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Energiatehokkaampaan ja terveellisempaan kaavoitukseen vaikuttavista
tekijoista seka ilmaston terveysvaikutuksista

Juuso Suomi, Risto Vayrynen  Turun yliopisto

Miika Meretoja Turun kaupunki

lImatieteen laitos laati vuonna 2009 leviamismallin typenoksidi-, rikkidioksidi- ja hiukkaspaéstoista Turun
seudulla. Mallissa otettiin huomioon energiantuotannon, teollisuuden, laivaliikenteen ja autoliikenteen
paastot. llmansaasteille on méaaritelty raja- ja ohjearvot. Raja-arvot kdytanndssa maarittelevat korkeimmat
sallitut ilmansaasteiden pitoisuudet. Ne ovat sitovia, eivatkd ne saa ylittyd sellaisilla alueilla, joissa asuu tai
oleskelee ihmisid. Raja-arvot eivat kuitenkaan ole voimassa teollisuusalueilla tai liikkennevaylilla. Ohjearvot on
otettava huomioon suunnittelussa ja niiden sovellusalueita ovat kaavoitus, rakentaminen ja liikenteen
suunnittelu. Ohjearvojen tavoitteena on ilmansaasteiden aiheuttamien terveysvaikutusten ehkaisy.
lImansaasteiden lisaksi korkea ilman lampdtila aiheuttaa terveyshaittoja myos Suomessa etenkin riskiryhmille,
kuten sairaille ja vanhuksille. Liukkaat jalkakdytavat aiheuttavat talvisin runsaasti vammoja kaatumisten
seurauksena. Niiden paivien lukumé&aran, joiden aikana lampdtila nousee nolla asteen ylapuolelle,
ennakoidaan lisdantyvan ilmastonmuutoksen seurauksena. Tassa raportissa tarkastellaan Ilyhyesti
merkittavimpien ilmanlaatuun vaikuttavien saasteiden alueellista jakaumaa Turussa, seka pyritaan arvioimaan
milla alueilla sulamis-jaatymis-syklissa tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvat muutokset tulevat nakymaan
ensimmaisind. Raportissa olevat ilmanlaatukuvat on laadittu Turun yliopiston maantieteen ja geologian
laitoksessa IImatieteen laitoksen laatiman aineiston perusteella. Lampdtila-aineistot on kerétty ja niihin
liittyvat kartat on laadittu Turun yliopiston kaupunki-ilmastoprojektin puitteissa.
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Pienhiukkaset

Pienhiukkaset ovat ihmisten terveyteen kohdistuvista ympéristotekijoista kaikkein haitallisimpien joukossa,
sillda ne kulkeutuvat suoraan ihmisten hengitysteihin. Hiukkasiin on sitoutunut myds erilaisia haitallisia
yhdisteitd, kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja. Suorat pienhiukkaspéaéstot ovat perdisin energiantuotannon ja
teollisuuden prosesseista, autojen pakokaasuista ja puun pienpoltosta. Halkaisijaltaan alle 10 mikrometria
oleville pienhiukkasille (PM10) on maaritetty ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot.

Suomessa hiukkaspitoisuudet ovat korkeita kevaalla maalis—huhtikuussa, kun maanpinta on kuivunut talven
jaljilta ja tuuli seka lilkenne nostavat katupdlya ilmaan. Hengitettéville hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo
(70 pg/m3) ylittyy Suomen kaupungeissa yleisesti kevdisin. Turussa hengitettdvien hiukkasten
vuorokausiohjearvo ylittyy keskustassa ruutukaava-alueella, sek& vilkkaimpien teiden varsilla. Vuositasolla
korkeimmat hiukkaspitoisuudet havaitaan niin  ik&&n vilkkaimpien Kkatujen varsilla (kuva 1).
Hiukkaspitoisuudelle sovittu raja-arvo (kalenterivuoden keskiarvo 40 pug/m3) ylittyy Turussa vain paikoin.
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Kuva 1. Kaikkien péastolahteiden yhdessa aiheuttama hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden (PM10) korkein
vuosikeskiarvo (ug/m?3). limatieteen laitoksen levidmismallin perusteella hiukkasten pitoisuudet ovat suurimmillaan Turun
keskustan ruutukaava-alueella ja etenkin vilkkaimmin liikennoityjen katujen varsilla. Hiukkaspitoisuudet ovat melko
korkeita myds sisdéntulovéylien varsilla. Kuvaan on merkitty myds sairaaloiden ja vanhainkotien sijainnit.
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Typen oksidit (NOx)

Typen oksideilla tarkoitetaan typpimonoksidia, eli hédkaa (NO) ja typpidioksidia (NO,). Ne ovat ulkoilmassa
haitallista etenkin astmaatikoille, mutta ne voivat aiheuttaa hengitysoireita myds lapsille. Padasialliset
paastolahteet ovat liikenne, energiatuotanto ja teollisuus, joista autoliikenteen merkitys on suurin.
Typpidioksidi huonontaa kaupunkien ilmanlaatua etenkin kylmind ja tyynind talvipdivina.

Typpidioksidin pitoisuudet noudattelevat Turun seudulla pitkalti samankaltaista alueellista jakaumaa kuin
hengitettavien hiukkasten pitoisuudet, eli korkeimmat pitoisuudet havaitaan ruutukaava-alueella ja
vilkkaimpien siséantulovaylien tuntumassa (kuva 2). Levidmismallin perusteella tehtyjen laskelmien mukaan
typpidioksidille vuositasolla lasketut raja- ja ohjearvot (raja-arvo 40 pg/ms3) ylittyvat Turun keskustassa
paikoitellen vilkkaimpien teiden varsilla ja risteysalueilla.
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Kuva 2. Kaikkien paastolahteiden yhdessé aiheuttama typpidioksidipitoisuuden (NO,) korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
Korkeimmat vuosikeskiarvot ovat suurimmat Turun keskustan ruutukaava-alueella ja vilkkaimmin liikenndityjen katujen
varsilla. Pitoisuudet ovat melko korkeita laajahkolla alueella myds keskustan pohjois- ja koillispuolella sisd&ntulovaylien
vélisilla alueilla.
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Rikkidioksidi (SO2)

Rikkidioksidin pitoisuudet ovat suurimpia laivareittien varsilla ja lahella satamaa (kuva 3). Sisdmaassa
rikkidioksidip&éstoja aiheuttavat lahinnd pistemdaiset kuormituslahteet. Rikkidioksidin pitoisuudet ovat koko
maassa pienid muihin ilmansaasteisiin verrattuna, eikd Turku ole téssd suhteessa poikkeus. Suurimmat
kuormittajat ovat laivaliikenne, seka teollisuus ja energiantuotanto.
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Kuva 3. Kaikkien paastolahteiden yhdessa aiheuttama rikkidioksidipitoisuuden (SO,) korkein vuosikeskiarvo (ug/ms).
Paastot ovat suurimmat Turun satamaan johtavan laivavdylan laheisyydessd Ruissalon eteldosissa. Alueella on myds
muutamia pienialaisia pistekuormituksen l&hteité.
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IIman lampoétilan vaikutus

Huono ilmanlaatu yhdistettyn& korkeisiin [amp@tiloihin on omiaan lisdédmé&én terveyshaittoja kesalla. Turun
alueella esimerkkind kéytetylld vuoden 2010 heindkuun hellejaksolla korkeimmat yksittdiset [ampdotilat
mitattiin keskustan ulkopuolella (kuvat 4 ja 5), mutta vuorokauden keskilampdtila oli korkein keskustassa.
Lampdtilojen  osalta  hellejaksojen  keskilampdtilaa voidaan pitdd Turun alueella vuorokauden
maksimildmpdtilaa relevantimpana lampostressin indikaattorina, etenkin kun maksimilamp@tilojen osalta erot
ovat hyvin pienid. Talvella terveyshaittoja aiheuttavat erityisesti ilmanlaadun ongelmat, mutta myds myrskyilla
seka talvisella liukkaudella voi olla vaikutusta ihmisten terveyteen.
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Kuva 4. liman keskilampétila jaksolla 11.7-14.7.2010. Mallissa on huomioitu maankayton, korkeuserojen ja vesialueiden
vaikutus lampétiloihin. LAmpdtila on korkein Turun keskustassa sekd tihedsti rakennetuissa l&hidissé, kuten Runosméessa
ja Varissuolla.
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Kuva 5. llman lampdtila limatieteen laitoksen Kaarinan Yltoisten s&&havaintoasemalla jaksolla 11.7-14.7.2010.
Saédhavaintoaineisto: limatieteen laitos, avoin data.

Vesi sulaa ja jaatyy

Talvella kaikkein hankalimmat keliolosuhteet syntyvét, kun lampétila vaihtelee nollan molemmin puolin.
Talloin osa lumesta vaistamatta sulaa jaatydkseen pian uudelleen. Jaatyneet pinnat, seka jaatynyt sohjo
muodostavat etenkin jalankulkijoille ja pyorailijoille vaaralliset liikkumisolosuhteet, mika nékyy heti myos
kaupungin ensiavussa. Sulamisen ja jaatymisen vaihtelua voidaan arvioida ns. nollapistepéivien lukumaéralla.
Nollapistepaivilla tarkoitetaan paivid, jolloin vuorokauden aikana on seka pakkasta etté suojaa. Ennusteiden
mukaan nollapistepéivien maara tulee Eteld-Suomessa ilmastonmuutoksen edetessa aluksi lisdantymaan,
mutta vuosisadan loppupuolelle tultaessa niiden mé&ara kaantyy kuitenkin laskuun kevaan ja syksyn
nollapistepaivien kaydessa harvemmiksi.

Turun alueen paikallisiimastoaineistossa vuorokauden keskimaaraiset maksimilampdtilat ovat havaintojen
perusteella olleet koko havaintoverkoston osalta yleens& pakkasella tammi- ja helmikuussa (kuva 6).
Vuorokauden minimilampdétilat taas ovat kaikissa havaintopisteissa pakkasella joulukuussa, tammikuussa,
helmikuussa ja maaliskuussa. Maaliskuu ja joulukuu ovat kuukausia, jolloin vuorokauden minimilampatilat ovat
kaikkien havaintopisteiden osalta pakkasella, mutta maksimilampdtilat plussan puolella. Tastd péaatellen
vuoroittaista sulamista ja jaatymista tapahtuu Turun alueella eniten joulu — ja maaliskuussa, mikali lumi- ja
kosteusolot sen sallivat. Huhtikuu ja marraskuu ovat kuukausia, jolloin vuorokauden minimilampatilat alittavat
osassa havaintopisteita nollan asteen rajan, mutta ovat osassa havaintopisteita plussan puolella.
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Kuva 6. Vuorokauden maksimilampdtilojen keskiarvo Turun seudulla tammikuussa.

Kun seka minimi- ettd maksimilampdtilojen ennustetaan ilmastonmuutoksen seurauksena kohoavan, tulee
nollapistepéivien maara lisdantymaan aluksi tammi- ja helmikuussa. Talléin vuorokauden keskimaardinen
maksimilampotila kohoaa nollan ylapuolelle, mutta minimilampotilojen oletetaan edelleen olevan pakkasella.
Alueellisesti tama nakyy ensimmaisend kaupungin keskustassa, jossa vuorokauden maksimilampdtilat ovat
talvikuukausina kaikkein korkeimmat (kuva 7). Nain ollen kaupungin keskustan ja suurimpien lahididen voidaan
katsoa lahivuosikymmenin& olevan selvimmin sulamis-jaatymissyklien muutoksille alttiita alueita. On kuitenkin
syyté huomioida, ettd alueelliset liukkaudentorjuntatoimet sekd sé&olosuhteet saattavat muuttaa tilannetta
siita, mité& pelkastaan lampdtilojen perusteella voisi olettaa. Esimerkiksi jo pienetkin lampétilamuutokset voivat
saada aikaan sen, ettd lumisade muuttuu vesisateeksi ja pdinvastoin. Talla taas on isoja vaikutuksia teiden
kunnossapitoon ja sen kustannuksiin.
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Kuva 7. Alueet, joiden sulamis-jaatymissyklissé on odotettavissa ensimmaisend muutoksia lampdtilojen kohotessa.
Esimerkissé tammikuun vuorokauden maksimilampétilojen oletetaan kohoavan 1,2 °C. Punaisilla alueilla ns.
nollapistepdivien mééara lisdantyy, kun vuorokauden keskimaarainen maksimilampdétila kohoaa nollan ylapuolelle.

Toimintojen sijainnin merkitys

Toimintojen sijoittelulla on mahdollista vaikuttaa liikenteen maaréén, milld on vaikutusta erityisesti
ilmanlaatuun. Keskimé&éarin korkeimpien lampdtilojen ja huonoimman ilmanlaadun alueilla Turun keskustassa
on sek& asumisen etta lilketoiminnan alueita. Yksi lamp0stressin ja huonon ilmanlaadun kannalta relevantti

erityistapaus on vanhuspalvelujen sijainti. Turussa p&dosa vanhainkodeista,

palvelutaloista

ja

pitk&aikaissairaanhoidon yksikoista sijaitsee tiheimmin rakennetun ydinkeskustan ulkopuolella (kuvat 1-3).
Toisaalta palvelutaloja on Turun ydinkeskustassakin, jossa vallitsee yleensa korkein lampdtila ja huonoin
ilmanlaatu. Suuri osa keskusta-alueen ulkopuolisista vanhainkodeista ja palvelutaloista sijaitsee k&ytanngssa
suurehkojen liikkennevaylien varsilla. Taman seurauksena ilmanlaatu voi olla kyseisissé paikoissa huonompi kuin
muissa vastaavalla etéisyydella kaupungin keskustasta sijaitsevissa paikoissa. Toisaalta hyva saavutettavuus on

yksi sairaaloiden ja vanhainkotien sijainnin edellytys.
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Turun sairaaloista l&hes kaikki sijaitsevat Aurajoen itdpuolella, varsinaisen ruutukaava-alueen laitamilla, jossa
ilmansaasteiden ja korkeiden lampdotilojen aiheuttamat terveysriskit eivat ole aivan niin suuria kuin
ydinkeskustassa joen lansipuolella. Toisaalta Turun yliopistollinen keskussairaala sijaitsee nykyiselldan osin
tiiviin kaupunkirakenteen ympéardimana, lisaksi Turku-Helsinki — moottoritie kaytannossa jakaa sairaala-alueen
kahteen osaan. Muutos alueella on viimeisen parinkymmenen vuoden aikana ollut etenkin
liikennejarjestelyjen suhteen huomattava. Tarkastelemalla typen oksidien levidmismallia voidaan havaita, etta
yliopistollisen keskussairaalan ymparistossa péaastot ovat lahes samalla tasolla kuin kaupungin keskustassa.
Tiivisti rakennetun keskusta-alueen mahdollinen laajeneminen ja lisaantyva lilkkenne voi muuttaa tilannetta
epéedullisempaan suuntaan myos niilld alueilla, joilla ilmansaastemé&arat ovat toistaiseksi vahaisia.

Ymparistotekijat ja niiden vaikutus energiatehokkuuteen

Yksi merkittava tekijd talven lampdsaarekkeen synnyssa on rakennuksista ja liikenteestd vapautuva
hukkalampd. Kaupunkirakenteen ollessa tiivis keskim&aréinen lammitystarve vahenee, koska suurempi osa
rakennuksista vapautuvasta lammosta vaikuttaa lahistolla olevien rakennusten |&ammitystarpeeseen.
Rakennuskannan tiiviyden lisaksi myos korkokuva vaikuttaa rakennusten lammitystarpeeseen. Etelérinteelle
rakennetut rakennukset saavat hyotyvat keskimaardistd enemmaén auringonsateilyn lammittavasta
vaikutuksesta, mika véhentad lammitysenergian tarvetta.

Korkeuserojen vaikutus riippuu ilmakehan lampotilakerrostuneisuudesta seka korkeuserojen suuruudesta;
ilmakehan ollessa ns. normaalitilassa laskee lampdtila ylospdin mentéessa. Ns. inversiotilanteessa ilmakehan
alimmat kerrokset ovat viileampi& kuin niiden ylépuolella olevat kerrokset. Inversiotilanteet ovat yleisia
etenkin talvisin ja 6isin, kun taas péaivalla auringon lammittéessa ilmakeh& on usein normaalisti kerrostunut.
Turun seudulla on havaittu keskilampotilojen olevan korkeimpia suhteellisen korkeissa paikoissa mm. siksi,
ettd inversiotilanteissa pystysuuntaiset lampétilaerot ovat usein suurempia kuin normaalin ilmakehén
vallitessa.

Energiatehokkuutta ajatellen ei ole kuitenkaan yksiselitteisesti perustellumpaa rakentaa korkeille paikoille, silla
ne ovat usein tuulisempia, mika liséa l[ammitystarvetta talvella. Toisaalta tuulella on kesahelteelld viilentava
vaikutus, mika vahentaa jaahdytystarvetta. Esimerkiksi meren rannalla ilman paivittaiset maksimilampatilat
ovat alhaisempia kuin sisdmaassa. Toisaalta vuorokauden alimmat lampoétilat voivat olla rannikoilla
huomattavastikin korkeampia kuin sisdmaassa, mika omalta osaltaan véhentaa mahdollisia etuja. Talvisin
rannikoilla huomattavasti launempaa, mutta toisaalta rannikolla tuulee sisdmaata enemmaéan, mika lisda
kylmyyden tunnetta. Rakennusten sijoituspaikkojen merkitysta térkedmpé&& on kiinnittdd huomiota
rakennusten yleiseen energiatehokkuuteen, etenkin kun kaupunkiympéristéssa rakentamiseen vaikuttavat
myds muut tekijat, kuten kaavoitus ja olemassa oleva rakennuskanta.
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