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Kaupunkien ldmpétilat poikkeavat usein huomattavasti ympéroivien maaseutualueiden lampétiloista.
Tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen ja ldmpdsaarekkeen vuorovaikutuksen arviointi on haasteellista.
Erityisesti kuumien hellejaksojen aikana korkeiden ldmpdtilojen ja ldmpdsaarekeilmion vaikutus
ihmisten terveyteen on huomattava. Kasvillisuudella on merkitystd ldmpdtilojen hillitsemisessd
kaupunki-ilmastoissa. Tdssd tutkimuksessa selvitetddn, millainen vaikutus kasvillisuudella on
keskildmpdtilaan kasvukauden aikana, ja kuinka suuri vaikutus vesialueilla, topografialla ja
kaupunkimaisella maankayt6l14 on keskildmpdtilaan.

Tutkimusaineistoina on kdytetty TURCLIM-havaintoverkoston ldmpétila- ja kosteusmittauslaitteiden
tietoja sekd Sentinel 2 -satelliittikuvista laskettuja normalisoidun kasvillisuusindeksin arvoja.
Lampotiladata koostuu 30 minuutin vélein havainnoiduista tiedoista 67 mittauslaitteesta. Normalisoitu
kasvillisuusindeksi on selvitetty erikseen jokaisessa havaintopisteessd sekd pikselikohtaisesti etté
vyohykekohtaisesti. Kuukausikohtaisten keskildmpdétilojen ja normalisoidun kasvillisuusindeksin
arvojen vilille on laskettu korrelaatiokertoimet vuosien 2020 ja 2021 kasvukausien eri kuukausilta.
Korrelaatiokertoimet on laskettu myo6s kahden hellejakson keskildmpdtilana ja normalisoidun
kasvillisuusindeksin vélille. Liséksi lineaarisen regressiomallin avulla on tarkasteltu keskilampdtilaan
vaikuttavien ominaisuustekijoiden voimakkuutta kasvukauden eri kuukausina. Ominaisuustekijéind on
kéytetty normalisoitua kasvillisuusindeksid, vesialueita, topografiaa ja kaupunkimaista maankéayttoa,
joiden suhteellista vaikutusta on tutkittu regressiomallin beta-kertoimien avulla.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd keskildmpotilan ja kasvillisuuden vélilld on negatiivinen
korrelaatio koko kasvukauden ajan. Témé osoittaa kasvillisuuden viilentédvén vaikutuksen suhteessa
keskildmpdtilaan. Erityisesti hellejaksojen aikana korrelaatio on voimakkaampi kuin suurimmassa
osassa kuukausikohtaisia tarkasteluja. Kasvillisuuden viilentdvd vaikutus keskildmpoétilaan on
ominaisuustekijoistd suhteellisesti voimakkain kasvukauden aikana Turun alueella. Kaupunkimaisen
maankdyton l&dmmittdva vaikutus keskildmpdtilaan séilyy tasaisena koko kasvukauden ajan, kun taas
vesialueiden ldmmittdvd vaikutus voimistuu kasvukauden loppua kohden. Topografian vaikutus
suhteessa keskildmpdtilaan on heikoin.

[lmastonmuutoksen seurauksena sdén &ddri-ilmidt lisdéntyvét, mikéd aiheuttaa esimerkiksi lisdantyvid
helleaaltoja ja kuivuutta. Kasvillisuuden viilentdva vaikutus korostuu ldmpdtilojen nousun myota.
Hellejaksojen aikana havaittu voimakas negatiivinen korrelaatio kasvillisuuden ja keskildmpdétilan
vélilla korostaa kasvillisuuden merkitystd ldmpdtilan nousun hillitsemisessé ja ihmisten hyvinvoinnin
turvaamisessa. Keskeistd on ymmairtdd kasvillisuuden ja muiden ominaisuustekijéiden vaikutus
kaupunki-ilmastoon, jotta voidaan kehittdd kestdvid ratkaisuja kaupunkiympériston parantamiseksi.
Tama on tarkedd, silléd kaupunkien paikallisilmasto vaikuttaa merkittdvésti kasvavan kaupunkivéeston
elinympériston laatuun.

Avainsanat: kaupunki-ilmasto, ldmpdétila, normalisoitu kasvillisuusindeksi, vesialueet, topografia,
maankayttd, lineaarinen regressio
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1 Johdanto

Kaupunkialueet ovat yleensd lampimémpid kuin niitd ympéroivit alueet, ja ldmpdtilaeron
odotetaan kasvavan kaupunkikehityksen myd6td (Zhou ym. 2016; Krayenhoff ym. 2021).
Ilmastonmuutoksen ja ldmpdsaarekkeen vilistd vuorovaikutusta on hankala arvioida, ja sekd
lampdsaarekkeen heikkenemisestd (Oleson ym. 2011) ettd vahvistumisesta on tehty arvioita
(Wilby 2007). Lampétilojen kasvu vaikuttaa ihmisten terveyteen, miki on seurausta lampdtilan
ja sademddrdn muutoksista (Bowler ym. 2010). Onkin todennékdistd, ettd kaupungin
lampdsaareke pahentaa kuumuuden aiheuttamia terveyshaittoja tulevaisuudessa, kun ilmasto

lampenee.

Ilman ldmpdétilan nousu on ongelmallista kaupunkialueilla, joissa lamp6tila on jo nyt muutaman
asteen lampiméampi kuin ympérdivilld maaseutualueilla (Bowler ym. 2010). Tétd kaupunki- ja
maaseutualueen  vilistd  ldmpotilaeroa  kutsutaan  ldmpodsaarekeilmioksi.  Se  on
voimakkaimmillaan heikkojen tuulten ja selkedn sdén aikana, kun pitk&aaltoinen séteilyhévio
on suurimmillaan (Holden 2017: 243). Kaupunkialueilla sdteilyn ja energian virtauksissa
ilmenee muutoksia, kun kaupunkirakenne absorboi voimakkaasti auringon siteilyd, ja
ilmakehdin  vapautuu  merkittdvdsti  energiaa  kotitalouksien ja  teollisuuden

lammitysvaikutuksista.

Kasvillisuudella on merkittdvd rooli maanpdillisessd ekosysteemissd, silld se yhdistdd
ilmakehdn, hydrosfddrin ja maaperin toisiinsa (Wang ym. 2022). Kasvillisuuden kasvuun
vaikuttavat paikalliset ilmasto-olosuhteet, kuten ldmpétila, kosteus ja auringon séteily.
Kasvillisuuden kasvua rajoittavat ilmaston airi-ilmiot, kuten korkea lampdtila, vdhdinen
sademédrd ja kuivuus. Kaukokartoitusaineiston, kuten satelliittikuvien avulla laskettava
normalisoitu kasvillisuusindeksi (NDVI) mahdollistaa kasvillisuuden kasvun arvioimisen ja
alueellisten muutosten seurannan kasvillisuuden tilassa (Pei ym. 2019). Ilmastonmuutoksen
vaikutusten lieventdmiseksi on tirkedd tutkia kaupunki-ilmastoja, joissa kasvillisuuden

viilentdvillad vaikutuksella on keskeinen merkitys (Krayenhoff ym. 2021).

Kasvillisuuden liséksi maankayttd, topografia ja vesialueet vaikuttavat lampotilaan (Suomi
2014). Tami havaitaan my0s Turun alueella, jossa timéd tutkielma on toteutettu. Ndiden
tekijoiden vaikutus vaihtelee sekd vuorokauden- ettd vuodenaikojen mukaan (Suomi & Kayhko

2012). Lamposaarekkeen ydinaluetta on keskusta-alueella sijaitseva Kauppatorin ympéristo.



Turun sijainti rannikolla tuo esiin huomattavan vuodenaikaisvaihtelun vesialueiden

vaikutuksessa, kun taas maankayton ja topografian vaikutus on vakaampi vuodenajasta toiseen.

Ilmastonmuutoksen myotd kaupunki-ilmastoista tarvitaan enemmédn tutkimusta ilmion
vaikutusten selvittdmiseksi. Vaikka lampdtilaan vaikuttavia tekijoitd on tutkittu Turun alueella,
suurin osa tutkimuksista on keskittynyt muihin kuin kasvillisuuteen liittyviin tekijéihin. Tdmén
tutkielman tavoitteena on selvittdd, millainen vaikutus kasvillisuudella ja muilla
ominaisuustekijoilld on paikallisilmastoon Turun alueella vuosien 2020 ja 2021 kasvukausien

aikana. Tutkimuskysymykseni ovat seuraavat:

1. Miten TURCLIM-havaintopisteiden keskilampdtilat korreloivat normalisoidun
kasvillisuusindeksin arvojen kanssa mittauspisteessd ja sen ldhiympéristossa
kasvukauden eri kuukausina?

2. Millainen kasvillisuuden vaikutus lampdtilaan on hellejaksojen aikana?

3. Millainen vaikutus vesialueilla, topografialla ja maankdyt6lld on mittauspisteen

keskildmpotilaan kasvukauden aikana Turun alueella?



2 Tutkimuksen tausta ja teoreettinen viitekehys

2.1 Kaupunki-ilmastojen lampoétilojen tutkimus

Kaupunki-ilmasto eroaa huomattavasti ympardivén alueen ilmastosta ja on seurausta ihmisen
toiminnasta, erityisesti kaupungin rakenteista (Drebs 2011). Kaupunki-ilmaston tutkimus
edustaa monitieteistd luonnontieteellistd tutkimusta, jonka tarkoituksena on kuvata, analysoida
ja ennustaa alueen fysikaalisia ominaisuuksia (Drebs ym. 2023). Sen vaikutusalue on yhdesti
kilometristd sataan kilometriin, jolloin puhutaan mesoskaalan ilmastosta. Kyseessa on laaja ja
moniulotteinen ilmid, jossa energiasiteilyn osatekijat, tuuli, ilman ldmpdétila, kosteus ja ilman
epdpuhtaudet ovat vuorovaikutuksessa keskenddn. Lampotilavaihteluita  pyritdén
ymmértdiméadn eri ympdristotekijoiden, kuten maankdyton, topografian ja vesistdjen,

vaikutuksia selvittamalla.

Kaupunki-ilmaston erityispiirre on ldmposaarekeilmid, jossa ilman ldmpdtila on korkeampi
kaupunkialueilla suhteessa maaseudun alueisiin (Suomi & Kiyhko 2012). Toisinaan
pdivasaikaan kaupunkialueet voivat kuitenkin olla kylmempid kuin ympérdivd maaseutu,
jolloin on kyse kylmidsaarekkeesta (Oke 1987). Lampdsaarekkeen voimakkuus riippuu
auringon ldmmon varastoitumisen sekd ihmisen aiheuttaman ldmmon vapautumisen ja
haihtumisen eroista kaupunki- ja maaseutualueiden vililld. Paikalliseen ilmastoon vaikuttavat
kaupunkitekijoiden lisdksi topografia ja vesistot, minkd vuoksi on haastavaa havaita ainoastaan
kaupungin aiheuttamaa vaikutusta. Lisdksi kasvillisuudella on suuri merkitys lampdétilojen
vaihtelussa erityisesti kaupunki-ilmaston limpenemisen hillitsemisen ndkdkulmasta (Yang ym.
2022). Koska yhd useammat ihmiset asuvat kaupunkialueilla, on seurattava kaupunkialueiden
ilmastoa ja erityisesti lampotilaa, jotka ovat keskeisid kaupunkien kestdvyyden ja asukkaiden

terveyden kannalta.

Turun paikallisilmastoa on tutkittu eri tutkimusmenetelmilld vuodesta 2005 alkaen (Drebs ym.
2023). Tutkimukset perustuvat TURCLIM-havaintoverkostoon, joka perustettiin vuonna 2001
Turun yliopiston maantieteen laitoksella. Havaintopisteistd saadaan tietoa ilman ldmpdtilasta ja
suhteellisesta kosteudesta 83 eri mittauspisteestd puolen tunnin vilein. Téssd tutkielmassa
kéytettiin 67 mittauspisteen lampdtilahavaintoja. On havaittu, ettd suurin vaikutus alueellisiin
lampdtilaerothin  Turussa on havaittu olleen maankéytolld ja kaupunkialueiden eri

maankayttdluokkien ldmmitysvaikutuksilla (Suomi & Kéyhkod 2012). Vesistdjen vaikutus



korostuu syksylld ja keviill, kun taas topografian vaikutus on suurimmillaan
inversiotilanteissa. Lampoétilojen vaihtelu on huomattavaa eri puolella mittauspisteiden
havaintoverkostoa laimpdsaarekeilmion, kasvillisuuden, maankdyton, vesistdjen ldheisyyden ja
topografian vuoksi. Osatekijoiden vaikutukset vaihtelevat vuodenajasta, vuorokaudenajasta ja
sadtilasta riippuen, kun niiden voimakkuus, suunta ja alueellinen ulottuvuus vaihtelevat (Suomi

2022).
2.2 Kasvillisuuden ja lampétilan vuorovaikutus

Kasvillisuudella on tirked merkitys maanpééllisessd ekosysteemissd, silld se yhdistdd
maaperdn, hydrosfdadrin ja ilmakehén toisiinsa (Wang ym. 2022). Kasvillisuus edistdd
materiaalin siirtymistd ja energian vaihtoa, mikd on hyddyllistd ilmaston sditelylle, hiilen
kierrolle ja maaperdn suojelulle. Merkitys korostuu globaalin hiilitaseen sédtelyssd, silld
kasvillisuus sitoo hiiltd fotosynteesin avulla. Kasvukauden aikana kasvillisuuden maéra
lisddntyy ldmpétilan, kosteuden ja auringon séteilyn muutosten vaikutuksesta. Kasvillisuuden
médrdn kasvua rajoittavat tietyt ilmaston déri-ilmidt, kuten korkea ldmpdétila, vdhdinen
sademiédrd ja kuivuus, joiden vilillinen vaikutus ulottuu myds ihmisten terveyteen ja

hyvinvointiin (Zhou ym. 2016).

Kasvukaudeksi mééritellddn se osa vuodesta, jolloin vuorokauden keskildmpétila on yli viisi
astetta (Ruosteenoja ym. 2016). Koska kasvukausi kestdd Turussa huhti-toukokuun vaihteesta
syyskuun loppuun asti, on kasvukausi noin viiden kuukauden mittainen ja sind aikana
kasvillisuuden vaikutus ldmpotiloihin on suurimmillaan. Hemiboreaalisella vyohykkeelld
kasvukauden aikana kasvillisuuden mééra lisdéintyy heind-elokuuhun asti, minka jélkeen syys-
lokakuussa lehdet alkavat kellastua ja pudota (Kdyhko & Skanes 2008; Rautiainen ym. 2008).
Toisin kuin havupuilla, koivulla ja muilla saman vy6hykkeen lehtipuulajeilla on erilaiset
kasvun vaiheet silmujen puhkeamisesta lehtien putoamiseen, miké vaikuttaa kasvillisuuden

miirddn vuodenaikojen mukaan.

Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kasvillisuuden lisidminen on tehokas
toimenpide lieventdd ylimddrdisen ldammon vaikutuksia sekd viilentdd ilman ja maanpinnan
lampdtilaa  kaupunkialueilla (Yang ym. 2022). Kaupunkialueiden kasvillisuus liséa
haihtumiseen kéytettdvdd energiaa, niin kutsuttua latenttia lampovirtaa, joka vdhentdd
ylimadréistd energiaa. Tamé haihtuu lopulta 1dmpdvirtana, mikd johtaa siihen, ettd ilman ja

maanpinnan ldmpotilat laskevat. Kaupunkien keskustoissa vihreddn infrastruktuuriin



lukeutuvat puut, pensaat ja ruohikot saavat aikaan viilentdvdn vaikutuksen heijastamalla
auringon séteilyd pois kaupunkiympdéristostd tai ohjaamalla absorboitua aurinkoenergiaa
latentiksi ldmmoksi (Lin ym. 2008; Krayenhoff ym. 2021). Puiden viilentdvd vaikutus
mikroilmastoon on tehokkaampi kuin pensaiden tai ruohikoiden (Lin ym. 2008). Kaupunkien
kasvillisuus on kriittinen tekijd kaupunkien ja maaseudun ldmpdétilaerojen ehkdisyssa erityisesti
hellejaksojen aikana, koska kaupungeissa korkeat ldmpdotilat vaikuttavat haitallisesti
terveyteen, yleiseen viihtyisyyteen ja energiankulutukseen ldmpimind vuodenaikoina

(Krayenhoff ym. 2021; Yang ym. 2022).

Kaupunkialueilla kasvillisuus alentaa ldmpdtilaa evapotranspiraation avulla, joka lisddntyy
kasvillisuuden osuuden kasvaessa (Yang ym. 2022). Evapotranspiraatio tarkoittaa
kokonaishaihduntaa, joka koostuu kaikesta ilmakehiin haihtuvasta vedesti (Brutsaert 2005: 2).
Evapotranspiraation heikkeneminen vihentda piilevdd lammonkulutusta, miké johtaa tuntuvan
lammon maédrdn lisddntymiseen ja siten korkeampiin maanpinnan ldmpétiloithin (Qiu ym.
2013). Ero kasvillisuutta ja erilaista maankdyttdd sisdltdvdn ympiriston lampdtiloissa voi
toimia indikaattorina kaupunkikasvillisuuden viilentdvélle vaikutukselle (Yang ym. 2022).
Kasvillisuuden viilentdva vaikutus ei rajoitu ainoastaan kasvillisuuden méérdin vaan myds
taustalla oleviin ilmasto-olosuhteisiin ja kasvillisuuden alueelliseen jakautumiseen. Tdmd on

huomioitava, kun vertaillaan kasvillisuuden jadhdytysvaikutuksia kaupunkialueilla.

Normalisoitu kasvillisuusindeksi (NDVI) kuvastaa alueellisen kasvillisuuden peittivyyden
laajuutta ja kasvillisuuden tilaa (Wang ym. 2022; kaava 1). NDVI-indeksid voidaan kayttda
indikaattorina ekosysteemien ja alueellisten kasvillisuuden muutosten seurannassa. Se voidaan

laskea seuraavasti:

NDVI = NIR — RED , o)
NIR + RED
jossa NIR on ldhi-infrapunasiteilyn heijastuvuus ja RED on ndkyvdn punaisen valon
heijastuvuus  (Holden 2017: 715). Indeksi perustuu kaukokartoitushavaintoihin
kaupunkipintojen radiometrisistd pintalimpdtiloista, joiden avulla voidaan seurata
kasvillisuuden vaikutusta kaupunkien ympéristoon (Wang ym. 2022). Kuukausittaisen NDVI-
indeksin suuruus ja sen muutos ajan myotd ovat tdrkeitd indikaattoreita, jotka kuvaavat

kasvillisuuden aktiivisuutta eri kuukausina (Piao ym. 2003). Kaupunkialueilla kasvillisuuden



haihtumisnopeus korreloi kaupunkirakenteen materiaalien kanssa, ja kasvillisuudella on
huomattavia vaikutuksia esimerkiksi maanpinnan ldmpétilaan ja ilmastoon (Yang ym. 2022)

Siksi kaupunkisuunnittelussa on otettava huomioon kasvillisuuden viilentiva vaikutus.

Satelliittihavainnot tarjoavat laajan tietokannan maanpééllisen biosfddrin dynamiikan
arvioimiseksi, koska satelliittihavainnoilla on lyhyet tarkastelujaksot ja ne kattavat koko
maailman (Cramer ym. 1999; Piao ym. 2003). Aiemmat tutkimukset normalisoidun
kasvillisuusindeksin arvojen vaihteluista ovat osoittaneet, ettd kasvukausi on pidentynyt ja
fotosynteesin aktiivisuus lisdéntynyt pohjoisilla leveysasteilla viime vuosikymmenten aikana
(Myneni ym. 1997; Kawabata ym. 2001; Piao ym. 2003). NDVI-indeksi kasvaa kuukausitasolla
lampdtilan ja sademiddrdn kasvaessa, kunnes se saa maksimiarvonsa kesdn aikana.
Keskileveyksien alueilla, jossa aiheeseen liittyvéa tutkimusta on tehty enemmaén, kasvillisuuden
arvot nousevat huippuunsa kasvukauden keskelld, kun taas suhteellisesti suurin NDVI-indeksin
kasvu tapahtuu aikaisin kasvukauden alkupuolella huhti-toukokuussa (Piao ym. 2003). Runsas
kasvillisuus parantaa paikallista ekosysteemin vakautta, mikd voi vdhentdd esimerkiksi
maaperdn eroosiota (Arsenault ym. 2005; Hao ym. 2008). NDVI-indeksin vuotuinen vaihtelu
ja sen yhteys ilmastoon ovat avainasemassa, jotta voidaan ymmaértdd ilmaston vaikutusta

kasvillisuuden aktiivisuuteen, hydrologiseen kiertoon, hiilen kiertoon (Piao ym. 2003).
2.3 Muiden tekijoiden vaikutus lampaotilaan
2.3.1 Vesialueiden vaikutus lampdétilaan

Kasvillisuuden lisdksi myds muut tekijdt vaikuttavat kaupunkialueen ldmpétilaan eri
vuorokauden- ja vuodenaikoina (Suomi & Kéyhko 2012: 461). Suurten vesistdjen, kuten
merialueiden tai jarvien, ldheisyydessa vaikutus ilmastoon on huomattava seka alueellisesti ettd
paikallisesti (Vayrynen ym. 2017: 369). Ilmaston vaikutus vaihtelee myos ajallisesti pdiva- ja
yoaikaan sekd eri vuodenaikoina. Tyypillisesti suuri vesistd hillitsee paikallisia
lampdatilaolosuhteita nostamalla  keskimédrdisid — minimildmpdtiloja ja  alentamalla
keskimidrdisia maksimildmpdotiloja. Vesikerroksen ldmmittdmiseen tarvitaan enemmén
aurinkoenergiaa kuin vastaavan maakerroksen. Myos veden kierto ja sekoittuminen siirtdvét
lampda kauemmaksi pinnasta. Vesi ldmpenee 30 metrin syvyyteen asti ja osallistuu aktiivisesti
vuorokautiseen lammonvaihtoon ja -varastointiin. Vesistdjen suuri ldmpokapasiteetti pienentdd

yleensd ldmpotilojen vaihtelua rannikkoalueilla verrattuna mannermaisiin alueisiin (Suomi



10

2014: 27). Kyseinen vaikutus voidaan havaita Turussa, jossa Itimeren vaikutus on merkittdva

alueen ilmastoon.

Vesistot joko vahvistavat tai heikentdvat lamposaarekkeen voimakkuutta vuodenajan mukaan
(Suomi 2014: 27). Kausittainen jddpeite talvella muuttaa vesistdjen vaikutusta
paikallisilmastoon kesdén verrattuna. J4élld ja lumella onkin huomattava vaikutus globaaliin
ilmastojirjestelméén, mika tekee niistd merkittdvan ilmastoa muokkaavan tekijan (Viyrynen
ym. 2017). Jaépeitteen aikana veden ja ilmakehén véliset turbulenttiset limpdvirrat vaimenevat,
ja lammonsiirtoa tapahtuu ainoastaan johtumalla jdén ja lumen ldpi. Tamé johtaa siithen, ettd jad
ja lumipeite vihentdvét selvésti alapuolella olevan veden ldmpodvaikutusta (Suomi ym. 2012;
Viayrynen ym. 2017). Paksun jdin aikana vesistot voivatkin olla mikroilmastoltaan kaikkein

kylmimpii paikkoja.

Turussa Itdmeren vaikutus havaitaan ldmpdétilojen vaihtelussa vuodenaikojen mukaan. Itdmeri
on puoliksi suljettu, suhteellisen matala, murtovesipitoinen sisdmeri (Vayrynen ym. 2017: 370).
Se jddtyy osittain talvisin, ja on yhteydessd Pohjanmereen Tanskan salmien kautta. Turussa
vallitsevat joko mannermaiset tai merelliset piirteet, jotka vaihtelevat suurten sédjarjestelmien
sijjainnin ja liitkkeiden mukaan (Suomi & Kéyhko 2012: 106). Vesistojen vaikutus ilmenee
suhteellisesti ldmpimdmmén alueen siirtymisend kausittain. Kevédlla vuorokauden
maksimildmpdtilat havaitaan siséimaan maaseutualueilla, kun taas kaupunkien keskusta-alueilla
voidaan havaita kylmésaareke. Syksylld vesistdjen korkea lampdtila johtaa ldmpimien alueiden
siirtymisen niille alueille, jotka ovat alttiimpia merialueiden ldmmittévélle vaikutukselle.
Merijddpeitteen laajuus vaikuttaa ilmastoon alueellisesti ja ajallisesti. Se estdd ldmmon ja
vesihOyryn siirtymisen pois merestd. Talloin kaupunkialueesta tulee mannermaisempi

normaaliin tilanteeseen verrattuna.

2.3.2 Topografian vaikutus lampdtilaan

Kaupunkien ldampdtiloja koskevat tutkimustarpeet perustuvat kasvillisuuteen, vesistdjen
vaikutukseen, kaupungin rakenteeseen ja topografiaan. Topografian vaikutus on otettava
huomioon myds kaupungeissa, joissa maaston vaihtelut ovat véhiisid (Goldreich 1984).
Goldreichin (1984) mukaan kaupungit voidaan luokitella topografioidensa mukaan neljaén eri
luokkaan: kaupunkeihin laaksoissa, kaupunkeihin rinteilld, kaupunkeihin mékien p&illd ja

korkeassa ilmanalassa sijaitseviin kaupunkeihin. Liséksi tasaisella maalla sijaitsevat kaupungit,
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kuten Turku, voidaan ottaa huomioon luokituksessa. Niissd luokissa esimerkiksi tuulen
voimakkuus ja suunta, pilvisyys, kosteus ja korkeus merenpinnasta vaikuttavat kaupunkien

ilmastoon (Goldreich 1984; Gentili ym. 2019: 24).

Lampdtilan alueelliseen vaihteluun vaikuttavat topografiset ominaisuudet ja ilmakehdn
kerrostuneisuus (Vayrynen ym. 2017: 370). Yleisesti normaalien ilmakehiolosuhteiden aikana
lampdatilavaihtelut ovat merkittdvid vain topografisesti vaihtelevilla alueilla. Kuitenkin
inversiotilanteen aikana lampdtilaerot voivat olla huomattavia, vaikka korkeuserot ovat pienié
(Goldreich 1984). Inversiotilanteessa ilmakehdssd normaalisti tapahtuva ldmpétilan lasku
korkeuden kasvaessa kdédntyy pdinvastaiseksi (Holden 2017: 197). Tamai tarkoittaa sité, ettd

ylempénd ilmakehéssd on lampimémpai kuin alapuolella.

Laaksoissa sijaitsevat kaupungit eivdt ole yhtd herkkid ydollisille inversioille kuin
maaseutualueet laakson pohjalla (Suomi 2014). Suomen (2014) mukaan rakennukset toimivat
mekaanisina esteind hidastaen kylmén ilman valumista rinnettd alaspdin. Myos kaupungin
pinnoista aiheutuva ldmpdvuo ja kaupungin rajakerros (engl. urban canopy layer) estivit
osittain laaksoinversion kaupunkialueella. Fohn-tyyppiset tuulet voivat vaikuttaa rinteilld
sijaitsevien kaupunkien ldmposaarekkeeseen (Goldreich 1984). Laskeutuva ilma l&dmpenee
adiabaattisesti tuulenpuoleisella rinteelld, mikd voi heikentdd tai vahvistaa kaupungin
lampdsaareketta (Suomi 2014). Kaupungin yli puhaltavat ldmpimét tuulet voivat aiheuttaa
inversion tai vahvistaa olemassa olevaa inversiota. Ne voivat heikentdd tai hajottaa

lampdsaareketta verrattuna korkeammalla sijaitseviin alueisiin.

Maikien pidilld sijaitsevat kaupungit eivdt ole yhtd hyvin tuulelta suojassa kuin laaksoissa
sijaitsevat kaupungit (Suomi 2014). Kuitenkin heikolla tuulella ldmpdsaareke voi olla
voimakas, kun ympéréivilld maaseutualueilla vallitsee inversio. Télloin kaupungin
lamposaarekkeen voimakkuus kasvaa. Korkeassa ilmanalassa sijaitseville kaupungeille on
tyypillistd voimakkaat yolliset inversiot ja selked péivittdinen lampotilarytmi (Goldreich 1984:

354).

Aiempiin tutkimuksiin perustuen topografian vaikutus 1dmpdétilaeroihin Turussa on heikompi
kuin vesistdjen tai maankdyton. Vaikutus ldmpdétiloihin korostuu kuitenkin inversiotilanteessa
(Goldreich 1984). Topografian vaikutus ei ole samanlainen kaupunki- ja maaseutualueilla.

Matalalla sijaitsevat maaseutualueet ovat alttiimpia kylmien ilmamassojen valumiselle kuin
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vastaavat kaupunkialueet, mikd voidaan havaita my6s Turussa (Kuttler ym. 1996; Suomi 2014:
56). Kaupungin vertikaalisten ja horisontaalisten pintojen mosaiikki heikentéa rinteen suunnan
ja kaltevuuden vaikutusta auringon sateilylle altistumisessa (Suomi 2014: 56). Lisdksi Turussa
ei ole merkittdvid topografian aikaansaamia paikallisia tuulia, jotka vahvistaisivat rinteiden

vaikutusta.
2.3.3 Maankayton vaikutus lampétilaan

Kaupunkien ldmpétiloihin vaikuttaa merkittavésti maankéyttd, joka on myos yksi laajimmin
ilmakehin toimintaan vaikuttavista tekijoistd (Oke 1973: 769). Maankdyton muutokset
kaupunkialueilla aiheuttavat biodiversiteetin heikkenemisté, paikallisilmaston muuttumista ja
lampdsaarekkeiden kehittymistd (Koko ym. 2021). Ndmé ilmiét voivat johtaa ilmanlaadun
heikkenemiseen, vesivarojen vdhentymiseen, lisdéntyneeseen energiankulutuksen ja ihmisten

terveyteen kohdistuviin haitallisiin vaikutuksiin.

Kaupungin ldmpdsaarekkeen vaikutus korostuu usein disin, kun on selkeéd ja tuuli on heikko
(Véayrynen ym. 2017: 370). Lamposaareke aiheutuu tyypillisesti maankdytostd. Tama
maankayttd koostuu rakennusmateriaaleista, jotka varastoivat ja vapauttavat hyvin 1dmpoa.
Lisdksi ldmpdsaarekkeen muodostumiseen vaikuttavat ihmistoiminnan synnyttima
hukkaldmpd, joka syntyy liikenteestd ja rakennuksista, sekd eroavaisuudet haihdunnassa

kaupunkialueiden ja muiden alueiden valilla.

Eri maankiyttoluokilla on erilaiset tuntuvan ja piilevin ldmmon vapautumisominaisuudet
(Wang ym. 2023). Ndméd ominaisuudet johtuvat eroista maanpinnan fysikaalisissa
ominaisuuksissa, jotka vaikuttavat maanpinnan energiataseeseen. Tdma vaikuttaa puolestaan
ilmakehdn rajakerroksen dynamiikkaan ja termiseen vuorovaikutukseen, mikd aiheuttaa
muutoksia ldmpotiloissa, kosteudessa ja sademdérissd. Turussa maankdyton vaikutusta
lampdtiloithin  on tutkittu SLICES-maankayttoluokituksella, joka on alueiden kayttod,
peitteisyyttd, maaperdd seki erityiskédytto- ja kdyttorajoitusalueita kuvaava paikkatietoaineisto
(Suomi 2014; SLICES 2010... 2020). Maankéyttod arvioimalla voidaan erottaa todellinen
kaupungin vaikutus muista paikallisilmastoon vaikuttavista tekijoistd. Ndin on mahdollista
arvioida maankdyton itsendistd vaikutusta ja mallinnuskykyd eri maankiyttoluokkien seké

niiden yhdistelmien osalta (Suomi 2014).
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Kaupungin pintojen hidas limpeneminen johtuu rakennusten varjostusvaikutuksesta ja
rakennusmateriaalien kyvystd varastoida aurinkoenergiaa (Suomi & Kayhko 2012). Turussa
tamé aiheuttaa kaupunkialueella keskipdivélld kylmédsaarekkeen, ja heti kaupungin keskustan
ulkopuolella korkeampia ldmp6étiloja. Vuorokausitasolla kaupunkialueiden maankdyttd nostaa
paivittdisid minimi- ja maksimildmpétiloja, ja siten myds vuorokauden keskildmpdtiloja
(Suomi 2014). Etenkin kevédlld ja kesdlld havaittu kylméasaareke viittaa kaupunkialueiden
lampdinertiaan. Tdméd tarkoittaa materiaalin  kykyd sidilyttdd lampotilansa  suurten
vuorokautisten ldmpdtilaerojen aikana, ja korostaa auringonsiteilyn merkitystd térkednd
ilmastollisena tekijand. Siten kaupunkialueiden vaikutus ei ole lammittdvad koko vuorokauden
ajan. Tdma johtuu siitd, ettd lampdinertia on niin voimakas, miké hidastaa erityisesti kevéélla

ja kesélld kaupunkien ldmpenemistd aamupdivéisin.
2.4 Turun alueen ilmaston ja maanpeitteen ominaispiirteet

Tutkimusalue koostuu Lounais-Suomessa sijaitsevasta Turun kaupungista ja osista sen
naapurikuntia, joissa Itdmeri ja monipuolinen topografia yhdessd kaupungin vaikutuksen
kanssa aiheuttavat kausittain vaihtelevan ilmaston (Alvi ym. 2022). Lahelld Turun keskustaa
sijaitseva saaristo vaikuttaa ilmastoon, joka on sekoitus rannikon ja sisimaan ilmastotyyppeja
(Suomi ym. 2012: 106). Talvella meren jdédpeite rajoittaa vesihdyryn ja [dmmon siirtymistéd
maalle, jolloin alueen ilmasto muuttuu mannermaisemmaksi. Ilmastolle tyypillistd ovat
suhteellisen lampimét kesét ja lyhyet lauhat talvet (Kersalo & Pirinen 2009). Kevit alkaa
huhtikuussa, kun lumi sulaa, ja kasvukausi pian sen jélkeen, kun vuorokauden keskildmpotila

ylittdd 5 °C.

Suomi kuuluu Képpen—Geigerin ilmastoluokituksen Dfb- ja Dfc-ilmastotyyppeihin ja Itimeren
eteldiselld rannikkoalueella sijaitseva Turku ainoastaan Dfb-tyyppiin (Peel ym. 2007).
Ilmastollisen vertailukauden 1981-2010 perusteella Turun vuotuinen sademéérd on 720 mm ja
keskildmpoétila noin 5,5 °C (Vdyrynen ym. 2017: 371; Alvi ym. 2022). Tutkimuksessa
kaytettdvit 67 havaintopistettd sijaitsevat padasiassa Turun alueella (59), mutta myds muutama
havaintopiste on Liedossa (3), Kaarinassa (3) ja Raisiossa (2). Lampdtilahavaintojen

mittausverkosto on tihein Turun kaupungin keskustassa, ja kauempana se harvenee véhitellen.

Tutkimusalueen maanpeite koostuu monenlaisista pintatyypeistd, kuten kaupunkimaisesta
maankiytostd ja Itdmeren ranta-alueesta monimutkaisine saaristoineen, jossa on useita

metsityyppejd boreaalisista havu- ja sekametsistd Ruissalon tammimetsiin (Kéyhko & Skanes
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2008). Aurajoki virtaa Turun ldpi, ja suurin osa kaupunkialueen puistoista sijaitsee joen
kaakkoispuolella. ~ Teollisuusalueet —sijaitsevat hajallaan  keskusta-alueen ldnsi- ja
pohjoispuolella. Muutoin asemakaavan ulkopuolella alueen maanpeite on 1dhididen, metsien ja
peltojen mosaiikkia. Topografialtaan tutkimusalue on alavaa, 5-10 metrid merenpinnan
ylidpuolella olevaa savimaata sekd hieman korkeammalla sijaitsevia kalliopaljastumia (Suomi
ym. 2012). Korkeimmat kohdat ovat 70 metrid merenpinnan yldpuolella, ja ne sijaitsevat

hieman kauempana sisimaassa.
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3 Aineistot ja menetelmat

3.1 Aineistot
3.1.1 TURCLIM-lampdtiladata havaintopisteista

Tutkielmassa kéytin havaintopisteiden lampdtiladataa, joka koostuu 67 HOBO U23 Pro v2
lampdtila- ja kosteusmittauslaitteen tiedoista (Turku Urban Climate Research Group 2022).
Hyddynsin tietoja ldmpoétilahavainnoista, maankdyton luokittelusta ja topografiasta.
Mittauslaitteiden tarkkuus on +0,2 °C 0-50 °C:n ldmpétilassa ja resoluutio on 0,02 °C. Alle 0
°C:n lampotilassa tarkkuus on hieman heikompi, noin +0,38 °C -20 °C:ssa. Loggerit on
sijoitettu kolmen metrin korkeuteen sdteilysuojien sisdlle. Lampotilahavainnot koostuvat
paivittdin kello 00:00 (GMT + 2) alkavista mittauksista, ja havaintojen kirjausvali on 30
minuuttia. Mittauspisteitd on eniten kaupungin keskusta-alueella, mutta verkosto koostuu myds
maaseutu-, esikaupunki- ja rannikkoalueiden sekd topografisesti vaihtelevien paikkojen

mittauspisteista.

Tutkimuksessa tarkastelin keskildmpdétiloja kuukausitasolla kasvukauden aikana. Valitsin
kuukausikohtaisen tarkastelun, koska se on tarpeeksi lyhyt huomioimaan riippumattomien
vaikutusten ja muuttujien selitysvoiman vaihtelun (Suomi ym. 2012). Samalla kuukausi on
ajanjaksona riittdvén pitkd tasoittamaan lyhytaikaisten sddilmididen aiheuttamaa vaihtelua.
Tutkimuksessa kdytin ldmpétilatietoja vuosien 2020 ja 2021 kasvukausilta, jotka ulottuivat
toukokuusta syyskuuhun. Havaintoja oli 67 mittauspisteestd yhteensé lahes 15 000 kymmenen

kuukauden ajalta.
3.1.2 TURCLIM-havaintopisteiden ominaisuustiedot

Tutkielmassani on hyddynnetty SLICES-maankayttoluokitusta vesistojen ja erityisesti meren
vaikutuksen huomioon ottamiseksi. Koska vain etdisyys ldhimpdén vesistoon ei riitd
kuvaamaan vesistdjen vaikutusta 1dmpdotilaan Turussa, on suoritettu puskurianalyysi ndiden
vaikutusten arvioimiseksi (Suomi & Kiyhko 2012: 456). Kaikki vesialueisiin liittyva
maankayttd, kuten merialueet, jarvet ja joet, on yhdistetty yhdeksi luokaksi. Vesistdjen vaikutus
havaintopisteissd on huomioitu muodostamalla pisteiden ympérille kahden kilometrin vy6hyke,
jonka sisélld on laskettu tieto vesialueiden suhteellisesta pinta-alasta. Arvo 0 tarkoittaa, ettei
vesialueita ole lainkaan, kun taas arvo 1 osoittaa, ettd vesialueiden osuus on 100 % kahden

kilometrin séteelld olevan alueen pinta-alasta.



16

Suhteellisen korkeuden vaikutusta ldmpdétilan ajalliseen vaihteluun on analysoitu
valtakunnallisen digitaalisen korkeusmallin (DEM) avulla. Mallin pikselikoko on 10 m * 10 m,
ja korkeustiedon keskimddrdinen tarkkuus 2 m (Korkeusmalli 25 m 2013). Jokaisen
mittauspisteen suhteellinen korkeus on maédritetty vertaamalla sitd ympardivin 500 metrin
vyohykkeen keskiméardiseen korkeuteen. Tieto suhteellisesta korkeudesta ilmaisee, kuinka
monta metrid ylempénd (positiivinen arvo) tai alempana (negatiivinen arvo) havaintopiste

sijaitsee verrattuna ympardivin vyohykkeen keskimdirdiseen korkeuteen.

Kaupunkimaisen —maankdyton vaikutusten selvittdmiseksi on kéytetty =~ SLICES-
maankayttdluokitusta.  Tietokanta on luotu  yhdistimilld 10 maankdytto- ja
maanpeitetietokantaa, jotka ovat perdisin kuudesta eri organisaatiosta (Maa- ja
metsdtalousministerid, Ympéristoministerio, Maanmittauslaitos, Metsidntutkimuslaitos,
Suomen ympdristokeskus ja Vdiestorekisterikeskus). Luokitus koostuu yhteensd 45
maankayttdluokasta ja sen pikselikoko on 10 m * 10 m. Maankidyttdluokat on jaoteltu
seuraaviin padluokkiin: A = asuin- ja vapaa-ajan alueet, B = liike-, hallinto- ja teollisuusalueet,
C = tukitoimintojen alueet, D = kallio- ja maa-ainesten ottoalueet, E = maatalousmaa, F =

metsdtalousmaa, G = muu maa ja H = vesialueet.

SLICES-luokitus soveltuu hyvin kaupunkien ilmastotutkimukseen. Se on riittdvéin
yksityiskohtainen, ja pystyy ottamaan huomioon alueelliset erot sekd pinnan ominaisuuksissa
ettd ihmisen aiheuttaman limmoén vapautumisen méddrdssd (Suomi & Kiayhkd 2012).
Maankéyton vaikutusta on tutkittu ldmpdtilamittauspisteen ympérille muodostetussa 500
metrin vydhykkeessd. Arvo 0 tarkoittaa, ettd kaupunkimaista maankayttdd ei ole lainkaan 500
metrin sdteelld olevalla alueella. Arvo 1 puolestaan osoittaa, ettd kyseisen alueen pinta-alasta

100 % on kaupunkimaista maank&yttoa.
3.1.3 Normalisoitu kasvillisuusindeksi kasvillisuuden tilan mallintajana

Hankin tiedot normalisoidusta kasvillisuusindeksisti Euroopan unionin ja Euroopan
avaruusjirjeston Sentinel-2-satelliitin datasta. Sentinel-2 koostuu sensoreista, joiden
spatiaalinen erotuskyky on 10—60 metrid nékyvén, ldhi-infrapunan ja lyhytaaltoisen infrapunan
spektraalisissa kanavissa (Sentinel-2 2012). NDVI-indeksin laskemiseen kiytin B4 ja BS -
kanavia, joiden resoluutio on 10 metrid. Tami mahdollistaa kasvillisuuden tilan ja ajallisen
muutoksen havaitsemisen korkean resoluution ilmakehdkuvien avulla (Al-Kindi 2023).

Satelliittikuvien avulla muodostin NDVI-mosaiikin, joka kisitti tutkimusalueelta yhden
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kuukauden kuvat (kuva 1). Mosaiikit koostuivat kuukausikohtaisten ajanjaksojen maksimi

NDVI-arvoista.

O havaintopiste

NDVI-arvo
[ J1-0
0,001-0,2
0,201 - 0,4
I 0,401-0,6
I 0,601 -0,8
I 0,801 -1

Kuva 1. TURCLIM-havaintopisteet ja normalisoidun kasvillisuusindeksin maksimiarvot

vuoden 2021 aikana (TURCLIM-havaintopisteiden sijaintitiedot; Sentinel-2)

1 Alfa 24 Kurala 46 Rauhanniemi
2 Betel 25 Kuuva 47 Rautatieasema
3 Camping 26 Kahari 48 Rieskaldhde
4 Halinen 27 Lieto 49 Ruissalo
5 Hautausmaa 28 Liponkuja 50 Runosmaki
6 Heikkildnkasarmi 29 Luolavuori 51 Ryhméapuutarha
7 Hiiriluoto, maki 30 Luostarivuori 52 Saarnitie
8 Hiiriluoto, manner 31 Marjaniemi 53 Satava
9 Hiiriluoto, ranta 32 Martti 54 Sikila
10 Hirvensalo 33 Messukeskus 55 Sirkkala
11 Huhkola 34 Metsakyla 56 Suikkila
12 Impl.vaara 35 Metsimaki 57 Tuorla
13 I?_i?'??n 36 Mikaelinkirkko 58 Urheilupuisto
1;1 :(a ara 37 Mylly 59 Vahdontie
- Kazrllna 33 Niuskala 60 Valkiasvuori
akola i
o A 39 Nummi 61 Vanhalinna
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19  Katariina ) 64 Virastotalo
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20 Kauppatori . X 65 Ylijoki
i 43 Paaskyvuori o .
21 Kerttuli . ) 66 Yliopistonmaki
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22 Kolkka 67 Yo-kyld
23 Kupittaa 45 Raisio
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Satelliittikuvien avulla kehitetty NDVI-mosaiikki jokaiselta kuukaudelta vietiin ArcGIS Pro
-ohjelmistoon sen visualisoinnin mahdollistamiseksi ja NDVI-indeksin arvojen
tarkastelemiseksi. Tutkimuksessa hyodynsin satelliittikuvia, joissa pilvien peittdvyys oli alle
20 %. Vuonna 2020 pikselikohtaisesta tarkastelusta puuttui viisi NDVI-indeksihavaintoa.
Vuonna 2021 puuttuvia havaintoja oli yhteensé 17, joista suurin osa oli syyskuulta. Puuttuvat
arvot olivat seurausta siitd, ettd pilvisyystilanne tai muut tekijét estivit NDVI-indeksin arvojen
selvittimisen jokaiselle pikselille. Néissd tilanteissa tarkastelin maanpeitteen samankaltaisuutta
mittauspisteen viereisissid pikseleissd, ja valitsin l&himpénd mittauspistettd olevan pikselin

arvon.
3.2 Analyysimenetelmat
3.2.1 Korrelaatiokertoimet

Kasvillisuuden ja keskildmpdtilan vélisen korrelaation selvittimiseksi selvitin normalisoidun
kasvillisuusindeksin arvot satelliittikuvien avulla. Lisdksi laskin kuukausikohtaiset
keskildmpotilat 67 mittauspisteestd. Selvitin kuukausikohtaiset keskildmpotilat MS Excel
-ohjelmalla kéyttden puolen tunnin vilein mitattuja havaintoja jokaisesta mittauspisteestd
toukokuun ja syyskuun viliseltd ajanjaksolta. Korrelaatioanalyysissa kdytin kasvillisuuden ja

lampdatilojen yhteyden selvittdmiseksi lampdtilamuuttujana kuukausikohtaista keskildmpotilaa.

Normalisoidun kasvillisuusindeksin arvojen selvittimiseksi tein ohjelmakoodin, jota kdytin
Google Earth Engine -alustalla satelliittikuvadatan késittelyyn ja analysointiin. Aluksi
médrittelin ~ havaintopisteet  sisdltivdn  tutkimusalueen, ja  hankin  kdyttdon
Sentinel-2-satelliittikuvadatan jokaisen kasvukauden kuukauden ajalta. Poistin satelliittikuvista
pilviset pikselit, ja loin tutkimusalueelle rajatun pilvettdémén kuvamosaiikin. Sen jilkeen
siirryin normalisoidun kasvillisuusindeksin arviointiin ja visualisointiin, kun laskin NDVI-
indeksin kaavan (NIR — RED) / (NIR + RED) avulla. Lopuksi selvitin NDVI-indeksin seki
mittauspisteen pikselissd (10 m x 10 m) ettd pisteen ympérille muodostetussa 100 metrin
vyOhykkeessd. Laskin vyohykekohtaisen NDVI-indeksin keskiarvona vyohykkeen sisdlld

sijaitsevien pikseleiden NDVI-indeksin arvoista.

Kasvillisuuden ja keskildmpdétilojen vélisen korrelaation arvioimiseksi kdytin Pearsonin ja
Spearmanin  korrelaatiokertoimia. Laskin korrelaatiokertoimien arvot normalisoidun

kasvillisuusindeksin ja keskildampdtilan vélilld jokaisena tutkimuskuukautena. NDVI-indeksin
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arvot selvitin joko mittauspisteen yksittdisestd pikselistd tai mittauspisteen ympdrille
muodostetusta 100 metrin vyohykkeestd. Tami kaksitasoinen kasvillisuuden tarkastelu
mahdollistaa kokonaisvaltaisemman ldhestymistavan, joka kattaa sekd pistekohtaiset ettd

alueelliset ominaisuudet.

Kummankin kasvukauden ajalta valitsin yhden seitsemén pdivédn hellejakson, jonka aikana
lampdatilat olivat keskiméérdistd korkeampia. Vuoden 2020 hellejakso oli vililld 21.-27.6.2020
ja vuoden 2021 hellejakso 9.-15.7.2021. Korrelaatioanalyysissd hyddynsin keskildmpdétilaa
toisena suureena. Toisena suureena kaytin joko havaintopisteiden pikseli- tai vydhykekohtaisia
normalisoidun kasvillisuusindeksin arvoja. Valitsin hellejakson keskildmpotilan toiseksi
muuttujaksi, silld tein my6s muut vertailut kdyttden keskildmpdtilaa toisena muuttujana. Tadma
mahdollisti yhteismitallisen vertailun tulosten vélilld. Lisdksi keskildmpétila kuvaa
lampdolosuhteita kokonaisvaltaisemmin kuin vuorokauden minimildmpdtila tai aamuyon
lampdtila. Tdmd on merkityksellistd, kun arvioidaan kasvillisuuden potentiaalia tai

lampdsaarekeilmion hillitsemisté.
3.2.2 Lineaarinen regressiomalli

Kaiytin lineaarista regressiomallia kahden tai useamman muuttujan vélisen suhteen tutkimiseen.
Sen avulla pyrin l0ytdmadn lineaarisen suhteen selitettdvin muuttujan ja useamman selittivan
muuttujan vililld (Taanila 2020). Analyysin suorittamiseksi on hyvé ottaa huomioon kaikki
olennaisesti tarkasteltavaan muuttujaan vaikuttavat selittdvdt muuttujat. Siksi tdssé
tutkielmassa selvitin kasvillisuuden, vesialueiden, topografian ja kaupunkimaisen maankdyton

vaikutusta keskildmpdtilaan.

Lineaarisen regressiomallin selitettdvaksi muuttujaksi valitsin keskildmpétilan, ja selittdviksi
muuttujiksi kuukausikohtaisen normalisoidun kasvillisuusindeksin, vesialueet, suhteellisen
korkeuden ja kaupunkimaisen maankdyton. Mallissa hyddynnettiin havaintopisteiden
pikselikohtaisia NDVI-indeksin arvoja. Léhtokohtaisesti otin mukaan malliin myos
kaupunkimaisen maankédyton, jonka kéyttod harkitsin sen VIF-kertoimen perusteella.
Kaupunkimainen maankéyttd on ikddn kuin kdénteinen muuttuja NDVI-indeksille, jolloin
molemmat muuttujat regressiomallissa voivat aiheuttaa multikollineaarisuusongelman. Télldin
muuttujat selittdvit osittain saman osan selitettdvin muuttujan kdyttdytymisestd (Mellin 20006).
Valitsin selittdvdat muuttujat Enter-asetuksella regressiomalliin. Télloin mukana oli myos

muuttujia, jotka eivét olleet tilastollisesti merkitsevia.
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Analyysin tuloksena sain sekd regressiokertoimet ettd beta-kertoimet kuvaamaan selittdvien
muuttujien painoarvoa (Taanila 2020). Jos selittdvien muuttujien arvot ovat eri suuruusluokkaa,
regressiokertoimien avulla on haastavaa arvioida niiden merkitystd. Beta-kertoimia
vertailemalla voidaan kuitenkin selvittdd, mikd on kunkin muuttujan suhteellinen vaikutus
regressiomallissa. Beta-kertoimien positiivinen etumerkki viittaa sithen, ettd selittivdn
muuttujan kasvaessa myo0s selitettdvin muuttujan arvo kasvaa. Pédinvastoin negatiivinen

etumerkki osoittaa, ettd selittdvin muuttujan kasvaessa selitettivin muuttujan arvo pienenee.
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4 Tulokset

4.1 Pikselikohtainen lampdtilan ja kasvillisuuden valinen korrelaatio

Korrelaatioanalyysi normalisoidun kasvillisuusindeksin ja keskildmpdtilan vililld osoittaa, ettid
muuttujien vililld on yhteys koko kasvukauden ajan. Pikselikohtainen (10 m x 10 m)
kasvillisuuden ja keskildmpotilan vilinen korrelaatio on voimakkain kesdkuusta elokuuhun
(taulukko 1). Sen sijaan toukokuussa ja syyskuussa havaitaan heikoin korrelaatio muuttujien
vililld. Keskildmpétilan ja NDVI-indeksin vililld on melko voimakas negatiivinen korrelaatio
koko kasvukauden ajan. Spearmanin ja Pearsonin korrelaatiokertoimet noudattavat
samankaltaista linjaa eli kertoimien arvot ovat ldhelld toisiaan koko kasvukauden ajan. Seké
Pearsonin ettd Spearmanin korrelaatiokertoimien p-arvot ovat pienempid kuin 0,05, mika

osoittaa, ettd korrelaatiokertoimet ovat tilastollisesti merkitsevia.

Taulukko 1. Keskilampdtilan ja NDVI-indeksin valinen korrelaatio kasvukauden aikana vuonna 2020

Kuukausi toukokuu kesakuu heinakuu elokuu syyskuu
Spearman -0,475 -0,619 -0,533 -0,518 -0,429
Pearson -0,495 -0,594 -0,498 -0,523 -0,376

Kuten vuonna 2020, myds vuonna 2021 kasvillisuuden ja keskilampdtilan vélinen korrelaatio
lampdtilojen havaintopisteissdé on voimakkaimmillaan kesédkuussa ja heikoimmillaan
syyskuussa (taulukko 2). Itseisarvoltaan suurin korrelaatio havaitaan kesdkuussa, jolloin
kasvillisuuden  viilentivd  vaikutus on  voimakkaimmillaan.  Talléin  Pearsonin
korrelaatiokertoimen arvo on -0,657. Sekd Spearmanin ettd Pearsonin korrelaatiokertoimet
osoittavat melko voimakkaan negatiivisen korrelaation kasvukauden aikana. Kaikki
korrelaatiokertoimet ovat tilastollisesti merkitsevid (p < 0,05). Muuttujien vélinen korrelaatio
on hieman voimakkaampi jokaisena kasvukauden kuukautena vuonna 2021 verrattuna vuoden

2020 kasvukauteen.

Taulukko 2. Keskilampdétilan ja NDVI-indeksin valinen korrelaatio kasvukauden aikana vuonna 2021

Kuukausi toukokuu kesakuu heinakuu elokuu syyskuu

Spearman -0,591 -0,657 -0,572 -0,506 -0,479
Pearson -0,581 -0,649 -0,577 -0,488 -0,455
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4.2 Vyohykekohtainen keskilampatilan ja kasvillisuuden valinen korrelaatio

Vuoden 2020 kesdkuussa keskildmpoétilan ja normalisoidun kasvillisuusindeksin vilinen
korrelaatio on voimakkain, kun taas syyskuussa se on heikoin (taulukko 3). Muuttujien vilinen
yhteys ilmenee havaintopisteiden keskilimpdtilan ja NDVI-indeksin valilld, kun
havaintopisteen ympdrille muodostettiin 100 metrin vyShyke NDVI-indeksin keskiarvon
selvittimiseksi. Muuttujien vélilld on erityisesti kasvukauden keskelld voimakas negatiivinen
korrelaatio, joka heikkenee hieman kasvukauden alkua ja loppua kohden. Spearmanin ja
Pearsonin korrelaatiokertoimet noudattavat samankaltaista trendid koko kasvukauden ajan.
Sekd Spearmanin etti Pearsonin korrelaatiokertoimet ovat tilastollisesti merkitsevid

merkitsevyystasolla 0,05.

Taulukko 3. Keskilampdétilan ja NDVI-indeksin valinen korrelaatio kasvukauden aikana vuonna 2020

Kuukausi toukokuu kesakuu heinakuu elokuu syyskuu
Spearman -0,629 -0,809 -0,802 -0,741 -0,637
Pearson -0,598 -0,815 -0,802 -0,748 -0,584

Vuonna 2021 mittauspisteilld kasvillisuuden ja lampétilojen vdlinen korrelaatio on voimakkain
kesd-heindkuussa, kun taas heikoin se on toukokuussa ja syyskuussa (taulukko 4).
Itseisarvoltaan suurin korrelaatio havaitaan kesékuussa, jolloin muuttujien vdlinen yhteys on
voimakkain, ja kasvillisuuden viilentdvd vaikutus on voimakkaimmillaan. Talloin Pearsonin
korrelaatiokerroin on -0,789. Sekd Spearmanin ettdi Pearsonin korrelaatiokertoimet kesa-
heindkuussa osoittavat muuttujien vilisen voimakkaan negatiivisen korrelaation. Muiden

kasvukauden kuukausien aikana korrelaatio on hieman heikompi.

Taulukko 4. Keskilampdétilan ja NDVI-indeksin valinen korrelaatio kasvukauden aikana vuonna 2021

Kuukausi toukokuu kesakuu heinakuu elokuu syyskuu
Spearman -0,679 -0,791 -0,759 -0,685 -0,676
Pearson -0,645 -0,789 -0,781 -0,643 -0,625

Korrelaatiokertoimia tarkasteltacssa voidaan havaita, ettd trendit ovat samankaltaiset
molempina vuosina sekd pikselikohtaisessa ettd vyohykkeisessd tarkastelussa. Muuttujien
vélinen korrelaatio on kasvukauden keskelld kesd-elokuussa voimakkaampi vuonna 2020 kuin

vuonna 2021. Toukokuussa ja syyskuussa korrelaatio on voimakkaampi vuonna 2021
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verrattuna kyseisiin kuukausiin vuonna 2020. Negatiiviset korrelaatiokertoimet osoittavat, ettia
keskildmpotilan ja kasvillisuuden suhde on kdénteinen: korkeammat ldmp6tilat ovat yhteydessa
matalampaan kasvillisuuden tiheyteen tai péinvastoin. Vaikka Kkorrelaatiokertoimien
absoluuttiset arvot vaihtelevat vuosien ja kuukausien vililld, yleinen trendi on se, ettd

korrelaatio on voimakkaimmillaan kasvukauden keskelld kesd-heindkuussa.
4.3 Kasvillisuuden vaikutus hellejaksojen keskilampoétilaan

Hellejaksojen aikana keskildmpdtilat olivat  korkeampia kuin  kuukausikohtaiset
keskilampotilat.  Korrelaatiokertoimet — osoittavat  hellejaksojen  keskildmpétilan  ja
normalisoidun kasvillisuusindeksin vélisen yhteyden vuosien 2020 ja 2021 kasvukausien
aikana (taulukko 5). Hellejakson keskildampdtilan ja NDVI-indeksin vilinen korrelaatio on
negatiivinen molempien hellejaksojen aikana. Pikselikohtainen NDVI-indeksi ja hellejakson
keskildmpotila korreloivat melko voimakkaasti molempina vuosina. Vydhykekohtaisen NDVI-
indeksin ja hellejakson keskildmpétilan vélilld on voimakas negatiivinen korrelaatio.
Vyohykekohtaisessa tarkastelussa korrelaatio on voimakkaampi kuin pikselikohtaisessa
tarkastelussa. Kaikki korrelaatiokertoimet ovat tilastollisesti merkitsevid, silld p-arvot ovat alle

0,05.

Taulukko 5. Hellejakson keskilampétilan ja NDVI-indeksin valinen korrelaatio vuoden
2020 kesakuussa ja 2021 heindkuussa

pikselikohtainen vybhykekohtainen pikselikohtainen vybhykekohtainen
korrelaatio 2020 korrelaatio 2020 korrelaatio 2021 korrelaatio 2021
Spearman -0,564 -0,772 -0,571 -0,779
Pearson -0,578 -0,766 -0,603 -0,790

Hellejaksojen ajalta tehdyssd tarkastelussa korrelaatiokertoimet vastaavat keskimiérin
kuukausikohtaisten tulosten korkeimpia arvoja. Hellejaksojen aikana keskildmpdtilan ja
kasvillisuuden vélinen korrelaatio on samalla tasolla kuin kesékuussa, jolloin se on
voimakkaimmillaan. Vyohykekohtainen keskildmpdtilan ja NDVI-indeksin vilinen korrelaatio
on hellejaksojen aikana voimakkaampi verrattuna pikselikohtaiseen tarkasteluun. Negatiiviset
korrelaatiokertoimet osoittavat, ettd korkeammat NDVI-indeksin arvot viittaavat matalampaan
keskildmpotilaan erityisesti silloin, kun ldmpétila on keskiméadréistd korkeampi. Tdma osoittaa

kasvipeitteen merkittdvén viilentdvin vaikutuksen hellejaksojen aikana.
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4.4 Ominaisuustekijoiden vaikutus keskilampatilaan

Vuoden 2020 kasvukauden osalta tehty regressioanalyysi osoittaa, ettd erityisesti
normalisoidulla kasvillisuusindeksilld, vesialueilla ja kaupunkimaisella maankdyt6lld on
vaikutusta  kuukausikohtaisiin  keskildmpoétiloithin  (taulukko  6). Kuukausikohtaiset
regressiomallit ovat tilastollisesti merkitsevid merkitsevyystasolla 0,05 jokaisena kasvukauden
kuukautena. Regressiomallin selitysaste on kasvukauden ajan vélilla 0,27-0,41. Suurimmat
selitysasteen arvot havaitaan kesdkuussa ja pienimmét toukokuussa sekd syyskuussa.
Regressiomallista saatujen beta-kertoimien avulla voidaan vertailla kunkin ominaisuustekijan
vaikutusta keskildmpoétilaan. Ominaisuustekijoisti. NDVI-indeksin ja kaupunkimaisen
maankdyton beta-kertoimet ovat tilastollisesti merkitsevid (p < 0,05) jokaisena kuukautena.
Vesialueiden beta-kertoimet ovat tilastollisesti merkitsevid heinéd-syyskuussa mutta eivit
touko-kesdkuussa. Beta-kertoimet eivét ole tilastollisesti merkitsevid yhdenkdan kasvukauden

kuukauden aikana, kun tutkitaan suhteellisen korkeuden vaikutusta keskildmpétilaan.

Taulukko 6. Ominaisuustekijoiden vaikutus keskildampétilaan kasvukauden aikana vuonna 2020.

Kuukausi toukokuu kesakuu heindkuu elokuu syyskuu
R? 0,27 0,42 0,35 0,35 0,29
NDVI -0,36 -0,48 -0,39 -0,37 -0,34
Vesialueet 0,23* 0,12* 0,34 0,33 0,41
Suhteellinen korkeus 0,05* -0,007* -0,06* -0,01* 0,02*
Kaupunkimainen maankayttd 0,34 0,34 0,37 0,39 0,34

* ei ole tilastollisesti merkitseva, koska p-arvo on yli 0,05

Kasvillisuutta mallintavalla NDVI-indeksilld on negatiivinen beta-kerroin keskilampdtilaan
jokaisena kasvukauden kuukautena. Voidaan sanoa, etti suurempi kasvillisuuden tiheys
vaikuttaa viilentdvésti keskildmpdtiloihin. Vesialueiden vaikutus keskildimpdtilaan on
positiivinen.  Vaikutus vahvistuu kasvukauden edetessdé sen ollessa syyskuussa
voimakkaimmillaan, jolloin beta-kerroin on 0,41. Kaupunkimaisella maankéytolld on
positiivinen vaikutus keskildmpdétilaan ja se pysyttelee samalla tasolla koko kasvukauden, kun

beta-kerroin on 0,34-0,39.
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Kasvukauden jokaiselle kuukaudelle suoritetut regressiomallit ovat tilastollisesti merkitsevid
merkitsevyystasolla 0,05 vuonna 2021. Regressiomallien selitysasteet vaihtelevat vélilld 0,33—
0,44 ollen suurimmillaan kesdkuussa ja pienimmilldén syyskuussa. Vuoden 2021 kasvukauden
aikana NDVI-indeksilld on viilentdvd vaikutus keskildimpdtilaan jokaisena kuukautena
(taulukko 7). Kasvukauden ensimmadisind kuukausina viilentdvd vaikutus ldmpdétilaan on
voimakkaampi kuin loppukesidn aikana. Jokaiselle kasvukauden kuukaudelle saadut beta-
kertoimet ovat tilastollisesti merkitsevid NDVI-indeksin osalta. Vesialueiden havaitaan
vaikuttavan ldmpdtilaan positiivisesti koko kasvukauden ajan. Vaikutus kasvaa kasvukauden
edetessd ja on voimakkaimmillaan elo-syyskuussa. Heind-syyskuussa vesialueiden vaikutusta
kuvaavat beta-kertoimet ovat tilastollisesti merkitsevid, kun taas touko-kesdkuussa kertoimet

eivit ole tilastollisesti merkitsevia.

Taulukko 7. Ominaisuustekijoiden vaikutus keskildampétilaan kasvukauden aikana vuonna 2021.

Kuukausi toukokuu kesakuu heindkuu elokuu syyskuu
R? 0,34 0,44 0,40 0,35 0,33
NDVI -0,49 -0,55 -0,45 -0,41 -0,35
Vesialueet 0,07* 0,12* 0,28 0,38 0,38
Suhteellinen korkeus -0,009* -0,01* 0,03* -0,08* -0,03*
Kaupunkimainen maankayttd 0,22* 0,27 0,38 0,35 0,40

* ei ole tilastollisesti merkitseva, koska p-arvo on yli 0,05

Suhteellisen korkeuden vaikutus keskildmpoétilaan on vdhédinen koko kasvukauden ajan.
Analyysin tuloksena saadut beta-kertoimet eivét ole suhteellisen korkeuden osalta tilastollisesti
merkitsevid yhdenkdén kasvukauden kuukauden aikana. Kaupunkimaisen maankdyton
vaikutusta kuvaavat beta-kertoimet ovat tilastollisesti merkitsevid jokaisena kasvukauden
kuukautena paitsi toukokuussa. Kaupunkimaisen maankéyton vaikutus keskildmpdtilaan on
lammittidva koko kasvukauden ajan. Sen vaikutus korostuu kasvukauden loppua kohti ollen

voimakkaimmillaan syyskuussa.

Kun vertaillaan vuosien 2020 ja 2021 kasvukauden eri kuukausien korrelaatiokertoimia,
havaitaan sekd samankaltaisuuksia ettd pienid eroavaisuuksia. Ensinndkin kummankin vuoden

aikana normalisoidun kasvillisuusindeksin vaikutus keskildmpdétilaan on negatiivinen kaikkina
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kuukausina. Siten kasvillisuus vaikuttaa viilentévisti keskilampotilaan sekd vuonna 2020 ettd
2021. Toiseksi vesialueiden vaikutus on ldmmittédvd suhteessa keskildmpdtilaan molempina
vuosina, mutta sen vaikutuksen voimakkuus vaihtelee huomattavasti. Molempina vuosina on
havaittavissa vesialueiden vaikutuksen voimakkuuden kasvamista kasvukauden edetessd.
Kolmanneksi kaupunkimaisen maankdyton vaikutus keskildmpdtilaan on ldmmittava

molempina vuosina, ja sen voimakkuus pysyy suhteellisen tasaisena koko kasvukauden ajan.
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5 Keskustelu

5.1 Kasvillisuuden vaikutus lampdétilaan kasvukauden aikana

Téssd tutkimuksessa on tarkasteltu kasvipeitteen vaikutusta lampo6tilaan Turun alueella vuosina
2020 ja 2021. Kasvipeitteen vaikutusta on tutkittu aiemmin normalisoidun kasvillisuusindeksin
avulla erityisesti Aasiassa, Kiinan ja Mongolian yldnkoalueilla, mutta Suomen ilmasto-
olosuhteissa tutkimusta on tehty melko vdhén. Liséksi useimmat tutkimukset ovat keskittyneet
NDVlI-indeksin arvojen vaihteluiden tutkimiseen aikasarjojen aikana matalien ja
keskileveyksien alueilla. Turussa kasvipeitteen vaikutusta ldmpdétilaan on tutkittu NDVI-
indeksid muistuttavan ’greenness’-indeksin avulla (Suomi ym. 2012). Molemmat indeksit
mahdollistavat kasvillisuuden tilan seuraamisen sekid kasvillisuuden ldmpdvaikutuksen

arvioinnin.

Tutkimuksessa kdytetty TURCLIM-lampdétila-aineisto sisédlsi yhteensd vajaa 15000 havaintoa
vuosien 2020 ja 2021 kasvukausien ajalta, ja puuttuvia arvoja aineistossa oli alle kymmenen.
Siten ldmpdtila-aineistosta laskettuja arvoja voidaan pitdd luotettavina. Yleisesti korkeimmat
keskildmpotilat havaittiin  kaupungin keskustassa, ja matalimmat ldmpdétilat kaupungin
keskustan ulkopuolella 1dmpdsaarekeilmion mukaisesti. 2000-luvun aikana kaupunkikehitys
johtaa kaupunki-ilmaston lampenemiseen (Krayenhoff ym. 2021). Krayenhoffin ym. (2021)
mukaan erityisesti lampimind vuodenaikoina tdmd aiheuttaa terveyshaittoja ja lisdd
energiankulutusta. Vihreén infrastruktuurin avulla voidaan alentaa 1dmpdtilaa tehokkaasti, silld
sen limmonvarauskapasiteetti on alhainen. Se kykenee heijastamaan auringon séteilyd pois
kaupunkiympéristdstd ja muuntamaan absorboitunutta aurinkoenergiaa tuntuvasta lammosta
latentiksi l[&mmoksi. Tamé on tarkedd tunnistaa myds Turussa, jossa kaupungin ilmastoa

viilentdvien tekijoiden merkitys korostuu etenkin hellejaksojen aikana.

Kasvillisuuden kasvua ohjaavat pddasiassa hydrotermiset olosuhteet. Kasvillisuuden kasvu on
voimakkaasti yhteydessé ldmpdotilaan, sademéérain, maaperddn ja saatavilla oleviin ravinteisiin
(Pei ym. 2019). Lampétilan ja kasvillisuuden vélinen suhde seuraa tiettyjd kausittaisia malleja,
ja vuodenajalla on vaikutusta tdhin suhteeseen. Tdmi havainto tarjoaa arvokasta tietoa siité,
miten kasvillisuus reagoi ilmastonmuutokseen ja muuttuviin ympéristdolosuhteisiin. Turussa
lammon ja kosteuden lisddntyminen kasvukauden edetessd mahdollistaa kasvillisuuden miarén

ja tiheyden kasvun, mikd ilmenee suurempina NDVI-indeksin arvoina. Kasvillisuuden ja
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samalla NDVI-indeksin kasvu voi parantaa paikallista ekosysteemin vakautta, mikd saattaa

vihentdi esimerkiksi maaperin eroosiota (Arsenault ym. 2005; Hao ym. 2008).

Tutkielmassa saatujen tulosten perusteella NDVI-indeksin arvot kasvavat kasvukauden
edetessd ollen suurimmillaan keséd-elokuussa. Témén jélkeen arvot pienenevit suurimmassa
osassa havaintopisteitd lehtien ja muun kasvillisuuden kellastumisen seurauksena viimeistain
syyskuun aikana. Ndméd havainnot ovat linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joissa yleinen
suunta NDVI-indeksille on ollut nouseva kasvukauden alkupuolella (Piao ym. 2003).
Korrelaatioanalyysin tulokset vahvistivat voimakkaan suhteen NDVI-indeksin ja lampdtilan
viélilld jokaisena kasvukauden kuukautena. Heindkuuhun asti kasvavat keskildmpdtilat ja
NDVlI-indeksin arvot korreloivat keskenddn voimakkaasti. Suurin korrelaatio havaitaan
kesdkuussa (-0,815). Negatiiviset korrelaatiokertoimet kertovat kasvillisuuden keskildmpdtilaa
viilentdvastd vaikutuksesta, mikd on havaittu my6s aiemmissa tutkimuksissa (Krayenhoff ym.

2021).

Téssd tutkielmassa hellejaksojen aikana havaitut korrelaatiokertoimet keskildmpdtilan ja
normalisoidun kasvillisuusindeksin vililld vastasivat suurelta osin kuukausikohtaisten
tarkastelujen maksimikertoimia. Sekd pikselikohtaisen ettd vyohykekohtaisen tarkastelun
tulokset vahvistavat hellejakson keskildmpoétilan ja NDVI-indeksin vélisen negatiivisen
korrelaation. Korrelaatio oli hellejaksojen aikana keskimiirdistd voimakkaampi verrattuna
kuukausikohtaiseen tarkasteluun. Kasvillisuuden merkitys korostuu ldmpdsaarekkeen
intensiteetin minimoimisessa, kuten aiemmissa tutkimuksissa on todettu (Zhou ym. 2016; Lima
Alves & Lopes 2017). Lima Alvesin ja Lopesin (2017) mukaan korkeampi NDVI-indeksi
heikentdd lamposaareketta erityisesti silloin, kun ldmpdtilat ovat korkeita. Ndmd huomiot

korostavat kasvillisuuden merkitystd kaupunkiymparistossé hellejaksojen aikana.

Tutkielmassa saadut lineaarisen regressiomallin tulokset osoittavat, ettd kuukausikohtaiset
keskildmpotilat voidaan selittdd Turun alueella parhaiten normalisoidun kasvillisuusindeksin,
vesialueiden ja maankiyton avulla. Mallin selitysvoima on heikoin suhteellisen korkeuden
osalta. Beta-kertoimien mukaan vuosien 2020 ja 2021 kasvukausien aikana normalisoitu
kasvillisuusindeksi ja maankdyttd ovat merkittdvimmat tekijét, jotka aiheuttavat vaihtelua
keskildmpotiloissa havaintoalueella. Vesialueiden merkitys korostuu kasvukauden edetessd
elo-syyskuun aikana. Kasvillisuuden vaikutus on kumpanakin vuonna voimakkaimmillaan

kesdkuussa, mutta se pysyttelee melko samalla tasolla koko kasvukauden ajan. Kasvipeitetta
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kuvaavat beta-kertoimet ovat koko kasvukauden ajan negatiivisia. Siten kasvillisuudella on
viilentdva vaikutus havaintopisteiden kuukausikohtaisiin keskildmpdétiloihin. Kasvillisuudella
ja viherrakentamisella on merkitystd ympéristoon erityisesti paikallisella tasolla (Krayenhoff
ym. 2021). My6s muilla muuttujilla on huomattava rooli lampétilavaihteluissa, mika pitdd ottaa

huomioon kasvillisuuden viilentdvan vaikutuksen voimakkuutta arvioitaessa.

Kaksitasoinen ldhestymistapa mahdollistaa kokonaisvaltaisen ymmarryksen kasvillisuuden
vaikutuksesta ldmpdtilaan Turun alueella. Tarkastelua on tehty selvittimilld yksittdisten
havaintopisteiden NDVI-indeksin arvoja, jotka kuvaavat kasvillisuuden tiheyttd itse
havaintopisteessd. Toisella tasolla tarkastelua on laajennettu 100 metrin sdteelld
havaintopistettd ympdrdivddn vyohykkeeseen, jonka sisdltd on laskettu NDVI-indeksin
keskiarvo. Vyohykekohtainen korrelaatio muuttujien vélilld on pistekohtaista voimakkaampi.
Témi voi olla seurausta siitd, ettd vyohyke ottaa huomioon havaintopisteen ympériston
kattavammin kuin pikselikohtainen tarkastelu. Siten kasvillisuuden ja keskilampotilan suhdetta
on hyddyllisempdd kuvata vyOhyketarkastelun avulla. Yksittdinen pikseli voi siséltda
huomattavasti enemmin tai vihemmaéan kasvillisuutta kuin pisteen ympéristd, mikd voi
vaikuttaa pikselikohtaisen NDVI-indeksin ja keskildmpdtilan vélisiin korrelaatiokertoimiin.
Siten vyohykkeinen korrelaatiotarkastelu tarjoaa luotettavampia tuloksia siitd, millainen pisteen

lahiympéristd on ja miten sen kasvillisuus vaikuttaa keskildmpdtilaan.

Sekd pikselikohtaisen ettd vyohykkeisen tarkastelun kdyttd mahdollistaa luotettavamman
analyysin kasvillisuuden tilan vaihtelusta, ja siten my0s kasvillisuuden ja keskilampdtilojen
suhteesta. Taméa suhde on negatiivinen koko tarkastelujakson ajan. NDVI-indeksin ja ilmaston
vélisen suhteen tutkiminen edellyttdd alueen ilmastotyypin analysoimista, jotta saadaan
selvitettyd esimerkiksi sadannan ja ldmpdétilan merkitys tutkitulla ajanjaksolla (Pei ym. 2019).
Niéin ollen yhdistamélld kaksitasoinen ldhestymistapa ja tutkitut ilmastotekijdt voidaan saada
kokonaisvaltainen kuva siitd, miten kasvillisuus ja muut tekijat vaikuttavat keskildmpotilaan

Turussa.

Ilmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan monin tavoin ihmisten terveyteen, miké on seurausta
lampdtilojen ja sademédrien muutosten suorista ja epdsuorista vaikutuksista (Bowler ym.
2010). Erityisesti trooppisilla alueilla kuumat ja kuivat yot voivat johtaa epidmiellyttiviin
tilanteisiin, ja jopa kasvavaan kuolleisuuteen etenkin haavoittuvimmissa viestoryhmissé (Lima

Alves & Lopes 2017). Yleisesti lampdtilan ja sademddrdn nousu johtaa normalisoidun
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kasvillisuusindeksin kasvuun useimmilla alueilla, mutta korkeat ldmpdtilat voivat aiheuttaa
my0Os kausittaista kuivuutta kuivemmilla alueilla (Piao ym. 2003). Tidssd tutkielmassa
havaittiin, ettd hellejaksojen aikana kasvillisuus ja keskildmpdtila korreloivat voimakkaasti.
Hellejaksojen aikana havaittu voimakas korrelaatio korostaa kasvillisuuden viilentdvaa
vaikutusta suhteessa lampdtilaan. Tdma osoittaa kasvillisuuden merkityksen lampdotilan nousun

hillitsemisessd kaupunkialueilla.

Saadut tutkimustulokset antavat késityksen siitd, miten kasvillisuus vaikuttaa 1dmpdétiloihin.
Témi vaikutus heijastuu myo6s ihmisten hyvinvointiin kaupunkiympéristossd, erityisesti
ilmastonmuutosten vaikutusten kasvaessa. Kasvillisuuden ja ldmpétilan vilisen korrelaation
voimakkuus korostaa tarvetta séilyttda ja lisitd kasvillisuutta kaupunkialueilla. Tulevaisuudessa
onkin tirkeda jatkaa kasvillisuuden ja lampdtilan vilisten suhteiden tutkimista eri alueilla ja

ilmasto-olosuhteissa.
5.2 Vesialueiden, topografian ja maankayton vaikutus lampdatilaan

Rannikon ldheisyydessd sijaitsevien havaintopisteiden keskildmpotilat olivat keskiméérin
korkeampia kuin niiden, jotka sijaitsivat kauempana vesistdistd. Tdmé ero oli huomattava
loppukesdn ja alkusyksyn aikana. Alkukesdlld sekd vesistdjen ldheisyydessd ettd
mannermaisessa ymparistossd keskildmpotilat olivat melko samansuuruisia. Beta-kertoimien
perusteella vesialueiden vaikutus keskilimpdtilaan voimistuu kasvukauden aikana.
Vesialueiden vaikutus on voimakkaimmillaan syyskuussa kumpanakin vuonna. On havaittu,
ettd kevadlld vesistdjen vaikutus on vdhdinen keskildampdtilaan (Vdyrynen ym. 2017). Tama
havaitaan myo0s tdssd tutkielmassa, kun toukokuun beta-kertoimet ovat ldhelld nollaa. Beta-
kertoimet ovat koko kasvukauden ajan positiivisia eli vesialueiden vaikutus keskilampdotilaan
lammittdva. Beta-kertoimien nouseva trendi kasvukauden aikana kertoo vesialueiden

lammittidvan vaikutuksen voimistumisesta kohti syksya.

Vesialueilla on selkedmpi kausittainen luonne kuin muilla tarkastelluilla tekijoilld. Loppukesdn
aikana vesialueiden vaikutus nousee beta-kertoimien perusteella samalle tasolle kuin
normalisoidun kasvillisuusindeksin ja kaupunkimaisen maankédyton. Syksylld meren vaikutus
korostuu rannikkoalueilla sen ldmmittidvén vaikutuksen vuoksi (Suomi 2014). Suomen (2014)
mukaan vesialueiden ldammittdvad vaikutus on Turun alueella suurimmillaan syksylld ollen
voimakkaimmillaan loka-marraskuussa. Tutkimustietoon perustuen lammittava vaikutus jatkuu

Suomen eteldrannikolla yleensé loppukesdsté talveen asti (Vayrynen ym. 2017). Viyrysen ym.
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(2017) mukaan kesdn ja alkusyksyn aikana mereen varastoitunut ldmpdenergia jatkaa
rannikkoalueiden l&dmmittdmistd. Samalla auringon ldmpoésiteilyn vaikutus vidhenee, ja

lampdatilat alkavat laskea kohti talvea.

Suurten vesistdjen ldheisyys voi nostaa alueen minimildmpétiloja ja alentaa
maksimildmpdétiloja, mikd johtuu vesistojen suuresta ldmpokapasiteetista (Vdyrynen ym.
2017). Vayrysen ym. (2017) mukaan vaikutus on huomattava Turussa, jossa [timeren 1dheisyys
korostaa ldmpdtilojen vaihtelua eri vuodenaikoina eri osissa tutkimusaluetta. Vesistojen
vaikutus ldmpdtilaan on huomattava loppukesdstd talveen asti, kun vesistojen ldmpeneminen
tai jddpeitteen muodostuminen muuttaa alueen ilmastoa. Esimerkiksi Turussa meren
lammittdva vaikutus korostuu syksyn edetessd, mikd johtaa ldmpimien alueiden siirtymiseen
ldhelle rannikkoa. Ilmid havaittiin myds téssd tutkielmassa, jossa regressiomallin tulosten

perusteella vesialueiden 1dmmittéva vaikutus kasvoi kasvukauden edetessé.

Tutkielmassa saadut regressiomallin tulokset osoittavat, ettd suhteellisen korkeuden vaikutus
keskildmpoétilaan on selitysvoimaltaan heikoin kasvukauden aikana verrattuna muihin
tutkittuihin muuttujiin. Liséksi suhteellisen korkeuden vaikutuksen voimakkuutta kuvaavat
beta-kertoimet eivét olleet tilastollisesti merkitsevid kasvukauden aikana. Samankaltaisia
tuloksia on saatu myds aiemmissa tutkimuksissa, joissa lineaarisen regressiomallin avulla on
tarkasteltu suhteellisen korkeuden vaikutusta keskilimpétilaan (Suomi & Kéyhko 2012).
Naissd tutkimuksissa tilastollisesti merkitsevid beta-kertoimia on esiintynyt ainoastaan

maaliskuun ja huhtikuun osalta.

Kaupunkialueiden topografia vaikuttaa ldmpdsaarekkeen muodostumiseen. Topografian
vaikutus keskildmpoétilaan voi korostua inversiotilanteissa, joissa ldmpoétilaerot voivat olla
huomattavia, vaikka korkeuserot olisivat pienid (Goldreich 1984). Turussa tehtyjen tutkimusten
mukaan topografialla on vaikutusta keskildmpotilaan hetkellisesti erityisesti inversiotilanteissa,
vaikka muiden tekijoiden vaikutus onkin voimakkaampi pidemmalld aikavélilld (Suomi 2014).
Vaikutus vaihtelee kaupunki- ja maaseutualueiden vélilld siten, ettd matalalla sijaitsevat
maaseutualueet ovat alttiimpia kylmien ilmamassojen valumiselle kuin vastaavat
kaupunkialueet (Kuttler ym. 1996). Siten topografian vaikutus voi nikyd my6s Turussa, mutta

kuukausikohtaisessa tarkastelussa sen vaikutus on heikko.
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Topografian vaikutus kaupunkien ilmastoon vaihtelee eri kaupunkialueiden sijainnin mukaan.
Yksittdisten pisteiden tilanteessa topografian vaikutus on todenndkdisesti suurempi kuin koko
regressiomallissa, jossa kaikkien havaintopisteiden vaikutusta tutkitaan yhdessd. Aiemmissa
tutkimuksissa, kuten maaseudulla sijaitsevassa Niuskalan mittauspisteessd, on havaittu
merkittdvdd topografian vaikutusta suhteessa ldmpdtilaan (Suomi & Kiyhko 2012).
Topografian vaikutus ei ole yhtd huomattava kasvukauden aikana kuin normalisoidun
kasvillisuusindeksin, vesialueiden tai maankdyton. Kuitenkin sen merkitys pitdd ottaa
huomioon, kun tarkastellaan kaupunkien ilmaston muutoksia. Siten olisi hyoddyllistd tutkia
jatkossa suhteellisen korkeuden vaikutusta esimerkiksi yksittdisissd mittauspisteissi

hetkellisissé tilanteissa, jotta saataisiin syvempédd ymmarrystd ilmiosta.

Tutkimusalueella korkeimmat 1dmpdétilat havaitaan kaupungin keskustassa ja alueilla, joissa
maankdyttoon kuuluu kaupungeille ominaisia hyvin ldmp0d varastoivia ja vapauttavia
materiaaleja. Liséksi tihedsti rakennetuilla alueilla ldmpdtilat ovat korkeammat verrattuna
viheralueisiin tai maaseutumaisempiin alueisiin. Téssd tutkielmassa saatujen tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd kaupunkimaisella maankdytolld on lammittdvd vaikutus
keskildmpotilaan kasvukauden jokaisena kuukautena. Aiemmin Turun alueella on havaittu, ettid
kaupunkimainen maankadyttd vaikuttaa keskildmpdtilaan suhteessa eniten kasvukauden aikana
(Suomi & Kidyhko 2012). Saadut tulokset ovat linjassa aiempien tutkimusten kanssa, ja ne
osoittavat kaupunkimaisen maankdyton merkittdvin roolin kaupunkien paikallisilmaston

muokkaajana.

Tulosten perusteella kaupunkimaisen maankayton vaikutus keskildmpoétilaan on yhtenevéinen
aiempien tutkimusten kanssa. Kuitenkin normalisoidun kasvillisuusindeksin siséllyttiminen
lineaariseen regressiomalliin vaikuttaa tuloksiin merkittidvasti. Ndin ollen kaupunkimaisen
maankdyton vaikutus keskildmpdtiloihin ei ole yhtd voimakas beta-kertoimilla mitattuna kuin
on aiemmin havaittu, silli my6s NDVI-indeksillda on huomattava vaikutus keskildmpdtilaan.
NDVlI-indeksin lisddminen regressiomalliin mahdollistaa uuden ndkokulman tarkastella
kaupunkialueiden ldmpétilojen dynamiikkaa. Onkin tirkedd ymmartéd, miten kaupunkimainen
maankayttd ja sithen liittyvd kasvillisuus vaikuttavat 1dmpdtilaan. Namé vaikutukset voivat
puolestaan vaikuttaa moniin ympéristotekijoihin, kuten ilmanlaatuun, energiankulutukseen ja

ihmisten terveyteen (Koko ym. 2021).
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Kaupunkialueiden ldmpdsaarekkeen kehittymistd voidaan selittdd osittain kaupunkimaisella
maankdytolld, joka koostuu auringonsdteilyn ldmpodenergiaa hyvin varastoivista ja
vapauttavista rakennusmateriaaleista seké rakennusten varjostusvaikutuksesta (Vayrynen ym.
2017). Tama voi johtaa keskipdivilld kylmésaarekkeen muodostumiseen, kun kaupungin
keskustan ulkopuolella lampétilat ovat keskustaa korkeampia (Suomi & Kéyhko 2012). Tieto
kaupunkimaisen maankdyton merkityksestd ldmpdtilan vaihteluun auttaa esimerkiksi
kaupunkien suunnittelussa sekd kehittdmisessd kohti kestivampdd ja terveellisempdid

ympéristdd (Koko ym. 2021).

Kasvillisuuden ja kaupunkimaisen maankdyton vélilld on osittain kédnteinen suhde, mika
saattaa aiheuttaa multikollineaarisuutta regressiomallissa. Multikollineaarisuus viittaa
tilanteeseen, jossa selittdvien muuttujien vililld on liian korkea korrelaatio (Mellin 2006). Téassa
tutkielmassa tarkasteltiin mallin luotettavuuden varmistamiseksi VIF-kertoimia, jotka mittaavat
selittdvien muuttujien keskindisti riippuvuutta (Taanila 2020). Kuitenkin havaittiin, ettd VIF-
kertoimet olivat niin alhaiset, ettd multikollineaarisuudesta ei muodostunut ongelmaa, mika

vahvistaa tulosten luotettavuutta.

Kasvillisuuden ja keskildmpdtilan korrelaatio on merkittiva koko kasvukauden ajan. Aiemmin
on kuitenkin havaittu, ettd sadannalla on huomattava vaikutus keskildmpoétilaan ja NDVI-
indeksien arvoihin (Hao ym. 2008). Erityisesti kuivilla alueilla sadannalla voi olla huomattava
vaikutus kasvillisuuteen ja siten myds keskildmpoétilaan (Pei ym. 2019). Huomiot sadannan
vaikutuksesta keskildmpdtilaan ja NDVI-indeksien arvoihin auttavat kasvillisuuden ja ilmaston
vilisen suhteen ymmaértdmisessd. Siten sadannan vaikutuksen selvittiminen liséisi

regressiomallien ja koko tutkielman luotettavuutta.

Jatkotutkimustarpeita tarkasteltaessa on olennaista huomioida useat nikokulmat kasvillisuuden
vaikutuksesta paikallisilmastoon ja kaupunkien olosuhteisiin. Ensinnékin voitaisiin suorittaa
lisdtutkimusta kontrollialueiden avulla viheralueiden vaikutusten arvioimiseksi. Erityisesti
tulisi tutkia, miten viherrakentamisen lisddntyminen on muuttanut kaupungin ilmastoa, ja miten
ndmd muutokset vertautuvat aiempiin tilanteisiin. Toiseksi olisi tirkedd selvittdd, miten erilaiset
kasvillisuuden tyypit, kuten ruohot ja puut, vaikuttavat ympardivddn ilmastoon erityisesti
lampositeilyn ndkokulmasta. On nimittdin havaittu, ettd eri kasvillisuuden tyypeilld on
erilainen viilentdvd vaikutus lampotilaan (Krayenhoff ym. 2021). Jatkotutkimusta olisi

hyodyllistd tehdd myos yksittiisissd havaintopisteissd, jotta voitaisiin selvittdd tarkemmin,
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miten kukin osatekijd vaikuttaa kyseisessd pisteessd. Lisdksi jatkotutkimusta tarvitaan
kansanterveydellisten vaikutusten arvioimiseksi erityisesti suurissa kaupungeissa, joissa
viheralueiden saavutettavuus voi vaihdella. Té&mid auttaisi ymmértdiméddan paremmin

viheralueiden terveysvaikutuksia, ja niiden merkitysta erityisesti hellejaksojen aikana.

Tutkielman lineaarisen regressiomallin tulokset osoittavat, ettd keskilampdtila voidaan selittéa
parhaiten kasvillisuuden ja maankdyton avulla kasvukauden aikana. Lisdksi vesialueiden
vaikutus korostuu kasvukauden lopussa. Jatkossa ymmérrystd ldmpoétilaan vaikuttavista
tekijoistd voitaisiin syventdd tarkastelemalla kasvillisuuden ja muiden ominaisuustekijoiden
suhdetta keskildmpotilaan pidemmailld aikavélilld. Esimerkiksi viimeisimmin ilmastollisen
vertailukauden ajalta olisi mahdollista saada arvokasta tietoa muuttujien vilisen yhteyden
muutoksista. Tutkimusta on tehty hyddyntdmailld pidempid aikajaksoja ilmastonmuutoksen
vaikutusten selvittdmiseksi (Piao ym. 2003; Pei ym. 2019; Zhu ym. 2021). Niiden tekijéiden
huomioiminen edistdd ymmaérrystd kaupunkien vaikutuksesta paikallisilmastoon, ja auttaa

kehittdméédn kestdvampid kaupunkiympéristdja tulevaisuudessa.
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6 Johtopaatokset

Tutkielmani tavoitteena oli syventdd ymmarrystd kaupunki-ilmastoon vaikuttavista tekijoistd
keskittyen Turun alueen paikallisilmaston dynamiikkaan. Tavoitteena oli selvittdd
kasvillisuuden, vesialueiden, topografian ja kaupunkimaisen maankdyton vaikutusta
keskildmpotilaan vuosien 2020 ja 2021 kasvukausien aikana. Muuttujien vilisten suhteiden
suuntaa ja voimakkuutta keskityttiin selvittdméddn korrelaatioanalyysin sekd lineaarisen
regressiomallin avulla. Lahestymistapa mahdollistaa kaupunkiympériston ilmastovaikutusten
kuvaamisen, ja auttaa ymmartdmaén kaupunkirakennetta huomioiden ldmpdsaarekeilmion sekd

muiden tekijoiden vaikutukset.

Tutkimuksessa selvisi, ettd keskildmpdtilan ja kasvillisuuden vélilld on negatiivinen korrelaatio
jokaisena kasvukauden kuukautena. Voimakkaimmillaan kasvillisuuden viilentidva vaikutus on
kesd-heindkuussa. Hellejaksojen aikana keskildmpdtilan ja normalisoidun kasvillisuusindeksin
vélinen korrelaatio on voimakkaampi kuin useimmissa kuukausikohtaisissa tarkasteluissa.
Lampdtilojen hillitsemisessd on tdrkedd kiinnittdd huomiota kasvillisuuden tyyppiin ja
integroida viheralueet tehokkaasti osaksi kaupunkisuunnittelua. Erityisesti hellejaksojen aikana
kasvillisuuden viilentdva vaikutus on merkityksellinen ihmisten hyvinvoinnin kannalta, mika

korostaa tarvetta sdilyttdd ja lisdtd kasvillisuutta kaupunkiymparistossa.

Turun alueella lukuisat tekijat vaikuttavat l&dmpdétilaan joko ldmmittden tai viilentden sitd.
Vesialueiden ldmmittéva vaikutus korostuu syksyn aikana, kun kesdn ja alkusyksyn aikana
mereen varastoitunut ldmpdenergia ldmmittdd rannikkoalueita. Topografian vaikutus
keskilimpoétilaan on heikoin, mutta todennikdisesti sen vaikutus korostuisi hetkellisissé
tilanteissa ja yksittdisissd mittauspisteissd. Kaupunkimaisen maankéyton lammittdva vaikutus
korostuu alueilla, jossa maankdyttd on 1dmpod tehokkaasti varastoivia ja vapauttavia
materiaaleja. Kaupunkien ilmastotekijoiden tarkastelussa on huomioitava kaikki osatekijit ja

niiden yhteisvaikutus, jotta voidaan saada kokonaisvaltainen kuva kaupunki-ilmastosta.
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