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1 JOHDANTO

Tassd tutkimuksessa arvioitiin levidamismallilaskelmin autoliikenteen pé&éstojen
vaikutusta ilmanlaatuun Helsingin Laajasalon kauppakeskuksen asemakaava-
alueella. llmanlaatuselvitys toteutettiin asemakaavamuutoksen tueksi ja tarkoituk-
sena oli varmistaa, etta ulkoilman laatu on riittdvan hyvé korttelin alueella.

Tutkimuksessa tarkasteltiin ulkoilman typpidioksidin (NO,) ja pienhiukkasten (PM, s)
pitoisuuksia Euro 4 -paastdtasoa edustavilla autoliikenteen ajoneuvotyyppikohtaisil-
la ja nopeusriippuvaisilla paastdkertoimilla. Laskelmat tehtiin kayttden tulevaa
tilannetta edustavia ennustettuja autoliikenteen maaria. Liikenteen pé&astdjen
aiheuttamat typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuudet laskettiin limatieteen laitoksella
likenteen paastdjen levidmisen mallintamiseen kehitetylld levidmismallilla (CAR-
FMI). Liséksi tarkasteltiin tanskalaisella katukuilumallila (OSPM) pitoisuuksien
muodostumista Laajasalontien ja Reposalmentien katukuilumaisilla osuuksilla
usealla eri korkeustasolla.

liImanlaatuselvityksen tilasi ja l&htétiedot toimitti Helsingin kaupunkisuunnitteluviras-
to. Paastdjen levidmismallilaskelmat tehtiin llmatieteen laitoksen Asiantuntijapalve-
lut -yksikdssa.

2 TAUSTATIETOA ILMAN EPAPUHTAUKSISTA

2.1 limanlaatuun vaikuttavat tekijat

limanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paastélahteitd Suomessa ovat
likenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. limansaasteita kulkeutuu
Suomeen myds kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. lImansaasteiden
paastoistd suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan
ilmakehan rajakerrokseksi. Rajakerroksessa pdaastdt sekoittuvat ympardivaan
ilmaan ja ilmansaasteiden pitoisuudet laimenevat. Paastét voivat levita liikkuvien
ilmamassojen mukana laajoille alueille. Téman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet
voivat reagoida keskenddn sekd muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa
muodostaen uusia yhdisteitd. [Imansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina
(markalaskeuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan
kautta.

limansaasteiden levidminen tapahtuu p&aosin ilmakehan alimmassa osassa,
rajakerroksessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta
varsinkin kesélla se voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen
korkeudet havaitaan yleensa talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus
maaraa ilmatilavuuden, johon paastét voivat valittémasti sekoittua. Rajakerroksen
tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta
rajakerroksen ilmavirtausten pyérteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkitta-
vasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumi-
sen aikana. Levidmisen kannalta keskeisid meteorologisia tekijéitd ovat tuulen
suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. lImakehén stabiilisuu-



della tarkoitetaan ilmakehan herkkyyttd pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiili-
suuden maaraa ilmakehan pystysuuntainen lampdtilarakenne sekd mekaaninen
turbulenssi eli alustan kitkan synnyttdma ilman pyoérteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehdn lampétila nousee yl6spdin
mentdessa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti
huonontua nopeasti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahelld oleva ilmaker-
ros jaahtyy niin, ettd kylmempi ilma jaa ylempana olevan lampimamman iiman alle.
Kylma pintailma ei raskaampana paase kohoamaan yldpuolellaan olevan [ampiman
kerroksen lapi, ja ilmakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli
on hyvin heikkoa ja ilmaa sekoittava pyoérteisyys on vahaista, minkd vuoksi ilman-
saasteet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa
etenkin liikkenneruuhkien aikana, koska ilmansaasteet kerdantyvat matalaan iima-
kerrokseen paastdlahteiden lahelle.

2.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu paastdlahteistd ilmaan typen oksideina eli typpimonok-
sidina (NO) ja typpidioksidina (NO;). Na&istd yhdisteistd terveysvaikutuksiltaan
haitallisempaa on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadelldadn ilman-
laadun ohje- ja raja-arvoilla. Typpidioksidin maardan iimassa vaikuttavat myoés
kemialliset muutuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.
Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskusto-
jen ja taajamien liikenneymparistissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypilli-
sesti ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina
ja kylmina talvipéivina, jolloin my&s energiantuotannon paastét ovat suurimmillaan.
Taajamien ja kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa paaasiassa
ajoneuvoliikenne, vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paastot
(pistemaiset paastolahteet) olisivat maarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen
verrattuna. Ihmiset altistuvat helposti liikenteen paastdéille, silld autojen pakokaasu-
paastét vapautuvat hengityskorkeudelle.

Typpidioksidille herkimpia vaestéryhmia ovat lapset ja astmaatikot, joiden hengi-
tysoireita kohonneet pitoisuudet voivat lisata suhteellisen nopeasti. Pakkaskaudella
tapahtuva typpidioksidipitoisuuden kohoaminen on erityisen haitallista astmaatikoil-
le, koska jo puhtaan kylméan ilman hengittdminen rasituksessa aiheuttaa useimmille
astmaatikoille keuhkoputkien supistusta ja typpidioksidi pahentaa tasta aiheutuvia
oireita kuten hengenahdistusta ja yskaa.

Typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet ovat suurimmissa kaupungeissa keski-
maarin 20-30 pg/m®. Vilkkaimmilla teilla ja katukuiluosuuksilla pitoisuudet voivat
olla lahelld vuosiraja-arvoa 40 pg/m®. Pienissd ja keskisuurissa kaupungeissa
typpidioksidin  vuosikeskiarvot ovat yleensd noin 10-20 pg/m® (Komppu-
la ym., 2014). Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat kohota yli raja-arvotason
(200 pug/m®) suurimpien kaupunkien vilkkaasti likenndidyilla keskusta-alueilla
muutamia kertoja vuodessa (l/lmanlaatuportaali, 2016). Ylitystunteja saa olla
vuodessa 18 kpl, ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Puhtailla tausta-
alueilla typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat olleet Etel&-Suomessa noin 2-6 pg/m?
ja Pohjois-Suomessa noin 1 pyg/m3.



Helsingin vilkasliikenteisillda katuosuuksilla ja katukuilumaisissa ymparistdsséa
typpidioksidin vuosiraja-arvo ylittyy paikoitellen ja ylitysalueen yhteispituus on
arvioitu olevan 5,7 km vuonna 2015 Helsingin seudun ymparistépalvelut HSY:n
tekeman asiantuntija-arvion mukaan (HSY, 2016). Typpidioksidin vuosiraja-arvo
ylittyi vuonna 2015 mm. Méakelédnkadun ja Té6l6ntullin ilmanlaadun mittauspisteis-
sa.

2.3 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpid ilmanlaatuun vaikuttavia tekijéita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetdan lansimaissa haitallisimpana ympé-
ristétekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta
osin peraisin likenteen ja tuulen nostattamasta katupélystd (ns. resuspensio) eli
epasuorista paastdistd. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat mydés nk. suorat hiukkas-
paastét, jotka ovat perdisin energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista, autojen
pakokaasuista ja puun pienpoltosta. Suorat hiukkaspééstot ovat padasiassa pienia
hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut myés erilaisia haitallisia yhdisteitd kuten hiilive-
tyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyy-
teen ja aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat
ns. hengitettdvat hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvélle
ihmisten hengitysteihin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on alle
10 mikrometrid (PM1o), on annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettévien
hiukkasten pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitus-
hiekka ja asfalttipély nousevat ilmaan kuivilta kaduilta likenteen nostattamana.
Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 mikrometrid (PM,s), ovat paaasiassa
peraisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden péaastdistd ja kaukokulkeumasta,
jonka ldhde voi olla esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on
havainnollistettu kuvassa 1.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvét vilkkaasti liikenndidyissé kaupunkikeskus-
toissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensd voimakkaasti kevaalla
maalis-huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja likenne nostattavat katupé-
lya ilmaan. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastékorkeuden vuoksi.
Hengitettaville hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo ylittyy kevaisin yleisesti
Suomen kaupungeissa. Hengitettdvien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle annettu
raja-arvo on sen sijaan ylittynyt viime vuosina vain Helsingin keskustassa. Vuosi-
keskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo alittuu Suomessa. Suurimpien kaupunkien
keskusta-alueilla on mitattu useina vuosina yli 25 pyg/m3:n hengitettavien hiukkasten
pitoisuuden vuosikeskiarvoja. Pienempienkin kaupunkien keskusta-alueilla hengi-
tettévien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot voivat ylittda 20 ug/m?® (Komppu-
la ym., 2014). Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-
Suomessa noin 9—12 pg/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3—6 pg/m?3.



Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva 1. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa
(um). Mikro (p) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 um on siten metrin miljoonasosa
eli millimetrin tuhannesosa

Pienhiukkaspitoisuuden (PM,s) vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 ug/m?®

alittuu kaikkialla Suomessa. Korkeimmillaan vuosipitoisuus on ollut Helsingin
vilkkaasti liikenndidyilla keskusta-alueilla noin 12—-14 pg/m°. Maaseututausta-
alueilla pitoisuustaso on Eteld-Suomessa noin 7-10 pg/m®, Keski-Suomessa
noin 4—7 pg/m® ja Pohjois-Suomessa noin 3 pg/m®. Pitoisuuserot erityyppisten
mittausympéristdjen valilld ovat melko pienia: kaupunkiympdristdon paéastolahteet
kohottavat vuositasolla pitoisuuksia likenneymparistdissa noin 3—4 pg/m* ja kau-
punkitausta-alueilla noin 1-2 pg/m® taustapitoisuuksista. Pienhiukkasten taustapi-
toisuudesta valtaosa on kaukokulkeutunutta hiukkasainesta. Kaukokulkeuma
muodostaa huomattavan osan myo6s kaupunki-ilman pienhiukkaspitoisuuksista
(Alaviippola ja Pietarila, 2011).

2.4 limanlaadun raja- ja ohjearvot

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja ilman epapuhtauksien
pitoisuuksia voidaan arvioida vertaamalla niitéd ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin.
EU-maissa voimassa olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittyad alueilla,
joissa asuu tai oleskelee ihmisid. Raja-arvot eivéat ole voimassa esimerkiksi teolli-



suusalueilla tai likennevaylilla, lukuun ottamatta kevyen liikkenteen vaylid. Kansalli-
set ilmanlaadun ohjearvot eivat ole yhtd sitovia kuin raja-arvot, mutta niitd kayte-
tddn esimerkiksi kaupunkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa
aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkaistéd ohjearvo-
jen ylittyminen seké taata hyvan ilmanlaadun séilyminen.

Raja-arvot maarittelevat iimansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-
arvoilla pyritddn vahentdmaan tai ehkdisemaan terveydelle ja ympaéristdlle haitalli-
sia vaikutuksia. Raja-arvon ylittyessd kunnan on tiedotettava vaestda ja tehtava
ohjelmia ja suunnitelmia iimanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estami-
seksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastojen
rajoittamisesta. liman epdpuhtauksien aiheuttamien terveyshaittojen ehkaisemisek-
si ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuudet eivat saisi ylittda taulu-
kon 1 raja-arvoja alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua ilmansaasteille.

Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkdisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten
pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 38/2011).

Sallittujen ylitysten maara
Raja-arvo pg/m3 kalenterivuodessa
(vertailujakso)

Keskiarvon laskenta-

liman epdpuhtaus aika

Typpidioksidi (NO,) 1 tunti 200" 18
kalenterivuosi 40" =
Pienhiukkaset (PM, 5) kalenterivuosi 252 -

" Tulokset iimaistaan [&mpdtilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset iimaistaan ulkoilman [dmpdtilassa ja paineessa.

limanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan
mm. alueiden kaytdn, kaavoituksen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja
ympaéristélupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritddn ehkdisemaan
ilmansaasteiden aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat
ulkoilman typpidioksidin pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty
taulukossa 2. Liséksi taulukossa esitetddn WHO:n suosituksenomaiset ohjearvot
pienhiukkasten vuorokausipitoisuudelle ja vuosipitoisuudelle (WHO, 2006).

Taulukko 2. Ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun
ohjearvot (Vnp 480/1996, WHO, 2006).

lIman epépuhtaus Ohjearvo pg/m? " Tilastollinen maéarittely
Typpidioksidi (NO,) 150 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

Pienhiukkaset (PM;5) 25 (WHO) Suurin vuorokausikeskiarvo
10 (WHO) Vuosikeskiarvo

Y Tulokset iimaistaan [&mpdtilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.



3 MENETELMAT

3.1 Levidmismallilaskelmien kuvaus

limansaasteiden levidmismalleilla tutkitaan eri ilmansaasteiden kulkeutumista
ilmakehdssad ja ilmansaasteiden pitoisuuksien muodostumista tutkimusalueelle.
Malleihin siséltyy usein myds laskentamenetelmia, joiden avulla voidaan kulkeutu-
misen lisdksi tarkastella ilmansaasteiden muuntumista ja kemiallisia reaktioita
ilmakehdssad sekd poistumista ilmakehdstd laskeumana. Té&ssa tutkimuksessa
kaytettiin llmatieteen laitoksella kehitettya levidmismallia CAR-FMI (Contaminants
in the Air from a Road) tielikenteen paastéjen levidmisen kuvaamiseen seka
tanskalaisen NERI:n (National Environmental Research Institute) kehittdmaa
OSPM-mallia (The Operational Street Pollution Model) liikenneperéisten epépuhta-
uksien levidmisen kuvaamiseen katukuilussa.

3.2 Viivalahdemalli (CAR-FMI)

Autoliikenteen paastdjen aiheuttamien ilmanlaatuvaikutusten kuvaamiseen kehitetty
viivaldhdemalli CAR-FMI (Karppinen, 2001; Harkénen ym., 2001) perustuu levidmi-
sen osalta analyyttiseen ratkaisuun ja paastdjen kemiallisen muutunnan osalta ns.
'discrete parcel -menetelmaan. Viivalahdemallin levidmislaskenta perustuu avoi-
men vaylén oletukseen. Viivaldhdemallilla voidaan laskea esimerkiksi typpimonok-
sidin, typpidioksidin ja typen oksidien (kokonais-NOx), rikkidioksidin, hiilimonoksidin
ja hiukkasten pitoisuuksia haluttuihin pisteisiin eri etaisyyksille liikennevaylasta.
Viivaldhdemalli on kehitetty alun perin autoliikenteen paastévaikutusten arviointiin,
mutta siihen on muokattu menetelmat, jotka soveltuvat myds juna-, laiva- ja lentolii-
kenteen paastbjen levidmislaskelmiin. Viivaldhdemallin laskentatuloksista voidaan
arvioida yksittdisen liikennevaylan vaikutus lahialueen pitoisuuksiin tai laajan
tutkimusalueen liikenneverkon paastdjen kokonaisvaikutus epapuhtauskomponen-
teittain. Viivaldhdemallin eri sovellutuksilla saadut mallinnustulokset voidaan
yhdistda limatieteen laitoksen kaupunkimallila (UDM-FMI, Urban dispersion
modelling system) tehtyihin mallinnustuloksiin. Kaaviokuva levidmismallin toimin-
nasta on esitetty kuvassa 2.

limatieteen laitoksen leviamismalleja on kehitetty pitkdjénteisesti yli kolmenkymme-
nen vuoden ajan tavoitteena tuottaa luotettavaa tietoa ilmanlaadusta erityisesti
Suomen olosuhteissa mm. kaupunki- ja liikennesuunnittelun ja ilmansuojelutoimen-
piteiden suunnittelun tueksi seké pitoisuuksien ja vaestén altistumisen arvioimisek-
si. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteissa ja verifiointitutki-
musten mukaan mallinnusten tulokset on todettu hyvin yhteensopiviksi Suomen
taajamien ja teollisuusymparistdjen iimanlaadun mittaustulosten kanssa.
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Kuva 2. Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitetyn levidmismallin, viivaldhdemallin (CAR-
FMI) ja kaupunkimallin (UDM-FMI) toiminnasta.

Levidamismallien lahtdtiedoiksi tarvitaan tietoja paastdistd ja niiden lahteista, mit-
taamalla ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehan tilasta seka tietoja ilmansaastei-
den taustapitoisuudesta tutkimusalueella. Liséksi lahtdtiedoiksi tarvitaan erilaisia
paikkatietoja, kuten tietoja maanpinnan muodoista ja maanpinnan laadusta. Liiken-
teen paastdlaskennassa otetaan huomioon liikkennemaarét ja niiden tunneittainen
vaihtelu, erityyppisten ajoneuvojen osuudet liikennemé&arista, liikkennevirtojen
nopeudet ja ajoneuvokohtaiset nopeusriippuvaiset paastékertoimet. Leviamislas-
kelmia varten muodostetaan p&astdaikasarja, joissa on jokaiselle tarkastelujakson
tunnille (1-3 vuotta, 8 760-26 304 tuntia) laskettu paastdmaara erikseen eri ilman-
saasteille.

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytetdan
limatieteen laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen kasittelymallia, joka
perustuu ilmakehan rajakerroksen parametrisointimenetelmaan (Rantakrans, 1990;
Karppinen, 2001). Menetelman avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja
fysiikan perusyhtéléiden avulla arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat,



joita tarvitaan iimansaasteiden levidmismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot
saadaan llmatieteen laitoksen havaintotietokantaan tallennetuista s&a-, auringon-
paiste- ja radioluotaushavainnoista. Menetelméssa otetaan huomioon tutkimusalu-
een paikalliset tekijat, kuten levidmisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoar-
vot (maanpinnan kyky heijastaa auringon séteilyd) eri maanpinnan laaduille.
Laskelmissa kaytetdan yleensad 1-3 vuoden pituista tutkimusalueen sdaolosuhteita
edustavaa meteorologista aineistoa. Laskelmissa kaytettdviksi sddasemiksi vali-
taan tutkimusaluetta I1&himpéana sijaitsevat sddasemat, joilla mitataan kaikkia mallin
tarvitsemia suureita. Tuulen suunta- ja nopeustiedot muodostetaan kahden tai
useamman sdaaseman havaintojen etaisyyspainotettuna tilastollisena yhdistelméa-
na. Lopputuloksena saadaan leviamismalleissa tarvittavien meteorologisten tietojen
tunneittaiset aikasarjat.

Leviamismallit laskevat ilmansaasteiden pitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle
tunnille laskentapisteikké6n, joka muodostetaan kullekin tutkimusalueelle sopivaksi.
Mallin tuottamasta tunneittaisesta pitoisuusaikasarjasta lasketaan edelleen ilman-
laadun raja- ja ohjearvoihin verrannollisia tilastollisia suureita, jotka on esitetty
taulukoissa 1 ja 2. Nain mallilaskelmasta saatuja pitoisuusarvoja voidaan suoraan
verrata ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin.

3.3 Katukuilumalli (OSPM)

Katukuilumalli OSPM on kehitetty tieliikenteen pé&éstéjen levidmisen arviointiin
katukuiluympaéristéssa. Katukuilumaisessa ympaéristdssd rakennukset estévat
likenteen paastdjen levidmista ja heikon laimenemisen vuoksi ilman epapuhtauksi-
en pitoisuudet voivat kohota korkeiksi. Katukuilumallilla voidaan arvioida liikenne-
maaran ja ajonopeuden vaikutusta ilmanlaatuun yksittdisen kadun molemmilla
puolilla ja eri korkeuksilla kadusta. Mallilla voidaan tarkastella katukuilun rakenteen,
kuten rakennusten korkeuden, kadun leveyden ja rakennusmassan yhtendisyyden
ilmanlaatuvaikutuksia. Katukuilumallilla ei voi arvioida rakennusten sisdpihoille
muodostuvia pitoisuuksia. Parhaiten malli soveltuu katukuiluille, jotka ovat kor-
keudeltaan ja leveydeltdan lahes yhta suuria.

Malli perustuu puoliksi Gaussin pluumiteoriaan ja puoliksi kokeelliseen laatikkomal-
li-tekniikkaan. Gaussin pluumimallia kdytetdan liikenteen paéastdvaikutusten laske-
miseen ja laatikkomallia iiman ep&puhtauksien takaisin kulkeutuvan osaan laske-
miseen (Hertel and Berkowicz, 1989). Katukuilumallilla voidaan laskea mm. typpi-
dioksidin, hiilimonoksidin, bentseenin, hengitettdvien hiukkasten, pienhiukkasten ja
otsonin pitoisuudet. Malli sisdltda typen oksidien, otsonin ja hapen muutunnan
perusreaktiot. Myo6s typpidioksidin osuus typenoksidipaastdistd on mahdollista
maarittdd mallin l&htdtiedoissa.

Tuulen nopeus ja suunta ovat paatekijat, jotka vaikuttavat katukuilun pitoisuuksiin
muodostaen pydrteen, joka kierrattda liikenteen paastdja ja kadun ulkopuolelta
tulevia paastdja katukuilussa. Tuulipydrre on yksi katukuiluympéaristén perusomi-
naisuuksista (kuva 3). Katukuilussa esiintyvien pyorteiden lukumaara riippuu
rakennusten ja muiden katukuilussa olevien esteiden, kuten puiden, korkeudesta ja
muodosta. Kapeaan katukuiluun syntyy selvd pysyva tuulipyérre, mutta leveadssa
katukuilussa sekoittumista tapahtuu katukuilun ja ylapuolisen ilman valilld enem-



man. Katukuilumallissa oletetaan olevan maksimissaan vain yksi tuulipyérre
rakennusten korkeudesta ja kadun leveydestad riippumatta. Pyo6rteen ansiosta
tuulen suunta on katutasolla vastakkainen verrattuna kattotason tuulen suuntaan.
Tuulipyérre muodostuu, jos tuulen suunta on kohtisuorassa katuun nahden. Jos
tuulen suunta on samansuuntainen katuun ndhden, pydrre héavida ja pitoisuudet
molemmilla puolilla katua tulevat samansuuruisiksi. Tuulipydrre hé&vidd mydés
matalilla tuulen nopeuksilla, jolloin taas liikenteen vaikutus pitoisuuksiin kasvaa
(Berkowicz, 1999).
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Kuva 3. Levedssa katukuilussa (ylempi kuva) sekoittumista tapahtuu katukuilun ja ylapuoli-
sen ilman valillda enemma&n kuin kapeassa katukuilussa (alempi kuva). Kapeassa
katukuilussa syntyy selva tuulipydrre, ja pyorteen ja yldpuolisen tuulen valilld ta-
pahtuva sekoittuminen j&a niukaksi.

Syoéttétiedoiksi malli tarvitsee tiedot kadusta, liikenteesta, paéastdista, meteorologi-
asta ja taustapitoisuuksista. Katutiedot siséltavat rakennusten korkeuden, kadun
leveyden ja pituuden sekd kadun suunnan suhteessa pohjoiseen. Lisdksi tulee
maarittdd laskentapisteiden sijainti ja laskentakorkeus. Liikenteen paéastdjen
laskeminen perustuu katuosuuden likennemaaraan ja paastokertoimiin. Taustapi-
toisuudeksi katukuilumalli tarvitsee joko mitatut tai mallinnetut kaupunkitaustapitoi-
suudet (Berkowicz ym., 2002). Tarvittava tunneittainen meteorologinen perusai-
neisto kasittdd tuulen nopeuden ja suunnan, ldmpétilan ja globaalin séateilyn, jotka
saadaan lahimmiltd sddhavaintoasemilta. Katukuilumallin meteorologiset parametrit
voivat perustua myés katukuilun kattotasolla tehtyihin sdéhavaintoihin.



Malli laskee ilman epdpuhtauksien pitoisuuksia kahteen laskentapisteeseen, jotka
sijaitsevat rakennusten julkisivun vieressa, vastakkaisilla puolilla katua. Ohje- ja
raja-arvoihin verrannolliset pitoisuudet lasketaan kullekin laskentapisteelle ja
laskentakorkeudelle erikseen, joten esitetyt tilastolliset arvot voivat olla eri ajankoh-
dilta vastaten siten erilaisia meteorologisia tilanteita.

4 TUTKIMUSALUE JA LAHTOTIEDOT

Tutkimuksessa tarkasteltiin autoliikenteen pakokaasupaastdjen ilmanlaatuvaikutuk-
sia Helsingin Laajasalon kauppakeskuksen korttelin l1ahialueella. Kauppakeskuksen
korttelin alueelle suunnitellaan asuinrakennuksia, toimistotiloja ja uutta kauppakes-
kusta (kuva 4). Mallilaskelmissa tarkasteltiin korttelin l&hialueelle hengityskorkeu-
delle sek& katukuilumallila Laajasalontien ja Reposalmentien katukuilumaisille
osuuksille muodostuvia ulkoilman typpidioksidipitoisuuksia (NO,) ja pienhiukkaspi-
toisuuksia (PMa;s).

YLISKYLA
Kauppakeskuksen alueen
asemakaavan muutos

KSV ! AOS / ITA | PE / 5.9.2016
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Kuva 4. Kaavaluonnos tarkasteltavasta alueesta (KSV, 5.9.2016). Kauppakeskus nakyy

kuvan keskelld vaaleanpunaisella. Uudet suunnitellut rakennukset nakyvat orans-
silla ja vaalean oranssilla varilla.



4.1 Liikennemaarat ja paastolaskenta

Mallilaskelmissa tarkasteltiin noin vuodelle 2040 ennustettuja tulevaisuuden liiken-
nemaarid, jotka ovat suurempia kuin nykytilanteen likennemé&éarat alueella. Ennus-
tetut likennemaarat perustuvat EMME -ohjelmiston liikkenne-ennusteeseen vuodelle
2040 seka sita tdydentéviin laskelmiin. Ennusteet on laadittu henkil6autoliikennetta
painottavan toimintaymparistdkuvauksen pohjalta. Taydentavissa laskelmissa on
kaytetty HSL:n (Helsingin seudun lilkkenne) tuoreinta liikkennetutkimusta helsinkilais-
ten liikennetottumuksista vuonna 2012. N&iden tottumusten ei laskelmissa oletettu
muuttuneen vuoteen 2040 mennessa. Ennusteissa ja laskelmissa on otettu huomi-
oon kaikki Laajasaloon eri yhteyksissa osoitettu lisdrakentaminen ja sen mukainen
vaestd ja toiminnot. Autoliikenteen pakokaasupaastdjen levidmislaskelmat tehtiin
kayttden Euro 4 -pdédstdtason nopeudesta riippuvia ajoneuvotyyppikohtaisia
paastokertoimia. Euro 4 -paastétason voidaan katsoa edustavan nykyista tai
hieman uudempaa autokantaa ja ajoneuvosuoritteiden péaastdétasoa (VTT,
LIPASTO).

Henkildautojen ajoneuvojakaumana mallinnuksessa kaytettiin  nykytilannetta
edustavia ajoneuvojen suoriteosuuksia VTT:n julkaiseman LIISA 2012 -raportin
mukaisesti. Valtaosa henkildautoista oli katalysaattorilla varustettuja bensiinikayt-
téisid ajoneuvoja, joiden osuus oli 62 % ajosuoritteesta. Katalysaattorittomia
bensiinikayttbisid ajoneuvoja arvioitiin olevan endd 1 % ajosuoritteesta. Tulevai-
suudessa tiukkenevista paastdonormeista ja ajoneuvojen ikdantymisestd johtuen
niiden bensiinikayttdisten henkildautojen, joissa ei ole lainkaan katalysaattoria,
maara ja ajosuorite tulevat edelleen pienenemaan. Dieselkayttdisten henkildautojen
osuus oli 37 %. Raskaiden ajoneuvojen osuus arvioitiin olevan 7 % kaikilla teilla,
Helsingin Kaupunkisuunnitteluvirastosta saatujen tietojen mukaisesti. Pakettiauto-
jen osuudeksi arvioitiin 12 %. Alueen bussiliikenne oli mukana raskaiden ajoneuvo-
jen maarassa. Kauppakeskusta ympardivilla teilld liikennevirran keskimaaraisen
todellisen ajonopeuden oletettiin olevan 30 km/h (ei nopeusrajoitus), muilla I&hialu-
een teilld nopeudeksi arvioitiin 40 km/h tai 50 km/h. Tassa kaytetty arvio ajonopeu-
desta edustaa worst case —skenaariota, silld paastét ovat isommat pienemmilla
ajonopeuksilla.

Tulevaisuuden autoliikenteen péaastdjen ennustamiseen siséltyy useita epavar-
muustekijéitd ja tdssa tyéssd onkin huomioitu ilmanlaadun kannalta epaedullisin
mahdollinen ennustetilanne kayttdmalld vuoden 2040 liikennemaéradennustetta ja
nykytilannetta edustavaa pé&astétasoa (Euro 4). Todennakdistd on, ettd paastét ja
niiden aiheuttamat vaikutukset pienenevat tulevaisuudessa, kun ajoneuvojen
moottoritekniikka kehittyy ja paastdrajoitukset tiukkenevat.

Koko tutkimusalueen liikenteen p&astét laskettiin ja mallinnettiin tiekohtaisina
viivaldhteina. Liikennevaylda kuvattiin perakkaisina lyhyiné viivoina, joista jokaises-
ta vapautuu ympaéristéénsa erikseen laskettavan suuruinen paastd. Tieverkon
likenteen paastét laskettiin limatieteen laitoksella keskimaaraisten ennustettujen
arkivuorokausilikennemaarien (KAVL), ajonopeuksien, raskaan liikenteen osuuksi-
en ja liikenteen tuntikohtaisen vaihtelun perusteella. Liikennemé&érien tunti- ja
paivakohtainen vaihtelu perustui Kaivolahdenkadun ja Linnanrakentajantien riste-
yksessa huhtikuussa 2016 tehtyihin sekd konelaskentapisteessa 527 syksylla 2015
tehtyihin liikennelaskentoihin (kuva 5).
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Kuva 5. Liikenteen tunneittaista vaihtelua kuvaavat aikavaihteluindeksit tarkastelualueella.

4.2 Viivalahdemallinnuksen lahtétiedot

CAR-FMI -mallilla tehdyissa levidmislaskelmissa huomioitiin tieliikenteen p&aastét
tulevan tilanteen liikennemé&arilla laskettuna noin 3 km x 3 km suuruiselta alueelta
kauppakeskuksen korttelin ympériltd. Taman tarkastelualueen ulkopuolelta paa-
kaupunkiseudun liikenteen paastét huomioitiin karkeammalla tasolla kayttden
YTV:n (nykyaén Helsingin Seudun Ymparistépalvelut HSY) vuodelle 2005 laskemia
paastdja, jotka skaalattiin vastaamaan Euro 4 -paéastétasoa.

Tieliikenteen paastojen liséksi mallilaskelmissa on huomioitu alueellinen typpidiok-
sidin, otsonin ja pienhiukkasten taustapitoisuus. CAR-FMI -mallilla tehdyissa
laskelmissa alueellinen taustapitoisuus saatiin HSY:n Helsingin Vartiokyldssa
sijaitsevan ilmanlaadun mittausaseman mittaustuloksista. Vartiokylédn mittausase-
man pitoisuustaso soveltuu parhaiten kyseiseen mallinnukseen, missa tarkastel-
laan pienta aluetta katukuilumaisessa ymparistéssa. Typpidioksidin taustapitoisuu-
den vuosikeskiarvo tarkastelujaksolla 2012—-2014 Vartiokylassa oli noin 14 pyg/m? ja
pienhiukkasten noin 7,7 ug/m3. Vuosi 2014 oli Vartiokyldn mittausasemalla pien-
hiukkaspitoisuuksien osalta poikkeuksellinen vuosi, silléd vuosikeskiarvo 9,6 ug/m?
oli selvasti korkeampi kuin aiempina vuosina (alle 7 pg/m?). Typenoksidipééstojen
muutunnan kuvaamiseen kaytettiin Vartiokylan ilmanlaadun mittausaseman ot-
sonihavaintoja. Otsonin taustapitoisuuksina kaytettiin pitoisuuksien kuukausittain
laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaamaan taustapitoisuuksien
vuorokauden sisdista vaihtelua (llmanlaatuportaali, 2016). Levidmismallilaskelmis-
sa oletettiin autoliikenteen typenoksidipéastéistd (NO,) olevan keskimaarin 20 %
typpidioksidia (NO;) ennen muutuntaa (Anttila ym., 2011).

Paastot laskettiin ajoneuvotyyppikohtaisten paastékertoimien avulla, jotka perustu-
vat VTT:n paastolaskelmiin (Laurikko, 1998) ja CAR-FMI -mallia varten kehitettyihin
ajoneuvojen nopeudesta riippuviin paastdkerroinfunktioihin. Kuvissa 6—7 on esitetty



tulevan tilanteen arkivuorokausilikennemaarat tutkimusalueella ja liikennevayldkoh-
taisesti lasketut pakokaasuperaiset typenoksidi- ja pienhiukkaspaastét (kg/a/m).
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Kuva 6. Euro 4 -paastdtason typenoksidipdastot (kg/a/m) seka tulevaa tilannetta edustavat
arkivuorokausiliikennemaarat (KAVL, ajoneuvoa vuorokaudessa) Laajasalon kaup-
pakeskuksen alueella (kaavaluonnos: Helsingin kaupunki; KSV).

Kauppakeskuksen korttelin ilmanlaatuun vaikuttaa merkittdvimmin korttelin 1ansi-
puolella kulkeva Laajasalontie. Laajasalontien tulevaksi likennemaaraksi kauppa-
keskuksen kohdalla oli levidmismallilaskelmassa arvioitu 30 900 ajoneuvoa vuoro-
kaudessa ja liikkennevirran ajonopeudeksi 30 km/h. Korttelin eteldpuolelta kulkevan
Reposalmentien liikennemaaréksi kauppakeskuksen kohdalla arvioitin 9 500
ajoneuvoa vuorokaudessa ja liikennevirran ajonopeudeksi 30 km/h.
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Kuva 7. Euro 4 —paastétason pienhiukkaspaastot (kg/a/m) seka tulevaa tilannetta edusta-
vat arkivuorokausilikennemaarat (KAVL, ajoneuvoa vuorokaudessa) Laajasalon
kauppakeskuksen alueella (kaavaluonnos: Helsingin kaupunki; KSV).

4.3 Katukuilumallinnuksen lahtotiedot

Katukuilumallilla tarkasteltavat kohteet Laajasalontielld ja Reposalmentielld on
esitetty kuvassa 8 ja tarkemmat tiedot kustakin tarkastelukohteesta taulukossa 3.
Tarkasteltavien katuosuuksien paastdt ovat samat kuin avoimen véaylan mallinnuk-
sessa (CAR-FMI) kaytetty paastd kyseiseltd katuosuudelta. Katukuilu luokitellaan
levedksi, kun kadunvarren rakennusten korkeuden ja kadun leveyden suhde on
pienempi kuin 0,7. Kaikki tarkasteltavat kohteet ovat leveitd katukuiluja. Kauppa-
keskuksen Kkorttelin lahistdlle suunniteltujen rakennusten korkeudet vaihtelevat
paljon (15-28 m), miké& lisda katukuilun tuulettuvuutta.
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Kuva 8. Katukuilumallilla tarkasteltavien kohteiden sijainti Laajasalontielld ja Reposalmen-
tiella. Tarkastelukohteiden katukuilujen rakenne nakyy lahikuvissa (kaavaluonnos:
Helsingin kaupunki; KSV).

Taulukko 3. Katukuilumallinnuksen  tarkastelukohteiden tiedot.  Korkeus-leveyssuhteella
tarkoitetaan kadunvarren rakennusten korkeuden ja kadun leveyden suhdetta. Jos
suhdeluku on alle 0,7 katukuilu luokitellaan leveaksi katukuiluksi.

Rakennusten keskimaarainen Korkeus-
Tarkastelukohde Kadun leveys (m) korkeus (m) leveyssuhde
Laajasalontie, Kauppa- 47 24 0,51
keskus
Reposalmentie 44 23 0,52

Laajasalontie, etela 50 23 0,46



Katukuilumallinnuksessa huomioidaan tarkasteltavan katuosuuden autoliikenteen
paastét ja kaupunkitaustapitoisuus. Koska katukuilumalli huomioi vain yhden
katuosuuden paastot tarkasti, on kaytetylld taustapitoisuudella suuri merkitys
mallinnustuloksiin. Tassa tyéssa katukuilumalliin syétettdva tunneittainen typpidiok-
sidin, otsonin ja pienhiukkasten taustapitoisuus saatiin HSY:n Helsingin Kalliossa
sijaitsevan ilmanlaadun mittausaseman mittaustuloksista. Kallion mittausaseman
pitoisuustasot kuvaavat kaupunkitaustapitoisuutta. Typpidioksidin taustapitoisuuden
vuosikeskiarvo tarkastelujaksolla 2012-2014 Kalliossa oli noin 20 pg/m?® ja pien-
hiukkasten noin 7,5 pg/m?3. Kallion mittausasemalla tarkastelujakson korkein
vuosikeskiarvo (8,0 pg/m?) mitattiin vuonna 2014.

Katukuilumallilla arvioitiin pitoisuuksien muodostuminen eri korkeustasoille: hengi-
tyskorkeudelle (2 m) ja 4, 10 ja 18 metrin korkeudelle sek& rakennusten kattotasoil-
le.

4.4 Meteorologiset tiedot

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja muo-
dostettiin Helsingin Kumpulan, Harmajan ja Helsinki-Vantaan lentoaseman saa-
asemien havaintotiedoista vuosilta 2012—-2014. Sekoituskorkeuden maéarittdmiseen
kaytettiin Jokioisten observatorion radioluotaushavaintoja. Kuvassa 9 on esitetty
tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella tuuliruusun muodossa. Tutki-
musalueella ovat vallitsevia lounaistuulet.

20 %

Kuva 9. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2012-2014. Lasketut
tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maanpinnasta.



5 TULOKSET

Mallilaskelmien tuloksina saadut typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuudet on esitetty
havainnollisina karttakuvina, joissa ilman epdpuhtauksien pitoisuuksia verrataan
ilmanlaatulainsdadanndssa annettuihin ohje- ja raja-arvoihin sekd WHO:n ohjear-
voon. Tuloskuvissa vérillisind aluejakaumina esitetyt pitoisuudet kuvaavat avoimen
vaylan mallilla (CAR-FMI) saatuja pitoisuustasoja hengityskorkeudella. Tuloskuvis-
sa harmaalla pohjalla nékyvét lukuarvot kuvaavat katukuilumallilla (OSPM) saatuja
pitoisuusarvoja yksittaisissa tarkastelupisteissa eri korkeustasoilla.

Karttakuvissa on esitetty varillisind aluejakaumina alueet, joilla tietyn pitoisuuden
ylittyminen on pitkdn havaintojakson aikana todenn&dkoista. Kartoissa esitetyt
pitoisuuksien aluejakaumat eivat edusta koko tutkimusalueella yhtaikaa vallitsevaa
pitoisuustilannetta, vaan ne kuvaavat kuhunkin laskentapisteeseen mallilaskelmis-
sa saatua korkeinta pitoisuutta. Korkeimmat pitoisuudet voivat esiintya eri lasken-
tapisteissa eri ajanhetkina.

Vuosikeskiarvopitoisuus kuvaa alueen keskimaaraista ja vallitsevaa ilman epapuh-
tauspitoisuustasoa parhaiten. Karttakuvissa esitetyt vuosikeskiarvopitoisuudet
kuvaavat kolmen vuoden tarkastelujakson (vuodet 2012—2014) korkeinta vuosikes-
kiarvoa kussakin laskentapisteessa. Hetkelliset pitoisuudet voivat nousta vuosikes-
kiarvopitoisuuksia huomattavasti korkeammiksi. Mallinnettuihin lyhytaikaispitoi-
suuksiin sisdltyy enemman epdavarmuutta kuin vuosikeskiarvopitoisuuksiin ja
lyhytaikaispitoisuuksien aluejakaumaan vaikuttavat voimakkaammin vyksittaiset
meteorologiset tilanteet. Karttakuvissa esitetyt vuorokausiohjearvoon verrannolliset
pitoisuudet kuvaavat kolmen vuoden tarkastelujakson (vuodet 2012—2014) korkein-
ta vuorokausiohjearvoon verrannollista pitoisuutta kussakin laskentapisteessa.

5.1 Typpidioksidipitoisuudet (NO,)

Avoimen vaylan mallilla ja katukuilumallilla tehtyjen levidmismallilaskelmien tuloksi-
na saadut ulkoilman typpidioksidipitoisuudet tutkimusalueella on esitetty kuvissa 10
ja 11. Hengityskorkeudelle lasketut pitoisuudet ovat korkeimmillaan Laajasalontiella
ja pitoisuudet pienentyvat nopeasti etdisyyden kasvaessa tiestd. Avoimen vaylan
mallin tulosten mukaan typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuden raja-arvo
(40 pg/m®) alittuu tulevassa tilanteessa koko tarkastelualueella hengityskorkeudella
(kuva 10). Katukuilumallilla tarkastelluissa kohteissa pitoisuudet alittavat myés
vuosiraja-arvon kaikilla korkeustasoilla. Katukuilumallilla hengityskorkeudelle (2 m)
saatavat pitoisuudet ovat hieman korkeammat kuin avoimen vaylan mallilla saata-
vat pitoisuudet.
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Kuva 10.  Typpidioksidin (NO;) vuosiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet (ug/m?) Laajasa-
lon kauppakeskuksen korttelin l[ahiymparistéssad hengityskorkeudella (véarillinen
aluejakauma) ja katukuilumallinnuksen tarkastelupisteissa eri korkeuksilla tienpin-
nasta (lukuarvot harmaalla pohjalla).

Hetkelliset typpidioksidipitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia huo-
mattavasti korkeammiksi. Typpidioksidipitoisuuden vuorokausiohjearvo (kuva 11)
voi tyypillisesti nykytilanteen likennemaarilld ja paastétasolla ylittyd Helsingin
likenneymparistbissa vilkkaimpien teiden ja risteysalueiden Iahiymparistéssa seka
Helsingin keskustan alueella. Avoimen vaylan mallilla tehtyjen laskelmien mukaan
typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet ovat korkeimmillaan
hyvin lahella ohjearvotasoa (70 ug/m®) Laajasalontien vilittdméassa laheisyydessa.
Muualla pitoisuudet alittavat ohjearvon. Katukuilumallinnuksen mukaan Kauppa-
keskuksen tarkastelupisteessd hengityskorkeudella pitoisuudet ylittavat niukasti

o



ohjearvon ja Laajasalontien eteldisessa tarkastelupisteessd hengityskorkeudella
pitoisuudet ovat ohjearvotasolla. Kauppakeskuksen tarkastelupisteessa ohjearvo
alittuu 10 metrin korkeudella tienpinnantasosta ja Laajasalontien eteldisessa
tarkastelupisteessa 4 metrin korkeudella tienpinnantasosta. Lyhytaikaispitoisuuksiin
ja niiden jakaumaan vaikuttavat yksittdiset epdedulliset meteorologiset tilanteet,
joiden aikana ilmanlaatu voi heikentyd autoliikenteen matalalta vapautuvien paasto-
jen vaikutuksesta. Huomionarvoista on, ettd suurimman osan ajasta epapuhtauspi-
toisuudet ovat pienempia kuin mallilaskelmissa saadut korkeimmat pitoisuudet.
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Kuva 11.
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tarkastelukohteet

Typpidioksidin (NO,) vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet (ug/m?)

Laajasalon kauppakeskuksen korttelin Iahiymparistdssa hengityskorkeudella (varil-
linen aluejakauma) ja katukuilumallinnuksen tarkastelupisteissa eri korkeuksilla
tienpinnasta (lukuarvot harmaalla pohjalla).



Autoliikenteen pdaastdjen vaikutus ulkoilman typpidioksidipitoisuuksiin on suurin
hengityskorkeudella. Typpidioksidipitoisuudet pienenevét etdisyyden kasvaessa
paastdlahteestd. Paastdjen sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi pitoisuudet
pienenevat sekd korkeammalle noustessa ettd kuljettaessa etdammalle tiesta.
Katukuilumaisessa ymparistdssa laimeneminen ei kuitenkaan tapahdu yhta tehok-
kaasti kuin ymparistdssa, missa ei ole korkeita rakennuksia. Katukuilumallin tulok-
sena saadut rakennusten kattotasolle (18—26 m) lasketut pitoisuudet ovat vuosi-
keskiarvona noin 80-87 % hengityskorkeuden pitoisuustasoista ja vuorokausioh-
jearvoon verrannollisina pitoisuuksina noin 94-97 % hengityskorkeuden pitoisuus-
tasoista.

5.2 Pienhiukkaspitoisuudet (PM)

Avoimen vaylan mallilla ja katukuilumallilla tehtyjen levidmismallilaskelmien tuloksi-
na saadut ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet tutkimusalueella on esitetty kuvissa 12
ja 13. Pienhiukkaspitoisuuden vuosiraja-arvo (25 pg/m?3) alittuu selvasti koko
tarkastelualueella (kuva 12). Kauppakeskusta ympardivien teiden valittbméassa
l&heisyydessa pitoisuudet ovat WHO:n vuosiohjearvon (10 g/m?) tasolla. Pienhiuk-
kaspitoisuuksien melko pieni vaihtelu johtuu siitd, ettd suurin vaikutus pienhiukkas-
pitoisuustasoihin on alueellisella taustapitoisuudella. Autoliikenteen paéastét aiheut-
tavat muutaman mikrogramman lisan pienhiukkasten kokonaispitoisuuksien vuosi-
keskiarvoon vilkkaiden teiden varsilla.
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Kuva 12.  Pienhiukkasten (PM,5) vuosiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet (ug/m?)
Laajasalon kauppakeskuksen korttelin Iahiymparistdssa hengityskorkeudella (véaril-
linen aluejakauma) ja katukuilumallinnuksen tarkastelupisteissa eri korkeuksilla
tienpinnasta (lukuarvot harmaalla pohjalla).

WHO:n ohjearvo pienhiukkaspitoisuuksien vuorokausikeskiarvolle (25 ug/m?) alittuu
avoimen vaylan mallin tulosten mukaan tutkimusalueella hengityskorkeudella (kuva
13). Katukuilumallin tulosten mukaan WHO:n ohjearvo ylittyy kaikissa tarkastelu-
kohteissa hengityskorkeudella seké& rakennusten kattotasoilla. WHO:n maarittelema
ohjearvo on suosituksenomainen eikd ole osa Suomen ilmansuojelulainsdadantoa.
Pitoisuuksia verrataan WHO:n ohjearvoon, koska pienhiukkasten lyhytaikaispitoi-
suuksille ei ole Suomessa voimassaolevaa ohje- tai raja-arvoa.

Selva ero avoimen vaylan mallin korkeimmissa vuorokausipitoisuuksissa verrattuna
katukuilumallin tuloksiin 2 m korkeudella johtuu suurelta osin taustapitoisuusaineis-
ton erilaisuudesta. Katukuilumallissa taustapitoisuusaikasarja on todellinen mitattu



tuntiaikasarja, kun taas avoimen vaylan mallin taustapitoisuus syétetdadn kuukausit-
taisena tuntikeskiarvomatriisina. Keskiarvoistaminen leikkaa episoditilanteiden
korkeimmat tuntipitoisuudet pois.
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Kuva 13. Pienhiukkasten (PM,s) WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet
(ug/m?3) Laajasalon kauppakeskuksen korttelin Iahiympéaristdssd hengityskorkeudel-
la (varillinen aluejakauma) ja katukuilumallinnuksen tarkastelupisteissa eri korke-
uksilla tienpinnasta (lukuarvot harmaalla pohjalla).

Kaukokulkeumalla on merkittédva vaikutus pienhiukkasten pitoisuuksiin Suomessa
ja korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet havaitaankin yleensd kaukokulkeuma-
episodien aikana. Naissa tilanteissa pienhiukkaspitoisuuden WHO:n vuorokausioh-
jearvo ylittyy helposti koko Suomessa tausta-alueillakin. Suurimmat pitoisuudet
havaitaan, kun ilmavirtaukset ovat eteladn tai idan suuntaisia (mm. Venajan ja Ita-
Euroopan metsapalojen aiheuttamat kohonneet pienhiukkaspitoisuudet).



6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassd selvityksessd arvioitiin levidmismallilaskelmin autoliikenteen pé&éstdjen
vaikutusta ilmanlaatuun Helsingin Laajasalon kauppakeskuksen asemakaava-
alueella. llmanlaatuselvitys toteutettiin asemakaavamuutoksen tueksi. Tutkimuk-
sessa tarkasteltiin ulkoilman typpidioksidin (NO,) ja pienhiukkasten (PM.s) pitoi-
suuksia kauppakeskuksen korttelin lahialueella. Levidamismallilaskelmat tehtiin
lImatieteen laitoksella liikenteen péaastbjen levidmisen mallintamiseen kehitetyllé
avoimen vaylan leviamismallila (CAR-FMI). Liséksi tarkasteltin tanskalaisella
katukuilumallilla (OSPM) pitoisuuksien muodostumista Laajasalontien ja Reposal-
mentien katukuilumaisilla osuuksilla usealla eri korkeustasolla. Katukuilumalli on
kehitetty tielikenteen paéastdjen leviamisen arviointiin yksittaisissa tarkastelupisteis-
sa katukuiluymparistdssa. Katukuilumaisessa ympéristdssa rakennukset estavat
likenteen paastdjen levidmista ja heikon laimenemisen vuoksi ilman epapuhtauksi-
en pitoisuudet voivat kohota korkeiksi.

Tieliikenteen paastét laskettiin ajoneuvotyyppikohtaisilla ja nopeusriippuvaisilla
Euro 4 -paastdtason paastdkertoimilla. Laskelmat tehtiin kdyttden Helsingin Kau-
punkisuunnitteluvirastolta saatuja tulevan tilanteen ennusteliikennemaéaria (ennus-
tevuosi 2040). Tulevan tilanteen ennustelikennemaarat ovat tarkastelualueella
suurempia kuin nykytilanteen liikennemaarat. Alueen ilmanlaatuun merkittdvimmin
vaikuttavan Laajasalontien tulevaksi likennemaaréksi kauppakeskuksen kohdalla
oli levidmismallilaskelmassa arvioitu 30 900 ajoneuvoa vuorokaudessa, raskaan
likenteen osuudeksi 7 % ja liikennevirran keskiméaaraiseksi ajonopeudeksi 30 km/h.
Reposalmentien liikennemaaraksi kauppakeskuksen kohdalla arvioitin 9 500
ajoneuvoa vuorokaudessa, liikennevirran ajonopeus ja raskaan liikkenteen osuus
olivat samat kuin Laajasalontielld. Mallilaskelmissa on kaytetty laskettujen autolii-
kenteen paastdjen liséksi alueellista taustapitoisuutta, joka on saatu ilmanlaadun
mittausasemien havainnoista. Mallinnuksessa kaytetyt taustapitoisuudet on otettu
Vartiokylan ja Kallion ilmanlaadun mittausasemien vuosien 2012—-2014 havainnois-
ta.

Tulevaisuuden autoliikenteen péaastdjen ennustamiseen siséltyy useita epévar-
muustekijéitd ja tdssa tydssd onkin huomioitu ilmanlaadun kannalta ep&edullisin
mahdollinen ennustetilanne kayttdmallda vuoden 2040 liikennemaéradennustetta ja
nykytilannetta edustavaa paastétasoa (Euro 4) sekd nykyhetken taustapitoisuusta-
soa. Todenndkdista on, ettd paastét ja niiden aiheuttamat vaikutukset pienenevat
tulevaisuudessa, kun ajoneuvojen moottoritekniikka kehittyy ja paéastdrajoitukset
tiukkenevat.

Epapuhtauksien pitoisuuksia ulkoilmassa saadellddn ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoilla. llmanlaadun ohjearvot tulisi ottaa huomioon esimerkiksi liikennesuunnitte-
lussa, kaavoituksessa, rakennusten sijoittelussa ja teknisissé ratkaisuissa, jolloin
pyritddn etukateen valttdmaan ihmisten pitkdaikainen altistuminen terveydelle
haitallisen korkeille ilmansaasteiden pitoisuuksille. Terveysvaikutusperusteiset
ilmanlaadun raja-arvot ovat ohjearvoja sitovampia, eivatkd ne saa ylittya alueella,
joilla asuu tai oleskelee ihmisid. Esimerkiksi autoliikenteelle varatuilla vaylilla raja-
arvot eivat kuitenkaan ole voimassa.

Korkeimmat typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuudet havaitaan tyypillisesti
vilkkaasti liikennéidyilla vaylilld ja niiden lahiympéristdssd seka risteysalueilla.



Paastdjen sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi pitoisuudet pienenevét, kun
etdisyys liikennevaylistd kasvaa sekd maanpinnan tasossa ettd yléspain mentées-
sd. Vuosikeskiarvopitoisuudet kuvaavat keskimaaréista ilman epépuhtauspitoisuus-
tasoa parhaiten. Hetkelliset pitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia
huomattavasti korkeammiksi. Typpidioksidipitoisuuden vuorokausiohjearvo on
suunnittelua ohjaava kriteeri. Mallinnettuihin lyhytaikaispitoisuuksiin sisaltyy kuiten-
kin enemman epavarmuutta kuin vuosipitoisuuksiin ja lyhytaikaispitoisuuksien
jakaumaan vaikuttavat yksittdiset meteorologiset tilanteet. Huomionarvoista on, etta
suurimman osan ajasta epapuhtauspitoisuudet ovat pienempia kuin mallilaskelmis-
sa saadut korkeimmat pitoisuudet.

Avoimen vaylan mallilla tehtyjen mallilaskelmien tulosten mukaan typpidioksidipitoi-
suuden vuosiraja-arvo 40 pg/m? alittuu tulevassa tilanteessa koko tarkastelualueel-
la hengityskorkeudella. Katukuilumallilla tarkastelluissa kohteissa pitoisuudet
alittavat myds vuosiraja-arvon kaikilla korkeustasoilla. Pitoisuudet ovat korkeimmil-
laan Laajasalontien laheisyydessa. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannol-
liset pitoisuudet ovat korkeimmillaan hyvin lahelld ohjearvotasoa (70 pg/m®) Laa-
jasalontien valittdtmassa ldheisyydessd. Muualla tutkimusalueella pitoisuudet
alittavat ohjearvon. Katukuilumallinnuksen tulosten mukaan Kauppakeskuksen
tarkastelupisteessa hengityskorkeudella pitoisuudet ylittdvat niukasti vuorokausioh-
jearvon, 10 metrin korkeudella tienpinnantasosta ohjearvo alittuu. Laajasalontien
eteldisessa tarkastelupisteessa hengityskorkeudella pitoisuudet ovat ohjearvotasol-
la ja 4 metrin korkeudella tienpinnantasosta ohjearvo alittuu. Katukuilumallinnuksen
tuloksena saadut rakennusten kattotason pitoisuudet ovat vuosikeskiarvona noin
80-87 % hengityskorkeuden pitoisuustasoista ja vuorokausiohjearvoon verrannolli-
sina pitoisuuksina noin 94-97 % hengityskorkeuden pitoisuustasoista. Katukuilu-
maisessa ymparistdéssa laimeneminen ei tapahdu yhta tehokkaasti kuin ympaéris-
tossa, missa ei ole korkeita rakennuksia.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat selvasti vuosiraja-arvon
25 pg/m?® tarkastelualueella molempien mallinnusten mukaan. Kauppakeskusta
ympardivien teiden valittémassa laheisyydessa pitoisuudet ovat WHO:n vuosioh-
jearvon (10 pg/m?) tasolla. Suurin vaikutus ulkoilman pienhiukkaspitoisuustasoon
on alueellisella taustapitoisuudella. WHO:n ohjearvo pienhiukkaspitoisuuksien
vuorokausikeskiarvolle alittuu avoimen vayldn mallin tulosten mukaan tutkimusalu-
eella hengityskorkeudella. Katukuilumallin tulosten mukaan WHO:n ohjearvo ylittyy
kaikissa tarkastelukohteissa hengityskorkeudella sekd myds rakennusten katto-
tasoilla. Kaukokulkeumaepisodien aikana pienhiukkaspitoisuuden WHO:n vuoro-
kausiohjearvo ylittyy helposti koko Suomessa. WHO:n maéaarittelem& ohjearvo on
suosituksenomainen eika ole osa Suomen ilmansuojelulainsdadantoa.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltin mallintamalla vain pienhiukkaspitoisuuksia
(PM25). On mahdollista, ettd pienhiukkasia kooltaan suuremmat, hengitettavien
hiukkasten pitoisuudet (PM,) voivat epdedullisissa meteorologisissa olosuhteissa
ylittda niiden vuorokausipitoisuudelle asetetun ohjearvon tai raja-arvotason tarkas-
tellulla tutkimusalueella. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet kohoavat etenkin
katupélykaudella vilkkaasti likenndityjen vaylien laheisyydessa. Katupdlya esiintyy
tyypillisesti kevaalld maalis-huhtikuussa sekad loppusyksysta talvirengaskauden
alettua. Myés pienhiukkaspitoisuudet voivat hetkellisesti nousta korkeiksi naiden
katupdlyepisodien aikana. Katupdlyn ja korkeiden hiukkaspitoisuuksien muodostu-



miseen voidaan merkittdvasti vaikuttaa katujen talvikunnossapidolla sekd oikea-
aikaisella katujen siivouksella ja pdlynsidonnalla.

Tassa tydssa tarkastellut katukuilumaiset katuosuudet luokitellaan leveiksi katukui-
luiksi ja suunniteltujen rakennusten korkeudet vaihtelevat paljon. Ndméa ominaisuu-
det lisdavat ilmanvaihtoa ja parantavat paastdjen sekoittumisolosuhteita. Leveassa
katukuilussa ilman epé&puhtauksien pitoisuudet laimenevat paremmin kuin kapeas-
sa katukuilussa, koska sekoittuminen katukuilun ja ylapuolisen ilman valilld on
tehokasta eikd pysyvaa tuulipydrretta paase helposti syntymaan katukuiluun.

Nyt tehdyissd mallilaskelmissa on huomioitu ilmanlaadun kannalta ep&edullisin
mahdollinen ennustetilanne. Todenndkdista on, ettd paastét ja niiden aiheuttamat
vaikutukset pienenevat tulevaisuudessa ja pitoisuudet ovat nyt mallinnettuja pitoi-
suuksia pienempia. Typpidioksidipitoisuuden vuorokausiohjearvo on suunnittelua
ohjaava kriteeri. Katukuilumallinnuksen tulosten mukaan nykyhetken paastétasolla
ja tulevan tilanteen likennemaarilla laskettuna typpidioksidin vuorokausiohjearvo
voi niukasti ylittyd hengityskorkeudella kauppakeskuksen tarkastelukohteessa,
muualla vuorokausiohjearvo alittuu. Oletuksella, ettéd likennemaarét eivat kasva
ennustetusta, tulevaisuudessa pitoisuudet todenndkdéisesti alittavat ohjearvon
kohteissa, missa nyt tehtyjen mallilaskelmien mukaan ohjearvo ylittyi.

lImanvaihtosaleikét olisi hyva sijoittaa niin, etté ilman epapuhtauksille altistuminen
rakennuksen siséatiloissa olisi mahdollisimman vahéaista. Uusissa rakennuksissa
tdma voidaan toteuttaa esimerkiksi koneellisella ilmanvaihdolla, jonka tuloilma
otetaan tehokkaasti suodatettuna riittdvan korkealta ja kaukaa lahimpaan vilkaslii-
kenteiseen katuun nahden. Parvekkeiden sijoittelussa olisi suositeltavaa huomioi-
da, etteivat ilmanlaadun raja- tai ohjearvot ylittyisi parvekkeiden kohdalla.
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Kuva 1. Typpidioksidin (NO2) vuosiraja-arvoon verrannolliset
pitoisuudet (ug/m?) tarkastelualueella hengityskorkeudella
(varillinen aluejakauma) ja katukuilumallinnuksen tarkastelu-
pisteissa eri korkeuksilla tienpinnasta (lukuarvot harmaalla
pohjalla).
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Kuva 2. Typpidioksidin (NO2) vuorokausiohjearvoon verrannolliset
pitoisuudet (ug/m?) tarkastelualueella hengityskorkeudella
(varillinen aluejakauma) ja katukuilumallinnuksen tarkastelu-
pisteissa eri korkeuksilla tienpinnasta (lukuarvot harmaalla
pohjalla).
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Kuva 3. Pienhiukkasten (PM2,5) vuosiraja-arvoon verrannolliset
pitoisuudet (ug/m?) tarkastelualueella hengityskorkeudella
(varillinen aluejakauma) ja katukuilumallinnuksen tarkastelu-
pisteissa eri korkeuksilla tienpinnasta (lukuarvot harmaalla
pohjalla).
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Kuva 4. Pienhiukkasten (PM2,5) vuorokausiohjearvoon verrannolliset
pitoisuudet (ug/m?) tarkastelualueella hengityskorkeudella
(varillinen aluejakauma) ja katukuilumallinnuksen tarkastelu-
pisteissa eri korkeuksilla tienpinnasta (lukuarvot harmaalla
pohjalla).



