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ESIPUHE

Tuoreet kansainvéliset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd pienhiukkaset (PM.,s) aiheuttavat
vakavia terveyshaittoja. Kuitenkin kysymys siitd, mitk&d hiukkasten ominaisuudet ovat
paasyyna havaittuihin terveysvaikutuksiin, on edelleen selvda vastausta vailla. Suomessa
suurin osa ilmassa leijuvasta pienhiukkasmassasta on kaukokulkeutunut maamme rajojen
ulkopuolelta. Jopa pé&dkaupunkiseudun Vvilkaslikenteisilld alueilla keskimaarin 50-70 %
pienhiukkasmassasta on perédisin kaukokulkeumasta. Ajoittain pienhiukkaspitoisuudet
nousevat poikkeuksellisen korkeiksi kaukokulkeuman vuoksi, mutta tallaisten kaukokulkeuma-
episodien yleisyys, voimakkuus, ldhdealueet ja lahteet tunnetaan viela melko puutteellisesti.

Tassé tutkimuksessa pyritddn luomaan kokonaiskuva kaukokulkeumaepisodeista vuodesta
1999 alkaen, jolloin aloitettiin pienhiukkasten massapitoisuusmittaukset YTV:n Kallion
kaupunkitausta-asemalla Helsingissé ja Helsingin yliopiston Hyytidlan metsdasemalla. Ty6sséa
hyddynnettin my6s limatieteen laitoksen tausta-asemilla tehtyjen ionimittausten tuloksia.
Lisadksi Hyytidlassa kerattyja hiukkasnaytteitd analysoitiin useilla menetelmilla jakson 2001-
2005 episodien ajalta. Myo6s ulkomaisten tutkimuslaitosten tuottamia meteorologisia ja
kaukokartoitusaineistoja kaytettiin hiukkasléhteiden selvittdmisessa.

Tutkimuksen vastuullisena johtajana toimi Heikki Tervahattu Nordic Envicon Oy:sta ja
paatutkijana Jarkko Niemi Helsingin yliopistosta. Tutkimuksen tekemiseen osallistuivat liséksi
Sanna Saarikoski, Minna Aurela, Risto Hillamo ja Ulla Makkonen limatieteen laitokselta, P&ivi
Aarnio ja Tarja Koskentalo YTV:n Seutu- ja ympdéristétiedosta sekd Tea Luoto, Jyrki
Martikainen, Hanna Vehkaméaki, Tareq Hussein ja Markku Kulmala Helsingin yliopistosta.
Suuret kiitokset myds niille monille muille henkildille, jotka osallistuivat tydssa kaytettyjen
ilmanlaatuaineistojen tuottamiseen.

Helsingissa 15.8.2006

YTV Paakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta
Seutu- ja ympéristotieto

Irma Karjalainen Paivi Aarnio
Tietopalvelujohtaja Ymparistdryhman paallikkod
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Tiivistelméa

Tassd tyodssd tutkittin pienhiukkasten (PM,s) kaukokulkeumaepisodeja Etela-
Suomessa ja erityisesti padkaupunkiseudulla vuosina 1999-2005. T&ssd tydssa
pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodeiksi maariteltiin pddkaupunkiseudulla sellaiset
jakso, jolloin pienhiukkasten 24-h liukuva keskiarvo nousi yli 25 ug m™ Kallion
kaupunkitausta-asemalla ja samaan aikaan hiukkaspitoisuudet nousivat korkeiksi
my6s Luukin alueellisella tausta-asemalla. Kallion keskimaarainen PM, s-pitoisuus
oli 85 g m? jaksolla 1999-2005, joten kaukokulkeumaepisodien aikaan
pienhiukkasten 24-h  keskiarvopitoisuudet vahintddn kolminkertaisia
tavanomaiseen tasoon verrattuna. Kaukokulkeumaepisodien tunnistamisessa ja
varmentamisessa hyddynnettiin myds Utdn, Virolahden ja Hyytidlan maaseututausta-
asemien ilmanlaatumittausten tuloksia.

olivat

Valitut  kriteerit ~ tayttdvia  pienhiukkasten  kaukokulkeumaepisodeja ol
padkaupunkiseudulla yhteensd 30 jaksolla 1999-2005. Niiden maara oli 1-7
kpl/vuosi. Vuonna 2002 kaukokulkeumaepisodit heikensivat ilmanlaatua erityisen
voimakkaasti, silld episodit olivat melko pitkdkestoisia (yhteiskesto 9,3 vrk) ja
hiukkaspitoisuudet nousivat ajoittain erittdin korkeiksi. Kuukausittaisen tarkastelun
perusteella episodeja esiintyi 18hes vuosittain maalis-huhtikuussa ja satunnaisesti
tammi-helmikuussa sekd& elo-lokakuussa. Kaukokulkeumaepisodien aikaan
pienhiukkasten 24-h maksimipitoisuudet vaihtelivat 25 ja 46 ug m? valilla, joten
hiukkaspitoisuudet nousivat paakaupunkiseudulla episodien aikaan suunnilleen
samalle tasolle kuin Euroopan saasteisimpien kaupunkien tavanomaiset pitoisuudet.
lImavirtaukset saapuvat episodien aikaan yleensd aina seuraavilta It&-Euroopan
alueilta: Baltian maat (Viro, Latvia ja Liettua), Vendja, Valko-Vengja, Ukraina ja/tai
Puola.

Paakaupunkiseudulla oli episodien lahdeanalyysijaksolla (2001-2005) yhteensa 20
pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodia. Noin puolet episodeista johtui It&-Euroopan
tavanomaisten saasteiden (peréisin energiantuotannosta, liikenteesta,
teollisuudesta, pienpoltosta jne.) kaukokulkeutumisesta Suomeen ja noin puolet
episodeista oli sellaisia, etta Ita-Euroopan avopalojen (erilaisia maastopaloja ja
polttoa pelloilla) p&astét hiukkaspitoisuuksia
voimakkaasti tavanomaisten saasteiden kaukokulkeutumisen liséksi.

kasvintdhteiden nostattivat
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Sammanchg

| detta arbete undersdktes episoder av fjarrtransport av finpartiklar (PM,5) i Sédra
Finland och speciellt i huvudstadsregionen aren 1999-2005. | detta arbete
definierades sadana perioder foér episoder av fjarrtransport av finpartiklar i
huvudstadsregionen, da det 24-h glidande medelvardet steg 6ver 25 ug m? i
Berghélls stadsbakgrundsstation och samtidigt steg partikelhalterna hégt dven i Luks
regionala bakgrundsstation. Den genomsnittliga PM,s- halten var 8,5 ug m™ under
perioden 1999-2005, saledes var 24-h genomsnittshalterna for finpartiklar vid tiden
for fjarrtransport minst trefaldiga jamfort med den vanliga nivan. Foér att identifiera
och sakerstalla episoderna utnyttjades ocksa resultat fran luftkvalitetsmatningar i
landsbygdsbakgrundsstationerna pa Utd, Vederlax och Hyytiala.

Episoder av fjarrtransport, som uppfyllde de valda kriterierna, var sammanlagt 30 i
huvudstadsregionen under perioden 1999-2005. De var 1-7 till antalet per ar. Ar
2002 forsvagade fjarrtransportsepisoder luftkvaliteten sarskilt kraftigt, fér episoderna
var ratt langvariga (sammanlagd varaktighet 9,3 dygn) och partikelhalterna steg
tidvis till synnerligen hoég niva. Pa basen av en manatlig observation forekom
episoder narapa arligen i mars- april och sporadiskt i januari- februari, samt i
augusti- oktober. Vid tiden for fjarrtransportsepisoderna varierade smapartiklarnas
maximikoncentrationer mellan 25 och 46 ug m?, sa att partikelkoncentrationerna i
huvudstadsregionen steg vid tiden foér episoderna till ungefar samma niva, som de
sedvanliga koncentrationerna i Europas mest férorenade stader. Luftstrdmningarna
anlande vid tiden fér episoderna i allménhet alltid fran foljande omraden i
Osteuropa: Baltiska staterna (Estland, Lettland och Litauen), Ryssland, Vitryssland,
Ukraina och/eller Polen.

I Huvudstadsregionen forekom under episodernas kallanalysperiod (2001-2005)
sammanlagt 20 episoder av langvaga der av finpartiklar. Cirka halften av episoderna
berodde pa fjarrtransport av Osteuropas sedvanliga féroreningar (hdrstammande
fran energiproduktion, trafik, industri, smaskalig vedeldning, osv.) till Finland och
cirka hélften av episoderna var sadana, att utsldppen fran Osteuropas &ppna
brander (olika terrangbrander och forbrénning av véxtrester pa akrarna) kraftigt
héjde koncentrationerna av finpartiklar utéver den sedvanliga fjérrtransporten av
féroreningar.

Ngelord

finpartiklar, episoder av fjarrtransport, kemisk sammansattning
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Abstract

In this study long-range transport (LRT) episodes of fine aerosol particles (PM,s)
were investigated in Southern Finland, especially in Helsinki metropolitan area,
during 1999-2005. The following criteria were defined for the detection of PM,5 LRT
episodes in Helsinki metropolitan area; 24-h PM, 5 concentration is higher than 25 ug
m® at Kallio monitoring site (urban background) in Helsinki, and particle
concentrations increase simultaneously at Luukki monitoring site (regional
background) in Espoo. Furthermore, the results of air quality measurements
performed at Hyytidla, Utd and Virolahti stations were utilized to confirm the origin of
long-range transported particles. During the LRT episodes 24-h PM; 5 concentrations
varied between 25 and 46 ug m™ which are 3-5 times higher than the average value
(8.5 ug m™) at Kallio during 1999-2005.

The number of PM, s LRT episodes varied between 1 - 7 per year during 1999-2005,
the total number being thirty. LRT episodes deteriorated air quality especially in
2002 strongly because the durations of the episodes were quite long (total time 9.3
days). At monthly level, the LRT episodes occurred almost annually in March and
April and occasionally in January and February as well as in August-October. During
the episodes, backward air mass trajectories typically arrived from the neighbouring
countries of Eastern Europe: Estonia, Latvia, Lithuania, Russia, Belarus, Ukraine
and Poland.

In Helsinki metropolitan area, twenty PM, 5 LRT episodes occurred during the source
analysis period (2001-2005). Approximately half of the episodes were caused by the
LRT of ordinary anthropogenic pollutants (from energy production, traffic, industry,
residential burning, etc.) originated from Eastern Europe. Other half of the episodes
contained abundant particles from open biomass burning fires in Eastern Europe as
well as pollutants from the ordinary anthropogenic pollutant sources of the same
region.
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1. TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Tuoreet kansainvéliset tutkimukset osoittavat, ettd pienhiukkaset (PM, s, halkaisija alle 2,5 ym)
aiheuttavat vakavia terveyshaittoja (WHO 2003). Pienhiukkaspitoisuuksien on havaittu olevan
yhteydessd mm. sydan- ja verisuonitautikuolleisuuteen sekd keuhkosy®tpaan. Erilaisista
paastdléhteista peraisin olevien pienhiukkasten koon, kemiallisen koostumuksen ja terveydel-
listen haittojen vélisid yhteyksia ei kuitenkaan tunneta vield kunnolla. Tédh&nastisissa tutkimuk-
sissa ei ole havaittu turvallista pitoisuusrajaa, jonka alapuolella haittoja ei esiintyisi.

Suomessa pienhiukkasten paastomaarat ja pitoisuudet ovat melko matalia verrattuna Keski- ja
ItA&-Euroopan saasteisiin alueisiin (EMEP 2001, 2002; Euroopan komissio 2005; Ruuskanen
ym. 2001; Van Dingenen ym. 2004), ja suurin osa ilman pienhiukkasmassasta on perdisin
maamme rajojen ulkopuolelta. Jopa Helsingissa vilkasliikenteisessd ympéristéssa (Vallila)
keskimaarin noin 50-70 % pienhiukkasmassasta on peraisin kaukokulkeumasta (Karppinen
ym. 2004; Vallius ym. 2003). Kaukokulkeman aiheuttaman taustapitoisuuden suuruus vaihte-
lee voimakkaasti ilmavirtausten lahdealueen suunnan ja muiden saiolosuhteiden mukaan.
Jaameren ja Atlantin suunnalta saapuvat ilmavirtaukset ovat yleensé erityisen puhtaita, kun
taas It&- ja Keski-Euroopan saasteisilta alueilta saapuvat ilmavirtaukset nostavat hiukkaspitoi-
suudet usein korkeiksi Suomessa (Sogacheva ym. 2005).

Hiukkaspitoisuudet nousevat ajoittain poikkeuksellisen korkeiksi, kun heikosti sekoittuneet
ilmavirtaukset saapuvat sateettomalla saalla alueilta, joissa on erityisen runsaasti hiukkas-
paastoja. Tallaisia kaukokulkeumaepisodien hiukkasten koostumusta ja lahteitd on tutkittu
tahan mennessd Suomessa kuuden episodin ajalta.’ Tutkittujen episodien paaldhteet ovat
olleet seuraavat: helmikuussa 1998 merisuolaa Atlantilta ja fossiilisten polttoaineiden paastéja
Lansi-Euroopasta (Tervahattu ym. 2002a; Tervahattu ym. 2002c), syyskuussa 2001 palavan-
kiven polton p&astodistad lentotuhkaa Viron Narvan suunnalta ja maaperapélya kuivilta alueilta
Kazakstanin suunnalta (Tervahattu ym. 2002b; Tervahattu ym. 2004), maaliskuussa 2002
peltojen kevatkulotusten ja fossiilisten polttoaineiden paastéja Ité-Euroopasta (Niemi ym.
2003; Niemi ym. 2004) seka elo-syyskuussa 2002 maastopalojen ja fossiilisten polttoaineiden
paastoja Itd-Euroopasta (Hanninen ym. 2003; Niemi ym. 2003; Niemi ym. 2005; Raisanen ym.
2004; Sillanpaa ym. 2005b).

Vaikka edelld mainitut kaukokulkeumaepisodit on tutkittu perusteellisesti, j&& yleiskuva
episodien maarasta, voimakkuudesta, hiukkaskoostumuksesta ja lahteistd varsin epaselvaksi
ndiden yksittdisten episodien perusteella. Tassa tutkimuksessa pyrittiin luomaan tarkempi
kokonaiskuva kaukokulkeumaepisodeista pdaakaupunkiseudulla ja yleisemmin Etela-
Suomessa. Tydn paatavoitteet olivat seuraavat:

! Lisaksi kuivilta alueilta kaukokulkeutuneiden maaperahiukkasten voimakkaita laskeumia on tutkittu Suomessa,
mutta ndiden menneina vuosikymmenina tapahtuneiden episodien vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuksiin ei tunneta
kunnolla. Huhtikuussa 1965 tuli heikon sateen mukana silmin havaittavaa polyd, jonka siséltdmat siitepdlyt
viittasivat lahteen olevan Ukrainan ja Mustanmeren alueen arot (tietolahteend Kulmala 2006). Joulukuussa 1968
Mustanmeren suunnalta kaukokulkeutunut multa varjasi lumen laajoilla alueilla [t&-Suomessa punertavan mustan-
puhuvaksi (ns. “mustan lumen talvi®, tietoldhteend Kulmala 2006). Maaliskuussa 1991 Saharasta kulkeutunutta
poélya havaittiin Pohjois-Skandinaviassa saakka lumen pinnalla (Franzén ym. 1991).



1) Kehittdd kaukokulkeumaepisodien tunnistamiseen ja kuvaamiseen sopivat menetelmat ja
kriteerit pddkaupunkiseudulle.

2) Selvittdd pé&dkaupunkiseudulla esiintyneiden kaukokulkeumaepisodien maara, kesto,
voimakkuus ja potentiaaliset I1dhdealueet jaksolla 1999-2005.

3) Tutkia kaukokulkeumaepisodien hiukkaskoostumusta ja potentiaalisia paastoléhteita
jaksolla 2001-2005. Erityisesti pyrittiin selvittdmaan biomassan poltosta peréisin olevien
hiukkasten maaraa ja avopaloja niiden lahteena.

Padkaupunkiseudulta ei ollut saatavilla kattavaa hiukkasnaytesarjaa kaukokulkeumaepisodien
ajalta, minka vuoksi episodien hiukkaskoostumusta tutkittiin Hyytidlassa keréatyista naytteista.
Tutkimusjakso rajattiin alkamaan vuodesta 2001, silla talléin alettiin kerdtd sekd PM;- etta
PM.., s-kokojakeen naytteitd Hyytidlassa. Lisdksi vuodesta 2001 alkaen on saatavilla satelliitti-
havaintoihin perustuvat paivittdiset MODIS-avopalopistekartat.



2. AINEISTOT JA MENETELMAT

Tutkimuksessa kaytetyt YTV:n, Helsingin yliopiston ja limatieteen laitoksen ilmanlaatu- ja
saaaineistot on koottu taulukkoon 1. Mittauspaikkojen sijainnista esitetaan kartta liitteessa 1.
Lisaksi tutkimuksessa hyddynnettiin ilmavirtausten kulkeutumisreittejd kuvaavia trajektoreita,
satelliittihavaintoja avopaloalueista ja avopalosavujen leviamistd kuvaavia mallinnustuloksia.
Kaikki edelld mainitut aineistot ja niiden tuottamisessa kaytetyt menetelméat kuvataan lyhyesti
seuraavissa luvuissa.

2.1 YTV:n ilmanlaatu- ja saamittaukset padkaupunkiseudulla

Tassa tydssad kaytettiin erityisesti YTV:n Kallion ja Luukin mittausasemien PM,s- ja PMyo-
tuloksia, silla Kallion tulokset kuvaavat Helsingin kaupunkitaustapitoisuuksia ja Luukki p&a-
kaupunkiseudun alueellista taustapitoisuutta. Kallion PM,s-mittaussarjasta korvattiin joitain
lyhyitd puuttuvia jaksoja erityisesti Helsingin Vallilan aseman (liikenneymparistd) vastaavilla
tuloksilla. Kallion NO- ja NO,-pitoisuuksia kaytettiin paikallisen liikenteen paéastdjen indikaatto-
rina. Tuulen suuntaa ja nopeutta tarkasteltiin Kallion (vuodet 1999-2001) ja Pasilan (vuodet
2002-2005) mittausten perusteella. Kaikkien edella mainittujen mittausten ajallinen resoluutio
on yksi tunti. Tarkempaa tietoa mittausmenetelmista ja -asemista I6ytyy YTV:n julkaisemista
llImanlaatu paakaupunkiseudulla -vuosiraporteista (Aarnio ym. 2005) ja YTV:n verkkosivuilta
(http://lwww.ytv.fi/FIN/ilmanlaatu/).

2.2 limatieteen laitoksen ionimittaukset Utdssa ja Virolahdella

liImatieteen laitoksen Utdn ja Virolahden tausta-asemien ionimittausten tuloksia kaytettiin
padkaupunkiseudulla havaittujen kaukokulkeumaepisodien varmentamisessa. Tassa tydssa
esitetddn seuraavien kemiallisten komponenttien yhteispitoisuus (=“ionisumma”): SO +
(NOs + HNO3 g) + (NH," + NH3 g). lonipitoisuudet mitattiin hiukkasten kokonaismassasta
(TSP, hiukkasten kokonaisleijuma). Mittausten ajallinen resoluution on vuorokausi ja nayttei-
den vaihtoaika kello 8. Mittausmenetelmét on kuvattu lyhyesti limatieteen laitoksen limanlaa-
tumittauksia -sarjassa (Leinonen 2001), ja mittausasemista I6ytyy kuvaus seuraavilta verk-
kosivuilta: http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/fi/index.html.

2.3 Helsingin yliopiston hiukkasmittaukset Hyytidlassa

Helsingin yliopiston SMEAR |l -aseman hiukkasten massa- ja lukumaarapitoisuusmittausten
tuloksia hyddynnettiin pd&dkaupunkiseudulla havaittujen kaukokulkeumaepisodien varmenta-
misessa ja episodihiukkasten koon kuvaamisessa. Liséksi jakson 2001-2005 episodien aikaan
keratyista PM,- ja PMi.s-kokoluokan hiukkasnaytteista tehtiin kemiallisia analyyseja, jotka
kuvataan seuraavissa luvuissa. SMEAR Il -asema sijaitsee Hyytidlan metsaasemalla, Tampe-
reelta noin 50 km koilliseen. Mittausasemasta on kuvaus seuraavilla verkkosivuilla:
http://www.atm.helsinki.fii'SMEAR/index.php?action=1.
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Hyytidlassd on keratty kokoeroteltuja hiukkasnaytteitd kaskadi-impaktorilla vuodesta 1999
alkaen. Jaksolla 1999-2000 mitattiin kolmen eri kokoluokan massapitoisuuksia: PM;5, PM25.19
ja PM.4o. Vuodesta 2001 alkaen on kaytetty kolmiasteimpaktoria (DEKATI PM-10). Impakto-
riasteet kerdavat seuraavien kokoluokkien hiukkasia: PMq.,5, PM2s19 ja PMsqo. Liséksi alle
yhden mikrometrin kokoiset hiukkaset (PM,) kerdtdan pohjasuodattimelle. Impaktiotasoilla
hiukkaset kerdtdan polykarbonaattikalvoille (Nuclepore 800 203, halkaisija 25 mm, pinnassa
laimennettua Apiezon L vakuumirasvaa) ja pohjasuodattimena on reidllinen teflonsuodatin
(Gelman Teflo R2P J047, suodattimen halkaisija 47 mm, reikien halkaisija 2 ym). Hiukkasten
kerdysaika on 2-3 vuorokautta. Tarkempi kuvaus hiukkaskerayksesta ja naytteiden punnituk-
sesta on seuraavassa artikkelissa: Laakso ym. (2003).

SMEAR |l -asemalla seurataan jatkuvien (resoluutio 10 min) DMPS-mittausten (Differential
Mobility Particle Sizer, ks. Aalto ym. 2001) avulla 3-500 nm kokoisten hiukkasten lukumaéaraa
ja kokojakaumaa. Laitteisto on ollut jatkuvassa kaytéssd 31.1.1996 alkaen ja sitd on kaytetty
mm. uusien aerosolihiukkasten muodostumisen tutkimiseen (esim. Kulmala ym. 2001). Téssa
tutkimuksessa esitetdan 90-500 nm kokoisten hiukkasten lukumaarapitoisuustuloksia, silla
kyseinen kokoluokka (~ akkumulaatiomoodi) kuvaa hyvin kaukokulkeutuneiden hiukkasten
pitoisuuksia.

2.4 Hyytidlan episodindytteista tehdyt analyysit

Hyytidlan SMEAR Il -asemalla keréttyjen hiukkasnaytteiden koostumusta tutkittin 29 keradys-
jakson ajalta, jolloin pienhiukkaspitoisuudet nousivat erityisen korkeiksi Hyytidldssa ja/tai
Helsingissa. Analyyseihin valittin PM4- ja PM,_25-kokoluokan hiukkasnaytteita, silla kaukokul-
keumaepisodien hiukkaset olivat padosin naissa kokoluokissa (erityisesti PMs-kokoluokassa).
PMi-naytteet analysoitiin neljalla eri menetelmélla: SEM/EDX (hiukkasmassan visuaalinen
tarkastelu ja valikoidut alkuainesuhteet), SSR (musta hiili), IC (valikoitujen ionien pitoisuudet)
ja LC/MS (valikoitujen monosakkaridien yhteispitoisuus). PM_, s-ndytteet analysoitiin ainoas-
taan SEM/EDX -menetelmalla. Analyysimenetelmat kuvataan seuraavissa luvuissa.

2.4.1 SEM/EDX

Hyytidlan PM- ja PM.2s-kokoluokan hiukkasnéytteistd analysoitiin valikoitujen alkuaineiden
(Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti ja Fe) painoprosenttisuhteet pyyhkaisyelektronimikroskoo-
pilla (SEM, malli ZEISS DSM 962), johon oli kytketty energiadispersiivinen réntgenmikroanaly-
saattori (EDX, malli LINK ISIS, mittausohjelma ZAF 4). Analyysit tehtiin kayttden 20 kV janni-
tetta ja réntgenspektrien kerdysaika oli 20-30 sekuntia.

SEM/EDX-analyyseja varten hiukkasnaytteista leikattiin pieni pala (koko noin 0,5 cm?), joka
Kiinnitettiin kaksipuolisella teipilla alumiinikiekon p&alle. Naytteiden paalle hoyrystettiin ohut
hiilikalvo, jotta pintojen s&hkdjohtavuus paranisi. Kustakin néytteestd tehtiin kymmenen
alkuaineanalyysia noin 60 x 40 ym kokoisilta alueilta (2000 x suurennus), joissa oli runsaasti
hiukkasia. Joissain PM-naytteissé hiukkasia oli melko vahén, minkd vuoksi analyysit tehtiin
pienemmaltd, runsaasti hiukkasia siséltaviltd alueelta (5000-10000 x suurennus). Analyysien



aikana tarkasteltiin my6s hiukkasmassan visuaalista yleisilmetta ja erityisesti suurikokoisten
(geometrinen halkaisija ~ yli 1 um) biologisten hiukkasten esiintymista naytteissa.

PM,_ s-ndytteisttd hiukkaset olivat usein topografialtaan epéatasaisina kasaumina, mik& hei-
kentdd SEM/EDX-analyysin kvantitatiivista tarkkuutta. Mitatut alkuainesuhteet sopivat kuiten-
kin hyvin eri naytteiden vertailuun. PM-ndytteissd hiukkaset eivat sitd vastoin muodostaneet
korkeita kasaumia, joten varsinkin korkeina pitoisuuksina esiintyneiden alkuaineiden (S, K ja
Si) tulosten luotettavuus on melko hyva. Esimerkiksi SEM/EDX- ja IC-analyysien (kuvattu
seuraavassa luvussa) perusteella lasketut K/S-suhteet olivat erittdin I&helld toisiaan PM;-
naytteissa (Regressiosuoran kerroin a=1,0 ja selitysaste r’=0,96).

2.4.2 SSR, IC ja LC/MS

Smoke Stain Reflektometrilla (SSR) mitattiin hiukkasnaytteiden tummuusastetta (reflectance)
kustakin PMs-ndytteesta kolmesta eri kohdasta. Naiden kolmen tuloksen keskiarvosta lasket-
tiin absorptiokerroin, jonka perusteella laskettiin muuntokerrointa kayttden mustan hiilen (BC)
pitoisuus samalla tavalla kuin Sillanpaan ym. (2005b) tutkimuksessa.

lonikromatografilla (IC) mitattin PM;-naytteistd seuraavien ionien pitoisuudet: sulfaatti (SO4%),
nitraatti (NO3’), sukkinaatti, malonaatti, oksalaatti, ammonium (NH,") ja kalium (K"). Nestekro-
matografi-massaspektrometrilla (LC/MS) mitattiin samoista naytteistd seuraavien monosakka-
ridianhydridien yhteispitoisuus (> MA): levoglukosaani, galaktosaani ja mannosaani. Kustakin
PM;-ndytteesta leikattiin yhden kolmasosan kokoinen pala (koko suodattimen halkaisija 47
mm), ja hiukkaset uutettiin ionivapaaseen veteen (Millipore Alpha-Q). Kemialliset analyysit
tehtiin samasta uuttoliuoksesta: IC-analyysit tehtiin kahdella Dionex-500-laitteistolla ja LC/MS-
analyysit Agilent 1100-laitteistolla. IC- ja LC/MS-analyysimenetelmistd on tarkempi kuvaus
seuraavassa artikkeleissa: Sillanpaa ym. (2005b).

2.5. Trajektorit, MODIS-palohavainnot ja NAAPS-savukartat

Kaukokulkeumaepisodien hiukkasten potentiaalisia lahdealueita tarkasteltiin ilmavirtausten
kulkeutumisreitteja kuvaavien trajektoreiden avulla. Trajektorit tehtiin kayttden HYSPLIT4
(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model, Draxler ja Rolph 2003) -mallia
NOAA:n (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA) internet-palvelimella (Rolph
2003). Trajektorit laskettiin kolmelle eri korkeudelle (50, 250 ja 500 m), joista 50 ja 250 metrin
korkeudet edustanevat yleensa rajakerroksen alapuolisten ilmamassojen kulkeutumista ja 500
metrin korkeus sen ylapuolisten ilmavirtausten suuntaa.

Avopalojen esiintymista tarkasteltin MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiome-
ter) -satelliittimittausten perusteella (Justice ym. 2002). Paivittdiset palopistekartat on saatavil-
la Web Fire Mapper -verkkopalvelimesta (http://maps.geog.umd.edu). Avopaloista peréisin
olevan savun levidmista tarkasteltin NAAPS (The Navy Aerosol Analysis and Prediction
System) -mallin tulosten perusteella (Naval Research Laboratory, Monterey, California, USA).
NAAPS-mallin  kuvaus ja savukartat on saatavila seuraavilta verkkosivuilta:
http://www.nrimry.navy.mil/aerosol/.



3. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tulokset ja niiden tarkastelu on jaettu kahteen paalukuun. Luvussa 3.1 esitetddn kooste
kaukokulkeumaepisodien yleisyydestd, voimakkuudesta ja lahdealueista pddkaupunkiseudulla
jaksolla 1999-2005. Luvussa 3.2. tarkastellaan episodin hiukkaskoostumusta Hyytidlassa ja
esitetdén ldhdearviot jaksolle 2001-2005.

3.1 Kaukokulkeumaepisodit paakaupunkiseudulla jaksolla 1999-2005

3.1.1 Episodien tunnistaminen, voimakkuus, kesto ja maara

Hiukkasten kaukokulkeutumisen voimakkuutta voidaan seurata padkaupunkiseudulla niin, etta
tarkastellaan kaikkien YTV:n mittausasemien hiukkaspitoisuustuloksia samanaikaisesti:
voimakkaiden kaukokulkeumajaksojen aikaan hiukkaspitoisuudet nousevat kaikilla mittaus-
asemilla yhtéd aikaa korkealle tasolle. Kaukokulkeutuneiden hiukkasten pitoisuuksien seuraa-
miseen sopivat parhaiten mittausasemat, joiden ldheisyydessa on vain vahan paikallisia
hiukkaslahteitd. Paakaupunkiseudulla tallaisia mittauspaikkoja ovat Helsingin kaupunkitausta-
asema Kalliossa ja erityisesti pddkaupunkiseudun alueellinen tausta-asema Luukissa (Poh-
jois-Espoossa). Tassa tutkimuksessa kaukokulkeuman voimakkuutta tarkasteltin Kallion
PM, s-pitoisuuksien (jakso 1999-2005) sekd Luukin PM;- (jakso 1999-2003) ja PMjs-
pitoisuuksien (jakso 2004-2005) avulla.

Voimakkaiden kaukokulkeumajaksojen tunnistamista sekd niiden voimakkuuden ja keston
kuvaamista varten tuntikeskiarvotulokset ovat liian lyhyita, silld yksittdisten tai muutamien
tuntien pitoisuuspiikit johtuvat usein paikallisista hiukkaspaastdista. Vuorokausikeskiarvot ovat
puolestaan liilan pitkid lyhyiden kaukokulkeumajaksojen kuvaamiseen. Esimerkiksi yhden
vuorokauden mittainen kaukokulkeumajakso voi ajoittua kahden perdkkadisen pdaivan ajalle,
jolloin episodi jaad helposti havaitsematta liian heikon aikaresoluution vuoksi. Téssa tyossa
tuntipitoisuudet muunnettiin 24 tunnin liukuviksi keskiarvoiksi, jotka “haivyttavat” yksittaiset
korkeat tuntiarvot ja tuovat esiin my&s lyhyehkét, perékkaisille pdiville jakautuvat episodit. 24-h
liukuva keskiarvo tarkoittaa sitd, etta jokaiselle tunnille lasketaan sitd edeltdvan ja seuraavan
12 tunnin ajalta keskiarvopitoisuus. Esimerkiksi klo 13 24-h liukuva keskiarvopitoisuus on klo
01-24 vélisen jakson tuntipitoisuuksien keskiarvo.

Kaukokulkeumaepisodi méaéritelldan téssd tydssd seuraavasti: Kallion PM,s 24-h liukuva
keskiarvopitoisuus ylittaa arvon 25 ug m™ vahintddn yhden tunnin ajan ja samaan aikaan
pitoisuudet nousevat korkeiksi myds Luukissa. Koska Luukissa mitattiin jaksolla 1999-2003
vain PM¢-pitoisuutta ja jaksolla 2004-2005 vain PM,s-pitoisuutta, jouduttiin kaukokulkeuma-
episodien tunnistamisessa kaytetyt ehdot maarittdmaan kummallekin jaksolle erikseen.
Kaukokulkeumaepisodeiksi maéariteltiin jaksot, joiden aikana tayttyvét seuraavat kriteerit:

1) Vuodet 1999-2003:
Kallion PM, s 24-h liukuva keskiarvo > 25 ug m ja samaan aikaan Luukin PMyq liukuva 24-h
keskiarvo > 25 pg m*



2) Vuodet 2004-2005:
Kallion PM_ 5 liukuva 24-h keskiarvo > 25 ug m ja samaan aikaan Luukin PM_ 5 liukuva 24-h
keskiarvo > 20 yg m*

Kaukokulkeumaepisodin PM, 5 24-h liukuvan keskiarvopitoisuuden raja-arvoksi valittiin 25 pg
m, silla Euroopan komissio on ehdottanut samaa arvoa PM;s-vuosipitoisuuskatoksi, joka
tulisi saavuttaa vuoteen 2010 mennessa (Euroopan komissio 2005; Lahtinen 2005). Kyseinen
vuosikattopitoisuus on noin kolminkertainen verrattuna Kallion keskim&ardiseen PM,s-
pitoisuustasoon, joka oli 8,5 ug m™ jaksolla 1999-2005. Euroopan komission ehdottamaa
vuosipitoisuuskattoa on kritisoitu varsin korkeaksi, silld esimerkiksi Yhdysvalloissa kaupunki-
tausta-alueiden vuosipitoisuusstandardi on 15 pg m™ (Kaliforniassa 12 ug m™) ja WHO:n
globaali PM,s-vuosiohjearvo on 10 pug m™ (Salonen 2005). Tdhanastisissa tutkimuksissa ei
ole havaittu turvallista pitoisuusrajaa, jonka alapuolella terveyshaittoja ei esiintyisi (WHO

2003).

Kaukokulkeumaepisodien rajan (> 25 pug m?) ylittavia 24-h liukuvia keskiarvopitoisuusarvoja
oli 1,5 % (= 38 vrk) Kallion mittaustuloksista seitseman vuoden aikana jaksolla 1999-2005
(Kuva 1). Alla esitettavien tulosten perusteella tasta ajasta ~1,3 prosenttiyksikkéd (= 33 vrk)
luokiteltiin johtuvaksi p&&osin kaukokulkeumaepisodeista, ~0,1 prosenttiyksikkdéd (= 3 vrk)
sekad paikallisista paastoistd ettd kaukokulkeumasta (kaukokulkeumaepisodille valitut pitoi-
suuskriteerit eivat ylittyneet Luukissa) ja ~0,07 prosenttiyksikkda (= 2 vrk) paikallisista uuden
vuoden ilotulitusten paastoistd. Kaukokulkeumaepisodit muodostivat 4,7 % jakson 1999-2005
pitoisuuskertymasta (= aika * pitoisuus, eli kuvan 1 kdyran alla jaava pinta-ala). Koska kaikki
yli 46 ug m~ suuruiset PM, 5 24-h liukuvat keskiarvopitoisuudet johtuivat ilotulitusten aiheutta-
mista paikallisista hiukkaspaastoista, kaukokulkeumaepisodien aikaan pitoisuudet vaihtelivat
25 ja 46 pug m™ valilla.
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Kuva 1. Kallion PM, s-pitoisuudet (24-h liukuva KA) suuruusjarjestyksessa jaksolla 1999-2005.
Kalliosta puuttui mittaustuloksia joiltain lyhyité jaksoilta (< 2 % mittausajasta), ja ndma puuttu-
vat jaksot on korvattu muiden mittausasemien (erityisesti Vallilan) PM. s-tuloksilla.



Kuvassa 2 on esitetty jaksolla 1999-2005 mitatut hiukkaspitoisuustulokset (24-h liukuvina
keskiarvoina) Kalliosta ja Luukissa, ja kaukokulkeumaepisodit on merkitty punaisilla paiva-
maarilld. Koska kaukokulkeutuneiden hiukkasten pitoisuuden tarkkaa seurantaa vaikeuttavat
paakaupunkiseudun paikalliset hiukkaspaastot?, kuvassa esitetddn mittaustuloksia myés
Hyytidléan, Utén ja Virolahden tausta-asemilta kaukokulkeumaepisodien varmentamiseksi.
Hyytidlasta esitetddn PM, s-pitoisuus. Utéstad sekd Virolahdelta esitetdan ionisummapitoisuus
(= SO,# + (NO5 + HNO; g) + (NH,* + NH3 g)) niin, etta kullekin paivalle valittiin ionisummatu-
los siltéd mittausasemalta jossa pitoisuus oli korkein.

Kaikkien kuvassa 2 esitettyjen kaukokulkeumaepisodien kestot ja niiden voimakkuutta kuvaa-
vat hiukkaspitoisuudet on koottu taulukkoon 2. Jakson 1999-2005 aikana oli yhteensd 30
kaukokulkeumaepisodia. Niiden kesto vaihteli 3 tunnin (30.10.2003 episodi) ja 3,6 vuorokau-
den valilld (4.-8.3.2003 episodi), ja keskimaardinen episodin pituus oli 1,1 vuorokautta.
Episodin kestolla tarkoitetaan niiden tuntien lukum&arda, jonka aikana kaukokulkeuma-
episodin kriteerit tayttyivat. Esimerkiksi jos episodin kesto on kolme tuntia, kaukokulkeuma on
voinut nostattaa pitoisuuksia lahelle 25 pg m™ tasoa pitkaksi aikaa sekd ennen etté jalkeen
episodihuippua, mutta kaukokulkeumaepisodin kriteerit ylittavan, riittdvén voimakkaan vaiheen
kesto on ollut vain kolme tuntia. Episodin kestoon ei siis lasketa mukaan sellaisia episodin
heikompia vaiheita, joissa episodikriteerit eivat ole tayttyneet.

Episodien aikana mitattuja Kallion PM,s-pitoisuuksia on kuvattu taulukossa 2 kolmella eri
tavalla: 1) keskiarvopitoisuus (KA) on laskettu episodin keston ajalle 24-h liukuvista keskiar-
voista, 2) 24-ha on 24-h liukuvan keskiarvon saavuttama korkein tuntiarvo ja 3) 1 hna on
episodin aikana mitattu korkein tuntiarvo. Korkein keskiarvopitoisuus (37 pg m?) ja 24-hpa—
pitoisuus (46 ug m) havaittiin 18.-20.3.2002 olleen episodin aikaan. Korkein 1 ha—pitoisuus
(81 ug m) havaittiin puolestaan 5.-6.9.2002 olleen episodin aikaan.

Taulukossa 2 on esitetty episodien ajalta my6s Kallion PMqo-pitoisuus sekd Luukin PMyo-
(jakso 1999-2003) ja PM, s-pitoisuus (jakso 2004-2005). Joidenkin episodien aikaan Kalliossa
on ollut selvasti iimassa myds paikallisista l&hteista peréisin olevia karkeita (PM1o.25) (katup6-
ly)hiukkasia, jolloin Kallion PM,g-pitoisuus on ollut huomattavasti korkeampi kuin Kallion PM 5-
pitoisuus ja Luukin PMg-pitoisuus. Tallaisten episodin aikaan Kallion PM, s/PM4g-suhteen arvo
on matala, mutta Kallion ja Luukin PM,-pitoisuuksien suhteen arvo ovat korkea (esim. 17.-
18.4.1999 episodi). My6s kaukokulkeutuneessa hiukkasmassassa on ollut mukana hieman
karkeita hiukkasia useissa episodeissa. Naiden episodien aikaan Kallion ja Luukin PMje-
pitoisuudet ovat olleet selvasti korkeampia kuin Kallion PM, s-pitoisuus, jolloin sekd Kallion
PM, s/PMig-suhteen arvo ettd Kallion ja Luukin PMo-pitoisuuksien suhteen arvo ovat matalia
(esim. 22.-23.9.1999 episodi). Erityisen poikkeuksellinen kaukokulkeumajakso oli syyskuussa

2 Padkaupunkiseudun paastét voivat kohottaa hieman Luukin hiukkaspitoisuuksia, kun heikosti sekoittuneet

ilmavirtaukset saapuvat etelédn ja idan valiseltd sektorilta. Esimerkiksi Espoon keskusta sijaitsee ~12 km eteldén
Luukista ja Helsingin keskusta ~20 km kaakkoon Luukista. Liséksi Luukin paikallisen leirintdalueen paastét voivat
nostattaa satunnaisesti pitoisuuksia. Kallion hiukkaspitoisuudet voivat kohota paikallisen liikenteen péaastdjen
vuoksi erityisesti heikkotuulisissa olosuhteissa. Tamé&n vuoksi paikallisten lahteiden ja kaukokulkeuman tarkkaa
osuutta on mahdoton erottaa téysin luotettavasti toisistaan.
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Kuva 2. Kallion PM,s-pitoisuus (24-h liukuva KA) ja Luukin PMqo- tai PM,s-pitoisuus (24-h
liukuva KA, Hyytidlan PM,s-pitoisuus (2-3 vrk:n KA) seka Uton tai Virolahden lonisumma (1
vrk:n KA) jaksolla 1999-2005. Luukin PM, s-mittausmenetelma vaihtui vuonna 2005, minka
vuoksi kyseiset tulokset eivat ole tdysin vertailukelpoisia ja luotettavia. Punaiset paivamaarat
osoittavat kaukokulkeumaepisodit pédakaupunkiseudulla. Mustat paivamaarat osoittavat ne
Hyytidlan kerdysjaksot, joiden néytteista tehtiin kemiallisia analyyseja. Punainen nuoli vuoden
1999 diagrammissa osoittaa Kalliossa olleen hiukkaspitoisuushuipun (> 25 pg m™), joka ei
johtunut kaukokulkeumasta silld Luukissa hiukkaspitoisuudet olivat samaan aikaan matalat.
Vihredt nuolet osoittavat Hyytialdn PM,s-pitoisuushuippuja, jotka johtuivat mittausvirheesta
korkean siitepdlypitoisuuden vuoksi. Pitoisuushuiput vuosien vaihteissa johtuvat paikallisen
ilotulituksen paastoista (esim. erityisen voimakas Kalliossa vuoden 2002-2003 vaihteessa).
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2001; talléin kaukokulkeutui pddosin karkeita (PM.s.10) hiukkasia, ja tassa ty6ssa kaytetyt
pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodin kriteerit eivat ylittyneet (ks. kuva 2, episodi ei mukana
taulukossa 2). Episodihiukkasten pitoisuuksia jaksolla 2001-2005 eri kokojakeissa tarkastel-
laan lisda Hyytialan tulosten perusteella luvussa 3.2.1.

Taulukkoon 2 on koottu myds useita erilaisia ilmanlaatuun ja tuulen nopeuteen liittyvié tuloksia
ja suhteita, joiden avulla voidaan arvioida suuntaa antavasti, ovatko paikalliset pdastét saatta-
neet nostattaa merkittdvasti Kallion ja Luukin PM; s-hiukkaspitoisuuksia episodien aikaan. Alla
on listattu lyhyesti ndiden indikaattoriarvojen tulkinta:

1) Tuulen nopeus hyvin matala

- paikalliset paastét sekoittuvat heikosti ja voivat nostattaa hiukkaspitoisuuksia

2) Kalliossa NO- ja/tai NO,-pitoisuus korkea

- erityisesti paikallisen liikenteen pakokaasupaastdista peraisin olevia saasteita ilmassa

3) Kallion ja Luukin PM, s-pitoisuuksien suhde korkea

- Kalliossa runsaasti paikallisista alkuperaa olevia pienhiukkasia

4) Virolahden ja Utdn ionisumma nousee vain véhan verrattuna hiukkaspitoisuuden nousuun
Kalliossa

- Virolahdella ja Utéss&d on ollut episodin aikaan vain vdhan kaukokulkeumalle tyypillisia
kemiallisia komponentteja sisaltdvid aerosoleja. On kuitenkin tdrkeda huomata se, ettd io-
nisumma ei toimi kovin hyvana kaukokulkeuman indikaattorina sellaisille episodeille joiden
hiukkasmassa koostuu pddosin mineraalihiukkasista, runsashiilisistd hiukkasista tai merisuo-
lasta.

Edelld mainittujen indikaattoreiden poikkeavat arvot on korostettu taulukossa 2 keltaisella ja
siniselld varilla. Erityisesti ndiden kaukokulkeumaepisodien aikaan myds paakaupunkiseudun
paikalliset paastét ovat voineet nostattaa merkittdvasti pienhiukkaspitoisuuksia. Korkeat
ionisumman pitoisuudet episodien aikaan viittaavat kuitenkin siihen, ettd suurin osa episodin
aikaisesta PM,s-massasta on todennadkdisesti ollut kaukokulkeutunutta naidenkin episodien
aikaan. Ainoastaan yhden episodin (17.2.1999) aikaan ionisummapitoisuus ei noussut juuri-
kaan (ks. my6s kuva 2), joten tdman episodin osalta jaa epavarmaksi, oliko kaukokulkeuma
paasyy korkeisiin pienhiukkaspitoisuuksiin paakaupunkiseudulla. Mikali kaukokulkeuman
voimakkuutta haluttaisiin seurata nykyista tarkemmin paakaupunkiseudulla, tarvittaisiin Luukin
liséksi toinen puhtaan tausta-alueen mittausasema (esimerkiksi Helsingin edustalle saareen).

Suomessa on saatavilla PM, s-pitoisuuksista useiden vuosien pituinen mittaussarja Helsingin
lisdksi vain Hyytidlastd (26.3.1999 alkaen yhtendinen mittaussarja). Mikéali PM, s-pitoisuudet
nousevat korkeiksi sekd Helsingissd ettd Hyytidlassd, on se selked varmistus kaukokul-
keumaepisodin esiintymisestd. Useimpien episodien aikaan hiukkaspitoisuudet nousivat
voimakkaasti myds Hyytidldssd, mikd osoittaa ettd monet episodeista ulottuivat laajoille
alueille Suomessa. Koska Hyytiala sijaitsee melko kaukana Helsingista (~ 200 km) ja Hyy-
tidldn hiukkasmassamittausten ajallinen resoluution on melko karkea (2-3 vrk keraysjaksot),
jaavat heikot ja lyhytkestoiset seka vain pdédkaupunkiseudulle ulottuvat episodit havaitsematta
siella.
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Episodien lukumaarat kuukausittain ja vuosittain jaksolla 1999-2005 on koottu taulukkoon 3.
Episodein maaré vaihteli voimakkaasti eri vuosien valilla. Esimerkiksi vuosina 1999 ja 2005 oli
7 episodia kun taas vuonna 2001 esiintyi vain yksi pienhiukkasepisodi. Kuukausittaisen
tarkastelun perusteella kaukokulkeumaepisodeja nayttaisi esiintyvan lahes vuosittain maalis-
huhtikuussa ja satunnaisesti tammi-helmikuussa seka elo-lokakuussa. Muiden kuukausien
aikaan (episodikriteerit ylittdvid) kaukokulkeumaepisodeja oli erittdin harvoin (0-1 kpl/kk)
jaksolla 1999-2005.

Episodien ajallinen yhteiskesto ja voimakkuus eri vuosina on esitetty kuvassa 3. Vuonna 2002
kaukokulkeumaepisodit heikensivat iimanlaatua erityisen voimakkaasti; episodien yhteiskesto
oli 9,3 vrk ja voimakkaita (24-h liukuva KA = 30-35 pg m™) seka erittdin voimakkaita (24-h
liukuva KA > 35 ug m™) episodijaksoja oli molempia 2,4 vuorokauden ajan. My&s vuosina
1999 ja 2004 kaukokulkeumaepisodien yhteiskesto oli pitkéa (7-8 vrk) ja osa episodeista sisélsi
voimakkaita ja erittdin voimakkaita jaksoja. Vuonna 2000 kaukokulkeumaepisodien yhteiskes-
to oli erityisen lyhyt (0,6 vrk) ja episodit eivét olleet kovin voimakkaita.

Taulukko 3. Kaukokulkeumaepisodien lukumaara pédakaupunkiseudulla kuukausittain vuosina
1999-2005.

Tammi | Helmi | Maalis | Huhti | Touko | Kesd | Heind | Elo | Syys | Loka | Marras | Joulu | Yhteensd
1999 1 1 2 2 1 7
2000 3 3
2001 1 * 1
2002 1 1 2 1 5
2003 2 1 1 4
2004 1 1 1 3
2005 1 1 1 1 1 1 1 7
[Yhteensd] 3 4 6 8 1 0 0 2 3 2 1 0 30

* Syyskuussa 2001 esiintyi voimakas karkeiden hiukkasten kaukokulkeumaepisodi, jolloin pienhiukkasten
pitoisuus ei noussut kovin voimakkaasti (tdssd tyossd valitut pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodin kriteerit
eivit ylittyneet).

10
m > 35 ug/m3 I

8
0 30-35 ug/m3

7] d i

5 l 0 25-30 ug/m3

Aikakertyma (vrk)
()]
|
|

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Vuosi

Kuva 3. Kaukokulkeumaepisodien ajallinen kesto ja voimakkuus p&d&kaupunkiseudulla vuosi-
na 1999-2005.
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3.1.2 limavirtausten saapumisreitit ja tuulen suunta

liImavirtausten saapumisreitit Helsinkiin kuvataan tassa ty6ssa 96 tunnin pituisilla takautuvilla
trajektoreilla kaukokulkeumaepisodien ajalle. Trajektorit laskettiin kayttden kolmea |&htdkorke-
utta (50, 250 ja 500 m) episodin alku- ja loppuhetken ajalle seka lisdksi noin puolen vuorokau-
den vaélein (yleensa keskiyolle ja -paivélle) koko episodin keston ajalle. Trajektorin korkeus
vaikutti usein melko selvéasti sen kulkurataan; matalalle (50 m) lasketut trajektorit saapuivat
yleensd kaikkein itdisinta reittid ja korkealle (500 m) lasketut saapuivat yleensa kaikkein
l&ntisinta reittid. Lisaksi matalalle lasketut trajektorit olivat usein selvasti lyhyemmaét verrattuna
korkeammalle laskettuihin trajektoreihin. Koska 50 ja 250 metrin trajektorit edustanevat melko
hyvin kulkeutumista rajakerroksen alla, tdssé ty6ssa esitetdan paaasiassa 250 metrin trajekto-
reita ja vertailun vuoksi myds joitain 50 metrin trajektoreita.

Kuvaan 4 on koottu trajektorit vuosittain kaikkien episodien ajalle (yhteensa 98 trajektoria).
Lahes kaikki trajektorit tulivat sektorilta, joka rajautuu Puolan ja Pietarin vélille. Toisin sanoen
episodien aikaan ilmavirtaukset saapuvat yleensd seuraavilta alueilta: Baltian maat (Viro,
Latvia ja Liettua), Venaja, Valko-Vendja, Ukraina ja/tai Puola. Ainoastaan 26.2.2003 episodis-
sa ilmavirtaukset saapuivat selvasti lantisempaa reittia, mutta talldinkin trajektorit kiertyivat
lopuksi It&-Eurooppaa kohti.

Kuvassa 5 esitetdén ilmavirtausten kulkeutumismatkan ja ajan vélinen yhteys episodien
aikaan, ja liséksi verrataan eri korkeudelle laskettujen trajektoreiden kulkeutumissuuntaa ja -
matkaa. Helsinkiin 250 metrin korkeudelle lasketut trajektorit kulkivat puolen vuorokauden
jaksolla tavallisesti alle 350 km. limavirtaukset tulivat yleensa Viron kautta, ja useat trajektorit
ulottuivat myés Latviaan tai Lansi-Venégjélle 1&helle Viron ja Latvian rajaa. Yhden vuorokauden
pituiset trajektorit saapuivat yleensa alueelta joka oli alle 700 km etdisyydelld Helsingista, ja
useat trajektorit ulottuivat Latviaan ja Valko-Vendjalle saakka. Kahden vuorokauden trajektorit
ulottuivat usein jo 1200 km etdisyydelle Puolaan eteldosaan ja Ukrainaan saakka. Jotkut
neljan vuorokauden trajektoreista ulottuivat jopa yli 2000 kilometrin etadisyydelle Helsingista,
kun taas osa trajektoreista oli lyhyitd tai erittdin voimakkaasti kaartuneita (ks. esim. vuoden
2000 ja 2001 trajektorit kuvasta 4).

Neljan vuorokauden kuluessa trajektorit kulkivat useimmiten seuraavien maiden alueilla: Viro
(84 % trajektoreista osui ainakin hieman ko. alueelle), Latvia (63 %), Liettua (45 %), Vendja
(56 %, luvussa ei mukana Kaliningradin alue), Valko-Venéja (53 %), Ukraina (43 %) ja Puola
(36 %). On kuitenkin tarked huomata, ettd kun trajektorit laskettin 50 metrin korkeudelle
Helsingin ylle, niin trajektorit kulkivat usein hieman itdisemp&éa reittia ja lyhemman matkan
(kuvan 5 kaksi alinta trajektorikarttaa). Esimerkiksi Puolaan osui vain 20 % trajektoreista (vs.
36 % 250 metrin trajektoreista), kun trajektorit laskettiin 50 metrin korkeudelle.

Kuvassa 6 esitetdén episodien ajalta tuulen suunta ja Kallion PM, s-tuntipitoisuudet. Episodien
aikaan tuulen suunta oli yleensé lounaan ja idan valilla. Itaisten tuulten osuus nayttda melko
suurelta verrattuna trajektorikarttoihin, joiden perusteelta suoraan idésta saapuvia trajektoreita
oli melko vahan. Tama selittyneen niin, ettd lounaasta Vendjan, Valko-Ven&jan ja Ukrainan
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Kuva 4. Trajektorit Helsinkiin kaukokulkeumaepisodien aikaan vuosina 1999-2005. Trajektori-
en lahtékorkeus Helsingistd on 250 m ja kesto 96 tuntia. Helsinki, Tallinna, Narva ja Pietari on
merkitty kuvaan punaisilla pisteilla.
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Kuva 5. limavirtausten kulkeutumismatkan ja trajektoreiden keston vélinen yhteys kaukokul-
keumaepisodien aikaan jaksolla 1999-2005. Kuvassa esitetdan 12, 24, 48 ja 96 tunnin trajek-
torit Helsinkiin 250 metrin korkeudelle ja vertailun vuoksi my6s 48 ja 96 tunnin trajektorit 50
metrin korkeudelle. Vihreat pisteet osoittavat trajektorin loppupisteen. Punaiset pisteet osoitta-
vat Helsingin, Tallinnan, Narvan ja Pietarin sijainnin.
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Kuva 6. Tuulen suunta kaukokulkeumaepisodien aikaan Helsingissd (Pasila tai Kallio) ja
samanaikaiset Kallion PM, s-tuntipitoisuudet (ug m'3) jaksolla 1999-2005.

suunnasta saapuva trajektorit kaartuvat usein kulkeutumisen aikana (kuvat 4 ja 5) jolloin
ilmavirtaukset saapuvat Helsinkiin idasta lahelld maan pintaa. Pelkka tuulen suunta tai trajek-
toreiden loppupisteet eivat nain ollen yksin riitd kuvaamaan kunnolla ilmavirtausten kulkureit-
tia.

3.2 Episodihiukkasten koostumus Hyytidldssa ja ldhdearviot jaksolla 2001-2005

3.2.1 Episodindytteiden hiukkaspitoisuudet ja ilmavirtausten saapumisreitit

Hyytidlasta analysoitiin hiukkasnaytteitd vuosien 2001-2005 kaikilta sellaisilta kerdysjaksoilta,
jolloin PM s-pitoisuus oli 2-3 vuorokauden keréysjakson aikaan vahintaan 14,5 yg m™. Lisaksi
tutkittiin useita sellaisia naytteita, joiden kerdamisen aikaan kaukokulkeumaepisodin kriteerit
ylittyivat paakaupunkiseudulla (eli Kallion PM, s 24-h liukuva KA >25 pg m™ ja samaan aikaan
korkea hiukkaspitoisuus my6s Luukissa), vaikka Hyytidlassd PM, s-pitoisuus ei noussutkaan
yli 14,5 pg m™>. Vuosina 2001-2005 paakaupunkiseudulla oli 20 (episodikriteerit tayttavaa)
pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodia, ja néistd 16 episodin osalta analysoitiin Hyytidlan
hiukkasnéytteita. Neljan episodin osalta analyyseja ei tehty, koska néytteet joko puuttuivat
(26.2.2003 ja 27.-28.9.2005 episodit Helsingissa) tai episodit olivat hyvin heikkoja Hyytidlassa
(24.2.2005 ja 4.-5.3.2005 episodit Helsingissa).

Hyytialan PM, s-pitoisuudet ja tutkittujen néytteiden kerdysjaksot on merkitty kuvaan 2 (mustat
paivamaarat). Taulukoon 4 on koottu naiden jaksojen ajalta hiukkasten massapitoisuudet eri
kokojakeissa (PMy, PM1.25 PMa2s.10 ja PMs,1g). Lisdksi taulukossa esitetdan hiukkasten luku-
maarépitoisuus 90-500 nm kokoluokassa, silld kaukokulkeutuneiden hiukkasten lukumaéara on
yleensa suuri tdssa kokoluokassa (~akkumulaatiomoodi).
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Taulukko 4. Hiukkasten massa- ja lukumé&arapitoisuudet eri kokoluokissa ja niiden valikoituja
suhteita Hyytidlassa kaukokulkeumaepisodien aikaan jaksolla 2001-2005."

Néiyte Keréiysj akso PMI PM1_2'5 PM2.5_10 PM. 10 PM2'5 PM1 0 PM I/PM2.5 PM245/PM1 0 Akku. Akku/PMl
nro paivimaari pgm” | pgm? | pgm” |pgm?|pgm? [pgm?| suhde suhde kpl cm™|  suhde
1 2.-5.3.2001] 12,0 2,0 0,6 0,2 14,0 | 14,6 0,86 0,96 850 71
2 17.-19.9.2001] 12,9 4,5 5,2 0,2 17,4 | 22,6 0,74 0,77 1440 112
3 15.-18.3.2002) 17,6 1,1 0,8 0,1 8,7 9,5 0,87 0,92 674 89
4 18.-20.3.2002] 20,4 9,3 2,9 0,3 29,6 | 32,6 0,69 0,91 2801 137
5 12.-15.4.2002] 23,9 2,5 3,2 3,5 ] 264 | 29,6 0,90 0,89 2883 121
6 13.-15.5.2002] 15,5 7,4 2,8 2,8 | 22,8 | 257 0,68 0,89 2021 131
7 12.-14.8.2002| 19,4 2,5 3,0 09 | 21,9 | 249 0,89 0,88 1286 66
8 26.-28.8.2002] 21,0 3,9 1,9 0,5 | 249 | 26,8 0,84 0,93 898 43
9 4.-6.9.2002| 8,7 2,6 2,3 0,7 11,3 | 13,6 0,77 0,83 994 115
10 6.-9.9.2002] 13,3 3,7 2,2 0,8 16,9 | 19,2 0,78 0,88 909 68
11 2.-4.12.2002] 23,3 1,9 1,3 0,6 | 252 | 26,5 0,92 0,95 887 38
12 5.-7.2.2003] 13,3 3,3 0,2 0,1 16,6 | 16,8 0,80 0,99 1529 115
13 10.-12.2.2003| 15,8 | 104 1,2 0,1 26,2 | 274 0,60 0,96 534 34
14 5.-7.3.2003] 23,7 8,2 1,6 0,1 31,9 | 33,5 0,74 0,95 1432 60
15 11.-14.4.2003] 11,2 1,1 0,6 0,3 124 | 12,9 0,91 0,96 936 83
16 28.-30.4.2003] 10,5 4,3 1,6 0,2 14,8 | 16,4 0,71 0,90 1618 154
17 12.-14.5.2003] 16,1 1,9 2,8 4,9 18,0 | 20,8 0,89 0,87 1637 102
18 14.-16.7.2003] 25,2 1,8 1,5 1,9 | 27,0 | 28,5 0,93 0,95 1033 41
19 28.-30.7.2003] 9,9 5,2 2,1 1,1 15,1 | 17,2 0,65 0,88 1304 132
20 29.-31.10.2003) 7,1 7,4 1,8 0,2 14,5 | 16,3 0,49 0,89 1208 171
21 30.1.-2.2.2004] 9,6 3,3 0,4 0,2 12,9 | 133 0,74 0,97 973 101
22 19.-21.4.2004] 18,0 2,0 2,7 1,3 | 20,0 | 22,7 0,90 0,88 3301 183
23 3.-5.5.2004] 10,6 2,6 2,2 2,0 132 | 154 0,80 0,86 1330 125
24 5.-7.5.2004] 13,3 2,6 3,0 2,7 15,9 | 18,9 0,83 0,84 1700 128
25 17.-19.1.2005) 7.4 1,3 0,4 0,1 8,7 9,1 0,85 0,96 1024 139
26 4.-6.4.2005] 8,0 1,3 1,3 1,6 9,3 10,6 0,86 0,88 1301 163
27 24.-26.8.2005] 11,6 1,6 2,3 1,5 132 | 155 0,88 0,85 1628 140
28 12.-14.10.2005) 15,8 1,9 1,4 0,5 17,7 | 19,1 0,89 0,93 2053 130
29 31.10.-2.11.2005) 11,5 2,4 1,3 0,1 13,9 | 152 0,83 0,91 1873 163
Episodien keskiarvo (KA)| 14.4 3,6 1,9 1,0 17,9 | 19,8 0,80 0,90 1450 109
Jakson 2001-2005 KA 4,6 1,3 1,0 0,8 5,9 6,9 0,78 0,86 604 131
Episodit/(2001-2005) 2 3,1 2,8 1,9 1,3 3,0 2,9 1,03 1,05 24 0,83

" Lihavoidut niytenumerot osoittavat ne keriysjaksot, joiden aikana pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodin
kriteerit ylittyivdt padkaupunkiseudulla. Akku.-lyhenne tarkoittaa akkumulaatiomoodia (90-500 nm kokoluokan
lukumaiéripitoisuus). Keltaisella korostetut arvot ovat poikkeuksellisen suuria ja siniselld poikkeuksellisen pienid.
? Episodien keskiarvo / Jakson 2001-2005 keskiarvo -suhde

Episodien aikaan hiukkasmassasta suurin osa kuului aina PMs-kokoluokkaan Hyytidlassa,
mutta ldhes kaikissa episodeissa myds PM;., s-kokoluokan hiukkaspitoisuus oli selvasti taval-
lista korkeampi. PM;-pitoisuus oli episodien aikaan keskimaarin 3,1-kertainen verrattuna
Hyytidlan keskiarvopitoisuuteen jaksolla 2001-2005. Karkeammissa kokoluokissa vastaavat
arvot olivat seuraavat: PM.,s-pitoisuus oli 2,8-kertainen, PM, s 1o-pitoisuus 1,3-kertainen ja
PM.o-pitoisuus 0,8-kertainen. PM, s 1o-hiukkasten pitoisuus nousi voimakkaasti vain yhden
poikkeuksellisen episodin aikaan (17.-19.9.2001 nayte), jolloin erityisesti Suomen eteldosaan
kaukokulkeutui lentotuhkahiukkasia palavan kiven poltosta Viron Narvan ja Venjan Slantsin
seuduilta sekd maaperapdlyd kuivilta alueilta Kazakstanin suunnalta (Tervahattu ym. 2004).
PM. o-kokoluokassa hiukkaspitoisuus nousi voimakkaasti ainoastaan 12.-14.5.2003 episodin
aikaan, jolloin ilmassa oli kaukokulkeutuneiden hiukkasten lisdksi runsaasti my6s suurikokoi-
sia siitepolyhiukkasia (ks. luku 3.2.2.1).
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Akkumulaatiomoodin hiukkasten (mitattu 90-500 nm kokoluokka) lukumaarépitoisuus ol
episodien aikaan keskimaarin 2,4-kertainen verrattuna jakson 2001-2005 keskiarvoon (Tau-
lukko 4). Joidenkin episodien aikaan akkumulaatiomoodin hiukkasten lukumé&éarapitoisuus ei
kasvanut kovin voimakkaasti verrattuna saman jakson PMi-massapitoisuuteen. Tama viittaa
siihen, ettd ndiden episodien PMq-néytteissa oli tavallista enemman suurikokoisia hiukkasia.
Yhdessd episodissa (2.-4.12.2002) PMs-ndytteen massapitoisuus oli todennakdisesti liian
korkea punnitusvirheen vuoksi (ks. luku 3.2.2.2).

Kuvan 7 vasemmassa kartassa esitetdan trajektorit hiukkasnaytteiden kerdysjaksojen ajalle
Hyytidlaan 250 metrin korkeudelle. Kullekin naytteelle laskettiin trajektorit vuorokauden vélein
kerdysjakson alusta loppuun. Koska keradysjaksojen pituus oli joko 2 tai 3 vuorokautta, trajek-
toreita tehtiin 3-4 kpl/jakso. Trajektorien yhteismaaraksi tuli 93 kappaletta. Valitettavasti monet
kaukokulkeumaepisodit olivat joko kestoltaan lyhempid kuin 2-3 vuorokautta tai episodit
jakautuivat kahdelle eri kerdysjaksolle. Nain ollen myds osa trajektoreista edustaa sellaisia
kerdysjakson osia, jolloin ilmavirtaukset ovat perdisin puhtaammilta alueilta ja hiukkasten
kaukokulkeuma on ollut vdhaistd. Taman vuoksi kunkin naytteen osalta selvitettiin kaukokul-
keuman voimakkain ajankohta akkumulaatiomoodin hiukkasten lukumaarapitoisuuden perus-
teella, silld lukumaarapitoisuusmittausten ajallinen resoluution oli kymmenen minuutta. Kulle-
kin naytteelle valittiin yksi kaukokulkeuman voimakasta vaihetta edustava trajektori, ja ne on
esitetty kuvan 7 oikeanpuoleisessa kartassa seké jokaiselle naytteelle erikseen liitteessa 2.
liImavirtaukset saapuivat kaukokulkeumaepisodien aikaan Hyytidldan hyvin samoilta alueilta
kuin Helsinkiin (vrt. kuva 5) eli erityisesti Baltian maista, Vengjalta, Valko-Vendjalta, Ukrainas-
ta ja/tai Puolasta.

e

ot

e

ia =0

Kuva 7. Neljéan vuorokauden takautuvat trajektorit Hyytialddn 250 metrin korkeudelle kauko-
kulkeumaepisodinaytteiden keraysjaksoilla vuosina 2001-2005 (vasen yldkuva) ja trajektorit
episodien voimakkaimman vaiheen aikaan (oikea yldkuva). Punaisilla pisteilld on merkitty
Hyytiald, Helsinki, Tallinna, Narva ja Pietari.
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3.2.2 Hiukkasten kemiallinen koostumus ja arviot ldhteista

Edellisessa luvussa kuvatuilta episodijaksoilta analysoitiin Hyytidlan PM4- ja PM,_,s5-naytteet.
PM;-néytteet tutkittiin neljalla eri menetelmalld: SEM/EDX (hiukkasmassan visuaalinen tarkas-
telu ja valikoidut alkuainesuhteet), SSR (musta hiili), IC (valikoitujen ionien pitoisuudet) ja
LC/MS (valikoitujen monosakkaridien yhteispitoisuus). PM_, s-ndytteet analysoitiin ainoastaan
SEM/EDX -menetelméllad. Kemiallisten analyysien tulokset esitetddn kahdessa seuraavassa
luvussa (3.2.2.1 ja 3.2.2.2), jonka jalkeen luvussa 3.2.2.3 tarkastellaan biomassan polton
paastdjen osuutta ja lahteitd. Lopuksi luvussa 3.2.2.4 esitetddn episodihiukkasten lahde- ja
l&hdealuearvioista yhteenveto.

3.2.2.1 SEM/EDX -analyysien tulokset

Pyyhkaisyelektronimikroskooppiin (SEM) kytketylld energiadispersiivisella réntgenmikroanaly-
saattorilla (EDX) maééritettiin alkuaineiden painoprosenttisuhteet PM,- ja PM,.,s5-naytteista
(Taulukko 5). PMs-kokoluokassa rikin painoprosenttiosuus oli kaikissa naytteissa erittain suuri
(> 50 %) verrattuna muihin analysoituiin alkuaineisiin, silla alkuaineanalyysissa eivat olleet
mukana natriumia kevyemmat alkuaineet (mm. H, C, N ja O). Alkuaineanalyysi osoittaa
selkedsti, ettd kaliumin ja piin osuudet vaihtelivat runsaasti suhteessa rikin maaréaan. Joissain
naytteissd Si/S suhde oli melko korkea, mika viittaa siihen ettd nadiden episodien aikaan
kaukokulkeutui myés mineraalihiukkasia eli maaperdhiukkasia ja/tai lentotuhkaa. Kaliumin
osuus ja K/S-suhde olivat joissain episodinadytteissa erittdin korkeat, mika viittaa puolestaan
siihen ettd hiukkasmassassa oli runsaasti biomassan poltosta peréisin olevia hiukkasia
(Andreae 1983). Mineraalihiukkasten maarédd sekd@ biomassan poltosta peréisin olevien
hiukkasten osuutta ja lahteitd eri episodeissa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin seuraavissa
luvuissa IC- ja LC/MS-tulosten yhteydessa.

PM,_, s-ndytteiden alkuainesuhteet poikkesivat yleensa erittdin voimakkaasti verrattuna PM;-
naytteisiin. Useimmissa naytteissa oli runsaasti piitd, alumiinia ja rautaa, mitkd ovat tyypillisia
“mineraalihiukkasten” alkuaineita. Naytteiden visuaalisen tarkastelun perusteella suuri osa
naistd mineraalihiukkasista oli kulmikkaita maaperahiukkasia, mutta myds pallomaisia poltto-
prosesseista perdisin olevia lentotuhkahiukkasia havaittiin. Tassa tydssa ei kuitenkaan esiteta
episodikohtaisia arvioita pallomaisten ja kulmikkaiden hiukkasten osuuksista eri néytteissa,
silla niiden selvittdmistd varten olisi tarvittu perusteellisemmat yksittdishiukkastutkimukset
korkeamman resoluution omaavalla FESEM/EDX -laitteistolla.

Mineraalihiukkasten lisédksi PM,.,s-néytteissé oli yleensd runsaasti rikkid, ja muutamissa
naytteissa rikki oli I1ahes ainoa havaittu alkuaine. Esimerkiksi 10.-12.2.2003 naytteessd PM., 5
pitoisuus oli poikkeuksellisen korkea (10,4 ug m™) ja rikin osuus oli perati 78 % analysoiduista
alkuaineista. My6s kalsiumin prosenttiosuus ja Ca/Si-suhde vaihtelivat melko voimakkaasti ja
nousivat joissain episodeissa hyvin korkeiksi. Ca/Si-suhteen muutosten ja hiukkasten lahde-
alueiden suunnan vélistd yhteyttd tarkasteltiin trajektoreiden avulla. Hiukkasmassan Ca/Si-
suhde oli usein korkea kun trajektorit saapuivat ainakin osan naytteen kerdysajasta Narvan ja
Slantsin alueilta (naytteet nro 2, 7, 12, 16, 17, 20, 21, 22 ja 24 merkitty taulukon 5 oikeaan
sarakkeeseen, trajektorit liitteessé 2), joissa on runsaasti Ca-rikkaiden hiukkasten paastoja
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erityisesti palavan kiven poltosta ja myds sementtiteollisuudesta. Toisaalta Ca/Si-suhde oli
my0Os korkea useissa ndytteissa, joiden trajektorit saapuivat selvdsti muista suunnista (néyt-
teet nro 1, 5, 9, 15, 23, 26 ja 29). Nain ollen selkeaa riippuvuutta kaukokulkeumaepisodien
ldhdealueiden ja Ca/Si-suhteen vailld ei voitu osoittaa. Kalsiumilla on palavan kiven polton ja
sementtiteollisuuden lisédksi monia muita lahteita, kuten esimerkiksi biomassan poltto, maape-
rén kalsiumrikkaat mineraalit, metalliteollisuus sekéa kivihiilen polton paastét ja niiden puhdis-
tusjatteet.

Useissa PM,.,s-ndytteissé oli myés melko runsaasti natriumia ja hieman klooria, jotka ovat
tyypillisid merisuolan alkuaineita. Kloorin m&ara oli vahainen suhteessa natriumin maaraan,
joten lahes kaikki kloori oli poistunut suolahiukkasista. Merisuolahiukkaset “keraavat” kulkeu-
tumisen aikana tehokkaasti monia ilman epdpuhtauksia (esim. SO, ja NO, suolaan nitraatiksi
ja sulfaatiksi), kun suolahiukkaset reagoivat kemiallisesti ilmansaasteiden kanssa ja samalla
kloori poistuu kaasuna ilmaan (Kerminen ym. 1997; Kerminen ym. 1998). Monissa naytteissa
merisuola oli todennédkoisesti perdisin tdysin eri suunnasta kuin varsinaisen voimakkaan
kaukokulkeumaepisodin hiukkaset. Téhan viittaa se, ettd merisuolan osuus oli usein suuri
sellaisissa naytteissd, joissa pitkat trajektorit (eli korkea tuulen nopeus) saapuivat Atlantin
suunnalta joko ennen tai jalkeen varsinaista episodihuippua (esim. nayte nro 3, 9, 17, 20, 21
ja 26, trajektorit liitteessa 2). Joissain nédytteissd merisuola oli ilmeisesti peréisin samalta
suunnalta kuin varsinainen hiukkasepisodi, ja Keski- tai Itd4-Euroopasta kulkeutuvaan saastei-
seen ilmavirtaukseen oli sekoittunut merisuolaa ltdmeren ylla (esim. néyte nro 25, 28 ja 29).

SEM/EDX -alkuaineanalyysien yhteydessa tarkasteltiin visuaalisesti suurikokoisten (geometri-
nen halkaisija ~ yli 1 ym) biologisten hiukkasten esiintymista erityisesti PM;-n&ytteissd. Kah-
dessa naytteessa havaittiin melko runsaasti biologisia hiukkasia. 12.-14.5.2003 néytteessa oli
kooltaan noin 40-50 ym siitepdlyhiukkasia. Samankokoisia siitep&lyhiukkasia oli myds PM.o-
kokoluokan néytteessa, joten ne olivat kertyneet PMs-kokoluokkaan hiukkaskeraimen virheel-
lisen toiminnan vuoksi. Siitepdlyhiukkasia “pomppii” karkeiden kokojakeiden kerdystasoilta
aina PM,-pohjasuodattimelle asti kun siitepdlya on runsaasti ilmassa ja kerdysaika on pitka.
Siitepdlyhiukkasia oli 12.-14.5.2003 episodindytteessé kuitenkin sen verran vahan, ettd suurin
osa hiukkasmassasta oli ilmeisesti peraisin pienhiukkasten kaukokulkeumasta silld akkumu-
laatiomoodin hiukkasten lukumaarépitoisuus (ks. taulukko 4) ja useiden kemiallisten kompo-
nenttien pitoisuudet olivat korkeat (mm. musta hiili ja monosakkaridisumma, ks. seuraavan
luvun taulukko 6) ja liséksi episodi oli melko voimakas myds paadkaupunkiseudulla (ks. kuva
2). Jaksolla 1999-2005 siitep6lyhiukkaset (esimerkki siitepélyhiukkasista kuvassa 8, vasem-
malla) aiheuttivat useita virheellisia voimakkaita PM, s-pitoisuushuippuja (merkitty vihreilld
nuolilla kuvaan 2).

Toinen melko runsaasti biologisia hiukkasia sisdltanyt PM;-ndyte kerattiin 24.-26.8.2005.
Néytteen biologiset hiukkaset olivat visuaalisen tarkastelun perusteella (kuva 8, oikealla)
paljon pienempia (~1-10 pm) kuin edelld mainitut kevaiset siitepdlyhiukkaset. Pienimmat
hiukkaset kuuluivat selvasti PMs-kokoluokkan, mutta osa suurimmista hiukkasista on voinut
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kertyd alle mikrometrin kokoluokkaan hiukkaskerdimen virheellisen toiminnan vuoksi. Suurin
osa naytteen hiukkamassasta oli selvasti peraisin pienhiukkaset kaukokulkeumasta, silla
akkumulaatiomoodin hiukkasten lukumaarapitoisuus (ks. taulukko 4) ja useiden kemiallisten
komponenttien pitoisuudet (ks. taulukko 6) olivat korkeat, ja lisdksi episodi oli voimakas myds
paékaupunkiseudulla (ks. kuva 2).

*X2000 20pm
#335398 SCA ITALY
512 x 512

Kuva 8. Suuria siitepdlyhiukkasia (vasen kuva, hiukkasten halkaisija ~ 40-50 pm, todenn&kai-
sesti mannyn siitepélya, PMs-nayte kerétty 29.-31.5.2002), joita kertyy voimakkaiden siitep&ly-
jaksojen aikaan erityisesti touko-kesdkuussa hiukkaskerdimen virheellisen toiminnan vuoksi
myds PM;-néytteisiin Hyytidlassa, ja muita pienempid biologisia hiukkasia (oikea kuva, hiuk-
kasten halkaisija ~1-10 um, PM,-ndyte keratty 24.-26.8.2005).

3.2.2.2 SSR-, IC- ja LC/MS-analyysien tulokset

Smoke Stain Reflektometrilla (SSR), ionikromatografila (IC) ja nestekromatografi-
massaspektrometrilla (LC/MS) maaritettyjen kemiallisten komponenttien pitoisuudet ja paino-
prosenttiosuudet PM;-hiukkasmassasta on esitetty taulukossa 6. Lisaksi taulukossa esitetdan
mineraalihiukkasten maarasta arvio, joka on laskettu IC- ja SEM/EDX- tulosten perusteella.?
Kaikkien episodien aikaan sulfaatti muodosti suurimman osan mitattujen kemiallisten kompo-
nenttien massaprosentista. Sen osuus oli 6-43 % ja keskimaarin 21 %. Ammonium oli l&hes
aina toisiksi yleisin kemiallinen komponentti ja sen maara oli keskimaarin 7,1 %. Sulfaat-
tifammonium-suhde oli useimmissa episodeissa suunnilleen 2,7 tai vain hieman sitd korkeam-
pi, joten suurin osa sulfaatista oli luultavasti ammoniumsulfaatin ((NH,;).SO, — sulfaat-
ti/ammonium-suhde = 2.66) muodossa. Kolmanneksi yleisin kemiallinen komponentti oli
yleensa musta hiili, jonka osuus oli 1-11 % ja keskimaérin 5,2 %. Nitraatin osuus oli keskimaa-
rin vain 1,8 % hiukkasmassasta, mutta 29.-31.10.2003 episodinaytteessa sen osuus oli peréati
11,7 %. Oksalaatin, kaliumin, monosakkaridisumman ja mineraalihiukkasten osuudet vaihteli-
vat eri episodeissa yhden prosentin molemmin puolin. Malonaatin ja sukkinaatin osuus ol
kaikissa naytteissa alle 1 %.

% Laskelmassa oletettiin, etta kaikki naytteissa ollut rikki oli sulfaattimuodossa. Ensin laskettiin arvio piipitoisuudesta
SEM/EDX-menetelmélld mitatun Si/S-suhteen ja |C-menetelmalld mitatun sulfaattipitoisuuden perusteella (Si-
pitoisuus = Si/S-suhdesemepx * SO42'-pitoisuus|c/3). Taman jalkeen mineraalihiukkasten maara arvioitiin perustuen
oletukseen ettd mineraalihiukkasten massasta 28 % on piitd (mineraalihiukkasten pitoisuus = Si-pitoisuus *
100/28).
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Kaikki edelld mainitut yhdisteet ovat tavanomaisia saasteisilta alueilta kaukokulkeutuneiden
hiukkasten kemiallisia komponentteja, ja useimmilla niistd on monia lahteita. Sulfaatin paalah-
de on fossiilisten polttoaineiden kayttd, ammoniumia syntyy tyypillisesti sekd maatalouden etta
polttoprosessien paastdista, nitraatti on peraisin mm. liikenteen ja fossiilisen energiantuotan-
non sekd biomassan polton paastoistd, mustaa hiiltd syntyy lahes kaikissa polttoprosesseissa
ja mineraalihiukkasia joutuu ilmaan mm. suoraan maaperasta ja kaduilta seka kivihiilen polton
ja maastopalojen paastdista. Kaliumin, monosakkaridisumman ja oksalaatin osuutta tarkastel-
laan yksityiskohtaisemmin seuraavassa luvussa, silld niitd kaikkia on runsaasti biomassan
polton paastobissa.

Analysoimattomien kemiallisten komponenttien maara vaihteli eri episodeissa 38 ja 89 %
valilla ja oli keskim&arin 61 %. Suurimman osan analysoimattomasta hiukkasmassasta muo-
dostanee kaikissa naytteissa orgaaninen hiili. Joissain episodeissa my&s kosteus (eli vesi) on
voinut nostaa hieman analysoimattomien komponenttien osuutta, silld Hyytidlan naytteet
kuivataan tavallisessa huoneilmassa ennen punnitusta joten kosteus- ja ldmpdolosuhteet
voivat vaihdella.

Punnitusvirhe oli todennakéisesti osasyynad 2.-4.12.2002 kerdtyn naytteen korkeaan ana-
lysoimattomien kemiallisten kemiallisen komponenttien osuuteen (84 %), silla kahden seuraa-
van kerdysjakson punnitustulokset oli poistettu kokonaan staattisen sdhkdn aiheuttamien
mittausongelmien vuoksi. Tdméan naytteen punnitusvirheeseen viittaavat myds kuvassa 2 ja
taulukossa 4 esitettavat mittaustulokset: Hyytialan PM, s-ndytteen massapitoisuus on poikkea-
van korkea verrattuna muiden mittausasemien tuloksiin ja akkumulaatiomoodin hiukkasten
lukumaéarapitoisuuden suhde PM;-pitoisuuteen on poikkeuksellisen matala.

Analysoimattomien kemiallisten komponenttien osuus oli erityisen korkea (89 %) 14.-
15.7.2003 naytteessd. Myds tdman naytteen kerddmisen aikaan akkumulaatiomoodin hiuk-
kasten lukumaarapitoisuus oli melko matala suhteessa hiukkasmassaan (taulukko 4) ja
Hyytidlan PM,s-pitoisuus on hieman korkeampi verrattuna Helsingin pitoisuuksiin (kuva 2).
Syytd analysoimattomien kemiallisten komponenttien osuuteen ei saatu varmuudella selville,
mutta lyhyet ja voimakkaasti kaartuneet trajektorit (Liite 2, kartta nro 18) ja koholla oleva
fosforipitoisuus PM1.5 kokoluokassa (taulukko 5) viittaavat siihen, ettd paikallisista biogeeni-
sista lahteistd peraisin olevan primaarisen ja sekundaarisen orgaanisen aineksen méaara on
voinut olla poikkeuksellisen korkea.

3.2.2.3 Biomassan polton pédéastéjen osuus ja ldhteet

Biomassan poltosta perdisin olevat hiukkaspaastot sisaltavat erityisen paljon orgaanista hiiltd
ja myds mustaa hiiltd (yhteensa ~70 % PM,s massasta) (Andreae ja Merlet 2001). Lisaksi
paastdissd on runsaasti kaasumaisia yhdisteitd (mm. paljon VOC, SVOC ja NO,, hieman NH;
ja véhan SO,), joista osa muuntuu hiukkasmuotoon (OC, NO3', NH," ja 8042') kulkeutumisen
aikana ennen kuiva- tai markadepositiota. Biomassan poltosta peraisin olevissa aerosoleissa
on myds hieman (osuus ~ 1 % kertaluokkaa) kaliumia, levoglukosaania (sek& hieman myés
muita monosakkaridianhydrideja kuten galaktosaania ja mannosaania) ja oksalaattia, joita on
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kaytetty monissa tutkimuksissa merkkiaineina biomassan poltosta peréisin olevien hiukkasten
tunnistamisessa (mm. Sillanpaa ym. 2005b). Useissa tutkimuksissa my&s hiukkasten korkeaa
K/S-suhdetta on kaytetty biomassan polton pééstéjen indikaattorina (mm. Li ym. 2003; Niemi
ym. 2004), silld biomassan polton paastdjen K/S-suhde on korkea verrattuna esimerkiksi
fossiilisten polttoaineiden paastoéihin.

Taulukkoon 7 on koottu analysoitujen kemiallisten komponenttien, PM;-massapitoisuuden ja
K/S-suhteen véliset Spearmanin korrelaatiokertoimet (Liitteessa 3 esitetddn vastaavat hajon-
takuviot). Korrelaatiokertoimista kay ilmi, ettd monosakkaridisumman ja kaliumin valilla on
selva positiivinen korrelaatio (r=0,76), mutta oksalaatti ei korreloinut selvasti kaliumin eikd
monosakkaridisumman kanssa. Myds nitraatin korrelaatiokerroin on erittdin korkea (r = 0,80)
monosakkaridisumman kanssa, silld biomassan polton paastét sisaltavat runsaasti myds
nitraattia. K/S-suhteen ja nitraatin korrelaation oli 0,54. Kaliumin ja nitraatin valilla ei kuiten-
kaan ollut selvdd korrelaatiota, ja syitd oksalaatin, kaliumin ja monosakkaridisumman (seka
nitraatin) valisiin eroihin pohditaan alla.

Taulukko 7. Hyytidlan PM;-naytteistd analysoitujen kemiallisten komponenttien, massapitoi-
suuden ja K/S-suhteen véliset Spearmanin korrelaatiokertoimet kaukokulkeumaepisodien
aikaan jaksolla 2001-2005. "

PM; | BC | NOy | Suk. | Mal | SO~ | Oksa. | NH,” | K" YMA MH. | NA. | K/S
PM, 0,50 | 0,56 0,44 0,41 | 0,91
BC 0,47 047 | 055 0,62
NO;~ -0,48 0,80 0,54
Suk. 0,50 -0,48 0,87 0,60 0,43 | 0,52
Mal. | 0,56 0,87 0,76 0,45 | 0,56
S0.> 0,47 0,92
Oksa. | 0,44 0,60 | 0,76 0,47 0,44 | 0,39
NH," 0,47 0,92 | 0,47 0,42 0,40
K 0,55 0,42 0,76 0,56 0,75
YMA 0,62 | 0,80 0,76 0,74
M.H. |o041 043 | 045 0,44 | 040 | 0,56
NA. |09l 0,52 | 0,56
K/S 0,54 0,75 0,74

" Taulukossa esitetiéin korrelaatiokertoimet, joiden p-arvot ovat alle 0,05 (N=25, monosakkaridisumman osalta
N=22). Lyhenteet on selostettu taulukossa 6.

Levoglukosaania syntyy selluloosan epatédydellisen palamisen yhteydessa (selluloosan depo-
lymerisoituminen > 300 °C lampétilassa), minkd vuoksi se on erinomainen biomassan polton
paastdjen orgaaninen merkkiaine (Simoneit ym. 1999; Simoneit 2002). Liséksi se on melko
pysyva yhdiste ilmakehésséa, ja sen maéran ei pitaisi vahentyd merkittdvasti ilmakemiallisten
reaktioiden vuoksi muutaman péivan kaukokulkeutumisen aikana (Fraser ja Lakshmanan
2000). Levoglukosaanin lisaksi biomassan polton p&astét sisaltdvd myds hieman muita
monosakkaridianhydrideja, kuten galaktosaania ja mannosaania (Medeiros ym. 2006).

Kaliumia on runsaasti biomassassa ja suuri osa siitd paatyy hiukkasiin palamisen yhteydessa.
Kaliumilla on kuitenkin myds muita paastdlahteitd, ja sitd on hieman esimerkiksi tietyissé
maaperdmineraaleissa, merisuolassa, biologisissa hiukkasissa seka fossiilisten polttoaineiden
ja erityisesti palavan kiven polton paastoissd (Hasanen ym. 1997). Tama mutkistaa kaliumia
kayttda biomassan polton paastdjen kvantitatiivisena indikaattorina.
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Oksalaatti ei korreloinut monosakkaridisumman, kaliumin ja K/S-suhteen kanssa, mika viittaa
siihen ettd oksalaatti ei ole kovin yksiselitteinen biomassan polton merkkiaine. Oksalaatin,
sukkinaatin ja malonaatin pitoisuudet korreloivat voimakkaasti keskendan ja ne korreloivat
myds hiukkasten massapitoisuuden kanssa. Dikarboboksyylihappojen suuri pitoisuus nayttéa
olevan yhteydesséd yleisemmin hiukkasten massapitoisuuteen ja orgaanisen hiilen m&araan
eika niin selkeasti biomassan poltosta peréisin olevien paastdjen maaraan. Seka fossiilisten
polttoaineiden ettd biomassan polton paastét ovat karboksyylihappojen keskeisia lahteita, ja
karboksyylihappoja muodostuu my6s kaasumaisista esiasteista fotokemiallisissa reaktioissa
(Chebbi ja Carlier 1996; Mochida ym. 2003).

Taulukossa 8 vasemman laidan sarakkeissa esitetdan kooste kaliumiin (K*-pitoisuus, K-
prosenttiosuus ja K/S-suhde) ja monosakkaridisummaan (3 MA-pitoisuus ja >MA-
prosenttiosuus) liittyvistd indikaattoriarvoista. N&mé& indikaattoriarvot kuvaavat karkeasti
biomassan poltosta peraisin olevien hiukkasten pitoisuutta ja osuutta hiukkamassa.* Useissa
episodeissa seka kalium- ettd monosakkaridisummapitoisuus olivat erittdin korkeita verrattuna
Hyytidlassd mitattuihin tavanomaisiin pitoisuuksiin, joskin suoraan vertailukelpoisia pitk&n
aikavalin mittaussarjoja ei ole tehty Hyytialassa. K*-pitoisuus oli hiukkasten kokonaismassasta
(TSP) mitattuna 58 ng m™ jaksolla huhtikuu 2004 - joulukuu 2005 limatieteen laitoksen mitta-
ustulosten perusteella (vuoden 2005 tulokset eivat ole vield laatuvarmennettuja). PM;-
kokoluokassa K*-pitoisuus olisi vield huomattavasti pienempi. Esimerkiksi padakaupunkiseudun
tausta-asemalla Luukissa K*-pitoisuus oli PM4s-kokoluokassa 89 ng m ja PM2 3-kokoluokassa
52 ng m™ jaksolla 10.4.1996-14.5.1997 (Ojanen ym. 1998). Edella mainittujen jaksojen keski-
maaradinen K/S-suhde oli Hyytidldn TSP-kokoluokassa 0,16 ja Luukissa PM, ;-kokoluokassa
0,07. Tassa tutkimuksessa havaittu korkein K*-pitoisuus (598 ng m™) ja korkein K/S-suhde
(0,54) olivat noin yhta kertaluokkaa suurempia verrattuna tavanomaisiin arvoihin.

Levoglukosaanin ja/tai monosakkaridisumman pitoisuuksia on mitattu Hyytidldssa ainakin
kolmen lyhyen mittauskampanjan aikana. Levoglukosaanipitoisuus oli PM,g-kokoluokassa 1.-
16.8.2001 alle 2,5 ng m™ (Alves ym. 2006) ja PM;-kokoluokassa heina-elokuussa 2004 ~10
ng m™ seké syys-lokakuussa 2004 ~30 ng m™ (Kourtchev ym. 2005). Monosakkaridisummapi-
toisuus oli toukokuussa 2004 ~ 6 ng m™ PM; s-kokoluokassa (Niemi ym. 2006). USA:n ja
Kanadan puhtailla tausta-alueilla levoglukosaanin pitoisuudet ovat tyypillisesti < 10 ng (Brown
ym. 2002; Medeiros ym. 2006; Rinehart ym. 2006). Tassa tutkimuksessa havaittu korkein

* Biomassan polton péastodista peraisin olevien hiukkasten osuuden arvioimista merkkiaineiden maaran perusteella
hankaloittaa se, ettd palavan biomassan laatu ja palamisolosuhteet vaikuttavat merkkiaineiden osuuksiin hiukkas-
massassa. Esimerkiksi kaliumin osuus on suurempi ruohokasvien polton hiukkasp&éastbissa kuin puuvartisten
kasvien poltosta peréisin olevissa hiukkasissa (Turn ym. 1997). Kytevassd palamisessa kaliumin osuus hiukkas-
paastoista on sitd vastoin pienempi verrattuna liekehtivddn palamiseen (Echalar ym. 1995; Robinson ym. 2004).
Levoglukosaanin (ja orgaanisen hiilen) p&astot ovat puolestaan korkeat kun palamisolosuhteet ovat melko heikot
(esim. avopalot) ja matalat kun palamisolosuhteet ovat korkealuokkaiset (esim. biomassan poltto nykyaikaisen
energialaitoksen kattilassa) (Hedberg Larsson ym. 2005). Myds etdisyys biomassan polton paastélahteesta
vaikuttaa merkkiaineiden suhteelliseen osuuteen hiukkasmassasta, koska kaasumaisia yhdisteitd muuntuu
hiukkasmaiseen muotoon aerosolien kulkeutumisen aikana.
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Taulukko 8. Erilaisia indikaattoreita biomassan poltosta peréisin olevien hiukkasten osuuden
arvioimiseen (K", K/S-suhde ja YMA eli monosakkaridisumma), kolme erilaista monosakkari-
disumman perusteella laskettua arviota (Mat.=matala, Kes.=keski ja Kor.=korkea, ks. laskuta-
pa tekstistd) biomassan poltosta peréisin olevien hiukkasten maarastd ja osuudesta Hyy-
tidldassa PMq-kokoluokassa, arvio avopaloista peréisin olevien aerosolien maarasta ja trajekto-
ritarkastelu Narvan seudun paéastdjen mahdollisesta vaikutuksesta K/ MA-suhteeseen.

IC |IC | IC |[EDX|LC/MS|LC/MS|Biomassan polton hiukkasten osuusjAvo- |Traj. K/
Niyte| Kerdysjakso | PM; | K* | K" | K/S | K/S | YMA | YMA | Mat. | Kes. | Kor. [Mat.|Kes [Kor palo-2 Na}rva YMA
nro' | paivamiird [pg m?lng m?| % [suhdelsuhde]ngm®| % Jugm |pugmIlugm?| % | % | % [FAVH -suhde
1 2.-5.3.2001] 12,0 | 89 [0,7]0,08[007) 55 | 05 [ 09 | 1.6 [ 28 | 8 [13]23 1,6
2 | 17.-19.9.2001] 12,9 | 198 022017 39 [ 03 Jo7 11205915 ok
3 | 15.-18.3.2002] 7,6 0,24 - - -
4 | 18.-203.2002] 20,4
5 | 12.-15.4.2002 23,9
6 | 13.-15.5.2002] 15,5
7 | 12-14.8.2002] 19,4
8 | 26.-28.8.2002 21,0
9 4.-6.9.2002] 8,7
10 6.-9.9.2002] 13,3
11 | 2.-4.122002] 23,3 0,9
12 5.-7.2.2003] 13,3 | 153 [1,1] 0,10 [ 0,11 09 | 20 15 [ 26 (SN * | 1,3
13 | 10.-12.2.2003| 158 | 63 [04]0,03[0,03] 15 [ 0,1 o3 |04 |08 ]2]3]5 | 42 |
14 | 5.-7.32003| 23,7 |NEHEN 0.9 0,06 [0,06] - - - - -1 -
15 | 11-1442003 112 - [ - [ - Joos| - - - - -1 -1-1- -
16 | 28.-30.4.2003| 10,5 0,23 = |« | 08
17 | 12.-14.5.2003 16,1 9 « |+ 727
18 | 14.-16.7.2003 252 | 37 [0,1]0,07]007] o 0 0o ] o] ofJololo ?
19 | 28-30.7.2003] 9.9 | 31 [03]0,04[0,04] 0 0 o | o] ofololo ?
20 [29.-31.10.2003] 7,1 * | 1,5
21 [30.1.-2.2.2004] 9.6 * | 09
22 | 19.-21.4.2004] 18,0 # |+ |39
23 3552004 106 - | -] - Joaa| - - - - -1-1-1-1+* -
24 | 5.-7.5.2004 133 a5t [t o1fo13] 18 [ o1 Jo3 [os5 oo 247 = | |HEEN
25 | 17.-19.1.2005] 7.4 | 68 [0,9]0,13]0,12 1,8 25 0,6
26 | 4.-6.42005] 8,0 | 54 [07]013]o11] 15 | 02 Jo3 |04 083 [5]09 3,6
27 | 24.-26.8.2005| 11,6
28 [12.-14.10.2005] 15,8
29 [31.10-2.11.2003] 11,5
|[Episodien keskiarvo
[Variluokittelu:
|Erittiin korkea
[Korkea
[Melko korkea >140 [>1,0[>0,2 [>0.2| >60 | >0,6 >2 [>20[>20[>20
[Kohtalainen >90 [>0,7[>0,15[>0,15] >30 | >03 | >1 [ >1 [ >1 [>10[>10[>10 >1
[Matala >50 [>0,5/>0,1]>0,1] >10 | >0,1 |>0,5]>0,5]>05[>5[>5]>5 >0,5

' Lihavoidut niytenumerot osoittavat ne keriysjaksot, joiden aikana pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodin
kriteerit ylittyivit padkaupunkiseudulla.

* Avopaloista kaukokulkeutuneiden aerosolien miiri on arvioitu kuvassa 9 esitettyjen avopalopiste- ja savukartto-
jen perusteella (* = hieman ja ** = paljon).

3 Trajektorit kulkevat Narvan seudun kautta (*=hieman ja **=paljon).

monosakkaridisumman pitoisuus (260 ng m=>, 18.-20.3.2002 nayte) oli noin kertaluokkaa
suurempi verrattuna edelld mainittuihin pitoisuuksiin. Samaa suuruusluokkaa olevia pitoisuuk-
sia on havaittu metsépalojen seké peltojen kulotuksista kaukokulkeutuneiden hiukkasepisodi-
en yhteydessa (Engling ym. 2006; Jimenez ym. 2006). Esimerkiksi 26.-29.8.2002 monosakka-
ridisumma oli 365 ng m PM, s-kokoluokassa Helsingissa, kun Itd-Euroopasta kaukokulkeutui
hiukkasia metsapaloista (Sillanpdd ym. 2005b). Runsas paikallinen puun pienpoltto nostaa
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levoglukosaanipitoisuudet taajamissa helposti satoihin ja jopa tuhansiin nanogrammoihin
kuutiometrissd (Hedberg Larsson ym. 2005; Rinehart ym. 2006).

Taulukossa 8 (sarakkeet “biomassan polton hiukkasten osuus”) esitetddn myds suuntaa
antavat puolikvantitatiiviset arviot biomassan polton paastdjen mé&érasté ja osuudesta perus-
tuen monosakkaridisummapitoisuuksiin. Laskelmat tehtiin kolmella erilaisella oletuksella
monosakkaridisumman osuudesta biomassan polton PM;-paastdistd (Brown ym. 2002;
Engling ym. 2006; Hays ym. 2005; Lee ym. 2005): 6 %, 3,5 % ja 2 %. Kun monosakkaridi-
paastdjen massaosuuden oletetaan olevan kuusi prosentti biomassan polton PM;-
hiukkaspéastoista, saadaan matala arvio biomassan polton paastéjen osuudesta kaukokul-
keutuneessa PM;-hiukkasmassa. Kahden prosentin oletus johtaa korkeaan arvion ja 3,5
prosentin oletus keskimaaraiseen arvioon. Biomassan poltosta peraisin olevan PMs-massan
pitoisuus oli korkein 18.-20.3.2002 naytteessa. Arvioista riippuen sen osuus oli 21-64 % ja
maara 4,3-13,0 uyg m>. Korkein biomassan poltosta peréisin olevien hiukkasten osuus oli
puolestaan 28.-30.4.2003 naytteessa. Arvioista riippuen sen osuus oli 29-86 % ja massa 3,0-
9,1 ug m>3. Mikali edelld mainitut pitoisuusarviot laskettaisiin samoin oletuksin PM;s-
massapitoisuuksille, vastaavat pitoisuudet olisivat 6,3-18,9 pg m™ (18.-20.3.2002 nayte) ja
4,3-12,8 yg m™ (28.-30.4.2003 nayte)

Suuren mittakaavan avopalojen (=erilaiset maastopalot sekd laajamittaiset metsien ja peltojen
kulotukset) osuutta biomassan polton pé&éastdjen ldhteend tarkasteltiin satelliittimittauksiin
perustuvien MODIS-palopistekarttojen avulla sekd naista avopaloista peréisin olevan savun
leviamista simuloivien NAAPS-savupitoisuuskarttojen avulla (kuva 9). Ita-Euroopasta kauko-
kulkeutui avopalosavua Suomeen 14 naytteen kerddmisen aikaan, mika on noin puolet tutki-
tuista naytteistéd (29 kpl). Palopiste- ja savukarttoihin perustuvat arviot kaukokulkeutuneen
avopalosavun maarédsta (*=hieman ja **=paljon) koottiin episodinaytteittdin taulukon 8 sarak-
keeseen “avopalosavu”. Ndiden naytteiden monosakkaridisumma, kaliumpitoisuus ja/tai K/S-
suhde vahvistavat sen, etta kaikkien ndiden keraysjaksojen aikaan biomassan poltosta perai-
sin olevien hiukkasten ma&ara oli korkea tai erittdin korkea verrattuna tavanomaiseen tasoon.
Osa biomassan polton paastdistd on voinut olla peraisin nadidenkin episodien aikaan biomas-
san poltosta tulisijoissa ja energialaitoksissa, mutta kaukokartoitustulokset viittaavat siihen
ettd suuri(n) osa oli peréisin avopaloista.

Useissa episodinaytteissa K*-pitoisuus oli selvasti suurempi verrattuna monosakkaridisumman
pitoisuuteen (taulukko 8). My6s K/S-suhteen arvo vaihtelee melko paljon eri episodien aikaan.
Kuvassa 10 tarkastellaan monosakkaridisumman ja K'-pitoisuuden sekéa K/S-suhteen valista
yhteyttd avopaloista perdisin oleviin paastéihin (vs. muu biomassan poltto). Koska Narvan
energialaitosten palavan kiven poltosta peréisin olevien paastéjen K'-pitoisuus on melko
korkea, tarkasteltiin kuvassa liséksi onko poikkeuksellisen korkean K*-pitoisuuden ja Narvan
suunnalta tulleiden trajektoreiden valilld yhteyttd. Kuvan 10 hajontadiagrammit osoittavat, etté
monosakkaridisumman, K'-pitoisuuden ja K/S-suhteen vililla ei ollut yksiselitteistd yhteytta,
joka olisi liittynyt avopalojen (vs. muu biomassan poltto) tai Narvan paastoihin (vs. ilmavirtauk-
set muusta suunnasta). Kaikkein korkein K'-pitoisuus, K/S-suhde ja K/¥MA-suhde havaittii
kuitenkin juuri sellaisen episodin aikaan (19.-21.4.2004), jossa trajektorit tulivat erittdin suo-
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Kuva 9. Avopalot aerosolien l&dhteenda kaukokulkeumaepisodien aikaan jaksolla 2001-2004.
Paivamaarat osoittavat mihin naytteisiin kartat liittyvat. Kahdessa yladkuvassa esitetdan
MODIS-palopistekartat ja trajektorit (punainen trajektori episodihuipun ajalta) maalis-huhtikuun
2002 episodeille ja 12.-14.8.2002 episodille esitetddn globaali savukartta (kuvaa poikkeuksel-
lisesti optista tiheyttd), koska ndilté jaksoilta ei ollut saatavilla Euroopan osalta NAAPS-mallilla
tuotettuja savupitoisuuskarttoja. Muut kartat kuvaavat avopaloista kaukokulkeutuneen savun
hiukkasten pitoisuutta (ug m™) maan pinnan lahell4. Karttoja on liséa seuraavalla sivulla.
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Kuva 10. Monosakkaridisumman ja kalium-ionin sekd K/S-suhteen valiset hajontakuviot
Hyytidlan PM,-naytteistd. Punaisella merkittyjen episodien aikaan kaukokulkeutui avopaloista
savua Suomeeen ja siniselld merkittyjen episodien aikaan avopaloista peréisin olevaa savua
ei ollut ilmassa. Mustalla ympyroityjen episodien aikaan trajektorit tulivat ainakin hetken aikaan
Narvan seudun yli.

raan ja koko naytteen kerdamisen ajalta Narvan suunnalta (Liite 2, kartta nro 22). Saman
keraysjakson PM,., s-ndytteessa Ca-prosentti oli kaikkien korkein (15 %) tutkituista naytteista,
mikd myd®s viittaa Narvan energialaitosten paastéihin silld palavan kiven polton kalsiumin
paastdjen osuus on erityisen suurin juuri karkeassa kokoluokassa (Hasanen ym. 1997).

3.2.2.4 Kooste episodihiukkasten ldhdearvioista

Taulukkoon 9 on koottu arviot kunkin episodindytteen hiukkasten paaldhteistd perustuen
edellisissa luvuissa esitettyihin hiukkasten massa- ja lukumaarapitoisuusmittauksiin, trajekto-
reihin, hiukkasten kemialliseen koostumukseen ja avopaloista peréisin olevan savun leviamis-
karttoihin. L&hes kaikkien kaukokulkeumaepisodien aikaan ilmavirtaukset saapuivat Ita-
Euroopan suunnalta (Baltian maat, Vengja, Valko-Vendja, Ukraina ja/tai Puola) ja hiukkaset
sisalsivat PM;-kokoluokassa runsaasti tavanomaisia saasteisen ilman kemiallisia komponent-
teja kuten mustaa hiilta ja sulfaattia.

Biomassan poltosta peraisin olevien hiukkasten osuus vaihteli voimakkaasti eri episodien
valilla. Osassa episodeista biomassan polton p&astét olivat peraisin tulisijojen ja energialaitos-
ten paastoistd, ja osassa voimakkaista avopaloista eli kasvintéhteiden laajamittaisesta poltos-
ta pelloilla ja maastopaloista. Avopaloista peréisin olevia hiukkasia oli noin puolessa (14 kpl)
tutkituista naytteistd (yhteensa 29 kpl). Naytteiden kerd&misen aikaan It3-Euroopassa oli
runsaasti paloalueilta (satelliittimittaukset) ja niistd kaukokulkeutui savua Suomeen levidmis-
mallinnustulosten perusteella. Viidessa néytteessa avopaloista peréisin olevien hiukkasten
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Taulukko 9. Hyytidlan episodindytteiden hiukkasten paalahteet ja lahdealueet jaksolla 2001-
2005. Lahdearviot perustuvat satelliittihavaintoihin avopaloista sekd biomassan polton paas-
toistd peraisin olevien hiukkasten, mustan hiilen, sulfaatin ja analysoimattomien kemiallisten
komponenttien osuuksiin PM;-naytteissa. Lisdksi esitetddn PMq, s-ndytteiden koostumuksesta
tarkempi arvio, kun niiden massapitoisuus on korkea (> 4 ug m?).

Niéyte| Kerdysjakso PM, | Avopalo- |Kaikki biopoltto| BC |SO4* |N.A.| Episodien | Traj. | PM,, 5 |Episodi| Lisi-

nro paivimiird  |ug m? |hiukkaset '| lihdearvio% | % | % | % |paslihteet ?|suunta *|ug m™ *| PK° [tietoja ®
1 2.-5.3.2001] 12,0 ~13 6,1 29 | 54 S I 2,0 *

2 17.-19.9.2001| 12,9 ~9 7,71 21 | 56 S 1 45a | (*% a,b
3 15.-18.3.2002) 7,6 *ok Melko paljon - - - A+S I 1,1 c,d
4 18.-20.3.2002] 20,4 ** ~36 64| 17 | 62 A+S I 9,3b ** c,de
5 12.-15.4.2002| 23,9 *E ~19 51| 19 | 58 A+S I 2,5 *x

6 13.-15.5.2002] 15,5 ~2 32| 17 | 68 S I 74c

7 12.-14.8.2002] 19,4 *x Paljon 34| 17 | 68 A+S I 2,5 ** dee,f
8 26.-28.8.2002] 21,0 * ~8 34| 11 | 76 | A+S+? 1 3,9 ** 1d(fgh
9 4.-6.9.2002| 8,7 *k Kohtalaisesti - - - A+S | 2,6 * ef,g.hi
10 6.-9.9.2002] 13,3 ~3 35| 33 | 46 S KL 3,7 f,g,h,i
11 2.-4.12.2002) 23,3 ~16 29| 5 | 84 S+V? 1 1,9

12 5.-7.2.2003] 13,3 ~26 9,4| 33 | 40 S I 3,3 *

13 10.-12.2.2003| 15,8 ~3 491 39 | 48 S I 10,4 d

14 5.-7.3.2003] 23,7 Ei/ vdhin 4,81 43 | 40 S 1 82e *E

15 11.-14.4.2003] 11,2 Ei/ vihidn - - - S I 1,1

16 28.-30.4.2003] 10,5 *k ~49 72| 19 | 57 A+S I 43f

17 12.-14.5.2003] 16,1 * ~15 471 9 | 76 | A+S+V I 1,9

18 14.-16.7.2003] 25,2 ~0 09| 6 | 89 | BSOC? P? 1,8

19 28.-30.7.2003] 9,9 ~0 36| 24 | 61 S 1 52g

20 29.-31.10.2003| 7,1 ~32 11,3] 23 | 38 S I 7,4 h *

21 30.1.-2.2.2004] 9,6 ~29 741 28 | 49 S I 3,3 **

22 19.-21.4.2004] 18,0 *ok ~25 44| 19 | 61 A+S I 2,0 *

23 3.-5.5.2004] 10,6 * Vihin - - - S+A I 2,6

24 5.-7.5.2004] 13,3 * ~4 421 31 | 48 S+A I 2,6 * j
25 17.-19.1.2005) 7.4 ~42 6,6 | 21 | 55 S 1 1,3 *

26 4.-6.4.2005] 8,0 ~5 49| 16 | 65 S I 1,3 **

27 24.-26.8.2005] 11,6 *x Erit. paljon |32 | 13 | 73 | A+S+BP I 1,6

28 12.-14.10.2005] 15,8 * ~24 42| 15 | 65 A+S I 1,9 *

29 |31.10.-2.11.2005] 11,5 * ~26 70| 17 | 64 A+S I 2,4 **

! Avopaloista kaukokulkeutuneiden hiukkasten miidirii satelliittihavaintoihin perustuen:
*=hieman ja **=runsaasti
% Kirjainlyhenteet tarkoittavat:
S=Saasteet yleisesti (energiantuotanto, liikenne, teollisuus, pienpoltto jne)
A=Avopalot (maastopalot ja laajamittainen kasvintéhteiden poltto pelloilla)
V=Virheellinen PM,-pitoisuustulos (syynd hiukkaskerdimen toimintavirhe runsaan siitepdlyn méérén vuoksi tai punnitusvirhe)
BSOC=Biogeenistd sekundaarista OC-massaa (kaasu-hiukkasmuuntumasta)
BP=Biologisia primaarisia hiukkasia (esim. iti5ité)
3 Kirjainlyhenteet tarkoittavat:
I=Itd-Eurooppa (Baltian maat, Vendjd, Valko-Vendjin, Ukraina ja/tai Puola)
K=Keski- ja Ldnsi Eurooppa
P=Paikallinen
4 PM,, 5 kokoluokan koostumusarvio:
a Mineraalihiukkasia, poikkeuksellisesti myds PM, 5.1 -kokoluokassa hiukkaspitoisuus on korkea
b Ei analysoitu (ndyte puuttui)
¢ Mineraalihiukkasia
d Sulfaattia ja véhén merisuolaa
e Mineraalihiukkasia ja vihian merisuolaa
f Sulfaatti ja mineraalihiukkasia
g Mineraalihiukkasia ja biologisia hiukkasia (kohonnut fosfori-%)
h Sulfaattia ja vdhdn merisuolaa
5 Voimakas kaukokulkeumaepisodi samaan aikaan piiikaupunkiseudulla:
*=tdssd tyOssd madritellyt episodikriteerit tayttyvit,**= erityisen voimakas episodi ja (**)= karkeiden hiukkasten episodi
§ Liséitietoja mm. episodien alueellisesta laajuudesta seki hiukkasten koosta, koostumuksesta ja lihteisti:

a Tervahattu ym. (2004) d Niemi ym. (2003) g Sillanpds ym. (2005b) j Niemi ym. (2006)
b Tervahattu ym. (2002b) e Tervahattu ym. (2005) h Hinninen ym. (2003)
¢ Niemi ym. (2004) f Niemi ym. (2005) i Rdisdnen ym. (2004)
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osuuden arvioitiin olevan melko korkea (~ yli 20 %) ja neljdssa naytteessa korkea (~ yli 30 %).
Koska Hyytidldn naytteiden kerdysjaksot olivat pitkid (2-3 vrk), ovat avopaloista peréisin
olevien hiukkasten osuudet nousseet lyhyemmilld jaksoilla paljon korkeammiksi.

Kahdessa Hyytidlan episodinaytteistd korkea PM;-pitoisuus saattoi johtua osin mittausvirhees-
tad (2.-4.12.2002 mahdollisesti punnitusvirhe ja 12.-14.5.2003 hiukkaskerdimen toimintavirhe
suuren siitepdlyn maaran vuoksi). Yhden naytteen (14.-16.7.2003) hiukkasten lahdeanalyysi
jai erityisen epavarmaksi, ja hiukkaset saattoivat olla suurelta osin paikallista biogeenista
alkuperaa.

PM_.5-kokoluokassa hiukkaspitoisuus nousi voimakkaasti vain muutaman episodin aikaan, ja
hiukkasten kemiallinen koostumus poikkesi yleensa voimakkaasti verrattuna PM;-kokoluokan
hiukkasiin. Tyypillisid ainesosia olivat mineraalihiukkaset, merisuola ja sulfaatti. Merisuola oli
kertynyt joihinkin naytteisiin todennakdisesti eri aikaan ja eri suunnalta verrattuna varsinaisen
voimakkaan kaukokulkeumaepisodin pdaléhteeseen (esim. 29.-31.10.2003 néyte).

Padkaupunkiseudulla jaksolla 2001-2005 oli yhteensa 20 pienhiukkasten kaukokulkeuma-
episodia ja yksi selkeasti pddosin karkean kokoluokan hiukkasten episodi. Tutkituista Hyy-
tidlan naytteistd 17 kappaletta osui ndiden episodien ajalle. Neljan episodin ajalta Hyytidlan
naytteita ei tutkittu, koska naytteet joko puuttuivat (26.2.2003 ja 27.-28.9.2005 episodit Helsin-
gissa) tai episodit olivat hyvin heikot Hyytiéléssé (24.2.2005 ja 4.-5.3.2005 episodit Helsingissa).

Avopaloista peraisin olevia hiukkaspaastdja kaukokulkeutui pddkaupunkiseudulle kymmenen
(episodikriteerit ylittdvan) episodin aikaan (27.-28.9.2005 episodi laskettu myds mukaan
NAAPS-avopalosavukarttojen perusteella vaikka Hyytidlastd ei ollutkaan analyysituloksia
puuttuvan naytteen vuoksi). Kaksi néista episodeista oli maalis-huhtikuussa 2002, kolme elo-
syyskuussa 2002, kaksi huhti-toukokuussa 2004 ja kolme elo-marraskuussa 2005. Lisdksi
Hyytidalan naytteiden kemiallisten analyysien ja NAAPS-karttojen perusteella avopalosavua
kaukokulkeutui Ita-Euroopasta pé&dkaupunkiseudulle 15.-18.3.2002, 28.-30.4.2003, 12.-
14.5.2003 ja 3.-5.5.2004, mutta ndmé& episodit tai niiden vaiheet olivat sen verran heikkoja,
ettd tassa tydssa kaytetyt kaukokulkeumaepisodin kriteerit eivat ylittyneet padkaupunkiseudul-
la. Itd-Euroopassa on runsaasti avopaloja (erilaisia maastopaloja seka peltojen ja metsien
kulotuksia) maalis-toukokuussa ja heina-lokakuussa.
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4. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tasséa tyossa tutkittiin pienhiukkasten (PM.s) kaukokulkeumaepisodeja Eteld-Suomessa ja
erityisesti padkaupunkiseudulla vuosina 1999-2005. Pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodilla
tarkoitetaan jaksoa, jonka aikana pitoisuudet nousevat poikkeuksellisen korkeiksi kaukokul-
keutuneiden hiukkasten vuoksi. Téssd tydssa pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodeiksi
maaériteltiin pddkaupunkiseudulla sellaiset jakso, jolloin pienhiukkasten 24-h liukuva keskiarvo
nousi yli 25 ug m™ Kallion kaupunkitausta-asemalla ja samaan aikaan hiukkaspitoisuudet
nousivat korkeiksi myds Luukin alueellisella tausta-asemalla. Kallion keskimaéarainen pien-
hiukkaspitoisuus oli 8,5 ug m™ jaksolla 1999-2005, joten episodien aikaan 24-h keskiarvopitoi-
suudet olivat vahintdan kolme kertaa tavallista korkeammat. Kaukokulkeumaepisodien tunnis-
tamisessa ja varmentamisessa hyddynnettiin myds Utén, Virolahden ja Hyytidlén maaseutu-
tausta-asemien ilmanlaatumittausten tuloksia.

Valitut kriteerit tayttdvid pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodeja oli paakaupunkiseudulla
yhteensa 30 jaksolla 1999-2005. Lisaksi syyskuussa 1999 oli voimakas karkeiden hiukkasten
kaukokulkeumaepisodi (Tervahattu ym. 2002b; Tervahattu ym. 2004), jonka aikaan edelld
mainitut pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodin pitoisuuskriteerit eivat ylittyneet paakaupun-
kiseudulla. Episodien maara vaihteli voimakkaasti eri vuosien vélilla. Esimerkiksi vuosina 1999
ja 2005 oli 7 episodia kun taas vuonna 2001 esiintyi vain yksi pienhiukkasepisodi. Vuonna
2002 kaukokulkeumaepisodit heikensivat ilmanlaatua erityisen voimakkaasti, silla episodit
olivat melko pitkakestoisia (yhteiskesto 9,3 vrk) ja hiukkaspitoisuudet nousivat erittdin korkeik-
si. Myos vuosina 1999 ja 2005 kaukokulkeumaepisodien yhteiskesto oli pitkd (7-8 vrk) ja osa
episodeista sisélsi voimakkaita pitoisuushuippuja. Vuonna 2000 kaukokulkeumaepisodien
yhteiskesto oli erityisen lyhyt (0,6 vrk) ja episodit eivat olleet kovin voimakkaita. Kuukausittai-
sen tarkastelun perusteella kaukokulkeumaepisodeja esiintyi lahes vuosittain maalis-
huhtikuussa ja satunnaisesti tammi-helmikuussa sekd elo-lokakuussa. Muiden kuukausien
aikaan kaukokulkeumaepisodeja oli erittdin harvoin.

Kaukokulkeumaepisodien rajan (> 25 pg m?) ylittavia 24-h liukuvia keskiarvopitoisuusarvoja
oli 1,5 % (= 38 vrk) Kallion mittaustuloksista seitseman vuoden aikana jaksolla 1999-2005.
Tasta ajasta ~1,3 prosenttiyksikkéa (= 33 vrk) luokiteltiin johtuvaksi padosin kaukokulkeuma-
episodeista, ~0,1 prosenttiyksikk6d (= 3 vrk) sekd paikallisista paastoista ettd kaukokul-
keumasta (kaukokulkeumaepisodille valitut pitoisuuskriteerit eivat ylittyneet Luukissa) ja ~0,07
prosenttiyksikkdéa (= 2 vrk) paikallisista uuden vuoden ilotulitusten paastdistd. Kaukokul-
keumaepisodien aikaan Kallion PM, s 24-h liukuvat keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 25 ja 46 ug
m™ valilla, ja kaikki yli 46 ug m™ suuruiset pitoisuudet johtuivat ilotulitusten aiheuttamista
paikallisista hiukkaspaéastoista (ilotulituksen tuntimaksimi ~ 200 ug m™). Korkein kaukokul-
keumaepisodin aikaan havaittu tuntipitoisuus oli 81 pyg m™ padkaupunkiseudulla, kun Ita-
Euroopan metsapaloista kaukokulkeutui savua syyskuun 2002 alussa. Sama episodi aiheutti
ennatyksellisen korkeita pitoisuushuippuja Kaakkois-Suomessa, jossa PM;p-tuntipitoisuudet
(PMy5 ei mitattu) olivat jopa ~220 ug m™ ja 24-h pitoisuudet noin ~120 pyg m™ (Niemi ym.
2005). Kaukokulkeumaepisodien aikaan hiukkaspitoisuudet nousivat paakaupunkiseudulla
suunnilleen samalle tasolle kuin Euroopan saasteisten kaupunkien tavanomaiset hiukkaspitoi-
suudet (Sillanpaa ym. 2005a; Van Dingenen ym. 2004).
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Kaukokulkeumaepisodien potentiaalisia lahdealueita tarkasteltiin ilmavirtausten kulkureitteja
kuvaavien trajektoreiden avulla. Lahes kaikkien episodien aikaan ilmavirtaukset saapuivat
seuraavilta I1td-Euroopan alueilta: Baltian maat (Viro, Latvia ja Liettua), Venaja, Valko-Ven3ja,
Ukraina ja/tai Puola. Episodien aikaan sda oli yleensd sateeton ja ilmavirtausten sekoittumi-
nen melko heikkoa (esim. tuulen nopeus yleensd ~2-6 m s™'), mikd mahdollisti hiukkasten
kulkeutumisen korkeina pitoisuuksina Suomeen saakka.

Episodien paalahteitd arvioitiin hiukkasten kemiallisen koostumuksen, trajektoreiden seka
avopaloista tehtyjen satelliittihavaintojen ja savun levidmismallinnustulosten perusteella
jaksolla 2001-2005. Kemiallisiin analyyseihin kaytetyt hiukkasnaytteet oli keratty Hyytialéan
metsdasemalla, ja niistd analysoitiin valikoituja alkuainesuhteita (Na, Mg, Al, Si, P, S, CI K,
Ca, Ti, ja Fe) SEM/EDX-menetelmalld, valikoituja ionipitoisuuksia (sulfaatti, nitraatti, sukki-
naatti, malonaatti, oksalaatti, ammonium ja kalium) IC-menetelmélld, musta hiili (BC) SSR-
menetelmalld sekd levoglukosaanin, galaktosaanin ja mannosaanin yhteispitoisuus
(=“monosakkaridisumma”) LC/MS-menetelmalld. Biomassan poltosta peréisin olleiden hiuk-
kasten osuutta arvioitiin naytteiden kalium- ja monosakkaridisummapitoisuuden perusteella,
silld ne ovat biomassan polton paastdjen merkkiaineita.

Paakaupunkiseudulla oli episodien lahdeanalyysijaksolla (2001-2005) yhteensa 20 pienhiuk-
kasten kaukokulkeumaepisodia. Noin puolet pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodeista johtui
Itd&-Euroopan tavanomaisten saasteiden (peraisin energiantuotannosta, liikenteestd, teollisuu-
desta, pienpoltosta jne.) kulkeutumisesta Suomeen ja noin puolet episodeista oli sellaisia, etta
Itd&-Euroopan avopalojen paastét nostattivat hiukkaspitoisuuksia voimakkaasti tavanomaisten
saasteiden kaukokulkeutumisen lisdksi. [td-Euroopassa on runsaasti erilaisia maastopaloja ja
kasvintahteiden polttoa pelloilla (mm. kevatkulotukset). Avopalojen hiukkaspaastéja sisaltavis-
téd episodeista kaksi oli maalis-huhtikuussa 2002, kolme elo-syyskuussa 2002, kaksi huhti-
toukokuussa 2004 ja kolme elo-marraskuussa 2005.

Suomessa suurin osa ilmassa leijuvasta pienhiukkasmassasta on peréisin kaukokulkeumasta.
Valtaosa kaukokulkeutuneesta hiukkasmassasta saapuu muulloin kuin kaukokulkeuma-
episodien aikaan (eli kun kaukokulkeuman aiheuttama taustapitoisuus on “tavanomaisella”
tasolla). Koska lounaanpuoleiset tuulet ovat yleisimpid Suomessa, on merkittdva osa kauko-
kulkeutuneesta hiukkasmassasta peraisin lantisemmiltd Iahdealueilta verrattuna kaukokul-
keumaepisodien tyypillisiin (itaisiin) l1ahdealueisiin.

Koska suurin osa pienhiukkasmassasta on Suomessa peraisin kaukokulkeumasta, ovat
mahdollisuudet alentaa pienhiukkaspitoisuuksia kansallisin ja paikallisin toimin rajalliset, ja
pitoisuuksien alentamiseen tarvitaan kansainvélistd yhteisty6td hiukkaspaastdjen vahentami-
seksi. Esimerkiksi kasvintéhteiden polttaminen pelloilla on kielletty monissa Lansi- ja Keski-
Euroopan maissa, mutta joissain Itd-Euroopan maissa se nayttaa olevan viela yleinen kaytan-
t6. Episodiennusteiden kehittdminen ja episodeista tiedottamisen tehostaminen ovat esimerk-
keja keinoista, jotka auttaisivat erityisesti herkkid vaestéryhmia ennakoimaan ja vdhentdmaan
heikentyvéan ilmanlaadun aiheuttavia haitallisia terveysvaikutuksia.
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LIITE 1. Mittausasemien sijainti (merkitty neli6illa).
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LIITE 2. Neljédn vuorokauden takautuvat trajektorit Hyytidlaan 250 metrin korkeudelle episodi-
naytteiden (numero = ndytenumero) kerddmisen aikaan jaksolla 2001-2005. Episodihuippujen
trajektorit on esitetty punaisella vérilla. Vihreilla pisteilld on merkitty Hyytidla, Helsinki, Tallinna,
Narva ja Pietari. Karttoja on lisda seuraavalla sivulla.
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LIITE 3. Hajontakuviomatriisi mitattujen kemiallisten komponenttien pitoisuuksien sekéd PM;-
massapitoisuuden ja K/S-suhteen valille Hyytidlan PMs-episodindytteissa (n=25) jaksolla
2001-2005. SMA=monosakkaridisummapitoisuus.
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Pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodit Eteld-Suomessa jaksolla 1999-2005
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