimaalisin, koska sen D-W-luku on Kkaikista ldhimpadnd tavoitelukua 2. Myos
luotettavuustarkastelussa malli 2 on kaikkein otollisin, koska sen luottamusvali on pienin.
Yleisesti ottaen mallia voidaan pitda sitd parempana, mitd pienempi vaihteluvali on.
Mallissa 2 heikoin ennustajamuuttuja luotettavuuden osalta on kerrostaloalueet, koska

sen luottamusvali vaihtelee eniten (8 pg/ms3).

Regressioanalyysissa on luonnollista, ettd selittdvat muuttujat korreloivat jonkin verran

keskendan. Multikollineaarisuus ei kuitenkaan saa olla niin suurta, ettd se aiheuttaa
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ongelmia regressioanalyysin tulosten tarkkuuden kannalta. Kannattaa epailla
multikollineaarisuutta, mikali regressiomallissa ilmenee erityisen korkeita selitysasteita
tai muuttujien vélisid korrelaatiokertoimia. Kollineaarisuutta voidaan tarkastella sitd
mittaavilla tunnusluvuilla tai korrelaatiokertoimien avulla. Tunnuslukuja ovat toleranssi ja
VIF ("Variance Inflation Factor”). Toleranssi on se osuus selittdvian muuttujan vaihtelusta,
jota muut mallissa olevat muuttujat eivat selitd. On sitd parempi, mitd lahempana
toleranssi on lukua yksi. Yksikidsitteistd rajaa mallin kannalta haitalliselle toleranssille ja
korrelaatiokertoimelle ei kuitenkaan ole. Taanila (2010) on ohjeistanut, ettd pieniin
toleransseihin (< 0,2) ja itseisarvoltaan suuriin korrelaatiokertoimiin (> 0,7) kannattaa
suhtautua kriittisesti. Taman perusteella voidaan todeta, ettd multikollineaarisuuden
osalta kaikki mallit ovat hyvaksyttavid, vaikkakin suuret korrelaatiokertoimet (> 0,7)
vaikuttavat epdjohdonmukaisilta. Toleranssi on kaikilla parametreilla suurempi kuin 0,2,

joka on siis teorian mukaan rajana.

Edeltdavyysehtojen perusteella malli 2 on kaikista kolmesta malleista luotettavin. Kuva 36
esittdd ArcMap-ohjelmalla suoritetun mallinnuksen annetuilla ennustajamuuttujilla.
Esimerkkind on numeroitu ja listattu osa toiminnoista, jotka selvasti erottuvat kartalla
joko huonona tai hyvdnd ilmanlaatuna. Kartasta voidaan havaita tutkimusalueella
sijaitsevien kuntien keskustojen ja ldhididen erottuminen ilmanlaadultaan huonoimpina
alueina. Ilmanlaatu vaihtelee tutkimusalueella taustapitoisuuden 9,4 pupg/m3 ja
maksimilukeman 60,06 pg/m3 valillda. Paras ilmanlaatu l6ytyy ennustajamuuttujien
mukaan alueilta, joilla on paljon luonnollisia padstolahteettomid maankadyttémuotoja seka
vahidn yleisid rakennuksia, liikerakennuksia ja kerrostaloalueita. Tallaisia alueita ovat
esimerkiksi maaseutumaiset alueet ja kaupunkien puistoalueet kuten Turussa
Samppalinnan ja Kupittaan puisto. Regressiomallin tuloksen perusteella tutkimusalueen
huonoin ilmanlaatu on Turun vankilan alueella (60,06 pg/m3) ja kunnallissairaalan
kohdalla. My6s esimerkiksi kuntien keskustojen, Turun yliopistollisen keskussairaalan,
Yliopistonmdaen, Kakolanmaen, Petreliuksen sekid isojen tavaratalojen ldhettyvilld on

mallin tulosten perusteella tutkimusalueen korkeimmat typpidioksidipitoisuudet.
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Sisaltaa Maanmittauslaitoksen maastotietokannan 05/2012 aineistoa.

1. Kauppakeskus Mylly 2. Raision aikuiskoulutuskeskus, Kirjasto, lukio, Vaisaaren koulu, kauppaopisto, ammattiopisto ja
uimabhalli 3. Kasvitieteellinen puutarha 4. Ruissalo golf 5. Turun yliopisto 6. TYKS 7. Kunnallissairaala 8. Kupittaan puisto
9. Samppalinnan puisto 10. Kakola 11. Turun vankila 12. Tarjoustalo, Biltema ym. 13. Luolavuoren koulu, Luolavuoren ja

mantyrinteen vanhainkodit, kuntoutuskeskus Petrea ym. 14. Ikea

Kuva 36. Maankdyton regressiomallin tulos typpidioksidin osalta karttapohjalle mallinnettuna

kolmen ennustajamuuttujan avulla: liikerakennusten alueet, yleisten rakennusten alueet ja

kerrostaloalueet.
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Mallin luotettavuutta tarkastellaan lopuksi ristiinvalidoinnin avulla. Ristiinvalidointi
osoittaa regressiomallin onnistuneen osittain hyvin, mutta myos heikkoja puolia on
havaittavissa (taulukko 19). Kolmen havaintoaseman ristiinvalidointi ei onnistunut.
Naantalin, Raision ja Kauppatorin havaintoasemien poisjattdminen muutti mallia siten,
ettd ennustajamuuttujien madra ja tyyppi ei enda ollut samanlainen kuin suoritettaessa
regressioanalyysi kaikkien seitsemdn havaintoaseman ilmanlaatuaineistolla. Tama
osoittaa, miten paljon havaintoasemien maira vaikuttaa mallin lopputulokseen. Malli
muuttuu radikaalisti otoskoon pienentyessa jo yhdelld havainnolla. Tastd heraa tietenkin
kysymys, miten paljon malli muuttuisi, jos havaintoasemia olisi enemman. Neljan
havaintoaseman kohdalla malli voitiin kuitenkin ristiinvalidoida. Mallinnuksen
seurauksena havaintoasemille saatiin melko hyvit ennustearvot, jotka poikkeavat 0,76-

2,86 ng/m3 mitatusta typpidioksidipitoisuudesta.

Taulukko 19. Ristiinvalidoinnin tulos maankaytén regressiomallissa. Mukana on kolme
ennustajamuuttujaa (lilkerakennusten alueet, yleisten rakennusten alueet ja kerrostaloalueet).
Ristiinvalidointi onnistui hyvin Kauppatoria, Raisiota ja Naantalia lukuun ottamatta. Mitattu

typpdioksidipitoisuus on vuoden 2011 keskiarvo kyseisiltd havaintoasemilta.

Havaintoasema Ennuste (ng/m?3) Mitattu NO»-
pitoisuus (ng/ms3)

Kauppatori - 30,11
Raisio - 21,42
Naantali - 15,26
Kaarina 10,83 11,90
Ruissalo 9,7 8,93

Pikisaari 8,94 9,70

Oriketo 9,46 12,32
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Ilmanlaadun ja suursditilanteiden seka alueellisten ominaispiirteiden
yhteys
6.1.1 Huonon ilmanlaadun tilanteet ajallisesti ja alueellisesti tarkasteltuna
Turun seudun ilmanlaatu on hengitettdvien hiukkasten ja typpidioksidin osalta ollut
verrattain hyva jos rajana hyville ilmanlaadulle pidetididn numeeristen ohje- ja raja-
arvojen ylittdvien pdivien mairad vuodessa. Esimerkiksi hengitettdvien hiukkasten
vuorokauden raja-arvo (50 pg/ms3) saa ylittya 35 kertaa ennen kuin virallisesti katsotaan
raja-arvon ylityneen (Vnp 480/1996). Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet eivit ole
ylittdneet raja-arvoa sallittua maaraa minakadn tutkimusjakson vuotena. Tuntien maarat,
jolloin typpidioksidipitoisuus on ylittdnyt 150 pg/m3, ovat vaihdelleet vuodesta toiseen
(keskimdarin 1-2,4 ylitystd vuodessa havaintoasemasta riippuen). Tulokset ovat
yhtendisia Anttilan et al. (2003: 34, 46) tulosten kanssa siten, ettd energiantuotannon,
teollisuuden ja autoliikenteen aiheuttamat typenoksidien kokonaispdastot ovat
vahentyneet 1990-luvun puolivadliin verrattuna. Kyseisen ldhteen mukaan esimerkiksi
typpidioksidin koko vuoden keskiarvo Kauppatorilla oli vuonna 1992 40 pug/ms3, kun taas
hengitettdavien hiukkasten osalta vuoden 1995 keskiarvo samalla havaintoasemalla oli 37
ug/m3. Vuonna 2011 vastaavat luvut olivat typpidioksidin osalta 30,11 pg/m3 ja
hengitettdavien hiukkasten osalta 14,77 ug/ms3-

Yksittdisia hengitettdvien hiukkasten vuorokauden raja-arvoja (50 pg/m3) on ylittynyt
lahes kaikilla havaintoasemilla useammin kuin typpidioksidin tunnin ohjearvo (150
ug/ms3) on ylittynyt. Hengitettavien hiukkasten korkeiden pitoisuuksien voidaan tdméan
takia todeta olevan suurempi ongelma Turun seudulla kuin korkeat
typpidioksidipitoisuudet. Kauppatorilla on Turun seudun huonoin ilmanlaatu ohjearvot ja
raja-arvojen yksittdiset ylitykset huomioiden ja vuoden keskimadardisid pitoisuuksia
tarkasteltaen. Tulos viittaa siihen, ettd liilkenne ja sen nostattama katupodly ovat yksi
suurimmista saasteldhteistda ainakin Turun keskustassa. Tdma on linjassa Salmen et al.
(2009: 1) tulosten kanssa siten, ettd Turun seudun korkeimmat typpidioksidin ja
hengitettavien hiukkasten pitoisuudet aiheutuvat enemmén autoliikenteen paastoista
niiden matalien paastokorkeuksien takia. Energiantuotannon ja teollisuuden paastot ovat
madarallisesti liikenteen padstdja suuremmat, mutta aiheuttavat kuitenkin vain vahaisen

lisdn typpidioksidin ja hiukkasten hengitettavan ilman pitoisuuksiin.

Turun seudun ilmanlaadussa on eroja vuosien, viikkojen ja pdivien valilla. Typpidioksidin

yksittdiset ohjearvojen ylitykset ajoittuvat kaikilla havaintoasemilla ldhinna talveen, mika

68



indikoi saatilanteiden, kuten inversion, vaikuttavan ilmanlaatuun Turun seudulla hyvin
paljon. Hengitettavien hiukkasten vuorokauden raja-arvot ylittyvat puolestaan lahinna
maalis-huhtikuussa. Tutkimusalueen hengitettdvat hiukkaset ovat tdman perusteella
perdisin padosin liikenteesta ja hiekoitushiekasta, jotka kevaisin resuspentoituvat ilmaan.
Kevaisin esiintyy usein myds selkeitd korkean ilmanpaineen pakkaso6itd, jolloin
lampéotilainversiot ovat mahdollisia. Aikaisemmat tutkimukset tukevat nditd huomioita
ilmanlaadun ja vuodenajan korrelaatiosta. Talvisin on todennikoéisinta esiintya korkeita
typpidioksidipitoisuuksia, koska ilmakeha on talloin stabiili ja sekoittumiskerros ohuempi
kuin kesadlla (Oke 1987: 310). Millan (2002) on todennut parametrien valilld olevan
selkeitd ajallisia eroja, jotka liittyvat sekd saasteldhteen ettd sddn vuodenaikaisuuteen.
Hiukkasten kasvaneet pitoisuudet kaupungeissa ovat yleisia talvella ja kevaalld johtuen
hiekoituksesta syntyvasta katupolystd. Pohjois-Euroopassa on yleistd, ettd lumi sulaa
moneen otteeseen, ennen kuin pysyva lumipeite saavutetaan (Kukkonen et al. 1999).
Talvien jadtymis-sulamis-syklit vaikuttavat hiekoitustarpeeseen, jonka voisi myés olettaa
olevan yksi selittdva tekija vuosittaisille eroille hiukkaspitoisuuksissa saatilanteiden
vaihtelun lisdksi. Tutkimuksen ilmanlaadun parametrien vuodenajanvaihtelut eroavat
esimerkiksi alailmakehdn otsoin vuodenaikaisuuteen verrattuna. Alailmakehdn
otsonipitoisuudet ovat riippuvaisia auringon sateilyn madrasti, minkd vuoksi

otsonipitoisuudet ovat korkeita erityisesti kesalla (Millan 2002).

Joulukuu on mielenkiintoinen kuukausi, koska typpidioksidin osalta numeerisen
ohjearvon ylityksid on tilloin suhteellisen paljon verrattuna muihin kuukausiin. Joulukuu
ei yleensa ole talven kylmin kuukausi Turun seudulla (Ilmatieteen laitos 2012b). Ajallinen
vaihtelu ilmanlaadussa on usein yhteydessa tutkimuksen kohdemaan tydntekokulttuuriin,
teollistumistasoon sekd uskonnolliseen ja kulttuuriseen taustaan. Joulunpyhit eivat
kuitenkaan ole syy siihen, ettd tutkimusalueella on joulukuussa suhteellisen paljon
typpidioksidin ohjearvojen ylityksia. Tarkemmin tutkittaessa havaitaan, ettd huonon
ilmanlaadun tilanteet eiviat ole kertaakaan ajoittuneet joulunpyhiin, vaan hajanaisesti
joulukuun alkupuolelle. On myo6s tarkeda huomioida otoskoko ennen kuin tehddan suuria
johtopaatoksia siitd, miksi jonain kuukautena on huonompaa ilmanlaatua kuin toisena.
Tassa tutkimuksessa otoskoko on suhteellisen pieni (n=11). On tietenkin hyva pitaa
joulukuuta silmallg, jos tutkitaan Turun seudun ilmanlaadun vuodenaikaista vaihtelua

suuremmalla otoskoolla.

Huonoa ilmanlaatua esiintyy seka typpidioksidin ettd hengitettdvien hiukkasten osalta

padasiassa arkipaivisin. Syyna tdhdn voidaan pitdd tyontekokulttuuria, koska ihmiset
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liikkuvat Suomessa erityisesti arkipaivisin autoillaan téihin. Myds jotkin teollisuuden
laitokset ovat arkipdivisin enemmadn Kkaytdssd kuin viikonloppuisin. Samankaltaisia
tuloksia ovat saaneet esimerkiksi Morawska et al. (2002), kun he tutkivat viikonlopun
vaikutusta ilmanlaatuun Brisbanessa Australiassa. [lmanlaadun parametrien valilld on
kuitenkin havaittavissa joitain eroja. Typpidioksidin korkeat pitoisuudet ajoittuvat

selkedmmin arkipaiviin kuin hengitettavien hiukkasten vastaavat tilanteet.

Vuorokauden sisdisid eroja on myds havaittavissa Turun seudun ilmanlaadussa.
Typpidioksidin ohjearvot ylittyvat lahinnd aamulla, mika on tyypillistd maille, joissa suurin
osa padstoistd on peraisin liikenteestd. Aamuhuippu ilman typpidioksidipitoisuuksissa
kertoo aamuruuhkasta, eli tyypillisestd pendeliliikenteen vaikutuksesta ilmanlaatuun.
[ltapdivan pendeliliikenteen vaikutusta ilmanlaatuun ei ole ndhtdvilla yhtd voimakkaasti
Turun seudulla kuin esimerkiksi Tan et al. (2009) tutkimuksessa Taipein kaupungissa
Taiwanissa, jossa oli selvasti havaittavissa liikenteen aamu- ja iltapdivaruuhkan huiput
ilmanlaadussa. Turun seudulla iltapdivdn huonon ilmanlaadun huipun poisjddminen voisi
olla merkki siitd, ettd saatilanteet vaikuttavat ilmanlaatuun paastéjen maardad enemman.
Esimerkiksi inversiotilanteet, jotka ovat voimakkaasti yhteydessda huonon ilmanlaadun
tilanteisiin, on yleensd voimakkaimmillaan aamuisin (Mayer 1999). On tietenkin hyva
muistaa, ettd tdméan tutkimuksen aineistona toimivat vain tilanteet, jolloin ohjearvo on
ylittynyt jollain ilmanlaadun havaintoasemista Turun seudulla. Tama tarkoittaa sita, ettd
vaikka numeerinen ohjearvo (150 pg/m3) ei ylity iltapaivalla, niin ilmanlaatu voi kuitenkin

olla keskimaaraista huonompi.

6.1.2 Ilmanlaadun ja sddtekijéiden vilinen yhteys

Typpidioksidin ohjearvojen ylitystunteina vallitsevat heikot lounaistuulet ja puolestaan
hengitettdvien hiukkasten vastaavina vuorokausina heikot itdtuulet. Ilman
hiukkaspitoisuuksien ollessa korkeat, tuulen nopeudet ovat olleet hieman suurempia kuin
typpidioksidin vastaavissa tapauksissa. Molempien parametrien tutkimustilanteissa tuuli
on kuitenkin ollut heikkoa. Turun lentoaseman keskimaardinen tuulen nopeus on
havaintojaksona ollut 3,3 m/s. [Imatieteen laitoksen tilastojen mukaan vuosilta 1981-
2011 tuulen suunta on vaihdellut hieman vuodenajan mukaan. Esimerkiksi maalis- ja
huhtikuussa tuulen suunta ei ole yhtd selkedsti lounaasta kuin esimerkiksi
kesdkuukausina (kesdkuu-elokuu). Maalis- ja huhtikuussa on puolestaan viimeisen
kolmenkymmenen vuoden aikana vain 11-12 % itdtuulia (Ilmatieteen laitos 2012b: 47).

Siind mielessa tutkimuksen tulokset (itdtuulten osuus > 40 %) ovat poikkeavia. Taman
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perusteella voidaan todeta molempien ilmanlaadun parametrien huonon ilmanlaadun

ajallisesti korreloivan keskiveroa tyynemman siaan kanssa.

Typpidioksidin osalta sadkartat ovat suhteellisen hyvin linjassa Turun lentoasemalta ja
Artukaisista saatujen sddaineistojen kanssa. Esimerkiksi isobaarien tiheydestd paitellen
kaikissa huonon ilmanlaadun aikana vallinneissa suursditilanteissa on ollut heikkoa
tuulta, mikd my0s oli havaittavissa tuuliaineistosta. Hengitettdavien hiukkasten osalta
Euroopan keskipitkien sddennusteiden keskuksesta perdisin olevat saikartat ovat
erityisesti tuulen nopeuden osalta ristiriidassa Turun lentoaseman sidaineiston kanssa.
Sadkarttojen perusteella tuulen nopeus on alhaisempi kuin typpidioksidin huonon
ilmanlaadun tilanteissa. Turun lentoaseman tuuliaineiston perusteella tuulen nopeus olisi
kuitenkin hieman korkeampi kuin typpidioksidin vallitessa. Tuulen suunta hengitettavien
hiukkasten tutkimustilanteissa on sdikarttojen mukaan myos selvasti idastd, kuten
tuuliruususta ndkyy. Tuuli on heikkoa molempien ilmanlaadun parametrien osalta.
Aikaisempien tutkimusten mukaan on yleistd, ettd tuulisuus vaikuttaa eri tavoin riippuen
ilmanlaadun parametrista. Liikenteestd syntyvien ilmansaasteiden pitoisuudet (kuten
typpidioksidin ja alailmakehdn otsonin) ovat korkeimmillaan alhaisessa tuulen
nopeudessa (Elminir 2005). Saman tutkimuksen mukaan hiukkaset puolestaan voivat
kayttdytya myos painvastaisesti. Egyptissd korkeampi tuulen nopeus sai partikkelit
nousemaan aavikolta ilmaan aiheuttaen huonompaa ilmanlaatua tuulen nopeuden
kasvaessa. Samanlainen ilmi6 voi olla nahtavissa Pohjois-Euroopassa kevaalla, kun katuja

siivotaan hiekoitukshiekasta.

Lamposaarekkeen keskiarvo oli tutkimusjakson aikana 1,9 °C. Tama tarkoittaa, etti jolloin
typpidioksidin tai hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien ovat olleet korkeat, on ollut
normaalia voimakkaampi ldmposaareke. Lai & Cheng (2009) ovat tutkineet
lamposaarekkeen, ilmanlaadun ja meteorologisten tekijoiden valista yhteytta Taichungissa
Taiwanissa. Tutkimus osoittaa tiettyjen suursaitilanteiden heikentdvan ilmanlaatua ja
voimistavan lampdsaarekeilmiotd. Taichungin lampodsaareke on voimakkaimmillaan
heikkojen pohjois- ja lansituulten aikana. Naind aikoina joidenkin ilmansaasteiden
pitoisuudet kohoavat merkittavasti lamposaarekkeen voimakkuuden kasvaessa. Suomi
(2005: 82) on saanut Turun seudulta tuloksen, ettd lampodsaareke on voimakas
ilmanlaadun ollessa huono. Voimakkaiden lampdsaarekkeiden vallitessa tuulen suunta oli
Lai & Chengin (2009) mukaan pddosin ldnnestd ja pohjoisesta. Turun seudulla
samankaltaiset tuuli- ja pilvisyysolosuhteet olivat vallitsevia typpidioksidin korkeiden

pitoisuuksien yhteydessa. Yhteys lamposaarekkeen ja typpidioksidin korkeiden ilman
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pitoisuuksien vélilla oli korrelaatiokertoimen perusteella voimakkaampi Kkuin
hengitettdvien  hiukkasten = kohdalla. = Ldmpdsaarekkeen  esiintyminen  voisi
tutkimustulosten perusteella olla indikaattorina stabiilien ilmakehdn tilanteiden
loytamiseksi. Talloin olisi myos otolliset olosuhteet huonon ilmanlaadun synnylle
erityisesti typpidioksidin osalta. Korrelaatio lampdsaarekkeen ja ilmanlaadun valilla voisi
toisaalta olla vieldkin voimakkaampi, jos Korrelaatioita laskettaessa huomioitaisiin
ajallinen viive parametrien vélilld. Suomen (2005) tutkimuksen mukaan lampo6saareke on
nimittdin Turun seudulla voimakkaimmillaan juuri auringonlaskun jalkeen. [lmanlaatu on

puolestaan huonoimmillaan vasta aamupaivalla.

Hengitettdvien hiukkasten huonon ilmanlaadun vuorokausien yhteydessd esiintyy
useammin korkeapainetta kuin typpidioksidin huonon ilmanlaadun tuntien aikana.
Korkeapaineen ja hengitettdvien hiukkasten huonon ilmanlaadun taustalla vaikuttavia
ilmanpaineolosuhteita tukevat myos sadkartat huonosta ilmanlaadusta. Tuulen suunta on
padasiassa koillisen ja kaakon valistd, mikd kertoo korkeapaineen sijaitsevan joko
tutkimusalueen pohjois- tai kaakkoispuolella. Kvalitatiivisen luokittelun perusteella tehdyt
sdakartat vahvistavat ainakin osittain tdman, ja Turun lentoasemalla mitattu ilmanpaine

on myos linjassa tdméan kanssa.

Teorian perusteella voisi kuvitella NAO-indeksin olevan negatiivinen ilmanlaadun ollessa
huono, koska korkean ilmanpaineen seka typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuuksien valilla on
tilastollisesti merkitseva korrelaatio. Tama ei kuitenkaan valttdmattd pade Suomen
sadolosuhteisiin. Esimerkiksi Grundstromin et al. (2011) tutkimuksessa NAO-indeksi oli
negatiivinen ilman typpidioksidipitoisuuden ollessa korkea. Tilastollisesti merkitseva
negatiivinen korrelaatio on my6s havaittavissa Turun seudulla hengitettavien hiukkasten
ja NAO-indeksin valilli. Turun seudun typpidioksidipitoisuuksien korrelaatio NAO-
indeksin kanssa eroaa kuitenkin Grundstromin et al. (2011) saamasta tuloksesta.
Korrelaatio koko havaintojakson typpidioksidiaineiston ja NAO-indeksin valilld on
positiivinen. Tama tarkoittaa sitd, ettd mitd positiivisempi NAO-indeksi on, sita
korkeammat ovat ilman typpidioksidipitoisuudet. Tima on mielenkiintoinen tulos siksi,
ettd korrelaatiokerroin ilmanpaineen ja typpidioksidipitoisuuksien valilla on positiivinen,
mika tarkoittaa sitd, ettd korkean ilmanpaineen vallitessa typpidioksidipitoisuudet ovat
korkeita. Aikaisempien tutkimusten perusteella korkeapaine on ollut yhteydessa
negatiiviseen NAO-indeksiin (Grundstrom et al. 2011). Syita tahan poikkeavaan tulokseen
voidaan hakea esimerkiksi siitd, ettd mukana on koko vuoden havainnot, eikd pelkistdan

talven havainnot, kuten Grundstrémin et al. (2011) tutkimuksessa. Pohjois-Atlantin
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oskillaatio vaikuttaa teorian mukaan Pohjois-Euroopan sadhan erityisesti talvella. Mikali
tarkastelun kohteeksi otetaan pelkistddn ohjearvon (150 pg/ms3) ylittdneet tilanteet,
tulokset ovat enemman yhtenevaisid teorian kanssa ollen kuitenkin pdinvastaiset kuin
Grundstromin et al. (2011) tulokset. Typpidioksidin ohjearvon ylittyessd on vallinnut
matalapaine ja NAO-indeksi on ollut hieman enemman positiivinen kuin negatiivinen.
Syitd Turun seudun ja Grundstréomin et al. (2011) tutkimuksen tulosten eroihin voidaan
hakea joko pienestd otoskoosta (n=30) tai tutkimusalueen maantieteellisesta sijainnista.
Goteborg, johon Grundstréomin et. al (2011) tutkimus sijoittuu, on alttiimpi Atlantilla
tapahtuville ilmanpainemuutoksille kuin idempana Euroopassa sijaitsevat alueet. NAO-
indeksin ja ilmanlaadun véalisen korrelaation tutkimisessa olisi jarkevdd myods huomioida
ajallinen viive, koska Atlantilla syntyvien ilmanpainekeskuksien vaikutukset siadhin eivét
valttdmattd ole havaittavissa tutkimusalueella aivan heti. Nama voivat ainakin olla
osatekijoitd siihen, miksi yhteys NAO-indeksin ja ilmanlaadun vilillda ei ole aivan

samanlainen Turun seudulla kuin Géteborgissa.

Sateettomuus ja selked sda kulkevat kisi kddessd tutkimuksen huonon ilmanlaadun
kanssa. Molempien parametrien osalta ohje- ja raja-arvot ylittyvat padosin selkedsta
verrattain selkeddn olevassa sddssd. Sateettomat pdivat ovat yleisempid hengitettdvien
hiukkasten vuorokauden raja-arvon ylittdvina pdaivind kuin typpidioksidin osalta.
Korrelaatiokerroin parametrien valilla osoittaa samanlaista tulosta. Turun lentoaseman ja
Artukaisten sddhavaintojen mukaan havaintojakson keskimaardinen sademaira on ollut
1,9 millimetrid vuorokaudessa ja pilvisyys luokkaa viisi, minka vuoksi voidaan todeta
typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten huonon ilmanlaadun syntyvan keskimaaraista
kuivemmassa ja erityisesti typpidioksidin osalta myos keskivertoa selkeimmassa saassa.
Aikaisemmat tutkimukset tukevat naita tuloksia. Omstedst et al. (2005) mukaan kuiva saa
johtaa todenndkodisemmin huonoon ilmanlaatuun. Perdkkaiset sateettomat paivat
kasvattavat ldhes lineaarisesti ilman hiukkaspitoisuuksia (Buchholz et al. 2010).
Esimerkiksi Saksan Trierissa ilman hiukkaspitoisuus oli yhden sateettoman paivan jalkeen
28 pg/m3, kun se kahden sateettoman paivan jalkeen kasvoi 34 pg/m3 (Omstedt et al.
2005). Samanlaisia tuloksia oli havaittavissa vuoden 2007 maaliskuun loppuun
ajoittuneena hengitettavien hiukkasten huonon ilmanlaadun jakson aikana Turun
seudulla. Vuorokauden keskimadrdinen hiukkaspitoisuus oli 23.3.-31.3.2007 ajanjaksona

yli 50 pg/m3 ja saa oli sateeton 20.3.2007-3.4.2007.

Korkeisiin ilman typpidioksidin pitoisuuksiin Turun seudulla vaikuttaa erityisesti talvella

heikkotuulinen matalapaine. Korkeita ilman hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia
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synnyttdda puolestaan selked korkeapaineen tilanne, jolloin tuulet ovat heikkoja ja
puhaltavat idastd. Yhtenevaisyyksid ja eroavaisuuksia on havaittavissa muihin
tutkimuksiin, mikd kertoo siitd, ettd tuloksia yhden alueen ilmanlaatuun vaikuttavista
suursaatilanteista on vaikea yleistda toiseen. Esimerkiksi Van der Wal & Janssen (2000)
ovat tutkineet Alankomaiden ilmanlaatuun vaikuttavia suursaitilanteita. Tulokset
osoittavat, ettd ulkoilman hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien ollessa koholla, sda on
talvella viileda ja kuivaa seka tuulet puhaltavat padosin iddsta tai eteldstd. Samoin kuin
Turun seudulla myds Alankomaissa ilmanlaatu vaihtelee vuodesta toiseen, eikd mitddn
selvdd suuntausta ilmanlaadun kehittymisestd ole havaittavissa. Tulokset viittaavat
samaan asiaan kuin Turun seudullakin: suursaitilanteet vaikuttavat hyvin paljon alueen

ilmanlaatuun ja ilmanlaadussa on havaittavissa eroja vuodesta toiseen siaan vaihdellessa.

6.1.3 IlImanlaadun ja muiden alueellisten ominaispiirteiden vilinen yhteys

Turun seudulla on suursdatilanteiden lisdksi havaittavissa myods maankdyton ja
korkeuserojen vaikutukset ilmanlaatuun. Maankaytté ja topografia vaikuttavat
parametrista riippuen ilmanlaatuun kuitenkin eri tavoin. Kasvillisuuden alueet ja
topografia (matala suhteellinen korkeus) vaikuttavat ilmanlaatuun parantavasti, kun taas
maankayttoluokat, joilla tai joille liikutaan autoilla, heikentdvit ilmanlaatua. Tama tulos
vahvistaa aikaisempia paatelmid siitd, ettd autoliikenteen padstot vaikuttavat muita

paastolahteitd enemman ilmanlaatuun Turun seudulla (Salmi et al. 2009: 1).

Turun seudulta saadut tulokset ilmanlaatuun vaikuttavista ymparistotekijoista vaikuttavat
jarkeviltd muualla tehtyihin tutkimuksiin verrattuna. Kasvillisuudesta koostuvilla alueilla
on harvoin paastolahteitd, minkd vuoksi myos niiden ilmanlaatu on parempaa. Lisdksi
kasvillisuudella on puhdistava vaikutus ilmansaasteisiin, koska se hidastaa ilmavirtauksia
ja pidattelee esimerkiksi hiukkasten kulkeutumista. McPherson et al. (1994: 63-81) ovat
tutkineet Chicagon kasvillisuuden vaikutuksia ilmanlaatuun. Tulosten mukaan ilmanlaatu
oli tihean kasvillisuuden alueilla 2,1 % parempi kuin muilla alueilla. Kasvillisuuden
vaikutus ilmanlaatuun on suurinta toukokuussa, jolloin saastepitoisuudet ovat korkeat ja

puiden lehdet ovat juuri puhjenneet.

Oken (1987: 333-335) mukaan topografia on yksi tdrkeimmistd ilmanlaatuun
vaikuttavista ymparistotekijoistd. Turun seudulla korkeuserot ovat pienet, koska
tutkimusalue koostuu paaosin rannikkoalueesta ja Aurajoen lahistdlla sijaitsevista alavista
alueista. Suhteellisen korkeuden vaikutus Turun seudun ilman typpidioksidipitoisuuksiin

on kuitenkin havaittavissa negatiivisen korrelaatiokertoimien perusteella. Taima tarkoittaa
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sitd, ettd mitd korkeammalla ilmanlaadun havaintoasema on suhteessa ymparistdon, sita
alhaisempi on typpidioksidipitoisuus. Tama tulos on yhteneviinen aikaisempien
tutkimustulosten kanssa. Esimerkiksi Hamiltonin kaupungissa Kanadassa tehty tutkimus
osoitti topografian vaikuttavan huomattavasti kaupungin ilmanlaadun alueellisiin eroihin
(Wallace et al. 2010). Suuret korkeuserot estidvat ilman sekoittumisen ja erityisesti
inversiotilanteiden yhteydessd saasteet jaavat “kattilaan” laaksoissa sijaitsevien
kaupunkien ylle. Topografian Kkorrelaatio hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksiin

puolestaan vaihtelee puskurivy6hykkeen koosta riippuen ilman johdonmukaisuutta.

Kerrostaloalueilla ilmanlaatu on huonompaa kuin pientaloalueilla seka typpidioksidin etta
hengitettdvien hiukkasten osalta. Kerrostalot ovat yleisid kaupunkien keskustoissa ja
lahidissa. Asukastiheys on yleensa ndilla alueilla korkeampi kuin pientaloalueilla ja tasta
johtuen myo0s autojen madra on kerrostaloalueilla suuri, mika voisi olla yksi taustatekija
kerrostaloalueiden huonolle ilmanlaadulle. Pientaloalueilla ilmanlaatu olisi siis
negatiivisen korrelaatiokertoimen perusteella parempi kuin kerrostaloalueilla. Tima on
erityisesti  hengitettdvien hiukkasten kohdalla yllatyksellistd, koska yleensa
omakotitaloissa harjoitetaan puun pienpolttoa. Esimerkiksi Helsingin seudun
ympdristopalveluiden (2011) mukaan puunkaytto lisdlammoénlahteenad on kaupungeissa
yleistd. Arvioidaan, ettd jopa 80 %:ssa padkaupunkiseudun pientaloista poltetaan puuta
takassa, kiukaassa tai leivinuunissa padasiallisen lammitystavan rinnalla. Puun pienpolton
arvioidaan aiheuttavan noin kuudesosan kaikista Helsingin seudun hiukkaspaastoista
(Helsingin seudun ymparistopalvelut 2011). Turun seudun Kkorrelaatiokertoimet
vaikuttavat siind mielessa mielenkiintoiselta, koska ne poikkeavat hiukan teoriasta. Pienen
otoskoon vuoksi on kuitenkin vaikeaa tehdd viela tdssd vaiheessa luotettavia
johtopaatoksia pientaloalueiden vaikutuksesta ilmanlaatuun Turun seudulla. Mikali
pientaloalueiden ja hiukkasten valista korrelaatiota tarkasteltaisiin vuodenajoittain, voisi
tulos olla erilainen, koska puun pienpolttoa harjoitetaan Suomessa todennakéisesti kovina

pakkaspaivina.

Liikennealueilla sekd liiketoiminnan ja hallinnon alueilla on tilastollisesti merkitseva
positiivinen korrelaatio lahes kaikilla puskurivyohykkeilld. Syyna tdahdn voi olla, etta
typpidioksidipdastot ovat padosin perdisin liikenteestd, koska liikennealueilla seka
liiketoiminnan ja hallinnon alueilla on tavallisesti paljon liikennetta. Erityisesti pienten
puskurivydhykkeiden osalta korrelaatio typpidioksidipitoisuuksiin on voimakas. Tdma on
yhtenevdinen Yhdysvaltain ymparistonsuojeluviranomaisten tietojen kanssa siitd, ettad

isojen teiden lahettyvilla (< 50 m) typpidioksidipitoisuudet ovat yleensad noin 30-100 %
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korkeammat kuin kauempana teistd (> 50 m) (EPA 2011). Hengitettavien hiukkasten
kohdalla korrelaatiokerroin edelldi mainittuihin maankayttéluokkiin  vaihtelee
puskurivyohykkeen koosta ja luokasta riippuen nollan molemmin puolin ilman
johdonmukaisuutta. Syitd tdhan voi olla joko pieni otoskoko tai hengitettdvien hiukkasten
vuodenaikaisuus. Pelkdstddn kevataikaa tarkasteltaessa hengitettavien hiukkasten
korrelaatiokertoimet voisivat ndyttda erilaiselta, koska hengitettdvien hiukkasten

pitoisuudet ovat selvasti yhteydessa katupolyyn.

Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksiin ja kaivostoiminnan maankayton valilla olevaa
suhteellisen korkeaa positiivista korrelaatiota ei voida pitdd luotettavana. Paraisten
havaintoasema on ainoa kuudesta havaintoasemasta, jolla esiintyy Kkyseistad
maankayttéluokkaa. Havaintoasema on pystytetty seuraamaan ldheisen kalkkikaivoksen
hiukkaspitoisuuksia. Aikaisempien tutkimusten perusteella kaivostoiminnalla kuitenkin
on vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuksiin (esim. Schwegler 2008). Taman vuoksi olisi
mahdollisia jatkotutkimuksia ajatellen mielenkiintoista sijoittaa lisdd ilmanlaadun

havaintoasemia nimenomaan kaivosten ja maanottoalueiden laheisyyteen.

6.1.4 Maankdytion regressiomallin kéytettdvyys ilmanlaadun ennustamisessa

Taman tutkimuksen lahtokohdat maankdyton regressiomallin onnistumiselle olivat
erilaiset kuin aikaisemmissa tutkimuksissa. Vahdinen havaintoasemien lukumaara aiheutti
epdilyja siitd, voidaanko regressiomallia toteuttaa ollenkaan. Hoekin et al. (2008) tekemdn
kirjallisuuskatsauksen mukaan yleensa on kaytetty noin 20-100 ilmanlaadun
havaintoasemaa ressiomallin luomiseen. Merbitz et al. (2012) kayttivat tutkimuksessaan
kuitenkin ainoastaan yhdeksdd havaintoasemaa tutkiessaan maankdytéon ja muiden
ympadristotekijoiden vaikutuksia ilman hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksiin Aachenin

kaupungissa Saksassa.

Turun seudun ilmanlaadun havaintoverkostossa on monta hyvda puolta, joiden takia
maankdyton regressiomallin soveltuvuutta Turun seudun ilmanlaadun ennustamisessa
kannatti selvittdad. Olemassa olevien ilmanlaadun havaintoasemien sijainnit edustavat
monia eri maankdyton luokkia, kuten kuvasta 33 havaitaan. Havaintoasemat on sijoitettu
tarkoituksella siten, ettd ne edustaisivat erilaisia ymparistéja (Turun seudun ilmanlaadun
yhteistyoryhma 2010: 12). Lisdksi vuosi 2011 oli aineiston perusteella otollinen
tutkimusvuosi, koska silloin ilmanlaadun havaintoverkostoon kuului kaksi kaupungin
ulkopuolista havaintoasemaa (Ruissalo ja Pikisaari). Maaseutumaisetkin alueet olivat siis

jokseenkin edustettuina. Pysyvdssd havaintoverkostossa on lisdksi se hyva puoli, etta
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tulokset ovat erittdin luotettavia ja ajallinen kattavuus on suuri. Taulukossa 2 esitellyilta
ilmanlaadun havaintoasemilta on saatavilla aineistoa koko vuodelta 2011. [lmanlaadun
vuoden keskiarvosta voidaan timéan vuoksi olla hyvinkin varmoja. Esimerkiksi Gonzales et
al. (2005) ja Merbitz et al. (2012) kayttivat tutkimuksissaan vain lyhyitd muutaman viikon
kestdvid havaintojaksoja. Lyhyissd ilmanlaadun havaintojaksoissa on ongelmana, ettd
ilmanlaatuun voi vaikuttaa poikkeukselliset saatilanteet, minkd vuoksi tulokset eivat

valttdmatta ole patevia edustamaan koko vuoden ilmanlaadun keskiarvoa.

Maankédyton regressiomallin luominen onnistui typpidioksidin osalta hyvin. Tuloksena
saatiin monta mallia, joista parhaiten edeltdvyysehdot tdyttdvd malli mallinnettiin
karttapohjalle.  Tulos nayttda  paallisin  puolin  totuudenmukaiselta.  Mallin
ennustajamuuttujat nostavat esille ihmistoimintaan liittyvia alueita (kaupalliset ja julkiset
rakennukset, kerrostaloalueet) huonon ilmanlaadun omaaviksi alueiksi Turun seudulla,
mika teorian mukaan voisi pitda paikkansa, koska naille alueille (esim. Myllyn ja Ikean
kauppakeskukset) tullaan yleensa autoilla. Tiettyja ristiriitoja on kuitenkin havaittavissa
tarkemmin tarkasteltaessa toimintoja kartan punaisimmilla alueilla. Esimerkiksi Yleisten
rakennusten maankayttémuotoon sisdltyy myds rakennuksia, kuten sairaaloita ja kouluja,
joilla ilmanlaatu saattaa olla mallin antamaa tulosta parempaa. Tallaisia alueita ovat
esimerkiksi Raision uimahallin lahettyvilla sijaitseva alue, jolle on rakennettu kouluja ja
paivakoteja, Turun vankilan alue ja Petreliuksen alue vanhainkoteineen, kouluineen ja
uimahallineen. Mallin mukaan kansalliset ilman typpidioksidipitoisuuden vuoden raja-
arvo (40 pg/m3) ylittyy paikoin edella mainituissa paikoissa. Tdma ei voi pitaa paikkaansa,
koska Kauppatorin havaintoaseman ilman typpidioksidipitoisuus oli 30,11 pg/m3 vuonna
2011. Malli yliarvioi siis erityisesti Yleisten rakennusten -maankaytt6luokan ilmanlaadun
arvot, koska korkeimmat Turun seudun typpidioksidipitoisuudet ovat mallin mukaan yli
100 % korkeammat kuin Kauppatorilla mitattu typpidioksidipitoisuus. Kauppatorilla
mitattuja typpidioksidipitoisuusarvoja voidaan aikaisempien tulosten perusteella pitaa
yhtenda Turun seudun huonoimman ilmanlaadun alueena (Turun seudun ilmanlaadun

yhteisty6ryhma 2010).

Tutkimusalueen alhaisimmaksi typpidioksidipitoisuudeksi ennustettiin 9,7 pg/m3, eli
hieman todellisuutta suuremmaksi, koska Ruissalon typpidioksidin vuoden 2011
keskiarvo oli 893 pg/m3 vuonna 2011. Suomessa Uton saaren ilmanlaadun
havaintoaseman tuloksia on kaytetty yleisesti ottaen tausta-arvona. Saari sijaitsee noin 88
kilometrid Turusta lounaaseen. Utdn typpidioksidin keskiarvo oli 2,8 pg/m3 vuonna 2009

(Turun seudun ilmanlaadun yhteistyoryhma 2010: 18). Voidaan siis todeta, etta
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regressiomalli on yliarvioinut tutkimusalueen taustapitoisuuden. Ndin kdy helposti siksi,
koska Uton kaltaisia ilmanlaadun havaintoasemia ei ollut mallin luomisessa mukana.
Ruissalon ja Pikisaaren havaintoasemien typpidioksidipitoisuudet edustavat mallissa talla
hetkella koko saaristoalueen typpidioksidipitoisuuksia, mutta todellisuudessa pitoisuudet
ovat paljon matalammat rannikolta merelle pain kuljettaessa. Tulosten perusteella olisi

voinut olla jarkevaa rajata tutkimusalue ladhemmaksi rannikkoa.

Maankayton regressiomallin heikko tulos johtuu tdssd tutkimuksessa havaintoasemien
vahdisestd lukumaarasta ja paikkatietoaineistojen soveltumattomuudesta. Ilmanlaadun
havaintoasemien vahdisyyden vuoksi regressiomalli yliarvioi esimerkiksi Yleisten
rakennusten -maankdyttomuodon vaikutuksen ilmanlaatuun. Yliarviointi johtuu siita, etta
osa havaintoasemista on pystytetty nimenomaan seuraamaan tdhan maankayttéluokkaan
kuuluvia rakennuksien, kuten koulujen, paivdkotien ja sairaaloiden ilmanlaatua (Turun
seudun ilmanlaadun yhteistyéryhma 2010: 12). Yleisten rakennusten maankayttoluokka
pitdisi saada pilkottua osiin esimerkiksi kaupan alan, terveyden ja koulutukseen liittyviin
rakennuksiin tai vaihtoehtoisesti asettaa enemman havaintoasemia muiden
maankayttéluokkien yhteyteen. Nain ollen olisi mahdollista saada realistisempi kuva siita,

mitkd maankayttoluokat todellisuudessa vaikuttavat Turun seudun ilmanlaatuun.

Hengitettdville hiukkasille ei tdssd tutkimuksessa pystytty luomaan maankdytén
regressiomallia. Syy on todenndkdisesti se, ettd havaintoasemien lukumaard on
tutkimuksessa liian pieni (n=5). Turun seudun kaytettdvissd olevista ilmanlaadun
havaintoasemista ei esimerkiksi Ruissalossa tai Pikisaaressa mitattu hengitettdavien
hiukkasten ilman pitoisuuksia lainkaan vuonna 2011. Tdma merkitsee sitd, ettad
hengitettavien hiukkasten ilman pitoisuuksia mitattiin vain paikoissa, jotka koostuvat
padasiassa rakennetusta ymparistostd. On vaikeaa luoda maankdytén regressiomalli
hengitettaville hiukkasille olemassa olevalla ilmanlaadunaineistolla, koska

maaseutumaiset alueet eivat ole aineistossa lainkaan edustettuina.

Aikaisemmissa tutkimuksissa, joissa on kaytetty maankdyton regressiomallia
menetelmand, on myos esiintynyt eroja ilmanlaadun parametrien valilla. Esimerkiksi Hoek
et al. (2008) tekeman kirjallisuuskatsauksen perusteella on yleistd, ettd hengitettavien
hiukkasten maankdytén regressiomallin selitysaste on alhaisempi kuin typpidioksidilla.
Hoek et al. (2008) ovat spekuloineet, ettd alhaisempi selitysaste voi johtua kahdesta
asiasta. Ensinndkin tutkimuksissa hengitettavien hiukkasten havaintoasemien lukumaara

on ollut alhaisempi kuin typpidioksidin havaintoasemien lukumaarat, mika voi selittda
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alhaisemman selitysasteen. Toinen selitys voisi olla, ettd typpidioksidin ja hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksia mitataan usein samoissa paikoissa, vaikka ne eivat mahdollisesti
sovellu samanlaisiin ympdaristoihin, jos tarkoituksena on tutkia ymparistotekijoiden

vaikutuksia ilmanlaatuun (Hoek et al. 2008).

[Imatieteen laitos on tehnyt Turun seudulta ilmansaasteiden levidmismalliselvityksen
vuonna 2007 (Salmi et al. 2009). Levidmismalliselvitys eroaa maankéyton
regressiomallista siten, ettd levidmismallissa huomioidaan pdastojen tarkat maarat
tonneissa pdaastolahteittdin, kun taas regressiomallissa huomioidaan vain mitatut
ilmansaastepitoisuudet. Levidmismallin avulla saadaan maankayttoregressiomallin tavoin
ilmansaastekartta. Turun alueelta tehdyn pdaastdjen levidmismalliselvityksen mukaan
huonoin ilmanlaatu on sekd typpidioksidin ettd hengitettdvien hiukkasten osalta
Satakunnantien ja Tampereentien risteyksessa Turun keskustan pohjoispuolella. Talla
alueella typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten vuoden raja-arvot (40 upg/ms3)
saattavat ylittyd (Salmi et al. 2009: 59). Samansuuntaisia tuloksia saatiin myos
regressiomallin avulla muilta paikoilta. Vaikka raja-arvot eivit laillisesti ole voimassa
liikennevaylilla ja risteysalueilla, niin varsinkin kaupunkien sisdisilla risteys- ja
liikkennevaylaalueilla liikkuu ja oleskelee yleensd paljon ihmisid. Tamén takia ilmanlaatua

olisi mielenkiintoista seurata my6s muilta paikoilta kuin Kauppatorilta.

Levidmismallin vertaaminen maankayton regressiomalliin osoittaa levidmismallin
huomioivan regressiomallia paremmin muun muassa ilmakehdn prosesseja. Esimerkiksi
typpioksidin  kemiallinen muuttuminen on otettu huomioon Turun seudun
levidmismallissa. Taman lisdksi ajallisesta nakékulmasta levidmismalli toimii maankayton
regressiomallia paremmin ilmanlaadun tarkastelussa. Levidmismallin avulla pystytaan
esimerkiksi havainnoimaan, missd ja milloin ohje- tai raja-arvot ylittyvat tietyn
ilmanlaadun parametrin kohdalla. Maankédytoén regressiomallin tuloksena saadaan vain
tietyn vuoden keskimdardinen ilmanlaatu, jos malliin ei ole syotetty tietoja
ilmansaasteiden maarista ja niiden paivittiisesta vaihtelusta. Regressiomalli on kuitenkin
levidmismallia kayttokelposempi hilakoon osalta. Esimerkiksi tutkimuksen tuloksena
saatiin tietoa ilmanlaadusta koko tutkimusalueelta 10 x 10 metrin hilakoolla. Nain tarkkaa
tietoa voidaan hyoddyntad esimerkiksi maankdytén suunnittelussa tai ilmansaasteille

altistumista selvittavissa tutkimuksissa.
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6.2 Jatkotutkimustarpeita

Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna Turun seudun ilmanlaatu on suhteellisen hyvaa. Tama
ei kuitenkaan sulje pois jatkotutkimusten tarvetta alueen ilmanlaadusta. Taman
tutkimuksen myo6td on saatu hyva kasitys Turun seudun ilmanlaadun ajallisesta ja
alueellisesta luonteesta vuosina 2001-2010, ja tutkimuksen tuloksia voisi esimerkiksi
verrata vuosien 1991-2000 tai aikaisempien havaintojaksojen ilmanlaatuun. Taten olisi
mahdollista saada paremman Kkasityksen ilmanlaadun Kkehityssuunnasta ja siihen
vaikuttavista tekijoista. Tuloksia voi myos kayttda selvittdessd ilmastonmuutoksen
vaikutuksia ilmanlaatuun. Stephenson et al. (2006) ovat tutkineet NAO-indeksin ja
ilmastonmuutoksen valista yhteyttd. Tulokset osoittavat, ettd hiilidioksidipitoisuuden
kasvu vaikuttaa mahdollisesti NAO-indeksiin positiivisesti. Tdma tarkoittaa sitd, ettad
ilmastonmuutos aiheuttaisi ilmanlaadun paranemista erityisesti hengitettdvien

hiukkasten osalta.

Tutkimus osoittaa, ettd on olemassa tiettyja saatilanteita, joiden vallitessa
todenndkoisemmin esiintyy huonoa ilmanlaatua. Timan takia olisi mielenkiintoista tutkia,
onko ilmanlaadussa havaittavissa muutoksia my6s muissa Suomen kaupungeissa Turun
seudun huonoon ilmanlaatuun vaikuttavien saitilanteiden vallitessa. Nain voitaisiin
tarkemmin selvittdd, onko olemassa suursditilanne, joka vaikuttaa nimenomaan Turun
seudun ilmanlaatuun, ja mika siihen on syyna. Huonon ilmanlaadun taustalla vaikuttavia
suursaatilanteita voisi tarkastella myds muilla tilastollisilla menetelmillda kuin mitd tassa
tutkimuksessa kaytettiin. Esimerkiksi klusteri- ja padkompontenttianalyysi ovat olleet

merkittivia tutkimusmenetelmia muissa vastaavanlaisissa tutkimuksissa.

Turun seudulla ei ollut vield tatd tutkimusta tehdessd mahdollista saada aineistoa
lampdatilainversion voimakkuudesta. Tieto lampétilainversion voimakkuudesta huonon
ilmanlaadun tilanteissa olisi tirkeaa, koska teorian mukaan inversiotilanteet vaikuttavat
selvasti huonon ilmanlaadun syntyyn. Myds tidméan tutkimuksen tulokset huonon
ilmanlaadun tilanteiden ajankohdista (talvi/kevdt, aamupdivd) osoittavat, ettd

lampétilainversion esiintyminen naissa tilanteissa on todennakoista.

Tata tutkimusta varten ei taloudellisista syista ollut mahdollista hankkia lisda ilmanlaadun
havaintoasemia. Tutkimuksen tulokset kuitenkin osoittavat, ettd mikdli maankayton
regressiomallia  halutaan jatkossakin kayttdd Turun seudulla, tulisi —myos
havaintoverkostoa laajentaa ja tihentdd. Vertailua eri menetelmien kuten interpoloinnin,

levidmismallinnuksen ja regressiomallinnuksen valilld olisi myds mahdollista tehda,
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mikali ilmanlaadun havaintoasemien verkosto olisi tihedmpi. Havaintoverkostoa
laajennettaessa tulisi myos harkita meteorologisten parametrien kdyttdd muuttujina
maankdyton regressiomallissa. Esimerkiksi Su et. al. (2008) mukaan meteorologisten
parametrien lisddminen maankdyton regressiomalliin parantaa huomattavasti mallin
luotettavuutta. Tuulen suunnan ja nopeuden mittaaminen samoissa paikoissa, missa
ilmanlaatuakin mitataan, antaisi selvemman kuvan Turun seudun paikallisilmaston
vaikutuksesta ilmanlaatuun. Turussa on olemassa laaja lampdtilan havaintoverkosto.
[Imanlaadun havaintoverkostoa voitaisiin laajentaa paikkoihin, joissa mitataan lampotilaa
tai painvastoin lampoétilan havaintoverkostoa tihentda paikkoihin, joissa seurataan
ilmanlaatua. Tall6in ympdaristotekijoiden vaikutusten eroavaisuutta lampétilan ja
ilmanlaadun osalta voitaisiin tutkia paremmin, koska tutkimuksessa todistettiin, etta
voimakas lampdsaareke korreloi ajallisesti korkeiden ilmansaastepitoisuuksien kanssa

Turun seudulla.

Maankédyton regressiomallin tulokset osoittavat myds muiden kuin ilmanlaatuaineistojen
maadrallisen puutteellisuuden. Mikali halutaan kehittdd luotettava maankayton
regressiomalli, olisi ehdottomasti saatava lisda ajankohtaisia paikkatietoaineistoja Turun
seudun liikennemadaristd. Talld hetkelld aineistot ovat keskittyneet ainoastaan yleisten
teiden tai Turun Kkeskustan liikennemddrien mittaamiseen. Lahikuntien sisdisten

liikenneverkostojen liikennemaarista olisi myos tarkeda saada tarkempaa tietoa.

[Imanlaadun ennustamisen kdytannon puolta voitsi myds kehittda. Tutkimuksen tuloksista
on vaikea luoda mitddn automaattista mallia, jota voidaan kayttdd sddennusteiden
yhteydessa. Esimerkiksi Greene et al. (1999) ovat tutkimuksessaan kehittdneet indeksin
("Temporal Synoptic Index, TSI”), jonka avulla voidaan ennustaa tietyn paikan
ilmanlaatua. TSI perustuu oikeaan saatulkintaan tietyssd paikassa, ja se on tdysin
automatisoitu, joten tieto pdivan ilmanlaadusta saadaan nopeasti. Indeksin pohjalta on
kehitetty tietokoneohjelma, joka huomioi sddennusteet, ja titen ihmisid voidaan ajoissa
varottaa mahdollisista huonon ilmanlaadun tilanteista. Kvantitatiivisuuden vuoksi
menetelmd on myo6s hyvin objektiivinen. Suomessa on kevailla 2012 otettu kdyttoon
ilmanlaadusta tiedottava tekstiviestipalvelu (http://www.ilmanlaatuviesti.fi). Palvelun
avulla on kuitenkin saatavilla ainoastaan tietoa Turun Kauppatorin havaintoasemalta.
Mikali tiedotusjarjestelma yhdistettdisiin ilmanlaadun ennustamiseen sddennusteiden ja
onnistuneen maankayton regressiomallin kanssa, olisi mahdollista tiedottaa ihmisia

etukdteen ilmanlaadusta myos alueilla, joilla ei aktiivisesti mitata ilmanlaatua.
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Sddennusteita vertailemalla voidaan saada Kkdasitys siitd, ovatko tulevien paivien

sddolosuhteet riski huonon ilmanlaadun synnylle.
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JOHTOPAATOKSET

Turun seudun ilmanlaatu on ollut paidsaintoisesti hyvaa vuosina 2001-2010.
Typpidioksidipitoisuudet ovat ylittineet numeerisen ohjearvon (150 pg/m3) ja
hengitettavat hiukkaset numeerisen raja-arvon (50 pg/m3) vaihtelevasti riippuen
vuodesta. Hiukkaspitoisuuksien raja-arvot ovat kuitenkin ylittyneet vuosittain
sallitun mairan (alle 35 Kkertaa) Kkaikilla Turun seudun havaintoasemilla.
Alueellisesti tarkasteltuna Turun Kauppatorin ilmanlaadun havaintoasemalla on
tutkimusalueen huonoin ilmanlaatu sekd hengitettdvien hiukkasten etta

typpidioksidin osalta.

[Iman typpidioksidipitoisuus ylittdd numeerisen ohjearvon péadasiassa talvella
arkiaamuisin. Hengitettdavien hiukkasten osalta ilmanlaatu on huonointa kevaalla

arkipaivisin ja satunnaisesti myds viikonloppuisin.

[Imanlaadun ja sdan valilla on havaittavissa syy-yhteys Turun seudulla. Heikot
lounaistuulet, selked ja kuiva sda aiheuttavat tutkimusalueella korkeita
typpidioksidipitoisuuksia. Keskivertoa voimakkaamman lamposaarekkeen voidaan
myos todeta olevan lasnd sekd typpidioksidin ettd hengitettdvien hiukkasten
pitoisuuksien ollessa korkeat. Tulosten perusteella on tunnistettavissa kaksi
suursaatilaa, joiden vallitessa typpidioksidipitoisuudet yleisimmin ylittavat
numeeriset ohjearvot (150 pg/m3). Matalapaineen keskus sijoittuu naissa tilanteissa
joko Pohjois-Atlantille tai Pohjois-Venijille ja korkeapaineen keskus puolestaan

Etela- tai Keski-Eurooppaan.

Heikot itatuulet, selked ja kuiva sda aiheuttavat tutkimusalueella korkeita
hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia. Tulosten perusteella on tunnistettavissa
kaksi suursaitila, joiden vallitessa hengitettavien hiukkasten pitoisuudet yleisimmin
ylittavat vuorokauden numeeriset raja-arvot (50 pg/m3). Matalapaineen keskus
sijoittuu ndissa tilanteissa joko tutkimusalueen pohjois- tai lansipuolelle ja

korkeapaineen keskus puolestaan joko tutkimusalueen lansi- tai itdpuolelle

Turun seudun ilmanlaadun, topografian ja maankidyton valilld on havaittavissa
korrelaatiota, mutta syy-yhteys on pienen otoskoon takia vaikea varmuudella
vahvistaa. Tutkimusalueen typpidioksidipitoisuuksiin vaikutti

korrelaatiokertoimien perusteella vuonna 2011 ilmanlaatua parantaen eniten
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alhainen suhteellinen korkeus, vesistot, vapaa-ajan ja virkistysalueet sekd maa- ja
metsdtalouden alueet. Korkeat typpidioksidipitoisuudet esiintyvat erityisesti
kerrostalo- ja liikennealueiden sekd liiketoiminnan ja hallinnon alueiden

lahettyvilla.

Tutkimusalueen hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksiin vaikutti vuonna 2011
ilmanlaatua parantaen eniten vapaa-ajan ja virkistysalueet sekd maa- ja
metsdtalouden alueet. Korkeat hengitettdvien hiukkasten ilman pitoisuudet
esiintyvat  Korrelaatiokertoimien  perusteella  erityisesti liikerakennusten
laheisyydessa. Typpidioksidin yhteys topografiaan ja maankdyttéén on
korrelaatiokertoimien perusteella paljon selvempi kuin hengitettdvien hiukkasten

osalta.

Maankayton regressiomalli soveltuu tdmidn tutkimuksen perusteella hyvin
ilmanlaadun ennustamiseen my6s Turun seudulla, mutta havaintoasemien vahaisen
lukumaaran ja joidenkin paikkatietoaineistojen puutteellisuuden vuoksi tuloksia ei
kuitenkaan voida pitdd luotettavina. Tilastolliset edeltdvyysehdot tayttava malli
saadaan aikaan typpidioksidin osalta kdyttden ennustajamuuttujina yleisten
rakennusten, liikerakennusten ja kerrostaloalueiden maankdytén muotoja. Malli
kuitenkin yliarvioi ilman typpidioksidipitoisuudet yleisten rakennusten
maankayttéluokan osalta. Maankayton regressiomalli vahvistaa silti aikaisempia
tuloksia ja johtopaatoksia siitd, ettd liikenteen padstét vaikuttavat eniten
typpidioksidipitoisuuksiin Turun seudulla. Hengitettdvien hiukkasten osalta ei
pystytty luomaan yhtdan tilastollisesti merkitsevdd mallia. I[lmanlaadun
havaintoverkoston laajentaminen ja tihentdminen olisi olennainen ensiaskel, mikali
Turun seudulle halutaan saada luotettava levidmismallin kaltainen alueellinen

katsaus maankadyton regressiomallia kayttaen.
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LIITTEET

Liite 1: Tutkimustapaukset typpidioksidin osalta havaintoasemittain (NOz> 150 pg/ms3) ja

vallitsevat suursdatilanteet kyseisen vuorokauden aikana.

Havaintoasemat Paivimaara Klo NO2-pitoisuus/t Suursdatila
(ng/m3) (/vrk)
Kauppatori 1a10.11.2001 8-9 184 M2:K4
9-10 201
ke 2.1.2002 22-23 167 M33:K3
pe 1.3.2002 8-9 158 M1:K4
9-10 163
to 20.2.2003 7-8 157 M4:K44
8-9 152
ti 23.12.2003 16-17 154 M2:K4
ti 25.10.2005 8-9 157 M4:K3
ke 16.11.2005 9-10 155 M11:K4
ke 14.12.2005 7-8 157 M1:K4
8-9 150
10-11 155
ti 3.1.2006 9-10 151 M4:K11
ma 29.1.2007 7-8 152 M33:K4
8-9 178
ma 5.1.2009 10-11 163 M1:K44
to 8.1.2009 7-8 170 M1:K4
8-9 214
ma 8.11.2010 7-8 156 M11:K4
8-9 195
9-10 236
10-11 191
ti 7.12.2010 18-19 157 M44:K2
Raisio ma 19.2.2001 7-8 158 M4:K4
8-9 172
9-10 154
ma 25.2.2002 8-9 157 M4:K4
ke 2.10.2002 8-9 153 M2:K44
ke 30.10.2002 8-9 182 M2:K3
to 13.11.2003 7-8 179 M4:K33
8-9 168
ti 25.11.2003 9-10 177 M22:K33
10-11 218
11-12 253
ti 21.12.2004 9-10 156 M4:K3

ke 14.12.2005 8-9 150 M1:K4




Havaintoasemat Pidivimaara Klo NO;-pitoisuus/t Suursaitila
(ng/m3) (/vrk)
Raisio ti 26.2.2008 7-8 162 M11:K2
ke 1.12.2010 8-9 155 M2:K44
9-10 163 M2:K44
Naantali su 30.9.2001 20-21 185 M4:K3
21-22 173
t0 27.12.2001 8-9 154 M22:K3
ti9.12.2003 8-9 155 M4:K3
9-10 174
10-11 194
11-12 158
16-17 155
ti 23.12.2003 15-16 159 M2:K4
16-17 184
17-18 184
18-19 154
pe 23.1.2004 7-8 150 M4:K3
ke 27.10.2010 15-16 158 M4:K3
Kaarina to 1.12.2005 10-11 175 M4:K2
ti 19.12.2006 10-11 155 M1:K4

Suursaatilanteiden luokitteluperuste

M = Matalapaine
K = Korkeapaine

Ohjearvo ylittynyt kahdella ilmanlaadun havaintoasemalla saman vuorokauden aikana

Lahimman korkea- ja matalapainekeskuksen sijainti suhteessa tutkimusalueeseen:

11

22

33

44

Jaameri

Pohjois-Suomi

Venaja

[td-Suomi ja Karjala
Keski- ja Etela-Eurooppa
Baltia

Atlantti

Ruotsi ja Norja



Liite 2: Vallitseva saa typpidioksidipitoisuuksien ylittdessa numeeriset ohjearvot (150
ug/ms).

Paivimaara Tuulen Tuulen Ilman- Sade- Kokonais- Lampo6- NAO-

suunta nopeus paine madira pilvisyys saareke indeksi

(°) (ka (ka (kum. (x/8) (°C /1)

m/s) hPa) 24h
mm)

19.2.2001 300 0 1019 0,8 4 - 1,332
30.9.2001 65 1 1019 0,2 2 6,8 -0,705
10.11.2001 215 2 1009 0,5 3 6,4 0,593
27.12.2001 satun- 0 998 0 6 5,7 -0,612

nainen
2.1.2002 200 0 1036 0 2,7 7,4 -0,516
25.2.2002 200 2 986 0 5 7,1 1,196
1.3.2002 335 0,5 994 0 5 6,9 0,137
2.10.2002 230 1 1020 0 4 7 0,669
30.10.2002 250 2 1003 0 7 39 -0,464
20.2.2003 40 1 1023 0 1 6,1 0,302
13.11.2003 230 2 1027 0 0 6,7 0,084
25.11.2003 205 2 1014 38 3 6,3 0,010
9.12.2003 325 1 1021 0,7 1,7 59 0,143
23.12.2003 320 1 1017 0,6 3 9,0 0,748
23.1.2004 170 2 1018 0 0 8,3 0,095
21.12.2004 235 2 1015 0,7 4 2,8 0,398
25.10.2005 205 1 1016 11,6 3 6,9 -1,901
16.11.2005 satun- 1 988 0 1 4,8 -0,196

nainen
1.12.2005 220 1 1005 55 2 6,8 -0,161
14.12.2005 240 1 1011 1,8 3 59 -0,551
3.1.2006 170 1 1028 0 5 34 0,911
19.12.2006 290 1 1019 0 0 54 -0,134
29.1.2007 230 2 1002 1,2 1 8,1 -0,397
26.2.2008 230 3 1001 1,1 0 2,2 0,973
5.1.2009 220 1 1019 0 0 6,7 -1,262
8.1.2009 210 2 1012 0 3 5,7 -0,662
27.10.2010 100 3 1020 0 3 1,7 -0,468
8.11.2010 275 2 1002 0 0 6 -0,548
1.12.2010 260 2 1024 0 7 5 -2,043
7.12.2010 150 1 1000 0 1 7,1 -1,106




Liite 3: Tutkimustapaukset hengitettdvien hiukkasten osalta (PM1o> 50 pg/ms3 /vrk) ja

vallitsevat suursaatilanteet kyseisen vuorokauden aikana.

Havaintoasema Paivamaara PMj1o- Suursaitila
pitoisuus/vrk  (/vrk)
(ng/m3)
Raisio, Naantali ke 21.3.2001 59, 54 M11:K4
Kauppatori, Naantali ma 26.3.2001 52,72 M3:K4
Kauppatori, Raisio, Naantali ti 18.9.2001 52,50, 56 M3:K2
Kauppatori, Naantali ke 19.9.2001 54,55 M3:K2
Kauppatori, Naantali ke 20.2.2002 77,78 M1:K2
Kauppatori, Naantali su 24.3.2002 62, 65 M2:K44
Raisio, Naantali ma 25.3.2002 50,50 M2:K44
Kauppatori, Raisio, Naantali 11 9.4.2002 52,54,53 M2:K11
Kauppatori, Raisio ke 10.4.2002 52,64 M4:K44
Kauppatori, Naantali pe 29.11.2002 81, 64 M2:K11
Kauppatori, Naantali ti 4.3.2003 114, 54 M4:K22
Kauppatori, Raisio, Naantali su 25.3.2003 62,62,62 M1:K2
Raisio, Naantali pe 28.3.2003 52,62 M4:K2
Kauppatori, Naantali, Kaarina la 13.3.2004 114, 55,102 M4:K22
Kauppatori, Kaarina la 3.4.2004 54,54 M4:K22
Kauppatori, Raisio, Kaarina ti 6.4.2004 53,59, 61 M44:K4
Kauppatori, Raisio, Naantali, Kaarina ke 7.4.2004 61,64,52,74 M44:K22
Kauppatori, Naantali ke 21.4.2004 54,50 M4:K2
Kauppatori, Raisio, Naantali, Kaarina ma 14.3.2005 50, 69, 60, 60 M22:K3
Kauppatori, Naantali ti 29.3.2005 50,93 M2:K22
Kaupaptori, Raisio, Naantali, Kaarina ke 30.3.2005 50,76,72,51 M1:K44
Raisio, Naantali, Kaarina to 31.3.2005 83,50, 56 M1:K44
Raisio, Naantali, Kaarina pe 1.4.2005 66,52, 54 M1:K44
Naantali, Kaarina ke 22.3.2006 52,53 M1:K4
Raisio, Naantali, Kaarina to 23.3.2006 61, 66,94 M1:K4
Raisio, Naantali, Kaarina t0 27.4.2006 65, 66,51 M4:K1
Raisio, Naantali, Kaarina ti 2.5.2006 52,62,54 M4:K22
Kauppatori, Raisio, Kaarina ke 7.2.2007 97,51, 59 M44:K4
Kauppatori, Naantali, Kaarina la 24.3.2007 76,68, 50 M3:K22
Kauppatori, Raisio, Naantali, Kaarina su 25.3.2007 61,67,72,60 M4:K22
Kauppatori, Raisio, Naantali, Kaarina ma 26.3.2007 86,102, 68, M1:K44
104
Kauppatori, Raisio, Naantali, Kaarina ti 27.3.2007 80,117,103, M1:K44
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Havaintoasema Paivamaara PMj1o- Suursaitila
pitoisuus/vrk  (/vrk)
(ng/m?3)
Kauppatori, Raisio, Naantali, Kaarina ke 28.3.2007 51,89,54,79 M4:K33
Raisio, Naantali, Kaarina to 29.3.2007 71,56,57 M1:K2
Kauppatori, Raisio, Kaarina pe 30.3.2007 51,71,56 M1:K4
Kauppatori, Raisio, Naantali, Kaarina to 13.12.2007 98,174, 138, M4:K44
149
Raisio, Naantali ke 23.1.2008 60, 54 M22:K3
Kauppatori, Raisio ke 2.4.2008 111, 65 M4:K2
Kauppatori, Raisio, Naantali, Kaarina to 3.4.2008 113,96, 77,77 M4:K4
Raisio, Naantali, Kaarina pe 4.4.2008 87,54, 57 M4:K1
Kauppatori, Kaarina ma 2.2.2009 114,50 M1:K22
Kauppatori, Naantali pe 27.3.2009 57,52 M2:K4
Kauppatori, Raisio, Naantali ke 2.12.2009 91,57,56 M1:K44
Kauppatori, Naantali la 3.4.2010 140,76 M4:K2

Suursaatilanteiden luokitteluperuste

M = Matalapaine
K = Korkeapaine

Lahimman korkea- ja matalapainekeskuksen sijainti suhteessa tutkimusalueeseen:

1 Jadmeri

11 Pohjois-Suomi

2 Venaja

22 [td-Suomi ja Karjala

3 Keski- ja Etela-Eurooppa
33 Baltia

4 Atlantti

44 Ruotsi ja Norja



Liite 4: Hengitettdvien hiukkasten numeerisen raja-arvon (50 pg/m3) ylittdneiden

vuorokausien saa.

Paivimdira Tuulensuunta Tuulen Ilman- Sade- Kokonais- Limpé- NAO-
(°) nopeus paine maira pilvisyys saareke indeksi
(m/s) (hPa) (kum. (x/8) (°c
24h /vrk)
mm)
21.3.2001 eteld 3 1004,9 0,1 3,6 - -0,317
26.3.2001 lansi 2 1017,25 0 2,1 - -0,375
18.9.2001 ita 4 1027 0 4,3 1,2 0,369
19.9.2001 ita 5 1026 0 5 1,1 0,069
20.2.2002 pohjoinen 3 994 0 1,6 1,8 0,635
24.3.2002 pohjoinen 2 1036 0 1 1,7 0,087
25.3.2002 eteld 4 1030 0 4,1 2,2 0,562
9.4.2002 satunnainen 2 1030 0 3,4 2,4 1,180
10.4.2002 satunnainen 1 1028 0 1,3 3,1 1,529
29.11.2002  ita 5 1038 0,1 4,9 1,4 -0,539
4.3.2003 ita 2 1032 0 3,6 5 -0,152
25.3.2003 lansi 2 1014 0 3,9 1,9 0,655
28.3.2003 lansi 2 1015 0 4,8 2,6 0,309
13.3.2004 ita 3 1035 0 0,3 3,4 0,279
3.4.2004 eteld 3 1031 0 0 2,3 0,686
6.4.2004 ita 2 1007 0 6,8 2,5 0,042
7.4.2004 ita 4 1010 0 7,1 1,7 -0,189
21.4.2004 ita 3 1015 59 6,8 0,5 0,291
14.3.2005 satunnainen 1 1006 0 0,8 4.2 -1,486
29.3.2005 satunnainen 1 1028 0 5,3 1,3 -0,423
30.3.2005 satunnainen 1 1029 0 2,5 2,2 -0,437
31.3.2005 lansi 1 1030 0 0,8 2,1 -0,396
1.4.2005 satunnainen 1 1030 0 3 2 -0,455
22.3.2006 satunnainen 1 1006 0 2 3,7 -0,979
23.3.2006 satunnainen 1 1010 0 1 4 -0,742
27.4.2006 ita 3 1022 1 1,3 3,6 -0,604
2.5.2006 eteld 5 1024 0,1 5 1,3 0,905
7.2.2007 ita 2 1013 0 0 51 0,121
24.3.2007 ita 3 1036 0 31 2,4 1,200
25.3.2007 satunnainen 1 1038 0 0 3,3 0,749
26.3.2007 lansi 1 1035 0 0 3 0,391
27.3.2007 satunnainen 1 1032 0 0 3,6 0,287




Paivimédira Tuulensuunta Tuulen Ilman- Sade- Kokonais- Limpé- NAO-
() nopeus paine maira pilvisyys saareke indeksi
(m/s) (hPa) (kum. (x/8) (°C/vrk)

24h

mm)
28.3.2007 etela 2 1028 0 0 3,6 0,011
29.3.2007 etela 3 1024 0 0 3, 0,091
30.3.2007 lansi 4 1020 0 0,6 2,7 0,413
13.12.2007  ita 1 1038 0 1,5 3,6 -0,403
23.1.2008 satunnainen 2 1018 0 5 1,8 0,522
2.4.2008 ita 2 1017 0 1 3,4 -0,257
3.4.2008 satunnainen 2 1019 0 4.8 2,1 -0,488
4.4.2008 satunnainen 3 1016 0 5,9 0,4 -0,622
2.2.2009 satunnainen 2 1028 0 - 6,4 -0,424
27.3.2009 ita 4 1007 0 2,6 2,7 0,098
2.12.2009 satunnainen 1 1015 0,1 4 3,7 -0,889
3.4.2010 pohjoinen 2 1018 0 4,8 2,2 0,028




