ILMANLAADUN ALUSTAVA ARVIOINTI SUOMESSA
OTSONII

THE PRELIMINARY ASSESSMENT UNDER
THE EC AIR QUALITY DIRECTIVES IN FINLAND
OZONE

Harri Pietarila
Birgitta Alaviippola
Timo Salmi
Tuomas Laurila

Juha-Pekka Tuovinen

&

ILMATIETEEN LAITOS
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE




ILMANLAADUN ALUSTAVA ARVIOINTI SUOMESSA
OTSONI

THE PRELIMINARY ASSESSMENT UNDER THE EC AIR QUALITY
DIRECTIVES IN FINLAND
OZONE

Harri Pietarila
Birgitta Alaviippola
Timo Salmi

Tuomas Laurila
Juha-Pekka Tuovinen

ILMATIETEEN LAITOS - ILMANLAADUN TUTKIMUS
Helsinki 9.9.2003



SUMMARY

In this report, the methods and the data used for the Preliminary Assessment in Finland
for ozone under the EC Air Quality Directives are presented. An overview of the results
of the Preliminary Assessment is also presented. The results of air quality measurements
in Finland are presented for the years 1987-2002. The results of dispersion calculations
are presented as maps for Helsinki Metropolitan Area for the year 2000. Also the results
of the regional-scale Lagrangian photochemical model of European Monitoring and
Evaluation Programme (EMEP) are presented. The spatial distribution of the
concentration with respect to the exceedance of the target values and long-term
objectives is presented based on the observation data and the model calculations with
the help of interpolation methods.

The assessment is based on the air quality measurements and dispersion modelling data
with the aid of interpolation methods. Also the emissions of the most important ozone
precursors, Volatile Organic Compounds (VOCs) and nitrogen oxides (NOy) were used
in the assessment. The assessment is based on five years of air quality measurement
data covering the years 1998-2002.

The VOC and NOx emission data from the Finnish national emission database of the
Finnish Environmental Institute (SYKE) and the traffic emission calculation system of
the Technical Research Centre of Finland (VTT) were used in the assessment. SYKE is
responsible in Finland for reporting the emissions to international bodies and
programmes like EMEP and CORINAIR. VTT is responsible for calculating the
emissions of all traffic modes in Finland. Also the more detailed data from individual
emission inventories prepared by the Finnish Meteorological Institute (FMI) and the
Helsinki Metropolitan Area Council (YTV) were used in the assessment.

The Air Quality measurement data from the local air quality networks and the rural
background stations of the FMI were used in the Preliminary Assessment. The
measurement data covering the years 1987-2002 were analysed, and the statistical
values corresponding to the target values and long-term objectives were calculated. The
data is annually collected into the Air Quality Database of the FMI (ILSE) including
also additional information, e.g. network information, location of the stations and the
measurement techniques. In 2002 there were 13 air quality measurement networks
maintained by local authorities, industry or FMI, with 27 different ozone monitoring
stations. FMI is responsible for the background air quality measurements in Finland.

The concentration distribution was evaluated with the help of dispersion modelling and
interpolation methods. The FMI has carried out dispersion study for the O; in the
Helsinki Metropolitan area. The emissions from the traffic as well as the background
concentrations were taken into account in the calculations. Local scale model for line
sources was used in these calculations. Also the results from EMEP regional-scale
model simulations were used in the assessment.

Road traffic contributes about 30 % of the VOC emissions in Finland. About 20 % of
the VOC emissions are caused by the use of solvents and about 15 % by other mobile
sources and machinery. Road traffic contributes about 34 % and other mobile sources



and machinery about 22 % of the NOy emissions in Finland. The VOC emissions have
been decreased about 30 % and NO, emissions about 20 % in the 90’s.

According to the measured and modelled data, the maximum daily 8 hour mean ozone
concentrations exceed the Long-term objective for the protection of human health
everywhere in Finland. The Long-term objective for the protection of vegetation is also
exceeded all over Finland with the exception of the north-eastern part of Lapland and
the city centres of the biggest cities. The ozone concentrations are well below the Target
value for the protection of human health in Finland. The ozone concentrations are also
under the Target value for the protection of vegetation everywhere in Finland. There is a
clear trend between ozone concentrations in the southern and northern part of Finland.
The biggest ozone concentrations occur in South Finland and the concentrations are
decreased towards Northern Finland.
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1 JOHDANTO

Euroopan unionin neuvoston puitedirektiivin 96/62/EY ilmanlaadun arvioinnista ja
hallinnasta mukaan ilmanlaatua tulisi seurata ja tarkkailla jisenvaltioiden alueella
yhteisin menetelmin ja arviointiperustein. Ilmanlaadun seurannan menetelmit ja
tarkkuus riippuvat tarkastelualueesta ja pitoisuuksien tasosta verrattuna ilmanlaadun
tytardirektiiveissd maédriteltyihin raja-arvoihin ja arviointikynnyksiin. Ilmanlaadun
ensimmaisessa tytardirektiivissa (/999/30/EY) annettiin raja-arvot ja arviointikynnykset
ulkoilman rikkidioksidin, typen oksidien (NO, ja NOy), hengitettdvien hiukkasien
(PMjp) ja lyijyn pitoisuuksille. Ilmanlaadun toisessa tytirdirektiivissd (2000/69/EY)
annettiin raja-arvot ja arviointikynnykset bentseenin ja hiilimonoksidin pitoisuuksille.
Valtioneuvosto antoi 9.8.2001 asetuksen ilmanlaadusta (Vna 711/2001), jolla pantiin
tdytdntdon ensimmdisen ja toisen tytdrdirektiivin sddnndkset, mm. raja-arvot ja
ilmanlaadun seurannan aluejako Suomessa.

Alailmakehdn otsonia koskeva ilmanlaadun kolmas tytirdirektiivi 2002/3/EY annettiin
12.2.2002. Raja-arvojen sijasta otsonille on maédritetty direktiivissd tavoitearvot ja
pitkdn ajan tavoitteet. Arviointikynnyksend kéytetddn pitkdn ajan tavoitteita.
Jasenvaltioiden on tehtdvd alustava arviointi otsonille ja ilmoitettava komissiolle
ilmanlaadun puitedirektiivin 96/62/EY 11 artiklan 1 kohdan mukaisista ilmanlaadun
alustavassa arvioinnissa kiytettdvistd menetelmistd viimeistdin 9.9.2003.

Puitedirektiivin 5 artiklan mukaan jdsenvaltioiden, joilla ei ole kaikilta seuranta-
alueilta! (engl. zone) ja kaikista viestokeskittymissd? (engl. agglomeration) edustavia
mittaustuloksia ilman epdpuhtauksien tasoista, on toteutettava joukko edustavia
mittauksia, tutkimuksia tai arviointeja, jotta niilld olisi kdytettdvissddn ndmad tiedot
riittdvin ajoissa ilmanlaadun tytdrdirektiivien tiytdntddn panemiseksi. Ilmanlaadun
ensimmadisti ja toista tytdrdirektiivid koskevat alustavat arvioinnit on tehty Ilmatieteen
laitoksella (PIETARILA ym., 2001a, b ja 2002) ja toimitettu ympdristoministerion
toimesta komissiolle. Ensimmdiisen ja toisen tytdrdirektiivin mukaisissa alustavissa
arvioinneissa kehitettiin menetelmid alustavan arvioinnin tekemiselle Suomessa, joita
on my0s hyodynnetty tdssé raportissa esiteltdvassd kolmatta tytirdirektiivid koskevassa
alailmakehén otsonipitoisuuksia koskevassa alustavassa arvioinnissa.

Téassd tutkimuksessa on kerdtty ja analysoitu otsonin osalta alustavassa arvioinnissa
tarvittava saatavissa oleva aineisto. Yhdistdmilld kéytettdvissd olevat otsonin
mittaustiedot ja leviimismallien tulokset sekd kidyttdmalld interpolointimenetelmié
tulosten alueellisessa esittdmisessa on tehty ilmanlaadun alustava arviointi Suomessa eli
ensimmdinen arvio eri alueiden pitoisuuksista suhteessa otsonin tavoitearvoihin ja
pitkén ajan tavoitteisiin.

Otsonia ei vapaudu ulkoilmaan suoraan pééstond, vaan sitdi muodostuu ilmakehdssi
valokemiallisissa reaktioissa otsonia muodostavista yhdisteistd, joista tdrkeimpid ovat
haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Volatile Organic Compound, VOC) ja typen oksidit

I seuranta-alue = jisenvaltioiden rajaama osa niiden alueesta
2 viestokekittymi = yhden tai useamman kunnan muodostama tai muuten taajaan rakennettu alue, jonka
asukasluku on véhintdaén 250 000



(NOy). Téssid raportissa esitetddn alustavan arvioinnin taustaksi myos tietoja Suomen
VOC- ja NOx-pédstoista.

Raportissa esitetddn otsonin alustavassa arvioinnissa kdytetyt menetelmét ja aineistot
sekd yhteenveto arvioinnin tuloksista. Tutkimuksessa on lisdksi arvioitu mahdollisten
tdydentdvien selvitysten tarvetta, jotta tehdyn alustavan arvioinnin luotettavuutta
voidaan parantaa. Raportissa esitetddn my0s suosituksia Suomessa tarvittavista
ilmanlaadun seurannan menetelmista.

2 ALUSTAVA ARVIOINTI

Alustavassa arvioinnissa tehddén ensimmadinen epdpuhtaustasojen miérittiminen, jotta
voidaan esittdd ilmanlaadun seurannalle ja tarkkailulle asetettavat vaatimukset eri
alueilla. Ilmanlaadun alustavalle arvioinnille on valmisteltu arviointiohje (VAN AALST
et al., 1998), jota on hyoOdynnetty my0Os tdssd otsonin alustavassa arvioinnissa.
Alustavassa arvioinnissa tarkastellaan, ovatko kiytettdvissd olevat tiedot ilmanlaadusta
riittavid direktiivissd tarkoitettujen viestokeskittymien” ja muiden seuranta-alueiden’
méidrittimiseksi. Alustavassa arvioinnissa saatujen tietojen perusteella voidaan
madrittdd, milld tavalla ilmanlaadun seuranta niilld alueilla vdhintddn tulee tehda.
Mikili olemassa olevat tiedot eivit ole riittdvid, alustavassa arvioinnissa hankitaan
tarvittavat lisétiedot.

Jasenvaltiot jaetaan seuranta-alueisiin, joiden pitoisuustaso suhteessa raja-arvoihin
madrittdd vaatimustason ilmanlaadun seurannalle. Puitedirektiivin 6 artiklan mukainen
sdannollinen ilmanlaadun seuranta toteutetaan eri alueilla seuraavasti:

¢ Ilmanlaadun seuranta tulee tehdd mittaamalla seuraavilla alueilla:
o viestokeskittymissi’®
e securanta-alueilla, joilla pitoisuudet ylittdvéit ylemman arviointikynnyksen
e mittauksia voidaan lisdksi tdydentdd mallintamisella riittdvdn tiedon
saamiseksi ilmanlaadusta.
e Ilmanlaadun seurantaan voidaan kdyttdd mittausten ja mallintamisen yhdistelmia
seuranta-alueilla, joilla pitoisuudet ovat pienempii kuin ylempi arviointikynnys
e [Imanlaatua voidaan seurata pelkéstddn mallintamalla tai objektiivisella arvioinnilla
seuranta-alueilla, joilla pitoisuudet ovat alle alemman arviointikynnyksen

[lmanlaatuasetuksessa (Vrna 711/2001) annettiin ilmanlaadun seurannan aluejako
Suomessa ensimmdisessd ja  toisessa  tytdrdirektiivissd  sdiddellyille ilman
epdpuhtauksille: rikkidioksidi, typpidioksidi, typen oksidit, hengitettdvat hiukkaset
(PMp) ja lyijy sekd bentseeni ja hiilimonoksidi. Otsonille kdytettdvé aluejako tullaan
antamaan erillisessd valtioneuvoston asetuksessa alailmakehén otsonista.

[lmanlaadun direktiivien mukaisella seurannalla tarkoitetaan menetelméd, jolla
mitataan, lasketaan, ennustetaan tai arvioidaan epdpuhtauden taso ilmassa. Tdmén
mukaan ilmanlaadun seurantaan voidaan mittausten lisdksi kdyttdd myO6s muita
arviointimenetelmid. Ilmanlaadun alustavassa arvioinnissa tulevat kyseeseen ldahinni
seuraavat kolme menetelmaa:



e mittaukset
e piistokartoitukset
e mallintaminen

Menetelmiin sisdltyvét epdvarmuudet tulisi arvioida ja arvioinnin lopullisille tuloksille
tulisi tehdd kokonaisepdvarmuuden arviointi. Arvioinnin luotettavuutta voidaan
parantaa kayttdmalld hyvéksi kaikkia em. kolmea arviointimenetelmaa yhdessa.

[lmanlaadun alustavan arvioinnin tulokset tulisi esittdd karttoina, joista ilmenevét raja-
arvojen ja arviointikynnysten tai otsonin osalta tavoitearvojen ja pitkdn ajan tavoitteiden
todenndkoiset ylittymisalueet tai alueet, joilla tulee kéyttdd tiettyd menetelméaa
ilmanlaadun seurantaan.

Koska ilmanlaatu muuttuu ajan kuluessa mm. aktiviteettien (litkenne, teollisuus,
vakiluku) muuttumisen, tekniikan kehittymisen ja ilmanlaadun hallinnassa tehtidvien
muutosten myd6td, tdytyy myds ilmanlaadun arviointi uusia sddnnollisesti. [lmanlaadun
arviointi ilmanlaadun seurannassa kiytettdvien alueiden luokittelun tarkistamiseksi tulee
uusia vidhintddn viiden vuoden vélein tai aikaisemmin, jos on oletettavissa ettd
pitoisuudet ovat muuttuneet olennaisesti.

Ilmanlaadun kolmannessa tytdrdirektiivissd on annettu tavoitearvot ja pitkdn ajan
tavoitteet alailmakehén otsonille terveyshaittojen estdmiseksi ja kasvillisuuden
suojelemiseksi. Alustavan arvioinnin alueellisen tarkkuuden méérittimisessd voidaan
hyodyntdd esim. direktiivissd annettuja suosituksia erityyppisten mittausasemien
sijainnin  edustavuudelle. Direktiivin  suositusten mukaan ihmisten terveyden
suojelemiseksi annettujen raja-arvojen valvomiseen kiytettivien kaupunkiasemien on
sijaittava sellaisilla alueilla, joissa asukastiheys ja otsonipitoisuus ovat suhteellisen
korkeita ja jotka edustavat kaupunkivdeston yleistd altistumista. Kaupunkiaseman
edustavuuden tulisi olla muutamia nelidkilometrejd. IThmisten terveyden ja
kasvillisuuden suojelemiseksi annettujen raja-arvojen valvomiseen kiytettivien
esikaupunkiasemien on sijaittava sellaisilla taajamien reunoilla sijaitsevilla alueilla,
joissa esiintyvét korkeimmat otsonitasot, joille véestd ja kasvillisuus todennédkdisesti
altistuvat vilittomasti tai vilillisesti. Esikaupunkiaseman edustavuuden tulisi olla
muutamia kymmenid neliokilometrejd. IThmisten terveyden ja kasvillisuuden
suojelemiseksi annettujen raja-arvojen valvomiseen kéytettdvien maaseutuasemien
edustavuuden tulisi olla muutamia satoja nelidkilometrejd sekd kasvillisuuden ja
thmisten terveyden suojelemiseksi annettujen raja-arvojen valvomiseen kiytettdvien
maaseututausta-asemien edustavuuden tulisi olla 1 000—10 000 nelidkilometria.

2.1 Otsonin pitkiin ajan tavoitteet ja tavoitearvot

Otsonin pitkdn ajan tavoitteella (taulukko 1) tarkoitetaan pitoisuutta (tai kuormitusta),
jolla ei nykyisen tieteellisen tietimyksen mukaan todenndkdisesti ole vélittomid
haitallisia vaikutuksia ihmisten terveyteen tai ymparistoon. Tavoite on alitettava pitkalla
aikavdlilld, paitsi jos alittaminen ei ole mahdollista oikeasuhtaisilla toimilla.
Otsonipitoisuuksien seurantavelvoite arvioidaan pitkdn ajan tavoitteen perusteella.
Kiintedt ja jatkuvat mittaukset otsonipitoisuuksien seuraamiseksi ovat pakollisia



seuranta-alueilla ja vdestokeskittymissd, joissa otsonipitoisuus on ylittdnyt pitkdn ajan
tavoitteen jonkin viimeksi kuluneen viiden vuoden aikana. Tédssd alustavassa
arvioinnissa kdytetddn arviointiajanjaksona vuosia 1998—-2002.

Otsonin favoitearvolla (taulukko 2) tarkoitetaan pitoisuutta (tai kuormitusta), joka on
mahdollisuuksien mukaan alitettava méérdajassa ja jolla pyritddn vilttimddn ihmisten
terveyteen ja ympdristoon kohdistuvia haitallisia vaikutuksia. Otsonipitoisuudelle on
lisiksi annettu tiedotuskynnys, joka on 180 pg/m’ tuntikeskiarvona ja varoituskynnys,
joka on 240 pg/m’ tuntikeskiarvona.

Taulukko 1. Otsonin pitkén ajan tavoitteet (2002/3/EY).

Tunnusluku

Pitkdn ajan tavoite

Thmisten terveyden suojelu

Kasvillisuuden suojelu

Korkein piivittidinen 8 tunnin
keskiarvo kalenterivuoden aikana

AOTA40, joka lasketaan touko-
heindkuun tuntiarvoista

120 pg/m?

6 000 pg/m® x h

AOT40 (=accumulated exposure over threshold) ilmaisee 80 pg/m® (=40 ppb) ylittdvien otsonin
tuntipitoisuuksien ja 80 pg/m’ pitoisuuden erotuksen summaa laskettuna 1.5.-31.7 jaksolta piivittiisistd
tuntipitoisuuksista ajalta 9.00-21.00 Suomen normaaliaikaa.

Taulukko 2. Otsonin tavoitearvot (2002/3/EY).

Tunnusluku

Tavoitearvo vuodeksi
2010

Ihmisten terveyden suojelu

Kasvillisuuden suojelu

Korkein péivittdinen 8 tunnin
keskiarvo kalenterivuoden aikana

AOT40, joka lasketaan touko-
heindkuun tuntiarvoista

120 pg/m3, joka saa
ylittyd enintéén 25
paivani vuodessa 3 v
keskiarvona

18 000 pg/m* x h
5 v keskiarvona

AOT40 (=accumulated exposure over threshold) ilmaisee 80 pg/m’ (=40 ppb) ylittivien otsonin
tuntipitoisuuksien ja 80 pg/m’ pitoisuuden erotuksen summaa laskettuna 1.5.-31.7 jaksolta paivittiisisti
tuntipitoisuuksista ajalta 9.00-21.00 Suomen normaaliaikaa.



3 ALUSTAVASSA ARVIOINNISSA KAYTETTAVAT MENETELMAT
JA AINEISTOT
3.1 Otsonia muodostavien yhdisteiden paistotiedot

Otsonia ei vapaudu suoraan pédstond ulkoilmaan, vaan sitdi muodostuu ilmakehdssi
valon vaikutuksesta muista yhdisteistd. Tarkeimpid otsonin muodostumiseen vaikuttavia
yhdisteitd ovat haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja typen oksidit. Alustavassa arvioinnissa
kerdttiin tietoja myds Suomen VOC- ja NOy-pdistoisti ja niiden alueellisesta
jakautumisesta. Liséksi pddkaupunkiseudun liikenteen typenoksidipddstot kartoitettiin
tarkemmin padkaupunkiseudulle tehtyjen levidmismallilaskelmien 1dht6tiedoiksi.

Suomen ympéristokeskus (SYKE) vastaa Suomessa valtakunnan tasolla paistotietojen
kerddmisestd, arvioimisesta ja useista kansainvilisistd raportoinneista. SYKEssd
tuotetaan energia- ja teollisuussektoreiden, liuottimien ja tuotteiden kdyton sekd
maatalouden ja jitteiden késittelyn péaéstotietoja. Tilastokeskus arvioi lisdksi
polttoaineperiisid energia- ja teollisuussektoreiden pédéstdjd, Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus maatalouden pddstdjda sekd Metsdntutkimuslaitos metsien ja
maankdyton sektorin pédstotietoja. Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) arvioi
vuosittain Suomen liikenteen péaéstot. (SAARINEN, 2002) Témin lisdksi tehdddn
suppeampia esim. kuntakohtaisia pdistOkartoituksia erilaisten tutkimusprojektien
yhteydessd mm. [Imatieteen laitoksella.

SYKE arvioi Suomen ilman epédpuhtauksien paistotiedot liikennettd lukuun ottamatta
kaikilta péastoldhdesektoreilta. Energia- ja teollisuussektorin osalta piaistotiedot
perustuvat alueellisten ympéristokeskusten VAHTI-tietojarjestelmdidn tallettamiin
tarkkailuvelvoitteisten laitosten ilmoittamiin tietoihin. Suomen kokonaispédéstoarvioissa
hyodynnetdan lisdksi mm. energiankulutuksen osalta Tilastokeskuksen energiatilaston
tietoja ja liikenteen osalta VTT:n LIPASTO-jirjestelmin (MAKELA ym., 2002a)
tuloksia ja energiatilastoa.

Autoliikenteen padstét on Suomessa laskettu jo useiden vuosien ajan VTT:n
kehittimélld LIISA-laskentajérjestelmilld (MAKELA ym., 1999). LIISA-malli on
uudistettu vuoden 2002 aikana mm. péédstokertoimien ja eri ajoneuvotyyppien
suoriteosuuksien osalta (MAKELA, 2002). Uuden LIISA 2001.1 -jirjestelmin
typenoksidipdédstot ovat nykytilanteessa (vuosi 2001) noin 25 % pienempid kuin
vanhassa LIISAssa. Hiilivetyjen pédstdt ovat sen sijaan molemmissa jérjestelmissd
nykytilanteessa suurin piirtein samat. Sekd typenoksidi- ettd hiilivetypdéstojen
viheneminen on tulevaisuudessa kuitenkin suurempaa kuin vanhassa LIISAssa, koska
uudessa LIISAssa on huomioitu paremmin mm. katalysaattoritekniikan kehittymisen
vaikutus padstdihin. Esimerkiksi uuden LIISAn mukainen ennuste vuoden 2020
typenoksidi- ja hiilivetypadstoiksi on huomattavasti pienempi kuin vanhan LIISAn.

LIISA kuuluu yhtend osana LIPASTO-jirjestelmiin (MAKELA ym., 2002a), joka
sisdltdd myOs muun liikkenteen péddstdjen laskentajirjestelmédt. LIPASTOon kuuluvat
osana jo mainittu autoliikenteen pééstojen laskentajirjestelma LIISA, rautatieliikenteen
piistdjen laskentajirjestelmd RAILI (MAKELA ym., 2002b), vesiliikenteen paistdjen
laskentajirjestelmd MEERI (MAKELA ym., 2002c) ja ilmaliikenteen péistdjen



10

laskentajérjestelmd ILMI (SAVOLA ym., 1995). Liikenteen pddstdlaskelmat paivitetdan
vuosittain.

Alustavassa arvioinnissa hyOdynnettiin SYKEn Suomen kokonaispdéstdarvioita ja
VAHTI-jarjestelmin ilmoitusvelvollisten laitosten tietoja sekd VTT:n LIISA-
jarjestelmdn  kuntakohtaisia  tielitkenteen  pdistdtietoja.  Kyseiset  yleiset
padstotietojarjestelmét sisdltdvit pddstot vuositasolla ja tarkimmillaan kunnittaisina
tietoina. SYKE on arvioinut ja raportoinut Suomen kokonaispdistot typenoksideille ja
haihtuville orgaanisille yhdisteille poislukien metaani (NMVOC). LIPASTOn
pédstoarviot on tehty typenoksideille ja hiilivedyille (HC).

[Imatieteen laitos ylldpitdd ldhinnd levidmislaskelmien l&htétietotarpeita varten lisdksi
omaa padstorekisterid, joka sisdltdd em. padstojarjestelmien tietojen lisdksi ajallisesti ja
alueellisesti tarkempia tietoja pédstoisti ja muita pdidstéjen ilmanlaatuvaikutusten
arvioinnissa tarpeellisia tietoja (kuten sijaintitiedot, pédstdjen vapautumiskorkeus,
savukaasutiedot, tiedot levidmisympéaristostd).

Alustavan arvioinnin yhteydessd tehtiin Padkaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunnan
(YTV) liikenneosastolla tarkempi liikenteen padstokartoitus typenoksideille. Paistot
arvioitiin YTV:1ld tieosakohtaisesti EMME-liikennesuunnitteluohjelmistoon liitetylla
padstojenlaskentajirjestelmailli, jonka padstokertoimet on arvioitu VTT:II4.

3.2 Leviamismallit

Alustavassa arvioinnissa hyddynnetyt pddkaupunkiseudun levidmislaskelmat on tehty
Ilmatieteen laitoksessa kehitetylld liikenteen péédstojen levidmistd kuvaavalla
viivaldhdemallilla (CAR-FMI), jossa otetaan huomioon typen oksidien ja otsonin
valokemialliset reaktiot kulkeutumisen aikana. Padkaupunkiseudun levidmislaskelmissa
kiytettyjd menetelmid ja levidmislaskelmiin liittyvid epdvarmuuksia on esitelty myos
ensimméiseen ilmanlaadun tytirdirektiiviin liittyvdssd alustavassa arvioinnissa
(PIETARILA ym., 2001a). CAR-FMI-mallia on esitelty myos COST-projektin www-
sivuilla: (http://www.mi.uni-hamburg.de/technische_meteorologie/cost/index.html).

Otsonin taustapitoisuuksien alueellista vaihtelua on arvioitu hyddyntdmailld Euroopan
talouskomission alaisen kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden arviointiohjelman (EMEP)
kaukokulkeutumismallin tuloksia  ja  kayttdmalld interpolointimenetelmii
mittaustulosten analysoinnissa.

3.2.1 Liikenteen viivalihdemalli (CAR-FMI)

Autoliikenteen pddstdjen aiheuttamien ulkoilman otsonipitoisuuksien arviointiin
kiytettiin [lmatieteen laitoksella kehitettyd viivaldhdemallia, jota on kuvattu tarkemmin
julkaisuissa KARPPINEN, ym. 2000a ja 2000b. Viivaldhdemallilla lasketaan
epdpuhtauspitoisuudet haluttuihin  pisteisiin = eri  etdisyyksille litkenneviaylésta.
Viivaldhdemalli perustuu levidmisen osalta analyyttiseen ratkaisuun (LUHAR &
PATIL, 1989) ja pééstdjen kemiallisen muutunnan osalta ns. 'discrete parcel' -
menetelmddn (BENSON, 1984), joka on samanlainen kuin amerikkalaisessa CALINE-


http://www.mi.uni-hamburg.de/technische_meteorologie/cost/index.html
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mallissa. Viivaldhdemallilla ei voida kuvata katukuiluolosuhteista aiheutuvia pééstojen
leviimiseen ja pitoisuuksien muodostumiseen vaikuttavia erityispiirteitd. Katukuilujen
otsonipitoisuuksia ei alustavassa arvioinnissa erikseen mallinnettu, koska Suomessa
katukuiluissa otsonipitoisuudet ovat typenoksidipddstdjen otsonia kuluttavan
vaikutuksen vuoksi pienempié kuin ympéaroivalld kaupunkialueella.

Viivaldhdemallissa kiytetddn meteorologisena perusaineistona yleensd 1-3 vuoden
pituista parametrien tunneittaisten arvojen aikasarjaa. Péddstitietojen aikasarjassa
huomioidaan mm. tarkasteltavien viivaldhteiden sijainti, lilkkennemééra ja liikennevirran
nopeus, padstokorkeus sekd pddstomairit ja niiden ajallinen vaihtelu. Laskenta etenee
tunnin aika-askeleella kunnes koko meteorologisten tietojen aikasarja ja paistotietojen
aikasarja on kéyty ldpi. Viivaldhdemallin laskentatuloksina saatavia pitoisuuden
tuntikeskiarvoja analysoidaan tilastollisesti niin, ettd laskentapisteisiin voidaan tuottaa
mm. kotimaisten ilmanlaadun ohjearvojen ja raja-arvojen sekd otsonin tavoitearvojen ja
pitkdn ajan tavoitteiden madirittelyjen mukaiset tilastoarvot pitoisuuksille.
Laskennallisista tunnusluvuista voidaan arvioida yksittdisen viivaldhteen vaikutus
lahialueen pitoisuuksiin tai kaikkien tutkimusalueen viivaldhteiden pédstdjen
kokonaisvaikutus komponenteittain. Viivaldhdemallilla tehtdvét sovellutukset voidaan
yhdistdi Ilmatieteen laitoksen kaupunkimalliin.

Meteorologiset tiedot

Ilman epdpuhtauksien levidminen tapahtuu péddosin ilmakehdn alimmassa osassa, jota
kutsutaan rajakerrokseksi. Rajakerroksen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle
kilometri, mutta varsinkin kesdlld rajakerros voi ulottua yli kahteen kilometriin.
Rajakerroksen  tuuliolosuhteet  méadrddvit  karkeasti ilman  epédpuhtauksien
kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen
korkeus vaikuttavat merkittdvésti epédpuhtauksien sekoittumiseen ja pitoisuuksien
laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Levidmisen kannalta keskeisid meteorologisia
muuttujia ovat siis tuulen suunta ja nopeus, ilmakehén stabiilisuus ja sekoituskorkeus.

Alustavassa arvioinnissa péddkaupunkiseudulle tehdyissd levidmislaskelmissa on
kaytetty Ilmatieteen laitoksen ilmanlaatuosastolla kehitettyd meteorologisten tietojen
kisittelymallia eli ilmakehén rajakerroksen parametrisointimenetelmid (RANTAKRANS,
1990, KARPPINEN, 2001). Mallin avulla voidaan normaalien meteorologisten
rutiinihavaintojen ja fysiikan perusyhtildiden avulla arvioida ne rajakerroksen tilaan
vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan epédpuhtauksien levidmismallilaskelmissa.
Menetelméssd huomioidaan tutkimusalueen paikalliset tekijdt, kuten levidmisalustan
rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa auringon siteilyd)
eri maanpinnan laaduille. Meteorologiset tiedot saadaan yleensd Ilmatieteen laitoksen
havaintotietokantaan talletetuista sidd-, auringonpaiste- ja radioluotaushavainnoista.
Sddasemilta saatavat perushavainnot wvalitaan tutkimusaluetta ldhimpdnd olevalta
asemalta. Tédmidn lisdksi tuulen suunta- ja nopeustiedot muodostetaan kahden tai
useamman aseman havaintojen etdisyyspainotettuna tilastollisena yhdistelména.
Luotaushavainnot valitaan lahimmalta luotausasemalta. Rajakerroksen
parametrisointimenetelmén lopputuloksena saadaan levidmismalleissa tarvittavien
meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.
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Kemiallinen muutunta

Viivaldhdemalliin  kehitetylld typen oksidien muutuntaa arvioivalla mallilla
(HARKONEN ym., 1996; KARPPINEN, ym., 2000a) voidaan arvioida my0s
otsonipitoisuuksia pééstojen ldhilevidmisen alueella (noin 0-30 km:n etdisyydelld
paastoldhteistd). Viivaldhdemalli ottaa huomioon typenoksidien kuluttavan vaikutuksen
otsonipitoisuuksiin. Mallissa otetaan huomioon seuraavat typen oksidien (NOx = NO +
NO,), hapen (O ja O,) ja otsonin (O3) kemialliset perusreaktiot :

NO, + hv—25NO+0, (1)
0+0,+M—250,+M ja ()
0, +NO—55NO, +0,, 3)

missd hv tarkoittaa valokvanttia, k; on typpidioksidin valokemiallinen reaktiokerroin
sekd k, ja k; reaktiokertoimia. Reaktiokerroin k; riippuu séteilymidrdstd ja
reaktiokerroin k3 on ldmpdtilasta riippuva. Reaktio (2) on kédytdnndssé erittdin nopea.

Viivaldhdemallissa reaktiovakio k; ja k3 on maéiritelty seuraavasti (SEINFELD, 1986;
HERTEL and BERKOWICH, 1989) :

k, =0.8- 10_3exp(— ﬂj +7.4-10°0,, 4)
Or
k,=22- 10_lzexp(— @j, )

, missd Qp siteilyn intensiteetti ja 7 on ldmpdtila.

Muutuntamallissa tarvittava otsonin ja typen oksidien alueellinen taustapitoisuus
arvioidaan Ilmatieteen laitoksen perustason seuranta-asemien tai vastaavien tausta-
asemien mittaustuloksista, joista midritetddn kullekin kuukaudelle vuorokauden siséisté
vaihtelua  kuvaavat  typpidioksidi- ja  otsonipitoisuuksien  keskimdiriiset
tuntikeskiarvojen jakaumat. Taustapitoisuudet on mahdollista huomioida myds suoraan
tuntiaikasarjana vastaavalle meteorologista aikasarjaa vastaavalle ajanjaksolle.

Viivaldhdemallissa voidaan tarvittaessa ottaa huomioon myds ldhialueen kiinteiden
lahteiden pddstdjen vaikutus typen oksidien ja otsonin muutuntaan. Té&lloin
kaupunkimallilla madritetdén laskennassa tarkasteltavalle yksittdiselle viivaldhteelle
piste- ja pintaldhteiden aiheuttama typen oksidien taustapitoisuus. Alustavaa arviointia
varten tehdyissd mallilaskelmissa ei kuitenkaan otettu huomioon kiinteiden l&hteiden
pédstojd, koska niilld on todettu olevan pééstojen ldhilevidmisen alueella varsin pieni
vaikutus pitoisuuksiin (mm. PESONEN ym., 1996). Viivaldhdemallissa muiden
viivaldhteiden aiheuttamat typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuudet sekd otsonin
kuluminen otetaan huomioon jirjestdmélld viivaldhteet pitoisuuksia laskettaessa tuulen
suunnan mukaan. Niin jokaisen viivaldhteen kemiallista muutuntaa arvioitaessa on
typpidioksidi-, typpimonoksidi- ja otsonipitoisuuksissa huomioitu kaikkien tuulen
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yldpuolella olevien, aiemmin laskennassa mukana olleiden viivaldhteiden vaikutus
tarkasteltavaan viivaldhteeseen.

Viivaldhdemallia on testattu vertaamalla mallin tuloksia kokeellisiin aineistoihin
(mm. KUKKONEN et al., 2001 ja 2002). Mallinnettujen ja mitattujen tulosten
yhteensopivuus on ollut hyvd. Tosin mallinnettujen typpidioksidipitoisuuksien
yhteensopivuus mitattujen pitoisuuksien kanssa on todettu hieman paremmaksi kuin
otsonipitoisuuksien.

3.2.2 Leviimislaskelmat paikaupunkiseudulla

Alustavassa arvioinnissa tehtiin paidkaupunkiseudun otsonipitoisuuden arvioimiseksi
levidmismallilaskelmat autoliikenteen typenoksidipééstoille. Levidmislaskelmat tehtiin
vuodelle 2000 arvioiduilla péaastdtiedoilla ja vuoden 2000 meteorologisilla ja
taustapitoisuuden tiedoilla. Levidmismallilla laskettiin otsonipitoisuuden
tuntikeskiarvojen aikasarjat vuodelle 2000 noin 35 km x 50 km alueelle yhteensd noin
4 000 laskentapisteeseen. Laskentapisteet olivat tiheimmillddn 500 metrin ja
harvimmillaan 2 000 metrin etdisyydelld toisistaan. Mallinnuksessa kaytetty
laskentapisteikon tiheys on valittu niin, ettd se vastaisi hyvin direktiivin suositusta
ihmisten terveyden suojelemiseksi annettujen pitkdn ajan tavoitteiden ja tavoitearvojen
valvomiseen kéytettdvien kaupunkiasemien edustavuudesta. Kaupunkiaseman
edustavuuden tulisi direktiivin mukaan olla muutamia nelidkilometrejd. Tuloksina
esitetddn tuntikeskiarvoista laskettujen otsonipitoisuuden korkeimpien 8 tunnin
keskiarvojen ja touko-heindkuun AOT40-pitoisuuden aluejakaumat.

Viivaldhdemallin sovellutuksiin valmisteltiin péaéstotiedostot, joissa on huomioitu mm.
tarkasteltavien viivaldhteiden sijainti, péddstomidrdt, pddstdjen keskimddrdinen
vapautumiskorkeus ja pdistdjen ajallinen vaihtelu. YTV toimitti liikenteen pééstdjen
lahtotiedot, jotka muokattiin Ilmatieteen laitoksella levidmismallin tarvitsemaan
muotoon. Levidmislaskelmissa kéytetyt typen oksidien ja otsonin taustapitoisuudet
arvioitiin YTV:n Luukin vuoden 2000 mittaustuloksista tuntikeskiarvoina.

Pidstotiedot

Péadkaupunkiseudun tieliikennepééstoille tehtyjen levidmismallilaskelmien 1&htétietoina
kaytetyt, vuodelle 2000 arvioidut liikenteen typen oksidien pédstdtiedot on laskettu
YTV:n liikenneosastolla EMME/2-liikennesuunnitteluohjelmistolla ja siihen liitetylld
padstojen laskentaohjelmistolla. Liikenteen pddstoarvioissa kéytettyji menetelmid on
kuvattu mm. julkaisuissa PIETARILA, ym., 2000 ja KARPPINEN, ym. 2000a. Téssi
tutkimuksessa kéytetyt padstot on laskettu VTT:n vuonna 2002 arvioimilla uusituilla
paidstokertoimilla (vrt. kpl 3.1).

YTV:n padstomalleilla lasketaan liikenteen aiheuttamat rikkidioksidi-, hiilidioksidi-,
hiilimonoksidi-,  typenoksidi-,  hiilivety- ja  hiukkaspaistot.  Rikkidioksidin
padstokertoimet ovat vakioita ja muiden epdpuhtauksien kertoimet ovat
keskinopeudesta riippuvia. Kiihdytyksid tai jarrutuksia ei oteta erikseen huomioon.
Péaastokertoimet on madritetty 13 eri ajoneuvotyypille (mm. henkildautossa
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katalysaattori/ei katalysaattoria, kuorma-autossa perdvaunu/ei perdvaunua, diesel-,
henkil6- ja pakettiautoille omat kertoimensa).

Kylmékaynnistysten pddstot on laskettu alueilta l&htevien matkojen méairien perusteella,
samoin alemman katuverkon linkkien pééstot. Pitoisuuslaskelmissa kylmékadynnistysten
ja kylménd ajon pééstot otettiin huomioon linkkien padstdissd, koska niiden erilaisesta
alueellisesta ja ajallisesta vaihtelusta ei ollut riittdvié tietoja saatavilla levidmismallin
lahtotiedoiksi.

Levidmislaskelmien l&htotietoina  kéytettiin  pddkaupunkiseudun autolitkenteen
viivaldhteittéisid typenoksidipddstojd, joissa otettiin huomioon piaistdjen aikavaihtelu.
Taulukossa 3 esitetdidin vuonna 2002 uusituilla pddstokertoimilla lasketut
padkaupunkiseudun liikenteen typen oksidien vuosipdédstot padstolahderyhmittiin
(kadut ja tiet, linja-autot sekd kylmidnd ajo ja kylmikdynnistykset) vuodelle 2000.
Taulukossa 3 on esitetty myds péadkaupunkiseudun muiden ldhderyhmien
typenoksidipdédstot vuonna 2000 (4A4RNIO ym., 2001).

Taulukko 3. Piadkaupunkiseudun liikenteen ja muiden padst6ldhderyhmien typenoksidipdéstot (t/a)
vuonna 2000.

Pédstolahde Typen oksidit (t/a) Osuus (%)
Liikenne
Kadut ja tiet 5415 78
Kylména ajo ja kylmékaynnistykset 268 4
Linja-autot 1 246 18
Liikenne yhteensi 6929 46
Energialaitokset 6134 40
Muut pisteldhteet (1999) 174 1
Pintaldhteet 442
Laivaliikenne 1480 10
Pidkaupunkiseutu yhteensi 15159 100

Péadkaupunkiseudun liikenteen typenoksidipddstot olivat kéytettyjen ldhtotietojen
mukaan vuonna 2000 hieman alle 7000 tonnia, josta kylmidnd ajon ja
kylmikédynnistysten osuus oli alle 5 % ja linja-autoliikenteen osuus hieman alle 20 %.

Padkaupunkiseudun  kaikkien  pédstoldhteiden  aiheuttamat  vuoden 2000
typenoksidipdéstdt olivat hieman yli 15 000 tonnia, josta miltei puolet aiheutui
autoliikenteesti ja noin 40 % energiantuotannosta.



15

Meteorologiset tiedot ja taustapitoisuudet

[lman epdpuhtauksien levidmisen kannalta keskeisid meteorologisia muuttujia ovat tuu-
len suunta ja nopeus, ilmakehén stabiiliutta kuvaava suure ja sekoituskorkeus. Tuulen
suunta ja nopeus miidradavit epdpuhtauden keskiméirdisen kulkeutumisen. Ilmakehidn
stabiiliutta kuvaavalla suureella arvioidaan ilmavirtauksen pyorteisyyttd, joka tuulen
nopeuden ohella vaikuttaa merkittavasti epapuhtauksien sekoittumiseen ja pitoisuuksien
laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Sekoituskorkeus ilmaisee sen alimman ilma-
kerroksen paksuuden, jossa sekoittuminen tapahtuu.

Levidmislaskelmia varten on médritettivda mallin koko sovellutusaluetta mah-
dollisimman hyvin edustavat ilmakehdn rajakerrosta kuvaavat parametrit.
Padkaupunkiseudun autoliikenteen pddstdjen levidmismallissa meteorologisten
parametrien muodostamiseen kédytetty l4htOaineisto kasittdd Helsinki-Vantaan
lentosddaseman ja Isosaaren sddaseman sddhavainnot sekd Jokioisten observatorion
radioluotaushavainnot  vuodelta 2000. Levidmismalliin tarvittavat ilmakehén
rajakerroksen tilaa kuvaavat muuttujat on muodostettu vuoden 2000 tunneittaiseksi
aikasarjaksi.

Levidmislaskelmissa kéytetyt typen oksidien ja otsonin taustapitoisuudet arvioitiin
YTV:n Luukin vuoden 2000 mittaustuloksista. Taustapitoisuudet otettiin huomioon
tuntikeskiarvoina.

Mitattujen ja leviimislaskelmilla saatujen pitoisuuksien vertailua

[lmatieteen laitoksen levidmismallilaskelmien tuloksia on verrattu useilla
paikkakunnilla paikallisiin ilmanlaadun mittaustuloksiin. Tarkasteluja on tehty ldhinna
rikkidioksidipitoisuuksille,  typpidioksidi-  ja  typenoksidipitoisuuksille  sekd
hiilimonoksidi- ja hiukkaspitoisuuksille (mm. PIETARILA ym., 1997, VARJORANTA,
ym. 1999; PIETARILA ym., 2000; RASILA ym., 2000, PIETARILA & VARJORANTA
2001, SALMI ym., 2002). CAR-FMI-mallilla mallinnettujen ja mitattujen
otsonipitoisuuksien vilisid vertailuja on tehty vain muutamia. Mallinnettuja
otsonipitoisuuksia on verrattu aiemmin muutamien liikenneympéristoissd tehtyjen
kampanjamittausten tuloksiin (mm. KUKKONEN et al., 2001 ja 2002). Em. vertailuissa
on mallilaskelmilla saatu mittaustulosten kanssa kohtuullisen hyvin yhteensopivia
tuloksia.

Levidmisselvitysten tulosten tarkkuus riippuu mm. péadstotietojen oikeellisuudesta,
paddstdjen ja niiden vaihtelujen kuvaamisen tasosta mallilaskelmissa seké
meteorologisen  ja  taustapitoisuusaineiston  alueellisesta  ja  ilmastollisesta
edustavuudesta. Mittauksin saatuihin pitoisuusarvoihin aiheuttavat virhettd esim.
mittalaitteesta, kalibroinnista, ndytteenotosta ja mittauspaikan edustavuudesta riippuvat
tekijdt. Vertailtavien pitoisuustietojen tulisi lisdksi olla samalta tarkastelujaksolta. On
todettava, ettd mallilaskelmilla saadaan tilastollisia pitoisuusarvoja, joiden
muodostumiseen vaikuttaa voimakkaasti mm. se, kuinka paéstojen ja taustapitoisuuden
lyhytaikaisvaihtelu on kuvattu mallissa. Lisdksi levidmismallilaskelmien tuloksiin
liittyy epavarmuutta yleensa sitd enemmén miti lyhyemmaén jakson pitoisuusarvoista on
kyse.
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Otsonipitoisuuksia mitattiin pddkaupunkiseudulla vuonna 2000 neljassé YTV:n
ylldpitdiméssd mittauspisteessd: Kalliossa, Luukissa, Tikkurilassa ja To0lossa.
Kuvissa 1-3 on esitetty levidmismallilla laskettujen otsonipitoisuuden korkeimpien
8 tunnin ja 1 tunnin keskiarvojen sekd touko-heindkuun AOT40-arvojen vertailu YTV:n
ilmanlaadun mittauspisteissd vuonna 2000 havaittuihin vastaaviin pitoisuuksiin.
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Otsonipitoisuus 8 h keskiarvo (ng/m?)

Kallio Luukki Tikkurila T6616
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Kuva 1. Levidmislaskelmien tuloksina saatujen otsonipitoisuuden korkeimpien 8 tunnin
keskiarvojen vertailu vastaaviin vuonna 2000 mitattuihin pitoisuuksiin - YTV:n
mittauspisteissi.
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Kuva 2. Levidmislaskelmien tuloksina saatujen otsonipitoisuuden korkeimpien 1 tunnin
keskiarvojen vertailu vastaaviin vuonna 2000 mitattuihin pitoisuuksiin  YTV:n
mittauspisteissa.
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Kuva 3. Levidmislaskelmien tuloksina saatujen otsonipitoisuuden touko-heindkuun AOT40-arvojen
vertailu vastaaviin vuonna 2000 mitattuihin pitoisuuksiin YTV:n mittauspisteissa.

Mallilaskelmissa saatujen otsonipitoisuuden korkeimpien 8 tunnin keskiarvojen
yhteensopivuus kaikilla neljélld YTV:n mittausasemalla on mitattujen pitoisuuksien
kanssa hyvé (kuva 1). Suurimmat erot ovat Luukissa ja Tikkurilassa, joissa mitattujen ja
mallinnettujen pitoisuuksien ero on noin 20 %. Kalliossa ja T06lossd mitattujen ja
mallinnettujen korkeimpien 8 tunnin keskiarvojen ero on alle 10 %. Myods
mallilaskelmissa saatujen otsonipitoisuuden korkeimpien 1 tunnin keskiarvojen
yhteensopivuus kaikilla neljdlla YTV:n mittausasemalla on mitattujen pitoisuuksien
kanssa hyvi (kuva 2). Korkeimmillaankin ero mitattujen ja mallinnettujen pitoisuuksien
vililla alle 5 %.

Levidmismallilla arvioitujen otsonipitoisuuksien AQOT40-arvojen yhteensopivuus
mittaustulosten kanssa ei ole niin hyvd kuin korkeimmilla 8 tunnin ja 1 tunnin
keskiarvoilla (kuva 3). Suurimmillaan ero mitatun ja mallinnetun tuloksen vélilld on
T6016n mittausasemalla miltei 70 %. Muilla asemilla ero on alle 50 %.

[lmanlaadun 3. tytirdirektiivissd (2002/3/EY) on annettu mallintamisen laatutavoite
otsonipitoisuuden 8 tunnin ja 1 tunnin keskiarvolle. AOT40-arvolle ei ole annettu
laatutavoitetta. Sekd 8 tunnin ettd 1 tunnin keskiarvolle annettu laatutavoite
mallintamisen  epdvarmuudelle on 50  %. Epdvarmuus  maédritetdan
enimmdiispoikkeamana mitatuista ja lasketuista pitoisuustasoista raja-arvon kannalta
arvioituna jaksona ottamatta huomioon tapahtumien ajoitusta. Edelld esitetyn vertailun
mukaan  tdssd  tutkimuksessa tehdyt pédkaupunkiseudun otsonipitoisuuden
levidmislaskelmat téyttdisivét erittidin hyvin direktiivin mukaiset laatutavoitteet.
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3.2.3 EMEP:in kaukokulkeutumismalli

Euroopassa valokemiallisten ilmansaasteiden muodostumisen ja kaukokulkeutumisen
arviointi on perustunut mittaustulosten lisdksi mallisimulaatioihin. Erityisesti Euroopan
talouskomission alaisen kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden arviointiohjelman (EMEP)
Oslossa  sijaitsevan  meteorologisen  keskuksen (MSC-W)  valokemiallisten
kulkeutumismallien tuloksia on kiytetty laajasti. (SIMPSON et al., 1997). EMEP:in ns.
trajektorimallia hyddynnettiin mm. Goteborgin padstovahennyssopimuksen (UN-ECE,
1999) ja EU:n péastokattodirektiivin (EU, 2002) valmistelussa optimoitaessa
padstoviahennyksid suhteessa terveys- ja kasvillisuushaittoihin (AMANN & LUTZ,
2000).

EMEP:in trajektorimallissa valtioiden raportoimat otsonia muodostavien yhdisteiden
padstot esitetddn 150 km:n hilassa. Paastot, kuten typenoksidit, hiilimonoksidi ja
haihtuvat orgaaniset yhdisteet, kulkeutuvat ilmakehdn alimmassa osassa,
rajakerroksessa, =~ meteorologisten  olosuhteiden = mukaisesti ja = muuntuvat
ilmakemiallisesti muodostaen muun muassa otsonia. Simuloidut otsonipitoisuudet
talletetaan kuuden tunnin vilein huhtikuun alusta syyskuun loppuun, mind aikana
otsonin nettomuodostus péddasiallisesti tapahtuu ja kynnysarvojen ylitykset havaitaan.
Altistusta kuvaavat tunnusluvut halutulle jaksolle lasketaan néista pitoisuuksista.

EMEP:in trajektorimallin on todettu aliarvioivan otsonipitoisuuksia Suomessa
(JOHANSSON et al., 2001). Padsyynd tihdn on mallissa kéytetty liian alhainen
troposfairin taustapitoisuus. Erityisen suuri vaikutus mallin aliarvioimilla pitoisuuksilla
on kynnysarvotyyppisiin tunnuslukuihin, kuten AOT40, joka varsinkin Pohjois-
Euroopan otsonitasoissa on hyvin herkki pitoisuusmuutoksille (LAURILA et al., 2001,
TUOVINEN, 2000). Téssa alustavassa arvioinnissa EMEP-mallin tuloksia kéytetdin
lahinnd havainnollistamaan pitoisuuksien alueellisia eroja.

MSC-W:ssd on vastikddn kehitetty uusi hilamalli (SIMPSON et al., 2003), jonka
alueellinen erottelukyky on selvésti parempi ja jonka tulokset sopivat Pohjois-
Euroopassa trajektorimallia paremmin yhteen havaintojen kanssa (FAGERLI et al.,
2003). Taméd malli mahdollistaa my0ds kasvillisuuden todellisen ilmarakojen kautta
kulkeutuvan otsoniannoksen arvioimisen, mikd korostaa kasvillisuusvaurioriskeja
Pohjois-Euroopassa (EMBERSON et al., 2000). Uuden mallin tulokset eivét vield olleet
kaytettdvissa titd arviointia laadittaessa.

3.2.4 Pitoisuustulosten esittiimisessa ja analysoinnissa kiytetyt
interpolointimenetelmiit

Mallilaskelmien tulosten ja mitattujen tausta-alueiden otsonipitoisuuksien alueellisessa
esittimisessd hyodynnettiin interpolointimenetelmid. Esittdmis- ja interpolointi-
tyokaluna kéytettiin kaupallista paikkatieto-ohjelmistoa (MaplInfo) ja siihen liitettya
interpolointiohjelmaa (VerticalMapper). Kaéytetyt interpolointimenetelmét valittiin
alkuperdisen datan tyypin mukaan.

Péadkaupunkiseudulle tehdyissd levidmislaskelmissa interpolointi suoritettiin pydristetty
kolmiointimenetelmélld (Triangulation with smoothing), joka perustuu siihen, ettd
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alkuperiisen pistetietokannan pisteet liitetdédn toisiinsa viivaverkostolla, joka muodostaa
ns. kolmioverkon (TIN-verkko) kuvaamaan alkuperiistéd tietopintaa. Tdma menetelma
korostaa jokaisen pisteen arvoa ja niin ollen solujen arvot ovat aina yli- tai aliarvioita
pisteiden vilissa.

Mitattujen otsonipitoisuuksien alueellisessa esittdmisessé kdytettiin liukuvan keskiarvon
tekniikkaa (Inverse Distance Weighting), jossa pisteen arvo lasketaan tietyn séteen
sisddn jddvien pisteiden etdisyydelld painotettuna keskiarvona. IDW tuottaa hyvin
“pehmeitd” pintoja, joissa alkuperdisten pisteiden arvoja ei korosteta, joten soluille
lasketut arvot eivdt voi koskaan saada korkeampaa arvoa kuin paikallinen minimi tai
maksimiarvo. Menetelmd soveltuu hyvin aineistoille, jossa vierekkéisten datapisteiden
arvojen keskindinen ero voi olla suurikin.

EMEP-mallin tulosten esittimisessd kéytettiin Kriging-interpolointimenetelmédd, joka
ottaa huomioon sekd tunnettujen pisteiden etdisyyden ettd niiden vilisen variaation
arvioitaessa tuntemattomien alueiden solujen arvoja. Menetelmén avulla on mahdollista
havaita my0s datan maatieteelliseen suuntautumiseen liittyvid trendejd (esim.
pohjoinen-eteld, itd-14nsi).

3.3 Ilmanlaadun mittaukset

3.3.1 Otsonipitoisuudet

[lmanlaadun seuranta on jirjestetty Suomessa hajautetusti. Suomessa on kuntien,
kunnallisten yhteistydelimien ja teollisuuden yllépitiména varsin kattava asemaverkosto
ilman epapuhtauksien mittaamiseen kaupunki- ja teollisuusalueilla.
Ympiéristonsuojelulain mukaan kunnat ovat velvollisia jirjestiméddn alueellaan
tarpeellisen ilmanlaadun seurannan ja toiminnanharjoittajan on oltava selvilld
toiminnastaan aiheutuvien pééstdjen vaikutuksista ilmanlaatuun. Maaseudun tausta-
alueilla ilmanlaadun seurannasta vastaa [lmatieteen laitos.

Vuosina 1998-2002 oli Suomessa vuosittain toiminnassa 22-28 otsonimittausasemaa,
joista Ilmatieteen laitoksen tausta-asemia oli 9-10 ja loput olivat paikallisten mittaajien
asemia. Vuonna 2002  otsonipitoisuuksien  seurantaa  suoritti 13 eri
mittaajaorganisaatiota yhteensd 27 mittausasemalla. Liitteessd 1 on luettelo vuosina
1998-2002 toiminnassa olleista mittausasemista.

Alustava arvioinnin johtopédétokset perustuvat péddasiassa viiden edeltdvin vuoden
19982002 mittausaineistoon. Tdssd tutkimuksessa on kuitenkin esitetty myds téitd
aikaisempia mittaustuloksia vuodesta 1987 alkaen. Viittd vuotta pidemmén ajan
tarkastelu antaa lisdtietoa tarkasteltavien suureiden vuosittaisesta vaihtelusta ja
mahdollisesta trendistd. Vuosina 1987-2002 otsonia on mitattu 25 kunnan alueella
yhteensd 37 mittausasemalla (liitekuva 1). Liitekuvassa 2 esitetddn nykyiset (vuosi
2002) otsonipitoisuuden mittausasemat.

Paikalliset mittausverkot vastaavat mittauksiensa laadunvarmistuksesta. Dokumentoidut
ilmanlaatumittausten laatujirjestelmét ovat yleistyneet viime vuosina. Soveltuvin osin
on kiytetty YM:n julkaisemaa ohjetta ilmanlaadun mittaamisesta ja mittaustulosten
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vertaamisesta ohjearvoihin (YM Sarja B 7/1986). Ympéristoministerid nimitti
[lmatieteen laitoksen kansalliseksi ilmanlaadun vertailulaboratorioksi vuonna 2001.
Vertailulaboratorion  tehtdvind on  mm.  vertailumittausten  jdrjestiminen
mittausverkoille, joten tulevaisuudessa verkkojen laadunvarmennusjérjestelmien
riittdvyys sekd tulosten epdvarmuudet ja vertailtavuus voidaan paremmin arvioida ja
varmentaa. Otsoni ei kuitenkaan vield ole ollut mukana vertailumittauksissa.

Lidhes kaikissa otsonimittauksissa on kéytetty mittausmenetelmidnd UV-fotometriaan
perustuvaa  jatkuvatoimista  analysaattoria. = Menetelmd  vastaa  direktiivin
vertailumenetelmdd ISO FDIS 13964. Valmisteilla oleva CEN:n standardiluonnos
otsonimittausten referenssimenetelmédksi pohjautuu ISO FDIS 13964 -standardiin, mutta
CEN-standardissa mm. mittausominaisuudet ja laadunvarmistusvaatimukset tulevat
muuttumaan.

Ilmatieteen laitoksen otsonimonitorit on kalibroitu kenttékalibraattorilla nelja kertaa
vuodessa.  Kenttdkalibraattori  tarkistetaan  vuosittain ~ Ilmatieteen  laitoksen
akkreditoidussa referenssilaboratoriossa, josta otsonipitoisuuden jédlki johtaa EMPAn
(Swiss Federal Laboratories for Materials Testing Research) priméddrikalibraattoriin.
Aiemmin kenttékalibraattori tarkistettiin vuosittain Tukholman yliopiston (Tropospheric
Ozone Research Network at the Institute for Applied Environmental Research at the
University of Stockholm) standardi-instrumentilla. Suurimmalle osalle mittausverkoista
laitteiden kalibrointi- ja huoltopalvelut toimittaa sama yksityinen yritys, mikd
periaatteessa edesauttaa ndiden mittausverkkojen tulosten keskindisté vertailtavuutta.

Kolmella mittausasemalla (Valkeakosken terveyskeskuksen kaksi eri mittauslinjaa ja
Haminan satama) otsonia mitattiin DOAS-menetelmélld. DOAS-mittausten ajallinen
tuntiarvojen kattavuus oli vuosittain alle 75 % vuoden tuntiarvoista ja ndmi tulokset
karsiutuvat jo sen perusteella pois alustavassa arvioinnissa kéytetystd
pitoisuustulosaineistoista. Ndmd asemat ovat kuitenkin mukana seuranta-asemien
lukumairid esittavissa taulukoissa (liite 1, taulukko 5).

Tiedot ilmanlaatumittauksista on kerétty [lmatieteen laitoksen ylldpitdiméén ilmanlaadun
seurannan tietojarjestelmiin (ILSE), johon kerdtddn vuosittain Suomen ilmanlaadun
seurannan mittaustulokset sekéd niihin liittyvié tietoja. My0s tdssd yhteydessd suoritetaan
mittaustuloksille yhdenmukaisia tarkistuksia ja varmistuksia yhdessi mittaajan kanssa.

Alustavassa arvoinnissa esitetyt mittauksiin perustuvat pitoisuustulokset on laskettu
ILSE-tietokantaan talletetuista otsonin tuntikeskiarvoista.. Laskennassa on kiytetty
otsonidirektiivin liitteen I sekd liitteen III kohdan II maéédritelmid ja perusteita
mittaustulosten  yhdistdmiseksi, tilastollisten tunnuslukujen laskemiseksi ja
tavoitearvoihin vertaamiseksi. Kahdeksan tunnin keskiarvo on hyviksytty, jos vihintdén
6 tuntiarvoa kahdeksasta on ollut hyviksyttdvid. Tuntiarvojen ja 8 tunnin keskiarvojen
tilastoarvot on hyvdksytty mukaan arviointiin, jos tuntiarvojen kattavuus on ollut
véahintddn 75 %. Vuoden korkeimpien 8 tunnin keskiarvojen kolmen vuoden keskiarvot
on hyviksytty, jos vidhintdan kahdelle vuodelle kolmesta on hyvéksytty vuoden korkein
8 tunnin keskiarvo. AOT40-arvot on laskettu kdyttden aikavélilld 9.00—21.00 Suomen
normaaliaikaa mitattuja tuntiarvoja, mikd vastaa direktiivissd annettua aikavilid
8.00—20.00 CET. AOT40-arvot on hyvéksytty mukaan arviointiin, jos tuntiarvojen
kattavuus laskentajaksolla on ollut vdhintddn 90 %. AOT40-summat on korjattu
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puuttuvien osuudella direktiivin liitteessd III esitetylld kaavalla. AOT40-summien 5-
vuoden keskiarvo on hyviéksytty, jos hyviksytty keskiarvo on olemassa véhintddn
kolmelle vuodelle viidesta.

Otsonidirektiivin liitteessd IV mittausasemat on luokiteltu edustavuuden mukaan
neljdidn eri luokkaan: kaupunki, esikaupunki, maaseutu ja maaseututausta. Téssd
tutkimuksessa tdmad asemaluokittelu on johdettu EU:n komission keskindistd
tietojenvaihtoa koskevan pddtoksen (ns. Eol-pditds; [997/101/EY muutettuna
paatoksella 2001/752/EY) mukaista kaksitasoisesta luokittelusta, jossa asemat
luokitellaan erikseen alueen tyypin (kaupunki/esikaupunki/maaseutu) ja péastotyypin
(litkkenne/teollisuus/tausta) suhteen (taulukko 4).

Taulukko 4. Tietojenvaihtopdétoksen (Eol-pddtds) asemaluokituksen ja alustavassa arvioinnissa
kaytetyn otsonin mittausasemien luokituksen vastaavuus.

Eol-aluetyyppi Eol-paistotyyppi Otsoniseurannan asematyyppi
Kaupunki Liikenne Liikenne

Kaupunki Teollisuus Kaupunki

Kaupunki Tausta Kaupunki

Esikaupunki Liikenne Liikenne

Esikaupunki Teollisuus Esikaupunki

Esikaupunki Tausta Esikaupunki

Maaseutu Teollisuus Maaseutu

Maaseutu Tausta Maaseutu tai Maaseututausta

Liikenne-tyypin asemat eivdt sovellu direktiivin mukaiseen otsonipitoisuuksien
arviointiin, mutta ndiden asemien pitoisuustuloksia on esitetty téssd tutkimuksessa.
Maaseutu/tausta-asemien jako maaseutu- ja maaseututausta-asemiin  on tehty
[Imatieteen laitoksessa tdtd tutkimusta varten. Kaikki maaseututausta-asemiksi
soveltuvat asemat ovat Ilmatieteen laitoksen omia mittausasemia. Taulukossa 5 on
esitetty erityyppisten otsoniseuranta-asemien lukumiérad vuosina 1998-2002.

Taulukko 5. Edustavuudeltaan eri tyyppisten otsonin mittausasemien lukuméérét vuosina 1998-2002.

Asematyyppi 1998 1999 2000 2001 2002
Liikenne 5 5 2 4 3
Esikaupunki 3 3 3 4 5
Kaupunki 4 5 4 5 5
Maaseutu 3 8 9 6 7
Maaseututausta 7 7 7 7 7

Yhteenséd 22 28 25 26 27
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3.3.2 Otsonia muodostavien haihtuvien orgaanisien yhdisteiden ja typen oksidien
pitoisuudet

Otsonidirektiivissd todetaan, ettd kunkin jdsenvaltion on varmistettava, ettd niiden
alueella toimii vdhintddn yksi asema, jossa mitataan direktiivin liitteen VI luettelon
mukaan otsonia muodostavien yhdisteiden pitoisuuksia.

Mittausten tarkeimmat tavoitteet ovat otsonia muodostavien yhdisteiden kehityssuunnan
analysointi,  padstdjen  vdhentdmisstrategioiden  tehokkuuden  tarkistaminen,
padstokartoitusten yhtendisyyden tarkistaminen ja epidpuhtauspiistdjen paikantaminen
niiden ldhteisiin. Lisdtavoitteena on tukea otsonin muodostumisen ja otsonia
muodostavien yhdisteiden levidmisprosessien ymmaértdmisté ja valokemiallisten mallien
soveltamista.

Nykyisin Suomessa seurataan haihtuvien hiilivetyjen pitoisuuksia Korppoon Uton
EMEP-asemalla sekd Kittilin Sammaltunturin GAW-asemalla (liitekuva 3). Nailla
asemilla otetaan kahdesti viikossa kanisterindytteet, joista analysoidaan seuraavat
kevyet haihtuvat hiilivedyt: etaani, etyleeni, asetyleeni, propaani, propeeni, n-butaani, i-
butaani, 1-buteeni, trans-2-buteeni, cis-2-buteeni, 1,3-butadieeni, n-pentaani, i-pentaani,
l-penteeni, 2-penteeni, isopreeni, n-heksaani, i-heksaani, n-heptaani, bentseeni ja
tolueeni. EMEP-ohjelman tavoitteet ovat samantyyppisid kuin otsonidirektiivin
hiilivetyseurannassa. Kuitenkin néytteiden heikon ajallisen edustavuuden (kaksi
lyhytkestoista néytettd viikossa) ja ilmamassojen laaja-alaisen sekoittumisen seki
hiilivetyjen osin pitkien osin lyhyiden elinikien vuoksi ne eivit korvaa otsonidirektiivin
hiilivetyseurantaa.

Esimerkiksi bentseenin alustavassa arvioinnissa (PIETARILA ym., 2002) esitettiin
vuosikeskiarvot sekd Sammaltunturilla ettd Utdssd vuodesta 1995 ldhtien. Tulosten
mukaan Utdssd ei havaita trendid ja Sammaltunturilla pitoisuudet ndyttdisivdt olevan
paremminkin kasvussa kuin vdhenemissd. Mitd ilmeisimmin Suomen taajamissa
kehitys on ollut toisenlainen, eivitkd ndméd mittaukset edusta taajamiemme
ilmankoostumusta. Koska bentseeni on pitkdikdinen, molempien asemien havaintoihin
vaikuttaa hyvin paljon taustapitoisuus eli ldhteet kaikkialla pohjoisella
pallonpuoliskolla. Yleensdkin l&hdealueet pitoisuuksille niilld asemilla sijaitsevat
pddosin maamme rajojen ulkopuolella. Asemathan on perustettu ilmansaasteiden
kaukokulkeuman tutkimista varten. Toisaalta monien yhdisteiden elinikd on lyhyt ja ne
ovat muuntuneet ennen tausta-asemalle saapumista. Esimerkiksi pakokaasuissa yleisten
buteenien pitoisuudet ovat erittdin alhaisia, kesdaikana yleensi niité ei havaita lainkaan.

Helsingin seudulla on neljadlli YTV:n asemalla viime vuosina mitattu bentseenin,
tolueenin ja ksyleenien pitoisuuksia passiivikerdimilld kahden viikon keskiarvoina
bentseenipitoisuuksien selvittdmiseksi. Ndmi mittaukset ovat kuitenkin yhdisteiden
midrdn osalta lilan suppeita otsonidirektiivissd esitettyyn mitattavien yhdisteiden
lukumééran ja tavoitteisiin ndhden. Tietddksemme muualta Suomesta ei ole
kvantitatiivisia useamman yhdisteen hiilivetymittauksia taajamasta. Kilpilahdessa
Fortumin jalostamoalueella on useamman vuoden ajan mitattu hyvilla laitteistolla laajaa
hiilivetyspektrid, mikd olisi hyvd aineisto tdmédn erddn Suomen suurimman
hiilivetyldhteen ja sen otsoninmuodostuspotentiaalin arviointiin. YTV:n mittausasemilla
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mitattuja bentseenipitoisuuksia on esitetty hiilimonoksidin ja bentseenin alustavassa
arvioinnissa (PIETARILA ym., 2002).

Otsonidirektiivissd todetaan, ettd typpidioksidia on mitattava vdhintdsin puolessa
direktiivissd edellytettdvissd otsonin niytteenottopaikoissa. Mittausten on oltava
jatkuvia lukuun ottamatta maaseututausta-asemia, joissa voidaan kdyttdd muita
menetelmid. Liitteeseen 1 on merkitty ne otsonimittausasemat, joilla nykyisin mitataan
myds typen oksidien pitoisuuksia. Typen oksideja mitataan nykyisin yli puolessa (15
asemalla 27:std) otsonin mittausasemista. Puolessa (viidelld asemalla kymmenestd)
[lmatieteen laitoksen otsoniasemista mitataan myods typenoksidipitoisuuksia.
Typenoksidipitoisuuksia mitataan jatkuvatoimisilla monitoreilla. Typen oksidien
mittausmenetelmid, mittausverkostoa ja pitoisuustuloksia on esitetty mm. ilmanlaadun
ensimmaistd tytdrdirektiivid koskevassa alustavassa arvioinnissa (PIETARILA ym.,
2001a).

4 TULOKSET

4.1  Yleistd Suomen otsonipitoisuuksista

Euroopan ilmansaastepddstdjen vaikutus Suomessa esiintyviin otsonipitoisuuksiin
vaihtelee suuresti eri vuodenaikoina. Talvella auringon valoenergian ollessa vdhiistad
typpimonoksidi ja muut ilmansaasteet kuluttavat otsonia. Euroopan tiheimmin asutuilla
alueilla otsonipitoisuudet ovat tdlloin pienempid kuin alueen pohjoisella reunalla
(SCHEEL et al., 1997) ja otsonia kulkeutuu Keski-Eurooppaa kohti (LAURILA, 1999,
RINNE et al., 2003). Maalis-huhtikuussa alkaa ilmansaasteotsonin valokemiallinen
muodostuminen, minkd mydtd erityisesti Euroopan teollistuneilla alueilla havaitaan
korkeita otsonipitoisuuksia, ja otsonia alkaa kulkeutua pohjoista kohti. Eteld-Suomen
ylld kulkeutuminen on suurimmillaan kesé-heindkuussa (LAURILA, 1999) ja Pohjois-
Suomessa kevdilld ja loppukesésti (RINNE et al, 2003), mikd kuvastaa otsonin
laajamittaista pitoisuusjakaumaa Euroopassa (RUMMUKAINEN et al., 1996).

Otsonin terveys- ja kasvillisuushaitat liittyvét korkeisiin kriittisen tason ylittdviin
pitoisuuksiin, joita havaitaan ldhinnd keviilld ja kesdlli. Suomessa keskimédrdiset
pitoisuudet ja altistumista kuvaavat tunnusluvut pienenevit pohjoista kohden, koska
otsonia kaukokulkeutuu yleensi eteldstd, ja myos kotimaiset pddstdjen vaikutus otsonin
muodostumiseen on merkittavintd eteldisimméssd Suomessa.

Ilmatieteen  laitoksen tausta-asemilla ja YTV:n Luukin maaseutuasemalla
vuosikeskiarvot ovat vuosien 1990 ja 2000 vilisend aikana kasvaneet keskiméérin 2 %
vuodessa (ANTTILA et al., 2003). Helsingin syddmessd, Toolon liikenneasemalla kasvu
on ollut 6 % vuodessa. Ainakin kaupungeissa otsonipitoisuuden kasvu liittyy
typpimonoksidin pééstdjen vihentymiseen (AARNIO et al, 2002), minkd vuoksi
padston ldheisyydessd tapahtuva otsonin titraationielu on heikentynyt.

Valokemiallisesti  aktiivisina  jaksojen  (huhti-syyskuu  tai  touko-heindkuu)
keskiméérdisissd otsonipitoisuuksissa ei juurikaan ole ollut tilastollisesti merkittidvid
muutoksia. Pitoisuudet ovat kuitenkin pikemminkin kasvaneet kuin laskeneet
(LAURILA et al, 2003). Kesdaikana puhtaiden ilmamassojen otsonipitoisuus on
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kasvanut Eteld- ja Keski-Suomessa. Saastuneimpien ilmamassojen korkeimmat
pitoisuudet ovat laskeneet lievdsti vuosina 1989-2002, tosin muutokset eivit ole
tilastollisesti merkittdvid. Touko-kesdkuun ja huhti-syyskuun jaksoille lasketut AOT40-
altistusindeksit eivdt ole muuttuneet merkittdvésti 1990-luvulla. Ilmakemiallisten
mallisimulointien mukaan Pohjoismaissa esiintyvien korkeimpien otsonipitoisuuksien
(99. persentiili) olisi pitdnyt laskea selvdsti enemmdn kuin on havaittu
(SOLBERG et al., 2002). Syyné tdhdn voi olla joko otsonin taustapitoisuuden kasvu
pohjoisella pallonpuoliskolla (JONSON et al., 2001; DERWENT et al., 2002), liian
suuriksi ilmoitetut péadstovihennykset Pohjois-Euroopassa tai tarkastelujakson
lyhyydestd johtuva tilastollinen epdvarmuus. Esimerkiksi Itdmeren laivaliikenteen
paistdt ovat jatkuvasti kasvaneet (ENTEC, 2002), mutta tdtd kehitystd on huonosti
pystytty ottamaan huomioon péaéstotiedoissa.

4.2  Otsonia muodostavien yhdisteiden piastot

4.2.1 Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paistot

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (NMVOC) padstot, joihin kuuluvat liikenteen
hiilivetypaidstot, ovat Suomessa vihentyneet koko 1990-luvun ajan (kuva 4). Vuoteen
2001 mennessd padstdt ovat vdhentyneet ldhes kolmanneksen vuoden 1990 tasosta.
Vuonna 2001 Suomen NMVOC-péistot olivat yhteensd noin 157 000 tonnia, josta noin
47 % aiheutti litkkenne ja 20 % liuotinten kayttd (kuva 5). Liikenteen hiilivetypadstot
vuonna 2002 ja pisteldhteiden NMVOC-pddstot vuonna 2000 kunnittain on esitetty
liitekuvassa 4. Liitekuvassa 5 on esitetty Suomen NMVOC-pdistot vuonna 2000 50 km
x 50 km ruuduittain (SYKE, 2002b). Suurimmat padstoldhteet ovat keskittyneet Eteli-
Suomen alueelle. Suurimmat kunnittaiset pisteldhteiden padstét muodostuvat Porvoossa
ja Naantalissa, joissa NMVOC-pddstot aitheutuvat péddosin oljynjalostuksesta (SYKE,
2002c).
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Kuva4. Suomen NMVOC-piistojen kehitys vuosina 1990-2001 (SYKE, 2003, EMEP, 2003).
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Kuva 5. Suomen NMVOC-piist6jen jakautuminen vuonna 2001 (SYKE, 2003).

4.2.2 Typen oksidien paistot

Typen oksidien (NOy) pddstdt ovat Suomessa véhentyneet 1990-luvulla ldhinnd
tielitkenteen pééstojen vihenemisen seurauksena. Vuoteen 2001 mennessd padstdt ovat
viahentyneet yli 20 % vuoden 1990 tasosta (kuva 6). Vuonna 2001 Suomen
typenoksidipdéstot olivat yhteensd noin 222 000 tonnia, josta 34 % aiheutti tieliikenne
ja 22 % muut liikkuvat ldhteet (mukana tydkoneet) eli yhteensd liikenteen osuus
Suomen typenoksidipédstoistd oli 66 % (kuva 7).
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Kuva 6. Suomen typenoksidipddstojen kehitys vuosina 1990-2001 (SYKE, 2003; EMEP, 2003).
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Kuva 7. Suomen typenoksidipédistojen jakautuminen vuonna 2001 (SYKE, 2003).

Liikenteen typenoksidipadstot vuonna 2002 ja pisteldhteiden typenoksidipadstot vuonna
2000 kunnittain on esitetty liitekuvassa 6. Liitekuvassa 7 on liséksi esitetty Suomen
typenoksidipdéstot vuonna 2000 50 km x 50 km ruuduittain (SYKE, 2002b). Suurimmat
kunnittaiset typenoksidipddstot syntyvit kunnissa, joissa on runsaasti autoliikennettd tai
suuria voimalaitoksia. Suurimmat kunnittaiset typenoksidipddstot syntyvét Etela-
Suomen suurissa kaupungeissa Helsingissd, Espoossa ja Vantaalla, joissa litkenteen
lisdksi  typenoksidipddstdja  aiheuttaa  energiantuotanto. Porissa, Porvoossa,
Lappeenrannassa ja Kotkassa suurin osa pééstoistd aitheutuu energiantuotannosta tai
teollisuudesta (SYKE, 2002c¢).

4.3 Mitatut otsonipitoisuudet

4.3.1 Ilmatieteen laitoksen mittausasemat

Ilmatieteen laitos on seurannut tausta-alueiden ilmanlaatua vuodesta 1987.
Mittausverkkoon kuuluu nykyisin 10 mittausasemaa kattavasti ympari Suomen. Suurin
osa Ilmatieteen laitoksen asemista on maaseututausta-asemia, mutta osa asemista
sijaitsee ldhelld pienid taajamia ja ne on luokiteltu maaseutuasemiksi otsonidirektiivin
liitteen IV luokittelun mukaan (liitekuvat 1 ja 2). Ilmatieteen laitoksen
taustamittausverkon havainnot soveltuvat pitkdaikaisten muutosten seurantaan vuodesta
1989 ldhtien, koska mittauspaikoissa ja menetelmissd ei ole siitd ldhtien tapahtunut
suuria muutoksi.

Pitkén ajan tavoitteet

Thmisten terveyden suojelemiseksi annettu pitkédn ajan tavoite 120 pg/m’ on médritelty
korkeimpana pdivittdisend 8 tunnin keskiarvona. Vuosina 1998-2002 se on ylittynyt
3—-4 vuotena viidestd kaikilla Ilmatieteen laitoksen tausta-asemilla (kuva 8).
Korkeimmat vuosittaiset pitoisuudet tausta-asemilla ovat olleet noin 110—-160 ug/m3.
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Ainoastaan vuonna 2001 otsonipitoisuudet alittivat niukasti pitkdn ajan tavoitteen lédhes
kaikilla asemilla. Vuoden korkein 8 tunnin keskiarvo vaihtelee paljon vuodesta toiseen,
eikd selvdd nousevaa tai laskevaa trendid ole havaittavissa pidemmaén ajan aikasarjoissa.
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Kuva 8. Otsonipitoisuuden suurimmat vuosittaiset 8 tunnin keskiarvot (ug/m®) Ilmatieteen laitoksen
maaseutu ja maaseututausta-asemilla vuosina 1987-2002.

Kasvillisuuden suojelua koskeva pitkdn ajan tavoite 6 000 pg/m’ x h on mééritelty
altistumisajan ja pitoisuustason yhdistavalla késitteelld AOT40, joka lasketaan
vuosittain touko-heindkuun otsonipitoisuuden tuntiarvoista ajalta 9.00-21.00 Suomen
normaaliaikaa. Vuosina 1998-2002 se on ylittynyt varsin selvésti ldhes joka vuosi
Eteld- ja Keski-Suomessa sijaitsevilla asemilla (kuva 9). Korkeimmillaan touko-
heinikuun AOT40 on ollut Virolahdella yli 21 000 pg/m® vuonna 1999. Kuusamon
Oulangan, Kittilin Sammaltunturin ja Inarin Raja-Joosepin asemien AOT40 on
padsddntoisesti alittanut pitkdn ajan tavoitteen. Myds AOT40-arvot vaihtelevat paljon
yhdelld asemalla vuodesta toiseen, eikd selvdd laskevaa tai nousevaa trendid ole
havaittavissa pidemmain ajan aikasarjoissa. Vuosina 2000 ja 2001 AOT40-arvot olivat
poikkeuksellisen alhaisia ja vuonna 1999 poikkeuksellisen korkeita kaikilla Ilmatieteen
laitoksen asemilla.



28

24000

maaseutu Lammi Evo
21000 i Jokioinen
= maaseututausta /\ .
18000 Sodankyla
= —e— Virolahti
¥ 15000 - .
s 9 —a— Korppoo Utd
Z 12000 / \ 7\ / —=— Ahtiri
<>
= 9000 /‘\/A A all Y / . —X—Hanko Tvérminne
< VA & N .
Pitkén ajan tavoi O\ ¢— llomantsi
6000
x —o— Kuusamo Oulanka
3000 - A —o— Kittild Sammaltunturi
>
0 —— Inari Raja-Jooseppi
— T o \o\ T - T — \N T - T <+ \m \\o T — T o \0 T - T . \N
o0 [ee] o0 N N [=2) N [=2) N N N [=2) N (=] [ (=]
2222222222222 5835

Kuva 9. Otsonipitoisuuden touko-heinikuun AOT40-arvot (pug/m’ x h) Ilmatieteen laitoksen tausta-
asemilla vuosina 1987-2002.

Tavoitearvot

Thmisten terveyden suojelemiseksi annettu tavoitearvo vuodelle 2010 on 120 pg/m’
kahdeksan tunnin keskiarvona. Tavoitearvo saa ylittyd enintddn 25 pdivind
kalenterivuoden aikana kolmen vuoden keskiarvona. Eniten ylityksid on mitattu Utdn
asemalla, jossa otsonipitoisuus 120 pg/m’ (korkein piivittiinen 8 tunnin keskiarvo) on
ylittynyt viimeisen vuosikymmenen aikana korkeimmillaan vuonna 1999 15 pidivéna
(kuva 10). Pohjois-Suomen asemilla ylityksid on tapahtunut yleensid selvésti alle 5
pdivand. Vuonna 2002 tavoitearvo ylittyi kaikilla tausta-asemilla enintdédn 5 piivéna.

Kasvillisuuden suojelua koskeva AOT40-tavoitearvo, joka lasketaan touko-heindkuun
otsonipitoisuuden tuntiarvoista, on 18 000 pg/m’® 5 vuoden keskiarvona. Tavoitearvo on
alittunut kaikilla tausta-asemilla (kuva 11). Eteld- ja Keski-Suomen asemilla AOT40-
arvo oli tarkasteluajanjaksolla noin 6 000—12 000 pg/m® ja Pohjois-Suomessa
3 000—6 000 pg/m’. Korkeimmat AOT40-arvot on mitattu Virolahden, Utén ja Lammin
Evon asemilla ja pienimméat Kuusamon Oulangan ja Inarin Raja-Joosepin asemilla.
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Kuva 10. Otsonipitoisuuden 120 pg/m® 8 tunnin keskiarvona ylittineiden vuorokausien lukumédrd
kolmen vuoden keskiarvona Ilmatieteen laitoksen tausta-asemilla vuosina 1987-2002. Arvot
on merkitty keskiarvon laskentajakson viimeisen vuoden kohdalle.
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Kuva 11. Otsonipitoisuuden AOT40-arvot (ug/m’xh) 5 vuoden keskiarvona Ilmaticteen laitoksen
tausta-asemilla vuosina 1987-2002. Arvot on merkitty keskiarvon laskentajakson viimeisen
vuoden kohdalle.

Tiedotus- ja varoituskynnys

Otsonin varoituskynnykselld tarkoitetaan tasoa, jonka ylittyessd lyhytaikainen
altistuminen vaarantaa videston terveyden, ja tiedotuskynnykselld tasoa jonka ylittyessi
lyhytaikainen altistuminen vaarantaa erityisen herkkien véestoryhmien terveyden.
Tiedotus- ja varoituskynnyksen ylityksistd on tiedotettava ajantasaisesti yleisolle.
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Varoituskynnyksen ylittyessd on liséksi tehtdvd lyhyen aikavélin toimintasuunnitelmia
ylitysten estdmiseksi, jos tietyt direktiivissd mainitut edellytykset tdyttyvét.

Otsonin tiedotuskynnys on 180 pg/m’ tuntikeskiarvona ja varoituskynnys 240 pg/m’
tuntikeskiarvona. Viestolle tiedottamista edellyttdvdn otsonipitoisuuden kynnysarvon
ylityksid on Suomessa havaittu vain kahdesti. Molemmat ylitykset tapahtuivat vuonna
1996 Ilmatieteen laitoksen Evon mittausasemalla (kuva 12). Varoituskynnyksen
ylittdvid pitoisuuksia ei Suomessa ole sen sijaan havaittu lainkaan. Taajamissa ja niiden
lahistolla sijaitsevilla kaupunkien ja kuntien mittausasemilla ei ole havaittu lainkaan
tiedotus- tai varoituskynnyksen ylityksia.
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Kuva 12. Otsonipitoisuuden korkein tuntikeskiarvo (pg/m’) Ilmatieteen laitoksen mittausasemilla
vuosina 1989-2002.

4.3.2 Kuntien ja teollisuuslaitosten mittausasemat

Paikallisen ilmanlaadun otsoniseuranta aloitettiin ensimmadisend paidkaupunkiseudulla
vuonna 1987. Seuraavassa esitetddn kuntien  ja teollisuuslaitosten
ympdristonsuojeluyksikkdjen mittaamia otsonipitoisuuksia vuodesta 1990 alkaen.
Paikallisen otsoniseurantaan liittyvid mittauksia on viime vuosina ollut vuosittain noin
15 asemalla (liitekuvat 1 ja 2). Niistd kolme on ollut DOAS-mittauksia, joiden tuloksia
el tissd esitetd. DOAS-mittausten vuosittainen kattavuus on ollut alhainen (23-75 %)
eikd menetelmin vertailtavuutta UV-fotometrisen menetelmén kanssa ole selvitetty.
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Pitkén ajan tavoitteet

Maaseutu- ja esikaupunkiasemilla mitatut otsonipitoisuudet ovat padsddntoisesti
suurempia kuin kaupunki- ja liikenneasemilla. Korkeimmalle 8 tunnin keskiarvolle
madritetty pitkdn ajan tavoite 120 pg/m’ ylittyi 1990-luvulla noin 50 % asemista
(kuva 13). Ylitykset tapahtuivat yleisemmin maaseutu- ja esikaupunkiasemilla kuin
kaupunki- ja litkenneasemilla. Esimerkiksi Espoon Luukissa vuoden korkein 8 tunnin
keskiarvo on ollut tarkasteluajanjaksolla 114—148 pg/m’ ja Helsingin To6lossd
puolestaan 90-111 pg/m’. Mm. Helsingin To66l6ssi ja Vallilassa sekd Kuopion
keskustassa pitoisuudet ovat aina olleet alle pitkdn ajan tavoitteen. Sen sijaan esim.
Espoon Luukissa, Vantaan Tikkurilassa ja Tampereen Lielahdessa pitoisuudet ovat
olleet ldhes joka vuosi yli pitkédn ajan tavoitteen. Vuonna 2001 suurimmat 8 tunnin
pitoisuudet olivat Porvoon Mustijokea lukuun ottamatta kaikilla asemilla alle
120 pg/m’.
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Kuva 13. Otsonipitoisuuden suurimmat vuosittaiset 8 tunnin keskiarvot (ug/m’) kuntien ja
teollisuuslaitosten ylldpitdmilld asemilla vuosina 1990-2002.

Touko-heindkuun AOT40-arvolle médritetty pitkdn ajan tavoite 6 000 pg/m’ x h on
ylittynyt vuoden 1990 jédlkeen yleisesti mm. Espoon Luukin tausta-asemalla ja
Tampereen Lielahden esikaupunkiasemalla (kuva 14). Kaikilla liikenne- ja
kaupunkiasemilla pitkén ajan tavoite sen sijaan alitettiin selvésti.
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Kuva 14. Otsonipitoisuuden touko-heinikuun AOT40-arvot (ug/m’x h) kuntien ja teollisuuslaitosten
yllapitdmilld asemilla vuosina 1990-2002.

Tavoitearvot

Otsonipitoisuuden 120 pg/m® (korkein péivittdinen 8 tunnin keskiarvo) ylittineiden
vuorokausien lukumiird viimeisten kolmen vuoden keskiarvona on ollut kuntien ja
teollisuuden asemilla enimmillddn 10 (Espoon Luukki vuosina 1997 ja 1998 sekd Turun
Ruissalo vuonna 1999), joten suurin sallittu ylitysten médard 25 vuorokautta alitettiin
reilusti  (kuva 15). Esimerkiksi Vantaan Tikkurilassa ylityksid on ollut
korkeimmillaankin alle 5 vuorokautena vuodessa.

Touko-heindkuun AOT40-arvolle 5 vuoden keskiarvona mdidéritetty tavoitearvo
18 000 pg/m’® x h alittui myds selvésti kaikilla asemilla (kuva 16). Espoon Luukissa
AOT40-arvo on ollut korkeimmillaan 9 000 pg/m’ xh ja Vantaan Tikkurilassa
korkeimmillaankin alle 5 000 pg/m’ x h. Kuvissa 14 ja 15 ei ole mukana liikenne-
tyypin mittausasemia, joilla pitoisuudet ovat vieldkin alhaisempia ja joita ei kéytetd
otsonidirektiivin mukaisessa seurannassa.
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Kuva 15. Otsonipitoisuuden 120 pg/m’ ylittineiden vuorokausien lukumédrd kolmen vuoden
keskiarvona kuntien ja teollisuuslaitosten ylldpitdmilld asemilla vuosina 1990-2002. Arvot on
merkitty keskiarvon laskentajakson viimeisen vuoden kohdalle.
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Kuva 16. Otsonipitoisuuden touko-heindkuun AOT40-arvot (ug/m’ x h) 5 vuoden keskiarvona kuntien ja
teollisuuslaitosten yllapitdmilld asemilla vuosina 1990-2002. Arvot on merkitty keskiarvon
laskentajakson viimeisen vuoden kohdalle.
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4.4  Mallinnetut otsonipitoisuudet

4.4.1 EMEP-mallin tulokset

Liitekuvissa 8 ja 9 esitetiin EMEP:in kaukokulkeutumismallilla 150 km x 150 km:n
hilaruutuihin lasketuista tuloksista interpoloidut otsonipitoisuudet Suomessa. Malliajot
on tehty kéyttden wvuoden 1999 piistitietoja ja vuoden 1994 meteorologista
syottoaineistoa. Tuloksia voidaan kidyttdd arvioitaessa tausta-alueiden pitoisuustasoja.
Liitekuvassa 8 esitetddn otsonipitoisuuden kesdkauden (huhti-syyskuu) péivédajan
keskiarvopitoisuus ja liitekuvassa 9 AOT40-arvo touko-heindkuun jaksolle.

Myo6s EMEP-mallin tuloksista kdy ilmi selvd pitoisuusero Eteld- ja Pohjois-Suomen
vdlilli. Tulosten mukaan otsonipitoisuuden kesdkauden keskiarvo olisi Suomen
eteldrannikolla yli 76 ug/m3 ja Pohjois-Suomessa alle 64 ug/m3 (liitekuva 8). Huhti-
syyskuussa pitoisuuden kasvu on eteldd kohden 1,5 pg/m’ leveyspiiriastetta kohden,
mikd on suurempi kuin mittausten osoittama muutos. Suomen tausta-asemien vuosien
1996-2000 havaintojen mukaan huhti-syyskuussa keskiméérdinen pitoisuus kasvaa
eteldd kohden 0,8 pg/m’ leveyspiiriastetta kohden, kun tarkastellaan asemia, jotka
edustavat maaseutu- tai metsdymparistoja. (LAURILA et al., 2003). Vertailu mitattuihin
pitoisuuksiin osoittaa my®s, ettd mallitulosten pitoisuustaso on keskimairin 4 pg/m’
liian alhainen.

Pitoisuusero Eteld- ja Pohjois-Suomen vililld ndkyy selvdsti myos EMEP-mallin
tuottamissa AOT40-arvoissa (liitekuva 9), vaikka malli selvésti aliarvioikin Suomen
AOT40-arvoja (kts. kpl 3.2.3). Mallin tulosten mukaan Eteld-Suomen AOT40-arvot
olisivat noin kymmenkertaisia Pohjois-Suomen arvoihin verrattuna. EMEP-mallilla on
vaikeuksia simuloida kynnysarvotyyppistd indeksid oikein, koska keskiméadréiset
pitoisuudet ovat aliarvioituja ja l4helld kynnysarvoa. Korkeimmillaan mallitettu touko-
heinikuun AOT40 saavuttaa Suomessa arvon 3 500 pg/m’ x h. Uudessa EMEP-mallissa
ongelma on pitkalti korjaantunut (FAGERLI et al., 2003).

4.4.2 Mittaustuloksista interpoloidut otsonin alueelliset taustapitoisuudet

Ilmatieteen laitoksen tausta-asemien (Raja-Jooseppi, Sammaltunturi, Oulanka, Ahtiri,
Ilomantsi, Evo, Ut6 ja Virolahti) sekd YTV:n Luukin aseman mittaustuloksista
mallinnettiin  Suomen alueelliset taustapitoisuudet interpoloimalla mittaustulokset
kattamaan koko Suomen alueen (kpl 3.2.4). Interpoloinnin tuloksia voidaan kayttda
arvioitaessa Suomen tausta-alueiden pitoisuustasoja. Kaupunkialueilla 1&hinnd
paikalliset typenoksidipadstot kuluttavat otsonia ja todelliset pitoisuustasot ovat ndin
ollen jonkin verran pienempié kuin interpoloinnin tuloksena vastaaville alueille saadut
alueelliset pitoisuudet.

Liitekuvassa 10 esitetdén otsonipitoisuuden korkeimman 8 tunnin keskiarvo vuonna
1999. Vuonna 1999 mitattiin arviointiajanjakson  1998-2002  korkeimmat
otsonipitoisuudet Suomessa. Mittaustulosten perusteella voidaan arvioida kyseisend
vuotena otsonia kulkeutuneen Suomeen merkittdvissdé midrin Vendjiltd. Tulosten
mukaan pitkdn ajan tavoite 120 pg/m’ ylittyi kaikkialla Suomen tausta-alueilla.
Suurimmat pitoisuudet olivat Koillis-Lapissa ja Kaakkois-Suomessa, jossa korkeimmat
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8 tunnin keskiarvot olivat yli 145 pg/m’. Pienimmit pitoisuudet esiintyivit Luoteis-
Lapissa, jossa pitoisuudet olivat alle 135 pg/m’. Suuressa osassa Suomea pitoisuudet
olivat 135-145 pg/m’. Vuoden 1999 korkeimmissa 8 tunnin otsonipitoisuuden
keskiarvoissa ei voida kuitenkaan havaita tilastollisesti merkittivdd riippuvuutta
leveyspiiristd (kuva 17).
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Kuva 17. Otsonipitoisuuden korkein 8 tunnin keskiarvo Ilmatieteen laitoksen tausta-asemilla ja YTV:n
Luukin asemalla vuonna 1999 ja mittaustuloksista tehty regressiosuora leveyspiirin mukaan.

Otsonin pitkén ajan tavoite AOT40-arvolle 6000 pg/m’ x h alittui vuonna 1999 tulosten
mukaan ainoastaan Koillis-Lapissa (liitekuva 11).  Ylivieska—Joensuu-linjan
pohjoispuolella AOT40-arvot olivat alle 10 000 pg/m’ x h ja Kaakkois- ja Lounais-
Suomessa yli 14 000 pg/m’ xh. Vuoden 1999 AOT40-arvoissa voidaan havaita
riippuvuus pitoisuustason ja leveyspiirin vililld (kuva 18). Pitoisuudet pienenevit
selvésti mentdessi eteldstd pohjoiseen. Pitkdn ajan tavoite alittuisi noin 67. leveyspiirin
pohjoispuolella.
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Kuva 18. Otsonipitoisuuden AOT40-arvo Ilmatieteen laitoksen tausta-asemilla ja YTV:n Luukin
asemalla vuonna 1999 ja mittaustuloksista tehty regressiosuora leveyspiirin mukaan.

Liitekuvassa 12 esitetddn otsonipitoisuuden 8 tunnin keskiarvon tavoitearvoa vastaava
pitoisuustaso Suomessa vuosien 2000-2002 keskiarvona. Otsonipitoisuus alitti
tavoitearvon (120 pg/m’, joka saa ylittyd 25 pdivini vuodessa 3 vuoden keskiarvona)
varsin selvisti kaikkialla Suomessa. Vaasa—Ahtiri—Savonlinna-linjan etelipuolella
26. korkein 8 tunnin keskiarvo ylitti kuitenkin 100 pg/m’.

Tilastollisesti tarkasteltuna suurien pitoisuuksien lukuisuus kasvaa pohjoisesta eteldén.
Esimerkiksi vuosina 2000-2002 8 tunnin 26. suurin pitoisuus oli Uton asemalla
105 pg/m®  pienentyen eteldisimmissd Suomessa siten, ettdi 63. leveyspiirin
pohjoispuolella se oli 98 pg/m’ tai alle (kuva 19). Yksittdisend vuonna tulokset voivat
olla vaihtelevampia. Esimerkiksi vuonna 1999, kun koko maassa havaittiin korkeita
otsonipitoisuuksia, korkein havaittu 8 tunnin keskiarvo oli Virolahdella 163 pg/m’ ja
seuraavaksi korkein oli Raja-Joosepissa 150 pg/m’ (kuva 17). Lapissa havaitut
korkeimmat otsonipitoisuudet ovat kulkeutuneet sinne huhti-kesékuussa lantisimmésti
Euroopasta Norjan meren ylitse ja saapuvat Lappiin ldnnestd (LAURILA, 1996).
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Kuva 19. Otsonipitoisuuden 26. korkein keskiarvo vuosien 2000-2002 keskiarvona Ilmatieteen laitoksen
tausta-asemilla ja YTV:n Luukin asemalla ja mittaustuloksista tehty regressiosuora leveyspiirin
mukaan.

Otsonipitoisuuden tavoitearvo AOT40:n 5 vuoden keskiarvolle 18 000 pg/m’ x h alittui
my0s tulosten mukaan arviointiajanjaksolla 1998-2002 kaikkialla Suomessa
(liitekuva 13).  Etelirannikolla AOT40-arvot olivat yli 8500 pg/m’xh ja
Ylivieska—Joensuu-linjan pohjoispuolella alle 6 500 pg/m’ x h. Koillis-Lapissa AOT40-
arvot olivat alle 4 500 pg/m’ x h. Viljelykasvien otsonialtistusindeksilli AOT40 (touko-
heindkuu) on hyvin selvd kasvu pohjoisesta eteldédn. Uton ja Virolahden asemilla
indeksin arvo on 10 000 pug/m’ x h tai ylitse (kuva 20) viheten pohjoista kohden siten
ettd Ilomantsin asema (63°N) ja siitd pohjoisemmat asemat alittavat viiden vuoden
keskiarvona 6 000 pg/m’ x h. Kuitenkin yksittiiseni vuonna, esimerkiksi 1999, saattaa
pitkdn ajan tavoitearvo 6 000 pg/m’ x h ylittyd myds Pohjois-Suomessa (kuva 18).
Sammaltunturin asema sijaitsee noin 250 m ympdristdddn korkeammalla, mika
selittinee asemalla havaittuja korkeampia arvoja.
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Kuva 20. Otsonipitoisuuden AOT40-arvon vuosien 1998-2002 keskiarvo Ilmatieteen laitoksen tausta-
asemilla ja YTV:n Luukin asemalla ja mittaustuloksista tehty regressiosuora leveyspiirin
mukaan.

4.4.3 Paikaupunkiseudulle tehtyjen leviimislaskelmien tulokset

Péadkaupunkiseudun tieliitkenteen pddstoille tehtyjen levidmismallilaskelmien tuloksissa
(liitekuvat 14 ja 15) ndkyy selvisti paikallisten liikenteen typenoksidipédéstdjen otsonia
kuluttava vaikutus. Otsonipitoisuudet ovat suurimpia padkaupunkiseudun laita-alueilla,
joissa liikennetiheys ja liikkenteen padstdt ovat pienid. Helsingin kantakaupungin
alueella ja vilkkaiden litkennevdylien wvarsilla otsonipitoisuudet ovat vastaavasti
pienimmillddn. Vuodelle 2000 tehtyjen mallilaskelmien tulosten mukaan otsonin
korkein 8 tunnin keskiarvo olisi tutkimusalueen reunoilla 110—120 pg/m’, eiki ylittdisi
tutkimusalueella pitkén ajan tavoitetta 120 pg/m’ (liitekuva 14). Varsin laajalla alueella
Helsingin kantakaupungin alueella ja mm. kehd I:n ja kehd IIl:n sekd vilkkaiden
ulosmenoteiden varsilla otsonipitoisuuden korkeimmat 8 tunnin keskiarvot olisivat
alle 105 pg/m’ ja vilkkaiden risteyksien ja liikenneviylien lahistolld alle 100 pg/m’.
Verrattaessa mallin tuloksia mitattuihin pitoisuuksiin (kpl 3.2.2, kuva 1) havaittiin, ettd
malli hieman aliarvioi korkeimpia 8 tunnin keskiarvoja. Mittaamalla havaittiinkin sekd
Luukissa etti Tikkurilassa pitkdn ajan tavoitteen 120 pg/m’ ylittyvin hienokseltaan
vuonna 2000.

Vuoden 2000 mallilaskelmien tulosten mukaan myods AOT40-arvolle annettu pitkén
ajan tavoite 6000 pg/m’ x h alittuisi kaikkialla tutkimusaluetta (liitekuva 15). AOT40-
arvot olisivat kuitenkin yli 5000 pg/m’ x h tutkimusalueen laitamilla mm. Luukissa.
Laajalla alueella Helsingin kantakaupunkia ja vilkkaasti litkenndidyilla alueilla AOT40-
arvot olisivat alle 4000 pg/m’ x h ja liikenneviylien varsilla alle 3000 pg/m’ x h.

Mallilaskelmien tulosten mukaan otsonin tavoitearvot alittuvat siis varsin selvésti
kaikkialla paddkaupunkiseudun alueella.
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4.5 Pitoisuudet suhteessa pitkin ajan tavoitteisiin ja tavoitearvoihin

Otsonin terveys- ja kasvillisuushaitat liittyvdt korkeisiin kriittisen tason ylittdviin
pitoisuuksiin, joita havaitaan ldhinnd kevéilld ja kesélli. Suomessa keskimdirin
pitoisuudet ja altistusindeksit pienenevit pohjoista kohden, koska kaukokulkeutumat
tulevat yleensd eteldstd ja myos kotimaiset padstdt ja siten otsonin muodostuminen
niistd on merkittdvinté eteldisimmaissid Suomessa.

Pitkiin ajan tavoitteet

[lmanlaadun seurannan menetelmaét otsonille madrdytyvét pitoisuuksien suhteesta pitkédn
ajan tavoitteisiin. Kiintedssd paikassa tapahtuvat ja jatkuvat mittaukset ovat pakollisia
seuranta-alueilla, joissa otsonipitoisuus on jonkin viimeksi kuluneen viiden vuoden
aikana ylittdnyt pitkén ajan tavoitteen.

Alustavassa arvioinnissa kdytettyjen mittaus- ja mallinnustietojen perusteella ihmisten
terveyden suojelua koskeva pitkén ajan tavoite 120 pg/m’ (korkein péivittdinen 8 tunnin
keskiarvo) on ylittynyt arviointijakson 1998—-2002 aikana Suomessa kaikkialla tausta-
alueilla. Muutamina otsonipitoisuuden kannalta edullisina vuosina pitkdn ajan tavoite
on alittunut ja tdlloin pitoisuudet ovat olleet yleensa alhaisia kaikkialla Suomessa (esim.
vuosi 2001). Piddkaupunkiseudulle tehtyjen mallilaskelmien sekd kaupunki-,
esikaupunki ja litkenneasemien mittaustulosten mukaan paikalliset padstoléhteet
toimivat Suomessa taajamissa otsoninieluina pienentden pitoisuuksia ldhelld
paistoldhteitd. Keskikokoisissa ja pienissd kaupungeissa ja kuntakeskuksissa terveyden
suojelua koskeva pitkédn ajan tavoite kuitenkin ylittyy. My6s suuremmissa kaupungeissa
pitkdn ajan tavoite ylittyy lukuun ottamatta vilkkaiden liikennealueiden l&hialueita.
Kaukokulkeutuvan otsonipitoisuuden kannalta edullisina vuosina pitkdn ajan tavoite
kuitenkin alittuu varsin laajoilla alueilla suurten kaupunkien keskusta-alueiden
ulkopuolellakin.

Kasvillisuuden suojelua koskeva pitkdn ajan tavoite touko-heindkuun AOT40-arvolle
6000 pg/m’ x h on ylittynyt arviointijakson 1998—2002 aikana Koillis-Lappia lukuun
ottamatta kaikkialla Suomessa. AOT40-arvot kasvavat selvdsti pohjoisesta eteldén.
Esimerkiksi vuonna 1999, jolloin otsonipitoisuudet olivat korkeimmillaan, AOT40-
arvot olivat Ylivieska—Joensuu-linjan etelipuolella yli 10 000 pg/m’ x h ja Kaakkois- ja
Lounais-Suomessa yli 14 000 pg/m’ x h eli Eteli-Suomessa pitkéin ajan tavoite ylitettiin
varsin selvdsti. Suurten ja keskikokoisten kaupunkien taajama-alueilla kasvillisuuden
suojelua koskeva pitkén ajan tavoite sen sijaan alittuu mittausten ja mallilaskelmien
tulosten mukaan. Kaupunkien tausta-alueilla kauempana pidistoldhteistd pitkdn ajan
tavoite sen sijaan ylittyy.

Tavoitearvot

Alustavan arvioinnin tulosten mukaan ihmisten terveyden suojelua koskeva tavoitearvo
120 pg/m® (korkein péivittdinen 8 tunnin keskiarvo, saa ylittyd enintddn 25 péivini
kalenterivuodessa 3 vuoden keskiarvona) alittuu Suomessa varsin selvdsti kaikkialla.
Tavoitearvoa vastaavat pitoisuudet ovat korkeimmillaan lounaisrannikolla ja pienenevét
pohjoiseen mentéessid. Kaupunkialueilla otsonipitoisuudet alittavat tavoitearvon erittiin
selvisti. Tavoitearvon ylityksid on mitattu kaupunkien tausta-alueiden (maaseutu- ja
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esikaupunkiasemat) mittausasemilla korkeimmillaankin 10 pédivind vuodessa sekéd
kaupunki- ja litkenneasemilla korkeimmillaan vain muutamana piivéni vuodessa.

Myds kasvillisuuden suojelua koskeva tavoitearvo touko-heindkuun AOT40-arvolle
18 000 pg/m® xh  viiden vuoden keskiarvona alittuu Suomessa kaikkialla.
Eteldrannikolla AOT40-arvot olivat 1998-2002 korkeimmillaan 11 000 pg/m’ x h ja
Ylivieska—Joensuu-linjan pohjoispuolella alle 6 500 pg/m’ x h. Koillis-Lapissa AOT40-
arvot olivat alle 4 500 pg/m’ x h. Kaupunkialueilla. AOT40-arvot ovat vield titikin
alhaisempia.

Tiedotus- ja varoituskynnykset

Varoituskynnyksen ei ole Suomessa havaittu ylittyvin koskaan. Myos
tiedotuskynnyksen ylittyminen on erittdin harvinaista. Vdestolle tiedottamista
edellyttdvian otsonipitoisuuden kynnysarvon ylityksid on Suomessa havaittu vain
kahdesti. Molemmat ylitykset tapahtuivat vuonna 1996 Ilmatieteen laitoksen Etela-
Suomessa sijaitsevalla Evon tausta-asemalla. Kaupunkialueilla havaitut pitoisuudet ovat
olleet aina selvisti alle tiedotus- ja varoituskynnyksen.

5 JOHTOPAATOKSET, TUTKIMUSTARPEET JA SUOSITUKSET

Tésséd tutkimuksessa on kerdtty ja analysoitu otsonin alustavan arvioinnin tekemiseksi
suurin osa Suomessa kéytettdvissd olevasta mittaus- ja mallinnusaineistosta. Liséksi
tutkimusraportissa esitetdén arvioinnin taustaksi otsonin muodostukseen osallistuvien
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja typenoksidien pééstotietoja. Aineiston perusteella
on tehty ilmanlaadun 4. tytdrdirektiivin vaatima alustava arviointi Suomen
otsonipitoisuuksille.

Otsonipitoisuuksien arvioimiseksi on Suomessa kdytettivissd varsin hyva ja alueellisesti
kattava ilmanlaadun mittausverkosto. Otsonipitoisuuden mittaustietoja on kédytettdvissi
Ilmatieteen laitoksen tausta-asemilta vuodesta 1987 ldhtien sekd kuntien ja kaupunkien
mittausasemilta 1990-luvun alkupuolelta ldhtien.

Tutkimuksessa hyOdynnettiin  EMEP:n kaukokulkeutumismallin tuloksia Suomen
otsonipitoisuuksista. Kéytettdvissa olleet EMEP:n trajektorimallin tulokset aliarvioivat
otsonipitoisuuksia Suomessa, minkd vuoksi niiden avulla voidaan arvioida ldhinnd
pitoisuuksien alueellista vaihtelua. Alustavan arvioinnin yhteydessi tehtiin Ilmatieteen
laitoksen ja YTV:n tausta-asemien mittaustulosten perusteella mallinnus Suomen
otsonipitoisuuksista interpolointimenetelmilld. Tulosten perusteella voidaan arvioida
tausta-alueiden pitoisuuksia eri puolilla Suomea. Lisdksi mallinnettiin Ilmatieteen
laitoksen paikallisen mittakaavan levidmismalleilla padkaupunkiseudun
otsonipitoisuuksia vuodelle 2000.

Alustavan arvioinnin tulosten perusteella ihmisten terveyden suojelua koskeva pitkén
ajan tavoite 120 pg/m’ (vuoden korkein péivittdiinen 8 tunnin keskiarvo) ylittyy
Suomessa kaikkialla sekd tausta-alueilla ettd kaupunkialueillakin lukuun ottamatta
vilkkaiden liikennealueiden l&histod. Myos kasvillisuuden suojelua koskeva pitkén ajan
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tavoite touko-heinikuun AOT40-arvolle 6000 pg/m’ x h ylittyy Suomessa kaikkialla
tausta-alueilla Koillis-Lappia lukuun ottamatta. Suurien ja keskikokoisten kaupunkien
taajama-alueilla kasvillisuuden suojelua koskeva pitkdn ajan tavoite sen sijaan alittuu.
Sekd ihmisten terveyden suojelua ettd kasvillisuuden suojelua koskevat tavoitearvot
alittuvat kaikkialla Suomessa.

Otsonipitoisuuksien seuranta

[lmanlaadun seurannan menetelmét ja taso otsonille madrdytyvét pitoisuuksien
suhteesta pitkdn ajan tavoitteisiin. Kiintedssd paikassa tapahtuvat ja jatkuvat mittaukset
ovat pakollisia seuranta-alueilla, joissa otsonipitoisuus on jonkin viimeksi kuluneen
viiden vuoden aikana ylittdnyt pitkdn ajan tavoitteen. Alustavan arvioinnin tulosten
perusteella otsonipitoisuuksien mittaaminen jatkuvasti kiinteilld paikoilla on
kaytdnnossd pakollista kaikilla seuranta-alueilla riippumatta toteutettavasta seurannan
aluejaosta.

Alustavan arvioinnin tulosten perusteella voidaan otsonipitoisuuksien seurannan
aluejaon varteenotettavina vaihtoehtoina pitdd kahta tai kolmea seuranta-aluetta.
Kolmella seuranta-alueella tarvittavien kiinteiden mittausasemien lukumaiéré olisi koko
Suomessa yhteensd 17—-18 ja kahdella seuranta-alueella yhteensd 15-16.
Maaseututausta-asemia pitid direktiivin mukaan olla 1 asema/50 000 km® kaikkien
seuranta-alueiden keskiméérdisend asematiheytend eli molemmissa vaihtoehdoissa 6—7.
Viéhintddn yhden aseman tulisi kullakin seuranta-alueella sijaita esikaupunkialueella.
Typpidioksidia olisi mitattava lisdksi vahintdén puolessa mittausasemia.

[Imatieteen laitoksen suositus otsoniseurannan aluejaoksi on kolme seuranta-aluetta,
koska Pohjois- ja Eteld-Suomen otsonipitoisuudet eroavat varsin selvisti toisistaan:
Pohjois-Suomen tausta-alueilla otsonipitoisuudet ovat pddsddntdisesti pienempid kuin
Eteld-Suomessa. Esim. AOT40-arvot ovat Pohjois-Suomessa varsin 1&helld pitkdn ajan
tavoitetta, mutta Eteld-Suomessa pitoisuudet ylittévit tavoitteen hyvin selvésti. Pohjois-
Suomessa ei otsonipitoisuuksissa yleensd voida havaita Suomen omien péédstdjen
vaikutusta vaan otsonipitoisuudet ovat taustapitoisuuksien tasoisia ja kohonneet
otsonipitoisuudet ovat pddsdintdisesti kaukokulkeuman aiheuttamia. Eteld-Suomessa
sen sijaan myOds Suomen omat padstdt vaikuttavat otsonipitoisuuksiin. Lisédksi
péddkaupunkiseutu muodostaa mm. suurien typenoksidi- ja hiilivetypééstojensd vuoksi
selvisti otsonipitoisuuden seurannan kannaltakin oman alueensa ja paddkaupunkiseutu
on myos direktiivin mukainen viestokeskittyma.

Nykyisessd asemaverkossa on tédlld hetkelld riittivd midrd mittausasemia (liitekuva 2),
mutta Ilmatieteen laitos suosittelee Pohjois-Suomeen perustettavaksi yhtd uutta
mittausasemaa esikaupunkialueelle. Pohjois-Suomen alueella ei tdlld hetkelld ole yhtdén
esikaupunkialueella sijaitsevaa mittausasemaa. Suositeltava sijoituspaikka olisi Oulu,
koska Oulu on asukasluvultaan ja typenoksidipédéstoiltdan Pohjois-Suomen suurin
kaupunki. Lisdksi varsin laajalla alueella Oulun leveyspiirin molemmin puolin ei ole
otsoniasemia, silld Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun ympaéristokeskusten alueilla ole talla
hetkelld yhtddn otsoniasemaa. Ilmatieteen laitos suosittelee myds Kuopiossa sijaitsevan
otsonin mittausaseman siirtdmistd esikaupunkiin, koska Kuopion mittausasema ei tilla
hetkelld ole edustava esikaupunkiasema eikd Itd-Suomessa ole yhtddn
esikaupunkiasemaa.
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Vaihtoehtoja otsonin seuranta-alueiksi:

Seuranta-alue

Pinta-ala (km®)

Asukasluku
vuonna 2001

Asemien lukumaari

Kolme seuranta-aluetta
1. Padkaupunkiseutu (YTV-alue)
2. Eteld-Suomi
3. Pohjois-Suomi
Maaseututausta

Yhteensi

Kaksi seuranta-aluetta
4. Padkaupunkiseutu (YTV-alue)
5.Muu Suomi
Maaseututausta

Yhteensi

743
118 110
184 217
303 070

743
302 327
303 070

965 000
3 136 000
1 068 000

965 000
4194 000

Otsonin mittausasemat voisivat olla esim. seuraavat:

YTV

2 asemaa

Maaseutu- ja esikaupunkiasemat

Eteld-Suomi

Turku, Ruissalo
Jokioinen (IL)
Lammi, Evo (IL)
Lahti, Metsékangas
Tampere, Lielahti
Jyviskyld, Pupuhuhta

Pohjois-Suomi

Ouluun suositellaan perustettavaksi uusi asema
Kuopion otsoniasema suositellaan siirrettdvéksi esikaupunkiin

Sodankyla (IL)

Maaseututausta asemat:

Korppoo, Ut6 (IL)
Virolahti (IL)
Ahtiri (IL)

Kuusamo, Oulanka (IL)

[lomantsi (IL)

Kittild, Sammaltunturi (IL)

Inari, Raja-Jooseppi (IL)
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Otsonia muodostavien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja typen oksidien
mittaukset

Otsonidirektiivissd todetaan, ettd kunkin jdsenvaltion on varmistettava, etti niiden
alueella toimii védhintddn yksi asema, jossa mitataan otsonia muodostavien yhdisteiden
pitoisuuksia. Mittausten tdrkeimmadt tavoitteet ovat otsonia muodostavien yhdisteiden
kehityssuunnan  analysointi,  pédstdjen  vdhentdmisstrategioiden  tehokkuuden
tarkistaminen, padstokartoitusten yhtendisyyden tarkistaminen ja epdpuhtauspééstdjen
paikantaminen niiden l&hteisiin. Lisétavoitteena on tukea otsonin muodostumisen ja
otsonia muodostavien yhdisteiden levidmisprosessien ymmartdmistd ja valokemiallisten
mallien soveltamista. Mittausaseman tulee olla tyypiltddn kaupunkitausta-asema, joka
suhteellisen edustavasti kattaa liikennepddstdt ja integroisi myds muita haihtuvien
hiilivetyjen paisto6ji, joista yleenséd suurin osa on hajapéadstdjd. Mitattujen pitoisuuksien
tulee edustaa tyypillistdi kaupungista kulkeutuvaa pédstokoostumusta, jossa
otsoninmuodostus aurinkoisella ilmalla kdynnistyy.

Suomessa luonnollinen paikka otsonia muodostavien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
mittaamiselle on péddkaupunkiseutu, joka on Suomen suurin otsonia muodostavien
yhdisteiden padstokeskittymé. Jatkuvatoiminen automatisoitu kaasukromatografi on
ainoa mittausmenetelmai, jolla direktiivissd mainitut tavoitteet voidaan tiysin saavuttaa.
Nykyisin Suomessa toteutettava haihtuvien hiilivetyjen pitoisuusseuranta ei tiyté
otsonidirektiivissd  esitettyjd tavoitteita, joten Ilmatieteen laitos suosittelee
jatkuvatoimisten mittausten aloittamista yhdelld mittauspaikalla padkaupunkiseudulla.
[lmatieteen laitos on yhdessd Helsingin yliopiston fysikaalisten tieteiden laitoksen
kanssa perustamassa kaupunkiasemaa yliopiston kasvitieteellisen puutarhan yhteyteen
lahelle tulevia toimitilojaan Kumpulaan. Sijainniltaan se on edustava kaupunkitausta ja
tarjoaa yhden vaihtoehdon otsonia muodostavien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
mittaamiselle Suomessa.

Otsonidirektiivissd todetaan, ettd typpidioksidia on mitattava vihintddn puolessa
direktiivissd edellytettdvissd otsonin niytteenottopaikoissa. Mittausten on oltava
jatkuvia lukuun ottamatta maaseututausta-asemia, joissa voidaan kdyttdd muita
menetelmid. Typen oksideja mitataan nykyisin jatkuvilla menetelmilld Suomessa yli
puolessa otsonin mittausasemista (liite 1). [lmatieteen laitoksen otsoniasemista puolessa
mitataan my0s typenoksidipitoisuuksia.

Lisatutkimustarpeet

Suomessa on télld hetkelld kohtuullisen hyvd otsonin mittausverkko, mutta mallien
kdyttéd otsonipitoisuuksien arvioinnissa ja ennustamisessa tulisi edelleen kehittéa.
Suomessa ei  tdlld hetkelld ole rutiinikdytossd  kaukokulkeutumismalleja
otsonipitoisuuksien arviointiin tai ennustamiseen. Norjalaisten EMEP-mallien tuloksia
on laajasti saatavissa, mutta niitd hyddynnettdessd on otettava huomioon, ettid tdhin
saakka kiytetyn valokemiallisen mallin tulokset aliarvioivat otsonin pitoisuustasoja
Suomessa. Tulevaisuudessa kannattaa hyodyntdd vastikddn valmistuneen, tarkemman
hilamallin tuloksia. Paikallisessa mittakaavassa kdytdssd olevat mallit ovat riittivin
luotettavia  kaupunkialueiden pitoisuustasojen alueelliseen arviointiin. Koska
otsonipitoisuudet ovat kuitenkin Suomessa enemmin tausta-alueiden ongelma, olisi
Suomessakin suositeltavaa ottaa rutiinikdyttoon ja kehittdd my0s laajemman
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mittakaavan  malleja  otsonipitoisuuksien alueellisessa  arvioinnissa.  Otsonin
kasvillisuudelle aiheuttamia riskejd tulisi kartoittaa AOT40-pitoisuusindeksien sijasta
kasvien todelliseen otsoniannokseen perustuen.
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LIITTEET



Liite 1. Otsonipitoisuuksia mittaavat ilmanlaadun seuranta-asemat vuosina 1998-2002
ryhmiteltynd asematyypin mukaan. Viimeisessd sarakkeessa on merkintd
”NOy”, jos asemalla mitattiin typen oksideja vuoden 2002 péattyessa.

Mitausverkon Sijaintikunta Mittausaseman nimi Mittaus- Mittaus Mittaus NO,

Lyhenne menetelmi alkanut paittynyt 2002

Asematyyppi = LIIKENNE (eivit sovellu direktiivin mukaiseen otsonipitoisuuksien arviointiin)

HAMEENLINNA | HAMEENLINNA | Raatihuoneenkatu UV-fotometria | 10.1.1997 14.2.2002

PORI PORI Itatulli UV-fotometria | 6.4.2001 8.1.2003

TAMPERE TAMPERE Raatihuone UV-fotometria | 1.4.1992 31.12.2000

TURKU TURKU Turun kauppatori UV-fotometria | 1.1.1998 31.12.1998

VAASA VAASA Kirkkopuistikko UV-fotometria | 22.4.1997

VALKEAKOSKI | VALKEAKOSKI | Terveyskeskus, linja 2 DOAS 1.1.1990 NO,

YTV HELSINKI T60616 UV-fotometria | 1.7.1986 NO,

YTV HELSINKI Vallila 1 UV-fotometria | 18.4.1996 13.7.1999

Asematyyppi = KAUPUNKI (edustavuus muutamia neliokilometreji)

HAMEENLINNA | HAMEENLINNA | Cygnaeuksenkadun UV-fotometria | 19.3.2002 NO,
puisto

JYVASKYLA JYVASKYLA Pupuhuhta UV-fotometria | 1.1.1998 15.5.2001

KUOPIO KUOPIO Kuopion keskusta 2 UV-fotometria | 1.7.1997 NO,

VALKEAKOSKI | VALKEAKOSKI | Terveyskeskus, linjal | DOAS 1.1.1990 NO,

YTV HELSINKI Kallio 2 UV-fotometria | 1.1.1999 NO,

Asematyyppi = ESIKAUKAUPUNKI (edustavuus muutamia kymmenié neliokilometreji)

HAMINA HAMINA Haminan satama DOAS 1.6.1991

JYVASKYLA JYVASKYLA Palokka 2 UV-fotometria | 16.5.2001 NO,

LAHTI LAHTI Metsédkangas UV-fotometria | 1.4.1998

TAMPERE TAMPERE Lielahti, Isoniemenkatu | UV-fotometria | 1.4.1992

YTV VANTAA Tikkurila 2 UV-fotometria | 1.1.1990

Asematyyppi = MAASEUTU (edustavuus muutamia satoja neliokilometreji)

FORTUM PORVOO Mustijoki UV-fotometria | 21.8.1991 NO,

FORTUM SIPOO Lopard UV-fotometria | 6.2.1987 25.5.2000

FORTUM SIPOO Lopar6 2 UV-fotometria | 16.6.2000

PORI PORI Lampaluoto UV-fotometria | 1.12.1999 31.12.2000

TURKU TURKU Ruissalo Saaronniemi UV-fotometria | 1.1.1999 NO,

YTV ESPOO Luukki UV-fotometria | 1.7.1987 NO,

FMI JOKIOINEN Jokioinen UV-fotometria | 29.3.1999

FMI LAMMI Evo (Lammi) UV-fotometria | 30.11.1994

FMI SODANKYLA Sodankyld UV-fotometria | 3.2.1995

Aesmatyyppi=MAASEUTUTAUSTA (edustavuus 1 000 - 10 000 neliokilometrii)

FMI KITTILA Sammaltunturi UV-fotometria | 5.9.1991 NO,

FMI KORPPOO Uto UV-fotometria | 2.2.1986 NO,

FMI ILOMANTSI Ilomantsi UV-fotometria | 2.10.1997

FMI INARI Raja-Jooseppi UV-fotometria | 19.8.1992

FMI KUUSAMO Oulanka UV-fotometria | 21.10.1989 NO,

FMI VIROLAHTI Virolahti UV-fotometria | 11.8.1988 NO,

FMI AHTARI Ahtiri 2 UV-fotometria | 30.5.1997 NO,
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LIITEKUVA 1. Otsonin mittausasemat Suomessa 1987-2001.
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LIITEKUVA 2. Otsonin nykyiset (2002) mittausasemat.
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LIITEKUVA 3. Hiilivetyjen mittausasemat Suomessa.
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LIITEKUVA 4. Liikenteen hiilivetyp&sstét 2002 ja pistelhteiden NMVOC-péstét 2000.






Liikenteen NOx-pééstot
2002 [t/a]

B > 2000

Il 1000 - 2000
B 500 - 1000
[] 200- 500
] 0- 200

Pistel@hteiden NOx-paastot
2000 [t/a]

@- 3000

@ 1000 - 3000
e 100 - 1000
e <100

'l‘%v

&
. Q§
S

e

LIITEKUVA 6. Liikenteen NOx-péasttt 2002 ja pistelahteiden NOx-paastot 2000.






O3 kesdkauden keskiarvo
[ng/m?]

B 76-80
W 72-76
I 68-72
[]64-68
160-64

LIITEKUVA 8. Otsonin kesdkauden (huhti-syyskuu) keskiarvopitoisuus (ng/ms?)
EMEP-mallin tulosten perusteella.




03 AOT40
[hg/m? x ]

B > 3000

Il 2000 - 3000
7] 1000 - 2000
] 200 - 1000
[ ] <200

LIITEKUVA 9. Otsonipitoisuuden AOT40-arvo (touko-heindkuu) (ug/m3 x h) EMEP-mallin
tulosten perustedlla.



Korkein 8h keskiarvo
[ng/m?]

B 155- 165
B 145- 155
[ 135-145
[]120-135

Pitkan gjan tavoite:
120 pg/m?3

LIITEKUVA 10. Otsonin korkein 8 tunnin keskiarvopitoisuus (png/ms3) vuonna 1999

tausta-asemien mittausten perusteel la.




O3 AOT40
[hg/m*x h]

Il 14000 - 21 500
I 10000 - 14 000
[l 6000- 10000
] 4400-6 000

Pitkan gjan tavoite:
6000 pg/m3x h

LIITEKUVA 11. Otsonin AOT40-pitoisuudet (touko-heindkuu) (ug/m?3 x h) vuonna 1999
tausta-asemien mittausten perusteel la.




03 26. korkein 8 h keskiarvo
[ng/m?] 2000-2002

B 102- 106
[ 100- 102
] 98-100
] 95- 98

Tavoitearvo:

120 pg/msd, joka saa ylittya
25 péivéna vuodessa

3 vuoden keskiarvona

Raja-Jooseppi

@ Sammaltunturi

LIITEKUVA 12. Otsonin 26. korkein 8 tunnin keskiarvopitoisuus (Lg/ms3) vuosina
2000-2002 tausta-asemien mittausten perustedla.



O3 AOT40 [pg/m3 x h]
1998-2002

Il 8500- 11 000
[ 6500-8 500
[]14500-6 500
13500-4 500

Tavoitearvo:
18 000 pg/m3 x h
5v keskiarvona

@ Sammaltunturi

LIITEKUVA 13. Otsonin AOT40-pitoisuudet (touko-heindkuu) (ug/m?3 x h) vuosina
1998-2002 tausta-asemien mittausten perusteella.



O3 8h keskiarvo
[ng/m3]

B> 120
M 110- 120
[ 105- 110
[] 100 - 105
[ ] <100

Pitkén gjan tavoite:
120 pg/m?
Mittausasemat

kaupunki
A maaseutu

= |iikenne

' kilometria

LIITEKUVA 14. Otsonin korkein 8 tunnin keskiarvopitoisuus (ug/me) padkaupunkiseudulla vuonna 2000.



O3 AOT40
[Mg/me x h]

B > 6000

Il 5000 - 6 000

[ 4000 - 5000

] 3000 - 4 000
[ ] <3000

Pitkén gjan tavoite:
6 000 pg/md

Mittausasemat

kaupunki
A maaseutu

= |iilkenne

| & (T kilometga ¢
y oy no S -
LIITEKUVA 15. Otsonipitoisuuden AOT40-arvo (touko-heindkuu) (ug/mse x h) padkaupunkiseudulla vuonna 2000.
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