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Tasta on kyse

Kaupungin lampdsaarekkeen ominais-
piirteet vaihtelevat vuorokauden- ja
vuodenajasta riippuen.

Lampoésaarekkeen ajallinen ja alueelli-
nen vaihtelu on jaettavissa saatilasta ja
merijaatilanteesta johtuvaan epasaan-
noélliseen vaihteluun seka ympariston
muuttumisesta johtuvaan trendinomai-
seen kehitykseen.

Kaupunki-ilmaston sisdinen vaihtelu ja
muutosalttius tulisi huomioida kaytan-
nén kaupunkisuunnittelussa.

Johdanto

Kaupunkien ilmasto poikkeaa niitd ympé&rdivien maa-
seutumaisempien alueiden ilmastosta. Yksi kaupunki-
ilmaston iimenemismuodoista on ns. kaupungin l&dm-
posaareke, jolla tarkoitetaan kaupungin lampimyytta
verrattuna sitd ympardiviin maaseutumaisempiin aluei-
siin. Keskeisimpia syitd kaupungin lampimyyteen ovat
1) auringonsateilyn varastoituminen ja vapautuminen
kaupungin rakenteista, 2) ihmistoiminnan aiheuttama
hukkalampd, ja 3) erot haihdunnassa kaupungin ja maa-
seudun valilla."?

Kaupungin [Ampd&saareke on yleensd voimakkaimmil-
laan 6isin, jolloin kaupungin rakenteet luovuttavat niihin
paivalla varastoitunutta I1ampd4a, mika hidastaa kaupun-
kialueiden viilenemista. Harvaanasutuilla maaseutumai-
semmilla alueilla taas 1ampd4a varastoituu paivén aikana
vahemman, ja ne viilenevétkin selvasti kaupunkimaisia
alueita nopeammin.* Aamulla ja aamupaivalla kaupunki-
alueet vastaavasti lampenevat maaseutualueita hitaam-
min, minka seurauksena kaupunki saattaa olla jonkin ai-
kaa ympéardivdd maaseutua viiledmpi. Talldin puhutaan
kaupungin kylméasaarekkeesta. Ldmpd&saarekkeen voi-
makkuuden vuorokausivaihtelu on voimakkaampaa ja
saanndllisempaa kesalla, jolloin auringonsateily on kes-
keinen lampo&saarekkeeseen vaikuttava tekija. Talvella
ldampodsaarekkeen syntyyn vaikuttaa paaasiassa ihmis-
toiminnan, kuten lilkenteen ja rakennusten lampd&vuoto-
jen, aiheuttama hukkalampd, jota syntyy tasaisemmin
vuorokaudenajasta riippumatta. Lampd&saarekkeen
vuorokausivaihtelu onkin talvella vahdisempaa ja epa-
saannodllisempaa kuin kesalla, ja lampdsaareke vallitsee

yleensa vuorokaudenajasta riippumatta.>®
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Turun paikallisiimastoa on havainnoitu Turun yliopiston
TURCLIM-kaupunki-ilmastotutkimusryhméassa vuo-
desta 2001 TURCLIM-s&ahavaintoverkosto
koostuu 75 Hobo Pro -merkkisesté tallentimesta, jotka
mittaavat ilman lampétilaa ja suhteellista kosteutta kol-

alkaen.

men metrin korkeudella puolen tunnin vélein (kuvio 1).
Havaintoverkostoa voidaan pitda alueelliselta kattavuu-
deltaan maailmanlaajuisestikin ainutlaatuisena. Yli 15
vuoden havaintohistoria alkaa mahdollistaa jo aiemmin
tutkittujen lampodsaarekkeen ominaispiirteiden ja niihin
vaikuttavien ymparistdtekijoiden lisdksi myds kaupun-
ki-ilmaston ajallisen muutoksen, ja siihen vaikuttavien

tekijodiden tarkastelun. Tassé tutkimuskatsauksessa tar-
kastellaan TURCLIM-aineiston pohjalta Turun seudun
alueellisia lampédtilaeroja ja niissd havaittuja epaséan-
ndllisid ja trendinomaisia vaihteluita ja muutoksia 15
vuoden (2002-2016) ajanjaksolla, seka arvioidaan, miten
muutokset suhteutuvat globaaliin ilmastonmuutokseen.
Tutkimustulosten soveltamismahdollisuudet kytkeytyvat
Turun kaupungin vuoteen 2029 ulottuvan ilmastosuunni-
telman toteuttamiseen kdytanndssé, laajentaen késitys-
ta ilmastonmuutoksen hillinnan ja siihen sopeutumisen
keinovalikoimasta.
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Kuvio 1. TURCLIM-s&ahavaintoverkostoa Turun keskustassa ja sen lahiymparistossa.
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Lamposaarekkeen muutos ja
keskeiset tutkimus-
menetelmat

Lampdsaareketta on tutkittu niin hetkittéisten tilanteiden
kuin useiden vuosien ja jopa vuosikymmenten ajanjak-
soilla™® Lampdsaarekkeen ominaispiirteiden liséksi on
tarkasteltu lampdsaarekkeen muutosta.®'2 Etenkin pit-
kén aikavalin tutkimuksissa haasteena on kaytettavissa
olevien havaintopisteiden maara; useimmiten suurtenkin
kaupunkien alueella tehd&éan luotettavia sdamittauksia
vain muutamassa paikassa, mikd hankaloittaa erityi-
sesti lampodsaarekkeen alueellisten ominaispiirteiden
ja niissa esimerkiksi kaupungin kasvun ja globaalin il-
mastonmuutoksen seurauksena ajan myo6ta tapahtuvi-
en muutosten tutkimista. Tassa tutkimuksessa kaytetty
Turun l[Ampétila-aineisto on havaintopisteiden maéaran ja
alueellisen kattavuuden osalta ainutlaatuinen. Sen avulla
selvitetddn miten lAmpdsaarekkeen alueelliset ominais-
piirteet vaihtelevat ja muuttuvat 15 vuoden ajanjaksolla,
joka on pituudeltaan puolet ns. kansainvalisesta ilmas-
tollisesta vertailujaksosta, jota kaytetdan yleisesti eri
alueiden keskimaéraisen ilmaston kuvaamisessa seké
ilmastonmuutoksen etenemisen arvioinnin vertailukoh-
tana. Kaupunki-ilmastoa ja ilmastonmuutosta koskevat
tutkimustulokset ovat kiinnostavia sekd Turun seudun
toimijoille ja paatdksentekijoille ettd kansainvaliselle tie-
deyhteisolle.

Tutkimuksessa tarkasteltiin 1ampdtilojen epdsaanndllista
vaihtelua ja trendinomaista muutosta. Tarkastelu rajat-
tiin havaintopisteisiin, joista oli kaytettavissa katkoton
havaintosarja joko koko tarkastelujakson tai kulloinkin
tarkasteltavana olleen kalenterikuukauden osalta. Ha-
vaintopaikkojen maaré vaihteli mainittujen kriteerien
pohjalta 25:n ja 42:n vélilla. Keskeisend numeerisena
lAmpdtilojen epdsaénndllistd ja trendinomaista vaihte-
lua kuvaavana parametrina kaytettiin havaintopistei-
den keskindiseen lampimyysjarjestykseen perustuvaa
jarjestyslukua. Epasdannodllistd vaihtelua tarkasteltiin
havaintopistekohtaisen, yksittaisille vuosille ja kuukau-
sille erikseen maariteltdvan [Ampimimman ja kylmimman
sijaluvun valisen erotuksen suuruudella. Erotus stan-
dardoitiin jakamalla se kulloinkin kaytettavissa olevien
havaintopisteiden lukumaaralld. Epasaannoéllistd vaih-
telua tarkasteltiin lisdksi lAmpimyysjarjestyssijalukujen

sekd maankayttdon, vesialueisiin ja korkeuseroihin liit-
tyvien ympaéristdtekijdiden valiselld Kkorrelaatioanalyy-
silla. Trendinomaista muutosta tarkasteltiin kayttamalla
vertailukohtana havaintopisteverkoston muita havain-
topisteita: tavoitteena oli selvittda, ovatko jotkut alueet
viilenneet tai Idmmenneet suhteessa muihin alueisiin 15
vuoden (2002-2016) aikana. Muutosta arvioitiin sovitta-
malla kuukausi- ja havaintopistekohtaisesti lineaarinen
regressiosuora pienimman neli6Ssumman menetelmalla
havaintopisteiden lampimyysjérjestykseen perustuvaan
15 vuoden jarjestyslukuaikasarjaan.

Lamposaarekkeen voimakkuus (°C) voidaan laskea
yksinkertaisimmillaan vahentamalla kaupunkialueella
sijaitsevan havaintopisteen lampédtilasta ymparoivalla
maaseudulla sijaitsevan havaintopisteen lampétila.® II-
mastonmuutoksen vaikutuksesta ldampdsaarekkeen voi-
makkuuteen vallitsee alan tieteellisessa kirjallisuudessa
erilaisia ndkemyksia. Todennakdista on, etta talven lam-
p&saareke tulee ilmaston lAmpenemisen, vdhdisemman
lammitystarpeen ja energiatehokkaamman rakentami-
sen myo6ta korkeilla leveysasteilla sijaitsevissa kaupun-
geissa keskimaarin heikkenemaén, mikali kaupungin
ominaispiirteet kuten koko, asukastiheys ja maankéyt-
t6 sdilyvat kutakuinkin ennallaan. Kesan lampdsaarek-
keen on sitd vastoin ennustettu osassa tutkimuksista
voimistuvan ja osassa heikkenevan.'%'® Vaikka kes&n
lampdsaareke ilmastonmuutoksen myo6ta heikkenisikin,
kohoavat I1dmpétilat kaupungeissa todennékoisesti siité
huolimatta — vaikkakin hieman maaseutumaisia alueita
hitaammin. Koko TURCLIM-havaintoverkostossa ta-
pahtuneiden muutosten liséksi tutkimuksessa tarkas-
teltiin [Ampdsaarekkeen voimakkuuden kehitysta ver-
tailemalla kaupungin keskustan ruutukaava-alueella ja
sen ulkopuolella sijaitsevan havaintopaikan lampédtiloja
vuosina 2002-2016.

Vuoden- ja vuorokauden-
aikainen lampaétilojen vaihtelu

Lampdtilojen alueellinen vaihtelu on Turun alueella kes-
kilampétilojen ja vuorokauden minimildampdétilojen osalta
suurimmillaan elokuussa, jolloin 1&mpdtilaero 1ampimim-
man ja kylmimmé&n havaintopaikan valilld oli vuosina
2002-2016 vuorokauden minimilampétilojen osalta 4,5 °C
ja keskilampédtilojen osalta 2,6 °C. Vuorokauden mak-
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simildmpdtilojen osalta alueelliset lampétilaerot ovat
suurimmillaan (1,9 °C) heindkuussa (kuvio 2). Pienimmil-
l1&an vaihtelu on keskilampdtilojen osalta huhtikuussa,
vuorokauden minimildmpdtilojen osalta marraskuussa
ja vuorokauden maksimilampétilojen osalta helmikuus-
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sa. Alueelliset lampétilaerot ovat kaikkina kalenterikuu-
kausina suurimpia vuorokauden minimildampétiloissa ja
pienimpi& vuorokauden maksimildmpétiloissa, eli toisin
sanoen lampdtilan alueellinen vaihtelu on suurempaa
yolla kuin paivalla.
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Kuvio 2. Kuukausikohtainen keskimé&arainen lampétilaero (°C) l[ampimimman ja kylmimman
katkottoman havaintosarjan omaavan havaintopisteen (25 kpl) valilld 2002-2016.

Suurimpien alueellisten [ampdtilaerojen esiintyminen
vuorokauden minimildmpétilojen ja keskilampdtilo-
jen osalta elokuussa selittyy alueellisiin [ampdtilaeroi-
hin keskeisimmin vaikuttavien ympéristotekijdiden, el
maankayton, vesialueiden ja korkeuserojen yhteisvai-
kutuksella. Auringonséteily ja lammoén varastoituminen
kaupungin rakenteisiin on viela elokuussa melko voima-
kasta, mika lisdd kaupungin ja maaseudun valista [&m-
potilaeroa etenkin disin. Merivesi on yleensa lampimim-
milldén hein&-elokuussa, mika lisda osaltaan kaupungin
keskusta-alueen ja sisdmaassa sijaitsevien maaseutu-
maisten alueiden valistd |Ampdtilaeroa. Korkeuserojen
vaikutus lampétilaan nakyy Turussa selvimmin inver-
siotilanteissa, joissa lahinnd maanpintaa olevat ilma-
kerrokset ovat kaikkein kylmimpia ja lampédtila kohoaa
yléspédin mentdessa. Talldin alavat alueet saattavat olla
useita asteita ymparistoaan viiledmpia.”!" Elokuussa yot
ovat jo selvasti pidempid kuin kesapéivan seisauksen
aikaan, mika edesauttaa ilmakehan alimpien kerrosten
jaadhtymistad ja inversioalttiutta etenkin maaseudulla,

jossa lamp&é ei ole varastoitunut maan pintakerroksiin
samassa maérin kuin kaupungin keskustassa, jossa
kaupungin rakenteista vapautuva lampd estad osaltaan
inversion muodostumista. Suurimpien lampdtilaerojen
esiintyminen elokuussa selittyykin ymparistotekijdiden
vaikutusten yhdistelmalld, joka kasvattaa erityisesti
kaupungin keskustan ja alavien sisdmaassa sijaitsevien
maaseutumaisten alueiden valistd lampdétilaeroa.™

Vuoden- ja vuorokaudenajan liséksi alueelliset [ampdti-
laerot vaihtelevat saatilanteesta riippuen. Vuosien 2002-
2016 yksittaisia kuukausia tarkasteltaessa sdan vaikutus
nakyy myds Turussa, ja vaikutuksen ominaispiirteet ovat
vuodenaikasidonnaisia. Talvella suurimmat alueelliset
lampdtilaerot esiintyvat silloin, kun sdad on keskimaa-
raistéd kylmempéa. Kesalla taas suurimmat lampdtilaerot
esiintyvat lampdtilan ollessa keskimaaraista korkeampi
(kuvio 3). Ero selittyy pitkélti alueellisiin 1ampdtilaeroihin
kyseisind vuodenaikoina vaikuttavilla tekijéilla — kesalla
auringonsateilylld ja talvella ihmistoiminnan aiheutta-
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malla hukkaldammolla. Kesélla, jolloin auringonsateilyn
maara ylipaatdénkin on suurimmillaan, keskimaaraista
lBmpimampaén saéatyyppiin liittyy usein véhainen pilvi-
syys, minka seurauksena lampda varastoituu kaupungin
rakenteisiin enemman. Talvella keskimaaraistad kylmem-
pi sda lisdd rakennusten ldmmitystarvetta, mika lisda
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myds lammityksen aiheuttamaa hukkaldmpda, ja siten
alueellisia [dmpdtilaeroja. Vaikutusta on niin rakennus-
kohtaisten kuin alueellistenkin [&mmdntuotantoproses-
sien hukkaldmmolla sekd rakennusten rakenteiden I&pi
vuotavalla lammoll&. Kun sisa- ja ulkolampdétilan valinen
ero kasvaa, myds hukkaldmmoén l&dmmitysvaikutus on
suurempi.i6-18
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Kuvio 3. Lampétilojen keskihajonnan ja lampdétilapoikkeaman (kuukauden keskilampétilan poikkeama
jakson 1981-2010 keskiarvosta) valiset kuukausikohtaiset korrelaatiokertoimet 2002-2016.

Havaintopisteiden lampimyys-
jarjestysten vuodenaikainen
vaihtelu

Keskilampétilojen, vuorokauden minimilampdtilojen ja
vuorokauden maksimildmpétilojen 1&mpimyysjarjestyk-
sen vaihtelu oli kaikki havaintopisteet huomioiden suu-
rimmillaan helmikuussa (Kuvio 4). Pienintd l[Ampimyys-
jarjestyksen vaihtelu oli keski- ja minimilampé&tilojen
osalta kesdkuussa ja maksimildmpétilojen osalta touko-
kuussa. Havaittu vuodenaikainen ero heijastelee loppu-
talven merijaatilanteen keskeista vaikutusta alueellisten
lampdotilaerojen ominaispiirteisiin — erityisesti [Ampi-
mimpien ja kylmimpien alueiden sijaintien vuosien va-

lisiin eroihin. Se, ettd vuorokauden maksimildampétilojen
osalta lampimyysjarjestyksen vaihtelu oli pienimmilldan
toukokuussa, selittynee myds osaltaan meren vaikutuk-
sella; vuodesta riippumatta meriveden pintaldmpétila
on toukokuussa paasaantdisesti vuorokauden maksi-
mildmpadtiloja alhaisempi, joten meri viilentdd s&anndn-
mukaisesti rannikolla tai sen lahelld olevia alueita, eika
meren vaikutuksesta tapahtuvia lampimyysjarjestyssija-
lukujen vaihteluita juurikaan esiinny.
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Kuvio 4. Havaintopaikkojen vélisten 1ampimyysjarjestysten kuukausikohtainen vaihtelu (korkein
sijaluku-alhaisin sijaluku/kaytettavissa olevien havaintopaikkojen méaara) 2002-2016.

Lampimyysjarjestyksen
vaihtelun alueelliset piirteet

Keski- ja minimilampétilojen osalta lampimyyssijaluvun
vaihtelu on valtaosana kuukausista suurinta Ruissalos-
sa sijaitsevissa havaintopisteissd, miké kertoo osaltaan
merijadtilanteen keskeisestd vaikutuksesta lampétila-
erojen alueellisiin ominaispiirteisiin (Taulukko 1). Aino-
astaan syksylla vaihtelun luonne on satunnaisempaa.
Vuorokauden maksimilampdtilojen osalta vaihtelu on
talvisin suurinta Ruissalon havaintopisteissa, eli jaatilan-
teen vaikutus ulottuu myoés paivalampétiloihin. Kevaisin
maksimilampétilojen lampimyysjérjestyksen vaihtelu on
suurinta ympéristddan korkeammalla sijaitsevissa ha-

vaintopisteissa, mika saattaa liittyd lumitilanteen vuosit-
taisen vaihtelun vaikutuksella alueelliseen inversioherk-
kyyteen.”1920 Kesalld ja syksylld maksimilampdtilojen
lampimyysijarjestyksen vaihtelu on suurinta sisdmaassa
sijaitsevassa maaseutumaisessa Niuskalan havaintopis-
teessd, jossa muutos on luonteeltaan trendinomaista ja
selitettdvissa pitkalti havaintopisteen eteldpuolella sijait-
sevan niityn metsittymiselld ja sitd seuranneella sateily-
ja haihduntaolosuhteiden muutoksella, mik& on johtanut
alueen paivalampaotilojen suhteelliseen viilenemiseen.

Kk/lampétila Keskilampétila Vuorokauden alin lampétila Vuorokauden alin lampétila
Tammikuu Ruissalo, Hiiriluoto, maki Ruissalo, leirintdalue Ruissalo, Hiiriluoto, ranta
Helmikuu Ruissalo, leirintaalue Ruissalo, leirintaalue Ruissalo, Kolkka
Maaliskuu Ruissalo, Kolkka Ruissalo, leirintdalue Luolavuori

Huhtikuu Ruissalo, Hiiriluoto, maki Ruissalo, leirintdalue Luolavuori

Toukokuu Ruissalo, Hiiriluoto, méaki Ruissalo, leirintaalue Luostarivuori

Kesakuu Pansio Ruissalo, kansanpuisto Niuskala

Heinakuu Rieskaldhde, koulu Ruissalo, kansanpuisto Niuskala

Elokuu Ruissalo, Hiiriluoto, méaki Ruissalo, kansanpuisto Niuskala

Syyskuu Ruissalo, Hiiriluoto, maki Littoinen, Rauhanniemi Niuskala

Lokakuu Luostarivuori Luolavuori Niuskala

Marraskuu Impivaara Artukainen, Messukeskus Impivaara

Joulukuu Ruissalo, Hiiriluoto, maki Luolavuori Impivaara

Taulukko 1. Havaintopisteet, joiden lampimyyssijaluku vaihteli eniten (kylmin sijaluku - lampimin sijaluku) vuosina 2002-2016.
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Lampimyysjarjestyksen
vaihtelu suhteessa
ymparistotekijoihin

Tarkastelluista ympaéristotekijoistd, joita olivat maan-
kéyttd, korkeuserot ja vesialueiden laheisyys, vesialu-
eiden vaikutus oli selvasti voimakkain, ja useana kuu-
kautena tilastollisesti merkitseva. Vesialueiden vaikutus
havaintopistekohtaiseen I&mpimyyssijaluvun vaihte-
luun ilmeni selvimmin helmi-maaliskuussa, jolloin me-
rialueiden jaapeitteen laajuudessa ja paksuudessa oli
tarkastelujakson aikana huomattavia vuosittaisia eroja.
Kylmé& alkutalvi edistda jddnmuodostusta, ja riittdvan
laaja ja paksu jadpeite estda tehokkaasti [Ammodn joh-
tumista jddkannen lapi, mink& seurauksena rannikko-
alueet ja sisdsaaristo muuttuvat ilmastollisesti selvasti
mantereisempaan suuntaan. Esimerkiksi helmikuussa
2005, kun alkutalvi oli ollut lauha, Ruissalon leirintdalu-
een havaintopiste oli keskilampétiloiltaan kdytettavissa
olleista 42 havaintopisteesté 5. [Ampimin, kun taas hel-
mikuussa 2003, jolloin edeltavat kuukaudet olivat olleet
kylmid, sama havaintopiste oli 37. [Ampimin. Yksittais-
ten havaintopisteiden sijaluvun vaihtelun ohella meren
vaikutus ilmeni myds havaintoaineistossa kokonai-
suudessaan. Kuukausikeskilampétilojen ja vuorokau-
den maksimilampdtilojen kuukausikeskiarvojen osal-
ta korrelaatiokertoimet olivat havaintopistekohtaisen
[Ampimyyssijaluvun vaihteluvélin pituuden ja havain-
topisteen ympaéristdssa olevan vesialueiden pinta-alan
valilla korkeimmillaan helmikuussa, ja vuorokauden
minimilampéotilojen osalta maaliskuussa (Taulukko 2).
Korrelaatio oli kaikissa ndissa tapauksissa tilastollisesti
merkitseva (p<0.01) ja positiivinen kertoen suurimmas-
ta suhteellisen viileyden/lampimyyden vaihtelusta vesi-
alueiden ldheisyydessa.

Kk/lampdétila Keskil. Vrk-min  Vrk-max
Tammikuu 0,402** 0,384* 0,372*
Helmikuu 0,581** 0,439** 0,574*
Maaliskuu 0,552** 0,602** 0,228
Huhtikuu 0,225 0,431** -0,359*
Toukokuu 0,094 0,383* -0,434*
Kesakuu 0,450** 0,316* -0,147
Heindkuu 0,207 0,220 -0,159
Elokuu 0,360* 0,319* -0,287
Syyskuu 0,437 0,348 -0,303
Lokakuu 0,296 0,084 0,09
Marraskuu 0,021 0,051 0,069
Joulukuu 0,195 0,123 0,047

** = korrelaatio on tilastollisesti merkitseva tasolla p < 0,01
* = korrelaatio on tilastollisesti merkitseva tasolla p < 0,05

Taulukko 2. Havaintopistekohtaisen lampimyyssijaluvun vaih-
teluvalin pituuden ja havaintopisteen ympéristdssa kahden
kilometrin sateelld olevien vesialueiden pinta-alan valiset kor-
relaatiokertoimet.

Alueelliset viilenemis- ja
lampenemistrendit

Lampimyysjarjestykseen perustuvia viilenemis- ja lam-
penemistrendeja oli havaittavissa kaikkina kalenteri-
kuukausina. Harvinaisinta trendinomainen muutos oli
talvella, jolloin vaihtelu oli ylipd&tédan aaltoilevampaa
ja enemman saatilan vaihtelusta johtuvaa kuin kesal-
I&. Alueellisesti tarkasteltuna keskilampétilojen osalta
tilastollisesti merkitseva suhteellinen I&mpenemistren-
di esiintyi useimmiten, kahdeksana kuukautena 12:sta,
Kéhérisséd ja Ruissalon itdrannikolla kansanpuiston
koillispuolella sijaitsevassa havaintopisteessad, kun
taas viilenemistrendi oli yleisin Mikaelinkirkon Puis-
tokadun puoleisella pihalla sijaitsevassa havaintopis-
teessé. Vuorokauden minimilampétilojen osalta [Ampe-
nemistrendi esiintyi keskilampétilojen tapaan useimmin
Kaharin havaintopisteessa, kun taas viilenemistrendi
oli yleisin Saarnitien havaintopisteessa. Vuorokauden
maksimilampdtilojen osalta I&mpenemistrendi oli ylei-
sin (7/12) Itsendisyydenaukion havaintopisteessa, ja
vilenemistrendi Niuskalassa (6/12). Kaikki lasketut
lampdtilasuureet huomioiden lampenemistrendi esiin-
tyi useimmin Ké&harissé, ja viilenemistrendi Mikaelinkir-
kon ja Rieskalahteen havaintopisteessa. (Taulukko 3.)
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Kéahari

Linna
Luostarivuori
Messukeskus
Metsamaki
Mikaelinkirkko
Niuskala

Pansio

Peltola, siirtolapuutarha
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Paéaskyvuori
Raunistula
Rieskalahde
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Taulukko 3. Kuukausikohtaisten tilastollisesti merkitsevien (p<0.05) suhteellisten I&mpenemis- ja viilenemistrendien lukumaarat
katkottomat havaintosarjat omaavien havaintopisteiden osalta ajanjaksolla 2002-2016.

Lamposaarekkeen voimak-
kuuden ajallinen muutos

Lampdsaarekkeen voimakkuuden kehitystéd 15 vuoden
jaksolla tarkasteltiin vertaamalla 1&hiympéristéltaan
suhteellisen muuttumattomina pysyneiden Kauppato-
rilla ja Peltolan siirtolapuutarhassa sijaitsevien havain-
topisteiden lAmpdtiloja. Kauppatori edustaa Turun kes-
kustan ruutukaava-aluetta, ja Peltolan siirtolapuutarha
esikaupunkialuetta. Tarkastelujaksona |&mpd&saarek-
keen voimakkuudessa oli heikko nouseva trendi, noin
0,14 °C vuosikymmenessé (Kuvio 5). Havaittu 1ampd-

saarekkeen voimistumiskehitys selittynee suurelta osin
kaupungin kasvulla, mutta myds sédiden luontaisella
vaihtelulla sek& globaalilla ilmastonmuutoksella saat-
taa olla vaikutusta asiaan. Havaintosarjojen pidetes-
sa lampobsaarekkeen voimakkuuden kehitysta, siina
mahdollisesti iimenevid vuodenaikaisia eroja, kehitysta
selittavia ymparistotekijoita seka muutoksen yhteyksia
globaaliin ilmastonmuutokseen voidaan arvioida luo-
tettavammin.
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Kuvio 5. Lampo&saarekkeen (Kauppatori-Peltolan siirtolapuutarha) voimakkuuden (°C) kehitys 2002-2016.

Johtopaatokset

Tutkimus osoittaa, ettd Turun seudun alueellisissa 1&m-
potilaeroissa on viidentoista vuoden tarkastelujaksolla
havaittavissa havaintopisteesta ja vuodenajasta riippu-
en trendinomaista viilenemis- tai lampenemiskehitysta,
ja toisaalta satunnaisempaa, erityisesti vuosittaiseen
saatilan vaihteluun liittyvaa vaihtelua. Lampenemist-
rendit ovat yleisimpid keskustan ruutukaava-alueen
l&heisyydessa olevissa havaintopisteissé, joiden lahi-
alueilla on rakennettu paljon tarkastelujakson aikana,
kun taas havaintopisteille, joiden ymparistdéssa on ha-
vaittavissa viilenemistrendeja, on yhteista niiden I&hi-
ympéristdn pysyminen kutakuinkin muuttumattomana.
Esimerkkina lampenemistrendin omaavista havainto-
pisteistd ja alueista on keskustan ruutukaava-alueen
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luoteispuolella sijaitseva Kahérin kaupunginosa. Eten-
kin sen eteldkaakkoispuolelle rautatieaseman rata-
pihan ja Kéydenpunojankadun véliselle alueelle noin
200-400 metrin etaisyydelle havaintopaikasta on ra-
kennettu tarkastelujakson aikana runsaasti kerrostaloja
(Kuvio 6). Kupittaan puistoalueella sijaitseva havainto-
piste on niin ikd&n l&ammennyt tarkastelujakson aikana
puiston Lemminkaisenkatuun ja Itdiseen pitkdkatuun
rajautuvissa pohjoisosissa seka Turku-Helsinki -rauta-
tien ja -moottoritien 1&histélla tapahtuneen tdydennys-
rakentamisen seurauksena. Muutos ei ole kuitenkaan
yhté selvé kuin Kahérin alueella.
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Kuvio 6. Maankaytdén muutos K&harin havaintopisteen eteldkaakkoispuolella. Muokattu Turun seudun karttapalvelun

ilmakuvien (2002 ja 2013) pohjalta.

Esimerkkeina viilenemistrendin omaavista havaintopai-
koista ovat Mikaelinkirkon Puistokadun puoleinen piha,
Runosmaéen 1dhién keskelld sijaitseva, vuoden 2014
joulukuussa suljetun koulun piha seké pientaloalueen
keskella kulkevan Saarnitien vierus. Kyseisten paik-
kojen suhteellista viilenemistrendid selittanee pitkalti
niiden l1&hiymparistén pysyminen kutakuinkin muuttu-
mattomana. Kun monilla muilla alueilla on rakennettu,
on niissa ihmistoiminnan aiheuttama hukkalampd Ii-
saantynyt ja rakennusmateriaalien [Ammdnvarauska-
pasiteetti kasvanut, mika nékyy lampenemiskehitykse-
nd& muuttumattomina pysyneisiin alueisiin verrattuna.’?
Suhteellisen viilenemistrendin omaavien, l&ahiympa-
ristéltdan kutakuinkin muuttumattomina pysyneiden
havaintopisteiden voidaankin katsoa edustavan hyvin
alueen yleista ilmaston kehitysta tarkastelujakson aika-
na.

Vuorokauden maksimilampdétilojen osalta kasvillisuu-
teen liittyvilld muutoksilla nayttéisi olevan keskeinen
merkitys havaintopisteiden trendinomaisessa lampdti-
lakehityksessa. Tasta selvimpéna esimerkkind on Ja-
kérlan eteldpuolella harvaanasutulla alueella sijaitseva
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Niuskala, jossa havaintopisteen eteldpuolella oleva
matalaa kasvillisuutta siséltédnyt niitty on tarkastelu-
jakson aikana vahitellen metsittynyt, mika on johtanut
puiden varjostusvaikutuksen lisd&ntyesséd maanpinnan
saaman auringonsateilyn méaaran vdhenemiseen ja si-
ten havaintopisteen suhteelliseen viilenemiseen. [Imié
on havaittavissa huhtikuun ja lokakuun vélisena aikana,
jolloin puusto on paaasiassa lehdessé ja auringonsa-
teilyn vaikutus péivalampétiloihin suurimmillaan. Sa-
teilyolojen muutosten liséksi osa viilenemiskehitykses-
t4 saattaa selittyd haihtumisen lisdantymiselld, minké&
seurauksena aiempaa suurempi osa lammaosta on ns.
sensiibelin lammon sijasta latentissa muodossa, eli si-
toutuneena vesihdyryyn.®

Tuloksia tulkittaessa on syytd huomioida, ettd osa ha-
vaituista viilenemis- ja/tai lampenemistrendeista saat-
taa selittyd joidenkin havaintopisteiden keskimaarais-
ta suuremmalla, pitkélti ymparistotekijoilla selittyvalla
sédaherkkyydelld, minkd seurauksena tietyt kuukaudet
ovat tarkasteltujen |Ampédtilasuureiden osalta kehit-
tyneet joidenkin havaintopisteiden suhteellista 1am-
pimyyttd tai viileyttd suosivaan suuntaan. Esimerkiksi
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rannikon laheisyydessa sijaitsevat alueet saattavat
muuttua talvisin vahitellen suhteellisesti lampimammik-
si jadpeitteen kestoajan lyhentyessa seka jaén laajuu-
den ja paksuuden pienetessa.” Jaapeitteen muutokset
taas saattavat liittyd s&atilan muutoksiin, kuten mata-
lapainevoittoisten talvien yleistymiseen tai globaaliin il-
maston lampenemiseen, tai niiden yhteisvaikutukseen.
Havaintojen aikasarjojen pidentyessa edelld mainittu-
jen tekijdiden vaikutusten suhteellista merkitysta pys-
tytdan arvioimaan yha paremmin.

Alueiden kaytdn suunnittelua ajatellen ilmaston glo-
baalilla tai paikallisilla muutoksilla saattaa olla vaiku-
tusta esimerkiksi luonnonsuojelualueiden optimaa-
liseen sijaintiin. Suojelualueita perustetaan yleensa
luontoarvoiltaan erityislaatuisille ja monimuotoisille alu-
eille ajatuksella, ettd alue pysyy suojeltuna pidemman
aikaa. llmaston muuttuessa suojeltavien luontoarvojen
kannalta olennaisten elidlajien esiintymisalueet saatta-
vat kuitenkin muuttua. llmastonmuutoksen aiheutta-
mien muutosten lisdksi luonnonsuojelusuunnitelmissa
olisikin hyva huomioida myés paikallisiimastollisten te-
kijoiden aiheuttamien muutosten todennakdisyys ja nii-
den oletetut biogeografiset vaikutukset.??2 Esimerkiksi
suurelta osin luonnontilaisessa Turun Ruissalossa tal-
vet saattavat ilmastonmuutoksen ja meren jaapeitteen
vahenemisen yhteisvaikutuksesta lammeté sisdmaas-
sa sijaitsevia alueita nopeammin, mink& seurauksena
alueen ekologisiin riskeihin on perusteltua kiinnittaa
tavallista enemmén huomiota.

Kansainvélisen tieteellisen kaupunki-ilmastotiedon
karttumista ajatellen tutkimus on osoittanut, ett& jo hy-
vin dokumentoitujen vuoden- ja vuorokaudenaikaisten
seka sadtilaan liittyvien vaihtelujen lisdksi kaupunkien
paikallisiimastossa saattaa tapahtua 15 vuoden ajan-
jaksona myos trendinomaista muutosta. Osa muutok-
sesta on selitettdvissd kaupungin kasvulla, kun taas
osa muutoksesta johtuu todenndkdisesti seka glo-
baalista ilmastonmuutoksesta ettéd suursdétilan vuo-
sittaisesta vaihtelusta, ja niiden paikallisilmastollisesti
epayhtenevistd vaikutuksista. lImastonmuutokseen
littyvissa tutkimusasetelmissa olisikin tulevaisuudessa
suositeltavaa huomioida riittavasti myoés ilmastonmuu-

toksen paikallisilmastollinen ulottuvuus.
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Tulosten soveltamis-
mahdollisuudet

Tutkimustulokset puoltavat paikallisimaston ja sen
sisdisen vaihtelun integroimista enenevassd madérin
osaksi kaytdnndn kaupunkisuunnittelua. Esimerkiksi
kaupungin toimintojen sijainnin suunnittelussa sai-
raanhoito- ja vanhuspalvelujen osalta on hyva pyrkia
valttdmaan kaikkein [Ampimimpia alueita seka alueita,
joissa lampenemiskehitys on ollut lahialueita nopeam-
paa. Néin voidaan véhentad iimastonmuutoksen mydéta
yleistyvien kesdisten hellejaksojen aiheuttamia terveys-
riskeja. Samalla rakennusten jaahdytystarve vahenee,
mik& vahentdd osaltaan kasvihuonekaasupaastédja ja
hillitsee nain ilmastonmuutosta. Kaavoitusratkaisujen
ohella hellejaksojen aiheuttamia alueellisia terveys-
riskejéd voidaan pyrkia vdhentdmaén lampdsaareketta
heikentédvélla viheraluesuunnittelulla. Talviurheiluun
liittyvia toimintoja taas on tarkoituksenmukaista suun-
nitella keskiméaaraista kylmemmille alueille tai alueille,
jotka ovat lahialueisiin verrattuna viilenneet.

Sairaanhoito- ja vanhuspalveluja koskevissa kaavoi-
tusratkaisuissa kannattaa keséisia terveysriskeja lisaa-
vien lampimimpien alueiden liséksi pyrkia valttamaéan
alueita, joissa on talvisin odotettavissa tulevaisuudes-
sa sellaisia sulamis-jaatymis-syklin muutoksia, jotka
lisddvat liukkaudentorjunnan kannalta haasteellisten
jalankulkuolosuhteiden ja liukastumistapaturmien to-
dennédkoisyytta, ja hankaloittavat siten ilmastonmuu-
tokseen sopeutumista. llmastonmuutoksen edetessa
talvikuukausien keskimaaraiset paivalampdtilat koho-
avat Turun alueella vahitellen 0 °C:n ylapuolelle. Vuo-
rokauden keskimaardiset alimmat lampdtilat pysyvéat
kuitenkin vield pitkddn 0 °C:n alapuolella. Muutoksen
seurauksena liukkaudentorjunnan kannalta haastavat
olosuhteet, joissa lampdtila vaihtelee lyhyessa ajassa
useasti suojan ja pakkasen valilla, tulevat tulevaisuu-
dessa lisdantymaan. Muutoksessa on kuitenkin alueel-
lisia eroja, jotka on hyva ottaa liikkennesuunnittelussa ja
tienpidossa huomioon.

Kaupungin lampd&dsaareketta voidaan pitdd korkeilla
leveysasteilla talvisin sikdli mydnteisend ilmidna, etté
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se vahentda kaupunkialueiden lAmmitystarvetta. Ener-
giatehokkuutta ja ilmastonmuutoksen hillintaa ajatellen
kannattaakin tavoitella tiiviistd kaupunkirakennetta.
Suuri rakennustiheys saattaa kuitenkin talven lammi-
tyssaéstdjen vastapainona lisatéa keséisten hellejakso-
jen aiheuttamia terveysriskeja. lImastoon pohjautuvas-
sa kaupunkisuunnittelussa onkin perusteltua arvioida
erilaisten ratkaisujen vaikutusta talven ja kesan osalta
erikseen. Usein saattaa olla tarkoituksenmukaista teh-
da kompromisseja tilanteissa, joissa suunnitteluratkai-
sun odotettu vaikutus olisi kes&olosuhteita ajatellen
mydnteinen, mutta talviolosuhteita ajatellen kielteinen,
tai painvastoin.
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Edelld mainituilla tutkimustuloksiin liittyvilld sovel-
lusmahdollisuuksilla on monia yhtymakohtia Turun
kaupungin vuoteen 2029 ulottuvaan ilmastosuunni-
telmaan. Tutkimuksen aikana onkin tehty yhteisty6ta
kaupungin kanssa ja tuloksia on tarkoitus hyédyntaa
suunnitelman k&ytannoén toteutuksessa niin ilmaston-
muutoksen alueellisesti erilaisten ilmenemismuoto-
jen huomioimisen, ilmastonmuutoksen hillinnan kuin
ilmastonmuutokseen sopeutumisenkin osalta. Kuten
tutkimus osoittaa, kaupungin ilmastolliset ominaispiir-
teet saattavat ajan my6ta muuttua, minka suunnitelma

pyrkii ottamaan huomioon.
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