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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli tutustua ilmanlaadunmittausten laadunvarmistukseen epé-
varmuuslaskennan kautta. Kaikki kunnat, joissa ilmanlaatua mitataan, ovat velvoi-
tettuja tekemddn ilmanlaatuasetuksen perusteella epavarmuuslaskennat niille ai-
neille, joita kussakin kunnassa ilmanlaadun valvonnan yhteydessé mitataan. Vaa-
sassa mitataan typenoksidien seké otsonin pitoisuuksia. Lisaksi Vaasassa mitataan
pienhiukkasia PM2 s ja hengitettavid hiukkasia PM1o. Hiukkasille ei lasketa epavar-
muutta, vaan hiukkasia mittaavien laitteiden toiminta varmistetaan muilla keinoin.

Tassa tydssa ei ole perehdytty tdhan asiaan.

IImatieteen laitos toimii ymparistonsuojelulain maaraaméana ilmanlaadunmittausten
kansallisena vertailulaboratoriona, joka vastaanottaa kunnissa tehdyt epdvarmuus-
laskennat. IImatieteen laitos on laatinut Excel-taulukot epdvarmuuden laskemista
varten voimassa olevien standardien perusteella. Téssa tydssa epdvarmuudet on las-
kettu ndiden Excel-taulukoiden avulla. Voimassa olevat standardit ovat typen oksi-
deille SFS-EN 14211 ja otsonille SFS-EN 14625.

Tassa tydsséd on epdvarmuuslaskennan lisaksi kasitelty ilmanlaadun mittausten mer-
kitystd ja laadunvarmistusta sen verran, ettd saa jonkinlaisen yleiskuvan siitd, miksi

ilmanlaatua tarkkaillaan ja mitd ilmanlaadun laadunvarmistuksella tarkoitetaan.



2 ILMAN EPAPUHTAUKSISTA LYHYESTI

IImanlaadun mittauksia alettiin Suomessa tehda saannollisesti 1970-luvulta lahtien.
Silloin suurimpana ilmanlaatuongelmana olivat ns. happamoittavat yhdisteet, 13-
hinnd rikkidioksidi ja sulfaattiniukkaset. Nykyaan keskitytddn enemman typenok-
sidien, otsonin ja hiukkasten mittauksiin. Teollisuuden ja energiantuotannon péas-
tot, fossiilisten polttoaineiden kéyttd ja liikenteen kasvu ovat kasvattaneet ilman
epapuhtauksien maaréa. Tekemalld méaératietoista tyotd ilmansuojelutoimien pa-
rissa paastot ja happamoittava laskeuma on saatu kuriin ja niiden maéra on vahen-
tynyt Suomessa viimeisten 30 vuoden aikana. Katupdlyn ja kaukokulkeutuvan ot-

sonin maaréat ovat kuitenkin pysyneet samoina. /2; 5/

IiIman epéapuhtaudet aiheuttavat ympariston pilaantumista ja niilla on haitallisia vai-
kutuksia ihmisen terveydelle. Lisaksi ilman happamoittavat epédpuhtaudet saavat ai-
kaan materiaalivahinkoja rakennetussa ymparistdssa. Rikkidioksidilla, typenoksi-
deilla ja ammoniakilla on happamoittava vaikutus vesistdihin ja maaperaan. Ty-
penoksidit ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet puolestaan aiheuttavat haitallisen alail-
makehan otsonin muodostumista. Typenoksidit jaammoniakki aiheuttavat rehevoi-
tymistd. Ihmisten terveyden kannalta haitallisia vaikutuksia on ilmassa olevilla
hiukkasilla, raskasmetalleilla ja kaasumaisilla epapuhtauksilla. Pienhiukkaset ai-
heuttavat hengitystieoireita ja keuhkosairauksia. PAH-aineet (polysykliset aro-
maattiset hiilivedyt), joita syntyy esimerkiksi puun epétéydellisessa palamisessa,

puolestaan aiheuttavat syopéaa. /5/

Suomessa ilmanlaatu on kuitenkin keskiméaéarin hyva ja ilmansaasteiden vaikutukset
jaavéat useimmiten paikallisella tasolla vahéisiksi. Poikkeuksena ovat hankalat saa-

olosuhteet talvisin ja kevaisin. /5/



3 ILMANLAADUN MITTAUS

liImanlaadun mittaustarpeeseen vaikuttavat voimassa oleva lainsdadanto, paikalliset
olosuhteet seka tutkimustarpeet. llma kuljettaa tehokkaasti kaasumaisia ja hiukkas-
maisia aineita. Paastot levidvat lahialueiden lisaksi jopa toiselle puolelle maapalloa.
Suomessa olevista ilmansaasteista merkittdva osuus on kulkeutunut ulkomailta.
Kansainvéliselld yhteisty6lla on merkittdva osuus ilmansuojelun tavoitteiden saa-

vuttamisessa. /2/
3.1 Kansainvélinen ilmansuojelu

Euroopan unionissa ilmanlaatu on yksi ymparistonsuojelun painopisteista. llman-
laatua seurataan nykyaan yhd enemman yhtendisten direktiivien maaraamalla ta-
valla. llmanlaatua koskevat direktiivit ovat paastokattodirektiivi (2001/81/EY) ja
ilmanlaatua koskeva EU-direktiivi (2008/50/EY). Paastokattodirektiivi velvoittaa
jasenmaita védhentamaan rikkidioksidin, typen oksidien, haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden ja ammoniakin paastoja. llmanlaatua koskevassa EU-direktiivissd on ase-
tettu raja-arvoja rikkidioksidille, typpidioksidille, typen oksideille, lyijylle, hiilimo-
noksidille ja bentseenille, sek& tavoitearvoja alailmakeh&n otsonille. Direktiivit vel-
voittavat seuraamaan ilmanlaatua ja ilmassa olevien epapuhtauksien maaraa. Di-
rektiiveissa méaaritellddn ilmanlaatua koskevat tavoitteet, sekd menetelmat ilman-

laadun arvioimiseksi. Direktiivin tdytantdonpanosta vastaavat jasenvaltiot. /1; 2; 8/

Tarkeimmat kansainvéliset sopimukset, joihin ilmansuojelu ja otsonikerroksen suo-
jelu Suomessa perustuvat ovat YK:n kansainvalinen kaukokulkeutumissopimus
maasta toiseen kulkeutuvien ilman ep&puhtauksien hallitsemiseksi, Wienin yleisso-
pimus ja sité tarkentava Montrealin poytékirja, jonka tarkoituksena on rajoittaa ot-
sonikerrosta heikentavien aineiden valmistusta, kulutusta ja kauppaa, sekd EU-di-

rektiivit ja -asetukset. /8/



3.2 llmanlaatuasetus ja otsoniasetus

Valtioneuvoston asetuksissa (ilmanlaatuasetus, otsoniasetus) on maarétty tavoitteet
ja vaatimukset ilmanlaadun mittauksille. Pé&asiassa asetuksien tavoitteena on pyr-
kia ehkdiseméaan ympariston pilaantuminen. Pilaantumista on asetuksilla pyritty eh-
kaisemaan antamalla raja-arvoja ilmassa olevien epdpuhtauksien méaarille. Raja-ar-

voista on kerrottu lis&a kappaleessa 3.3. /1; 2/

Mittaustulosten kayton ja vertailukelpoisuuden takia niin kansallisesti kuin kan-
sainvalisestikin aineiston laadulla on tarked merkitys. limanlaatuasetuksessa ja ot-
soniasetuksessa on annettu laatutavoitteita, joiden tarkoituksena on antaa mittaus-
tulosten jatkokayttdjille tietoa siitd, kuinka luotettavia mittaustulokset ovat. Laatu-
tavoitteita on annettu mittausten ajallista kattavuutta, aineiston vahimmaismaaraa

ja mittausten epavarmuutta koskien. /2/

liImanlaatuasetuksen mukaan alueelliset ymparistokeskukset huolehtivat siitg, etta
sen alueen ilmanlaadun seuranta on jarjestetty hyvin. Y mpéristokeskuksien toimeen
kuuluu my®ds huolehtia siitd, ettd ilmanlaadun mittausasemien maéara on riittava sel-
laisilla seuranta-alueilla, joissa mittaukset ovat pakollisia. Kuntien velvollisuuk-
sista huolehtia paikallisten olojen ilmanlaadun seurannasta on séadetty ympariston-
suojelulaissa. /1/

3.3. Raja-arvot ilmanlaadun asetuksessa

liImanlaatuasetuksessa VVna 38/2011 on annettu raja-arvoja ilman epapuhtauksille,
joiden ylittyminen ilmansuojeluviranomaisten on kaytettavissa olevin keinoin es-
tettdvd. Raja-arvot ovat ilmanlaatuasetuksen mukaan madritetty tieteellisin perus-
tein terveyshaittojen ehkéisemiseksi ja véhentamiseksi. Raja-arvoja on annettu rik-
kidioksidille, typpidioksidille, typen oksideille, hiukkasille, lyijylle, hiilimonoksi-
dille ja bentseenille. Typen oksidien raja-arvo on 30 ug/m® kalenterivuodessa. Ta-
voitteena on terveyshaittojen ehkdiseminen niilla alueilla, joilla asuu tai oleskelee
ihmisia ja joilla ihmiset saattavat altistua epapuhtauksille. Myos kasvillisuuden ja

ekosysteemien suojelu kuuluvat tavoitteisiin. /1/
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liImanlaadun mittauksilla on suuri merkitys, koska niiden avulla arvioidaan raja-
arvojen ylittymistd. Kuntien on laadittava ja toimeenpantava suunnitelmia tai oh-
jelmia annetuissa maaraajoissa, jos raja-arvot ylittyvat tai uhkaavat tulla ylitetyiksi.
Otsonille ei ole asetettu raja-arvoja, vaan sen sijaan tavoitearvoja. Nain siksi, etta
paikallisilla toimilla ei ole niin suurta vaikutusta ilman otsonipitoisuuksiin, joten

tavoitearvoihin pyritdén ensisijaisesti valtakunnallisin ja kansainvalisin toimin. /1/

lImanlaadun mittauksilla on merkityksensa myos tiedonvalityksessd, koska ilman-
laatutietojen on oltava yleisesti saatavilla. Raja-arvojen lisaksi ilmanlaatu asetuksen
mukaan véestolle on tiedotettava myos tiedotus- ja varoituskynnysten ylityksista.
Asetuksessa on séadetty varoituskynnykset rikkidioksidille, typpidioksidille ja ot-

sonille seké erikseen tiedotuskynnys otsonille. /1/
3.4 llmanlaadun mittaukset ymparistonsuojelulain nakékulmasta

Ymparistonsuojelulain tavoitteena on ehkaistd ympariston pilaantuminen, taata ter-
veellinen ja monimuotoinen ymparisto, ennalta ehkaista jatteen syntymista ja edis-
taa luonnonvarojen kestavaa kayttoa seka parantaa kansalaisten osallistumista ym-
paristod koskevaan paatoksentekoon. Ympariston pilaantuminen siséltdd myos il-
man pilaantumisen. llman pilaantumisella tarkoitetaan ihmisen toiminnasta johtu-
vaa ilman koostumuksen tai ominaisuuksien muuttamista, josta aiheutuu vélitto-

masti tai valillisesti terveyshaittaa tai muuta haittaa. /1/

Ymparistonsuojelulain 527/2014 pohjalta IImatieteen laitos on méaarétty toimimaan
ilmansuojelun kansallisena vertailulaboratoriona ilmanlaatumittausten laadunvar-
mennukseen liittyvissé tehtévissa. Vertailulaboratorion tehtévat ja patevyysalue on
madritelty ympéristoministerion kirjeessd YM 60/481/2001. limatieteen laitoksen
tehtaviin kuuluvat jaljitettavien kalibrointipalveluiden tuottaminen ja yllapito, nayt-
teenotto sekd mittalaitteiden ja mittausmenetelmien testaustoiminta. Laadunvar-
mistuksella pystytéan lisdédmaan ilmanlaatumittausten tulosten vertailtavuutta niin
kansallisella kuin kansainvélisellékin tasolla. N&in ollen laadunvarmistuksella on

térked osansa mittaustoiminnassa. /1; 3/
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Ympéristonsuojelulain mukaan kuntien tehtdvana on puolestaan huolehtia ilman-
laadun seurannasta paikallisten olojen edellyttdmassa laajuudessa. Toiminnanhar-
joittajalla on myds velvollisuus olla riittavasti selvilla toimintansa ympaéristovaiku-

tuksista. Kuntien tehtdvana on myos tiedottaa véestolle ilmanlaadusta. /1; 2/
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4 ILMANLAATUMITTAUSTEN LAADUNVARMISTUS

Laadunvarmistuksella tarkoitetaan suunniteltuja ja jarjestelmallisia toimia, joilla
mittaustoiminta tayttaa sille asetetut vaatimukset niin laadun kuin laatujérjestelmén
osalta. Paasaantoisesti mittausten laadunvarmistustoimet kohdistetaan niihin teki-
joihin, joilla voidaan mittauksille asetetut laatuvaatimukset tayttdd. Kuvioon 1. on
kerétty laadunvarmistuksen toimia. Samaan kuvioon on kerétty myos laadunoh-
jauksen keinoja. Laadunohjauksella tarkoitetaan niit4 tekniikoita ja toimia, joilla
paéastéan laatutavoitteisiin. Laadunohjaus kohdistuu mittaustuloksiin ja niiden oi-

keellisuuteen. /2/

Laadunvarmistustoimia:

Laadunohjauksen
keinoja:

Kuvio 1. Laadun varmistukseksi laaditut toimet ja ohjauskeinot. /2/
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Laadunvarmistustoimiin kuuluvat esimerkiksi mittausverkoston suunnittelu ja mi-
tattavien epapuhtauksien, mittausmenetelmien ja mittalaitteiden valinta, kuten Ku-
viossa 1. on esitetty. Laadunohjauksen keinoja ovat esimerkiksi vertailumittaukset

ja havaintoaineiston vertaaminen muuhun vastaavaan aineistoon. /2/

Laatujarjestelman tarkoituksena on kuvata kirjallisesti ne toimet, joita tulee noudat-
taa ilmanlaatumittauksissa. Laatujarjestelméssa laatuvaatimusten asettaminen on
tarkeimpid kriteereja mitoitettaessa mittaustoimintaa. Tavoitteena on péasté laadul-
taan korkeatasoisiin ilmanlaadunmittauksiin. Kun laatutaso tunnetaan, ja se on riit-
tavan korkeatasoista, mittaustulokset ovat vertailukelpoisia ja kayttokelpoisia myods
muille tahoille. Kuvioon 2. on koottu asioita, joita tulee 16ytyd ilmanlaadunmit-
tauksien laatujarjestelmastd. Esimerkiksi laatujarjestelméasta tulee 16ytya mittaus-
paikan valintaan liittyvat tiedot, johon kirjataan ilmanlaadun asetuksessa olevat
yleiset tiedot mittauspaikan valinnalle sek& huomioidaan paikkakunnan erityispiir-
teet. /2/
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llmanlaadunmittausten laatujirjestelmi

Kuvio 2. Laatujérjestelmésta 16ytyy ohjeet ilmanlaadun mittauksiin. /2/

Mittaustoiminnan laadunvarmistuksen laatujarjestelmén tyo- ja menettelyohjeet si-
séltavat kaikki ne toiminnot, joilla on tarkoitus saavuttaa asetetut laatutavoitteet.
Laatujérjestelman sisélto ja laajuus voivat vaihdella riippuen siitd, minkalaisia ase-
tetut tavoitteet mittaustoiminnalla on. Kaikilla mittausverkoilla on kuitenkin tietyt
vahimmaisvaatimukset laatujarjestelman suhteen, jotta eri mittausverkkojen tulok-
set ovat kansallisella tasolla saman laatuisia ja kesken&an vertailukelpoisia. /1/



14

Yhtenaisen ja riittdvan laadun tavoittaminen vaatii toimenpiteitd. Vertailulaborato-
riolla on tassa tydssa merkittava rooli. limatieteen laitos toimii Suomessa ilmanlaa-
dun mittausten kansallisena vertailulaboratoriona. Vertailulaboratorio yllapitéa
mittausohjetta, jossa on yksityiskohtaisempaa ohjeistusta mittauksiin. Lisaksi ver-
tailulaboratorion tehtaviin kuuluu muun muassa olla mukana suunnittelemassa mit-
tausten tuloksista, kasittelyisté ja raportoinnista vastaaville henkilGille tyohon liit-
tyvaa koulutusta. Vertailulaboratorio jarjestdd myds vertailumittauksia ja yll&pitaa
luetteloa standardien mukaisista menetelmistd sekd niiden kanssa ekvivalenteista

mittausmenetelmista. /2/

liImanlaatuasetuksessa Vna 38/2011 ja otsoniasetuksessa Vna 783/2003 on méari-
tetty ilmanlaadunmittausten laatutavoitteita. Tavoitteita on seka jatkuville etté kes-
toltaan lyhytaikaisille mittauksille. Ne koskevat mittausten ajallista kattavuutta, ai-
neiston vahimmaisméaaraa ja mittausten epdvarmuutta. Laatutavoitteiden tarkoituk-
sena on antaa mittausaineiston jatkokéayttgjille tietoa siitd, kuinka luotettavia mit-

taustulokset ovat. /2/

Kaikilla ilmanlaatumittauksia suorittavilla tahoilla on velvollisuus huolehtia tie-
tyista toimista, joiden avulla saavutetaan riittavé laadun varmistus. Naihin toimiin
kuuluvat esimerkiksi ilmanlaatumittausten laatutason seuranta ja niiden julkinen
saatavuus, mittauksien suorittaminen vertailumenetelmall, mittausten jarjestami-
nen aukottomasti jaljitettdvaksi, mittausepavarmuuden tunnistaminen ja laskemi-
nen. /2/



15

5 MITTAUSEPAVARMUUS

Mittausten epavarmuus kuvaa mittaustulosten vaihtelualuetta, joka mittauksiin jaa
jaljelle, kun systemaattiset ja satunnaiset virheet on poistettu tai minimoitu. Mit-
tausepévarmuus on siis osa mittaustulosta. Epdvarmuuden osuus mittauksista on
mahdollista selvittdd matemaattisesti, kun tunnetaan mitka seikat aiheuttavat mit-
tauksiin systemaattista tai satunnaista virhettd. Tunnistamalla systemaattista ja sa-
tunnaista virhetté aiheuttavat lahteet pystytddn myos vaikuttamaan epavarmuuden

suuruuteen. /1; 6/

Mittaustulokset sisaltavat aina mittausepavarmuutta. Tunnistamalla mittauksiin si-
séltyva epavarmuus saadaan mittaustuloksiin luotettavuutta. Talla tarkoitetaan sita,
etta tiedostamalla tulokseen sisdltyvén epavarmuuden suuruus tiedetddn, minka
vaihteluvalin siséll& oikea tulos on. Jos epdvarmuutta ei tunnisteta, mittaustulos on
vain suuntaa antava arvio siitd, mik& mitatun kohteen tulos on. Luotettavan mit-
tauksen edellytyksena on, ettd mittaustulos pystytdan todistamaan oikeaksi doku-
menttien avulla. Luotettavat mittaustulokset ovat vertailukelpoisia niin kansallisella
kuin kansainvaliselldkin taholla. Luotettavaa mittaustulosta pystytaan kayttamaan

paatdksenteon tukena. /6/
5.1 llmanlaadunmittausten epavarmuus

liImanlaadunmittauksien mittausepavarmuuden sallittu suuruus riippuu siit4, onko
kyseessa jatkuvakestoinen mittaus, vai suuntaa antava mittaus. Jatkuvilla mittauk-
silla tarkoitetaan kiinteilld mittausasemilla tehtyja mittauksia. Ne voivat olla jatku-
vatoimisia mittauksia tai satunnaisotannalla tehtyja mittauksia. Sallittu epdvarmuus
jatkuvakestoisilla mittauksilla on typenoksideille (NOy), hiilimonoksidille (CO) ja
otsonille(O3) 15 %. Ajallinen kattavuus on talléin 100 %, josta aineiston vahim-

méaisméaaéra tulee olla 90 % (paitsi otsonilla talviaikaan 75 %). /2/

Suuntaa-antavat mittaukset ovat laadultaan epétarkempia kuin jatkuvat mittaukset.

Suuntaa-antavien mittausten epavarmuus NOy ja CO:lla saa olla 25 % ja O3 30 %.
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Ajallinen kattavuus on 14 % muilla kuin Og, jolla ajallinen kattavuus yli 10 % ke-
sélla. Neljantoista prosentin ajallinen kattavuus tarkoittaa yhta mittauskertaa vii-
kossa lapi koko vuoden tai kahdeksan viikon mittaista jaksoa jaettuna tasaisesti lapi
koko vuoden. Aineiston vahimmaismaara mittauksissa tulee kaikilla mitattavilla ai-
neilla olla 90 %. /2/

Jatkuvakestoisia mittauksia tehdadn, kun ilmanlaadun arviointikynnykset ylittyvat.
Arviointikynnyksilld tarkoitetaan ilman epépuhtauksille méaritettyjé arvoja, jotka
ovat tietty prosentuaalinen osuus epdpuhtauden ilmanlaadun asetuksessa saadet-
tyyn raja-arvoon verrattuna. Esimerkiksi typen oksidien kalenterivuoden raja-arvo
on 30 ug/m?ja ylempi arviointikynnys 24 ug/m?, joka on 80 % raja-arvosta. Alempi
arviointikynnys on 19,5 ug/m?, joka on 65 % raja-arvosta. Jos ilman epapuhtauksien
pitoisuudet ovat alemman arviointikynnyksen alapuolella, riittaa, ettd ilmanlaatua

seurataan suuntaa-antavilla mittauksilla. /9/
5.2 Mittausepavarmuuden aiheuttajia

Mittausepavarmuus koostuu useasta eri lahteestd. Hankalinta epdvarmuuden maa-
rittdmisesséd onkin tunnistaa kaikki namaé léhteet. Liséksi on osattava erotella epa-
varmuutta aiheuttavat tekijat merkityksellisiin ja merkityksettomiin epavarmuuden
laskemisen kannalta. Ne tekijat, jotka aiheuttavat vain vahaista epdvarmuutta, voi-
daan jattaa pois epavarmuuslaskelmasta. /6/

Epdvarmuutta aiheuttavat mittauslaitteisto, ymparistéolosuhteet seka mittausten te-
kijat. Mittalaitteen kalibrointi on yksi merkittavimpid epavarmuusanalyysin osia.
Tama johtuu siitd, ettd kalibroinnilla saatu epdvarmuus kertoo mittausten maksimi
tarkkuuden. Eli mittauksen tarkkuus ei voi ylitta4 sitd epdvarmuutta, joka kalibroin-
nilla on saatu. Mittalaitteen resoluutio ja mittausten toistettavuus ovat myos osa
epdvarmuusanalyysia. Mittalaitteen epdvarmuutta arvioitaessa on otettava huomi-
oon myods ympéristdolosuhteet. Laitteen kéyttoohjeet kertovat ympéaréivan lampo-
tilan vaikutuksesta mittauksiin. My6s ilman paineella ja ilman kosteudella saattaa
olla vaikutus mittaustuloksiin. Mittausten tekijoiden aiheuttama epavarmuus nékyy

eniten kaytettdessa mekaanisia tai analogisia mittausvalineita. /6/
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5.3 Mittausepavarmuuden laskeminen

Mittausepavarmuus voidaan laskea kayttamalla hieman erilaisia menetelmia, riip-
puen siitd, kuinka tarkasti se halutaan maarittaa. Tassa tydssa epavarmuus on las-
kettu kayttdmalla standardin SFS-EN 14211 mukaista laskentamenetelmad, joka
soveltuu typen oksidien epdvarmuuden laskemiseen. Talla menetelmélla tulokseksi
saadaan laajennettu mittausepavarmuus kayttamalla 95 %:n luottamusvalia /7, 8/.
Tama tarkoittaa sitd, ettd ilmoitettujen mittausepavarmuusrajojen sisélla on 95 %

tuloksista. Otsonin epdvarmuus lasketaan standardin SFS-EN 14625 mukaan.
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6 EPAVARMUUSLASKENTA ESIMERKKINA VAASA

liImatieteenlaitos on laatinut Excel-pohjaiset laskentataulukot voimassa olevien
standardien pohjalta ilmanlaadun mittausten epavarmuuksien laskemiseksi. liman-
laadunmittausten epédvarmuus voidaan laskea tayttaméalla Excel-taulukot kysyttyjen
lahtdtietojen mukaan. Jokaiselle mitattavalle aineelle on oma laskentapohja. Typen
oksidien epavarmuus lasketaan standardin SFS-EN 14211 mukaan. Otsonin epé-
varmuus lasketaan standardin SFS-EN 14625 mukaan. llmatieteenlaitos vastaan-
ottaa kunnissa tehdyt epavarmuuslaskennat. Kuntien paatettavaksi jaa kuinka kukin

laskennan suorittaa.

Vaasassa epavarmuuslaskentaa ei ole aikaisemmin tehty. Mittauksien luotettavuus
on tarkistettu sd&nnolliselld laitteiden kalibroinnilla. Esimerkiksi typen oksidien
mittauslaite kalibroidaan nelj& kertaa vuodessa (maaliskuussa, kesakuussa, syys-
kuussa ja joulukuussa). Kalibrointituloksen jaadessa alle viiden prosentin, on luo-
tettu siihen, ettd mittaustarkkuus on tarpeeksi luotettava. Jatkossa epavarmuuslas-

kenta kuitenkin taytyy tehda ilmanlaatuasetuksen maaradmalla tavalla.
6.1 Vaasan ilmanlaadun mittaus

Vaasassa ilmanlaatua mitataan kahdella eri mittausasemalla. Toinen mittausasema
sijaitsee keskustassa ja toinen Vaasan vesitornin vieressd. Keskustan mittausase-
malla mitataan NO- ja PM1o. Tyypiltddn keskustan mittausasema on liikenneasema,
jonka suurin paastoldhde on liikenne. Liikenneasemien tarkoituksena on selvittaa
liikenteen l&hivaikutusta taajamailman epdpuhtaustasoihin ja niiden sijainti tulisi
olla sellainen, ettd ne edustavat véeston suurinta altistumista ilmanlaadun raja- tai

ohjearvoihin nahden. /1; 10/
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Kuva 1. Vaasan keskustan mittausasema.

Vesitornin mittausasema on tyypiltdan kaupunkitausta-asema. Siella mitataan hen-
gitettavia hiukkasia PM1o, pienhiukkasia PM2s ja otsonia Oz. Kaupunkitausta-ase-
man tarkoituksena on mitata ilmanlaatua yhtendisesti rakennetulla kaupunkialu-
eella kuitenkin riittdvén etaalla vilkasliikenteisista kaduista ja teollisuuslaitoksista,
jottei mikaan yksittdinen paastolahde péaaasiallisesti maaraa pitoisuustasoja. Kau-
punkitausta-asemaa kaytetddn yleisen altistumisen arviointiin kaupunkialueella.

Sen edustavuus tulisi olla useampi neliokilometri. /1; 10/
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6.2 Laskennan kulku

Jotta epadvarmuuslaskenta voidaan tehda, tarvitaan tieto eri tekijoiden aiheuttamasta
yksittéisesta epdvarmuudesta. Osa tiedoista on laitekohtaisia ja ne 16ytyvat kunkin
laitteen tyyppitestausraportista. Osa tiedoista puolestaan saadaan mittauskopilta,
jossa mittauslaite sijaitsee. Esimerkiksi tieto mittauskopin sisalampdétilan vaihte-
lusta saadaan mittauskopilta, kun taas standardipoikkeama nollapitoisuudessa ja
testikonsentraatiossa kerrotaan tyyppitestausraportissa. Vaasassa typen oksideita
mitataan laitteella Horiba Apna 360. Tama laite on niin vanha, etta sille ei ole ole-
massa uusimman standardin mukaista tyyppitestausraporttia. Laskennassa on kay-
tetty Horiba Apna 370 -laitteen tyyppitestausraportin tietoja, koska se on toiminta-
periaatteeltaan vastaavanlainen laite kuin aikaisemmin mainittu. Otsonipitoisuuksia
mitataan Vaasassa laitteella Environnement SA 03-41 M. Alapuolella on kuva mo-

lemmista laitteista.

Kuva 3. Typenoksidien mittauslaite VVaasassa.
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Kuva 4. Otsonin mittauslaite VVaasassa.

6.3 Epavarmuuslaskennan tuloksia

liImatieteen laitoksella tehty Excel-pohja on laadittu siten, ettd syottamalla lahtotie-
dot taulukkoon, ohjelma laskee sinne syotettyjen laskentakaavojen perusteella mit-
tausten erilliset epdvarmuudet sek& mittausten kokonaisepavarmuuden. Taulukossa
1 on Vaasan NOy -mittausten tunturaja-arvojen epavarmuudet (hourly limit value
hlv). Epdvarmuudet on laskettu yksikéssa nmol/mol. Taulukon viimeisessa sarak-
keessa on NOy -mittausten suhteellinen epdvarmuus, joka on 10,6 %. Suurin sallittu
epévarmuus standardin mukaan on 15 %, joten Vaasan NOy -mittausten osalta kri-
teeri tayttyy. Taulukossa 2 on Vaasan NOx -mittausten vuosi raja-arvojen epavar-
muudet (annual limit value alv). Naiden mittausten suhteellinen epdvarmuus on

10,3 %, joka tayttdd myos vaaditun kriteerin, eli jaa alle 15 %:n.



Taulukko 1. Ep&varmuudet Vaasan NOy -mittauksille hiv.

Uncertainty for repeatability at zero

Uncertainty for repeatability at the hourly limit value

Uncertainty due to lack of fit the hourly limit value

Uncertainty due to variation of sample gas pressure

Uncertainty due to variation of sample temperature

Uncertainty due to variation of surraunding temperature
Uncertainty due to variation of electrical voltage

Interference by the presence of water vapour at the hourly limit value
Uncertainty due to each interfering compound

Uncertainty due to the averaging effect

Uncertainty due to the difference sample/calibration port

Uncertainty due to the reproducibility under field conditions at level of
the hourly limit value

Uncertainty due to the long term drift at zero

Uncertainty due to the long term drift at level of hourly limit value

Uncertainty due to the calibration gas

Uncertainty due to the converter efficiency

Uncertainty due to the impurity of zero air

Yhdistetty standardiepivarmuaus

Laajennettu epivarmuus

Laajennettusuhteellinen epdvarmuus

0,02
0,05
0,66
0,21
0,02
0,02
0,05
0.29
0,49
2,6

0,0
3,95

0,46
0,54
1,35
2,08
0.6
5,52
11,0
10,6 %
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Taulukko 2. Epdvarmuudet Vaasan NOy -mittauksille alv.

u, = Uncertainty for repeatability at zero 0,00
Uy, = Uncertainty for repeatahility at annual limit value l],l]l]'
uy, = Uncertainty due to lack of fit the annual limit value 0’13
u, = Uncertainty due to variation of sample gas pressure 0,04
uy = Uncertainty due to variation of sample temperature 0’00
u, = Uncertainty due to variation of surraunding temperature 0,00
u, = Uncertainty due to variation of electrical voltage 0,01
U000 = Interference by the presence of water vapour at the annual limit value 0,11
Wiy et = Uncertainty due to each interfering compound D,lﬁ
Uy, = Uncertainty due to the averaging effect 0,5
Uncertainty due to the difference sample/calibration port
Upge “,“
“r,i'_ Uncertainty due to the reproducibility under field conditions at level “’“1
of the annual limit value
“d,l,z — Uncertainty due to the long term drift at zero “.,46
_ Uncertainty due to the long term drift at level of annual limit value
Ugpww = 0,11
“cg — Uncertainty due to the calibration gas “,2?
Upe = Uncertainty due to the converter efficiency 0’42
uz = Uncertainty due to the impurity of zero air ﬂ,ﬁ
u = Yhdistetty standardiepivarmuus 1,09
Uc = Laajennettu epiivarmuus 2’2
U:,m[ — Laajennettu suhteellinen epivarmuuns — 10,3 %

Otsonin osalta mittausepévarmuutta ei pystytty laskemaan, koska VVaasassa otsonin
mittauslaite on sen verran vanha, ettei sille ole tehty uusimman standardin mukaista
tyyppitestausraporttia. N&in ollen lahtétietoja Excel-pohjaan ei ollut saatavilla, jo-
ten laskentaa ei pystynyt tekemaan.
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6 JOHTOPAATOKSET

Euroopan unionissa laaditaan direktiiveja koskien ilmansuojelua. Direktiivien poh-
jalta kukin jasenvaltio laatii lakeja, jotka siséltavat direktiiveissa annetut maarayk-
set. Suomessa ilmansuojeluun liittyvad ohjeistusta 10ytyy Valtioneuvoston asetuk-
sesta 711/2001 seka Ymparistonsuojelulaista YM 86/2000. IImanlaatuasetuksessa
on annettu raja-arvoja ilman epépuhtauksille. N&iden raja-arvojen olemassaolon
tarkoituksena on toimia ympariston pilaantumista ehkaisevana ja vahentavana teki-
jand. Ympadristonsuojelulaki velvoittaa kunnat huolehtimaan paikallisten olojen
edellyttamasta ilmanlaadun tarkkailusta. Kuntien tehtavéna on seurata ilmanlaatua

ja myos tiedottaa siitd kansalaisille.

IImanlaadun seuranta tulee tehdé laadukkaasti. llmanlaatuasetuksessa on annettu
yleisid ohjeita ilmanlaadun seurantaan. Asetuksessa on kriteerejd, jotka pitaa tayt-
tya kaikilla ilmanlaadun mittausasemilla. llmanlaadun mittauksien laatu on pyrit-
tdva varmistamaan laaduntarkkailulla ja mittauksien epavarmuus tulee olla tie-
dossa. Yhdenmukaiset laaduntarkkailuohjeet lisadvat mittauksien vertailukelpoi-
suutta eri mittauspaikkojen valilla. Mittauksien epdvarmuuden tunnistaminen on

valttamaton edellytys laadukkaalle mittaamiselle.

Typen oksidien mittausepavarmuudeksi saatiin 10,6 % tuntikohtaisille mittauksille
ja 10,3 % vuositason mittauksille. Epdvarmuus sai enintddn olla 15 %, joten tulokset
tayttavat annetut vaatimukset.

Otsonin osalta epdvarmuus jéi laskematta. Syyna tahan oli se, ettd Vaasassa oleva
otsoninmittauslaite on niin vanha, etté sille ei ole tehty sellaista tyyppitestausraport-
tia, josta l6ytyisi tarvittavat tiedot uuden standardin mukaiseen epavarmuuslasken-
taan. Laitevalmistajat tuovat uusia malleja markkinoille, eika heilld ole suurta in-
tressia testauttaa vanhoja malleja uudestaan standardin uudistuessa. Mittaajilla taas
ei ole halua uusia toimivia laitteita vain sen takia, ettd mittausepédvarmuutta ei saa
laskettua valmiin laskentatyokalun avulla /11/. Tasta voisi paatella, ettd epavar-

muuden laskeminen hankaloituu ja tulee vaistdmatta aikoja, jolloin epdvarmuuksia
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el pystytéd ajantasaisten standardien mukaan laskea, jos standardien uusimisvali on
reilusti lyhempi kuin laitteen kayttoika.
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