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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd leviamismallilaskelmilla Kalasataman alueelle
suunnitellun Itavaylan kattavan viherkannen lahiympariston liikenteen suorien paasto-
jen seka viherkannen kohdalle maan alle suunnitellun pysakéintilaitoksen poistohormi-
en kautta vapautuvien paastdjen ilmanlaatuvaikutuksia viherkannen laheisyydessa
alueen uusimpien suunnitteluarvojen mukaisesti. Laskelmissa huomioitiin myds alueel-
le suunnitellun Sornéisten tunnelin vaikutus ilmanlaatuun. Tutkimuksessa tarkasteltiin
ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuuksia nykytilannetta edustavilla
autoliikenteen paasttkertoimilla (Euro 3) ja uudempaa ajoneuvokantaa edustavilla
(Euro 4) paastokertoimilla. Laskelmat tehtiin kayttden vuodelle 2030 arvioituja keski-
maaraisia vuorokausilikennemaaria. Tutkimus on jatkoa vuonna 2010 valmistuneelle
llImanlaatuselvitykselle; Kalasataman kaava-alueelle suunnitellun katetun katutilan
likenteen ilmanlaatuvaikutukset (Hannuniemi, H. & Lappi, S., 2010). Mallilaskelmin
tarkasteltiin erilaisten suunnitteluvaihtoehtojen vaikutusta viherkannen alueen ilmanlaa-
tuun.

Tyon tilasi SITO Oy. Levidmismallilaskelmissa tarvittavia paastéihin ja teknisiin tietoihin
liittyvia lahtotietoja toimittivat SITO Oy sekd Projectus Team Oy. Paastdjen leviamis-
mallilaskelmat tehtiin limatieteen laitoksen limanlaadun asiantuntijapalveluissa.

2 TAUSTATIETOA ILMANSAASTEISTA

2.1 IImanlaatuun vaikuttavat tekijat

llImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paéastoléhteitd Suomessa ovat
likenne, energiantuotanto, teollisuus ja talojen lammitys. limansaasteita kulkeutuu
Suomeen myo6s kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. lImansaasteiden
paastoistd suurin osa vapautuu ilmakehdn alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan raja-
kerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ymparoivaan ilmaan ja ilmansaastei-
den pitoisuudet laimenevat. Paastoét voivat levita liikkuvien ilmamassojen mukana
laajoille alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keske-
naéan sek&d muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteita.
llImansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina, kuivalaskeumana erilaisille
pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

llImansaasteiden leviaminen tapahtuu padosin 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 paastot voivat valit-
tomasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden
kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen
korkeus vaikuttavat merkittdvasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien
laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Levidmisen kannalta keskeisid meteorologisia
tekijoita ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus.
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llImakehé&n stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehan herkkyyttd pystysuuntaiseen sekoit-
tumiseen. Stabiilisuuden maaraa ilmakehan pystysuuntainen lampdétilarakenne.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampétila nousee yldspéain mentées-
sa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nope-
asti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros jaahtyy niin, etta
kylmempi ilma jaa ylempéana olevan lampimdmman ilman alle. Kylma pintailma ei
raskaampana pédse kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiman kerroksen lapi, ja
ilmakeh&n pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja
nain ollen ilmaa sekoittava pyorteisyys on hidasta. Taméan seurauksena ilmansaas-
teidenlaimeneminen on vahaista. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa
etenkin liikenneruuhkien aikana, koska ilmansaasteet kerdantyvat matalaan ilmaker-
rokseen paastolahteiden lahelle.

2.2  Typpidioksidi

Typen yhdisteitad vapautuu paastdlahteistad ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina
(NO) ja typpidioksidina (NO2). Naista yhdisteista terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa
on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadellaan ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoilla. Typpidioksidin maaraan ilmassa vaikuttavat myds kemialliset muutuntareaktiot,
joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.

Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen ja
taajamien liikenneymparistoissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti ruuhka-
aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina ja kylmina
talvipaiving, jolloin my6s energiantuotannon p&astét ovat suurimmillaan. Taajamien ja
kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa paaasiassa autoliikenne,
vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paastot (pistemaiset paastolah-
teet) olisivat méaarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrattuna. Ilhmiset altistu-
vat helposti liikenteen paastoille, silld autojen pakokaasupaastét vapautuvat hengitys-
korkeudelle.

Typpidioksidille herkimpia vaestéryhmia ovat lapset ja astmaatikot, joiden hengitysoirei-
ta kohonneet pitoisuudet voivat liséata suhteellisen nopeasti. Pakkaskaudella tapahtuva
typpidioksidipitoisuuden kohoaminen on erityisen haitallista astmaatikoille, koska jo
puhtaan kylman ilman hengittdminen rasituksessa aiheuttaa useimmille astmaatikoille
keuhkoputkien supistusta ja typpidioksidi pahentaa tastd aiheutuvia oireita kuten
hengenahdistusta ja yskaa.

limatieteen laitoksella tehdyn ilmanlaadun alustavan arvioinnin (Pietarila ym., 2001)
tulosten mukaan typpidioksidipitoisuuden raja-arvot voivat nykyisin ylittyd etenkin
suurimpien kaupunkien vilkkaasti liikennoidyilla keskusta-alueilla 1&hinna liikennevéayli-
en ja risteyksien laheisyydessa. Korkeimmillaan vuosikeskiarvot ovat olleet ilmanlaa-
dun mittausten mukaan Helsingin vilkasliikenteisimmilla alueilla noin 40-50 pg/m3.
Yleensd Suomen kaupungeissa vuosikeskiarvot ovat noin 26-30 pg/ma3. limatieteen
laitoksen puhtailla tausta-alueilla tehtyjen ilmanlaatumittausten mukaan typpidioksidin
vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-Suomessa noin 2-8 pg/m3 ja Pohjois-Suomessa
noin 1 pug/ma.



2.3 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetdén lansimaissa haitallisimpana ymparist6-
tekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta osin
peraisin liikenteen ja tuulen nostattamasta katupdlysta (ns. resuspensio) eli epasuorista
paastoistad. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myds nk. suorat hiukkaspaastot, jotka ovat
peraisin energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista, autojen pakokaasuista ja
puun pienpoltosta. Suorat hiukkaspaastot ovat pddasiassa pienia hiukkasia. Hiukkasiin
on sitoutunut myos erilaisia haitallisia yhdisteita kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyyteen ja
aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavat
hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvélle ihmisten hengitys-
teihin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on alle 10 mikrometria (PMy), on
annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoavat
erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipdly nousevat ilmaan
kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle
2,5 mikrometria (PM,s), ovat paéasiassa perdisin suorista autoliikenteen ja teollisuu-
den paastoistd ja kaukokulkeumasta, jonka l&hde voi olla esimerkiksi metsa- ja maas-
topalot. Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa A.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liikennoidyissa kaupunkikeskustois-
sa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla maalis—
huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat katupélya ilmaan.
Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokorkeuden 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.

Maamme suurimpien kaupunkien keskusta-alueilla on mitattu useina vuosina
yli 25 pg/m3:n hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvoja. Hengitettavien
hiukkasten vuosipitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pg/m® on kuitenkin alittunut Suo-
messa. Pienempien kaupunkien keskusta-alueilla hengitettdvien hiukkasten pitoisuu-
den vuosikeskiarvot voivat ylittaa 20 pg/m?® ja kaupunkien keskusta-alueiden ulkopuo-
lella pitoisuudet ovat olleet yli 10 pg/m® (Pietarila ym., 2001). Puhtailla tausta-alueilla
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin 1612 pg/m3 ja Pohjois-
Suomessa noin 3 pg/ms.

Pienhiukkaspitoisuudet ovat Suomessa suurimmillaan péaékaupunkiseudun vilkasliiken-
teisilla alueilla, joilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat yli 10 ug/m®. Keskisuurissa kau-
pungeissa ja  Etela-Suomen  tausta-alueilla  pienhiukkaspitoisuudet  ovat
noin 6-10 pg/m? (Alaviippola ym., 2009).



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

24 IImanlaadun raja- ja ohjearvot

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja ilmansaasteiden pitoisuuk-
sia voidaan arvioida vertaamalla niita ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. EU-maissa
voimassa olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya alueilla, joissa asuu tai
oleskelee ihmisid. Raja-arvot eivat ole voimassa esimerkiksi teollisuusalueilla tai
likennevaylilla, lukuun ottamatta kevyen liikenteen vaylia. Kansalliset ilmanlaadun
ohjearvot eivat ole yhta sitovia kuin raja-arvot, mutta niitd kaytetddn esimerkiksi kau-
punkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen
sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkaistéa ohjearvojen ylittyminen seka taata
hyvan ilmanlaadun sailyminen.

Raja-arvot maarittelevat ilmansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-arvoilla
pyritddn vahentamaan tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparistélle haitallisia vaikutuk-
sia. Raja-arvon ylittyessa kunnan tai alueellisen ymparistokeskuksen on tiedotettava
vaestoa ja ryhdyttava toimiin ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten esta-
miseksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paasttjen



rajoittamisesta. llmansaasteiden aiheuttamien terveyshaittojen ehkaisemiseksi ulkoil-
man typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuudet eivat saisi ylittaa taulukon 1 raja-
arvoja alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua iimansaasteille.

Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten
pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 38/2011, 2008/50/EY).

Sallittujen ylitysten maara

Aine :; iskl((alr?tgl-oari]ka Raja-arvo (ug/m’)  kalenterivuodessa  (vertailujak-
S0)
Typpidioksidi (NO,) 1 tunti 200" 18

kalenterivuosi 40" _
Pienhiukkaset (PM,s) kalenterivuosi 252 _

Y Tulokset ilmaistaan lampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset iimaistaan ulkoilman lampotilassa ja paineessa.

llmanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan mm.
alueiden kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja likenteen suunnittelussa ja ymparisto-
lupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritaan ehkéisem&an ilmansaas-
teiden aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat ulkoilman typpidiok-
sidin pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Ulkoilman typpidioksidin pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot (Vnp

480/1996).
. Ohjearvo . . s
Yhdiste (20 °C. 1 atm) Tilastollinen maarittely
Typpidioksidi (NO,) 150 pg/ms3 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70 pg/ms3 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

Maailman terveysjarjestt (WHO) on lisaksi antanut suosituksenomaiset ohjearvot
pienhiukkasten vuorokausipitoisuudelle (25 pg/m®) ja vuosipitoisuudelle (10 pg/m®)
(WHO, 2006).

3 MENETELMAT

3.1 Leviamismallilaskelmien kuvaus

llImansaasteiden leviamismalleilla tutkitaan eri ilmansaasteiden kulkeutumista ilmake-
hassa ja ilmansaasteiden pitoisuuksien muodostumista paasttlahteiden lahialueelle.
Malleihin siséltyy usein myds laskentamenetelmia, joiden avulla voidaan kulkeutumisen
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lisaksi tarkastella ilmansaasteiden muuntumista ja kemiallisia reaktioita ilmakehassa
seka poistumista ilmakehasta laskeumana. Tassa tutkimuksessa kaytettiin limatieteen
laitoksella kehitettya leviamismallia tieliikenteen pééastdjen leviamisen kuvaamiseen ja
iimanlaatuvaikutusten arvioimiseen.

liImatieteen laitoksen leviamismalleja on kehitetty pitkdjanteisesti yli 30 vuoden ajan
tavoitteena tuottaa luotettavaa tietoa ilmanlaadusta mm. kaupunki- ja likennesuunnitte-
lun ja ilmansuojelutoimenpiteiden suunnittelun tueksi seka pitoisuuksien ja vaeston
altistumisen arvioimiseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteis-
sa ja verifiointitutkimusten mukaan mallinnusten tulokset on todettu hyvin yhteensopi-
viksi Suomen taajamien ja teollisuusympaéristdjen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa.
Nykyisissa limatieteen laitoksen levidmismalleissa kuvataan tarkasti ilmassa tapahtuvia
paastbaineiden kemiallisia prosesseja sekd ilmansaasteiden poistumamekanismeja.
Malleihin sisaltyy laskentamenetelma typenoksidien kemialliselle muutunnalle. Autolii-
kenteen typenoksidipdastot koostuvat typpidioksidista sekd typpimonoksidista, jota on
valtaosa paastdista. Osa typpimonoksidista hapettuu ilmassa terveydelle haitallisem-
maksi typpidioksidiksi.

Tassa selvityksessa liikenteen paasttjen aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin
ns. viivalahdemallilla (CAR-FMI). Tassa mallissa likennevaylaa kuvataan perakkaisina
lyhyind viivoina, joista kustakin vapautuu ymparistdonsa erikseen laskettavan suurui-
nen paasto. Mallin toimintaperiaatteita seka tieteellistd perustaa on kuvattu tarkemmin
litteend toimitettavassa raportissa. Kaavio levidmismallin toiminnasta on esitetty
kuvassa B. Leviamismallin lahtttiedoiksi tarvitaan tietoja likenteesta ja sen aiheutta-
mista paastoistd, mittaamalla ja mallintamalla saatuja tietoja ilmakehan tilasta seka
tietoja ilmansaasteiden taustapitoisuuksista. Lisdksi lahtttiedoiksi tarvitaan erilaisia
paikkatietoja, kuten tietoa tieosuuksien sijainnista. Liikenteen p&éastdlaskennassa
huomioidaan liikennemaarét ja niiden tunneittainen vaihtelu, erityyppisten ajoneuvojen
osuudet liikennemaarista, liikennevirtojen nopeudet ja ajoneuvokohtaiset nopeusriippu-
vat paastokertoimet. Leviamislaskelmia varten muodostetaan kaikille eri paastolahteille
paastbaikasarjat, joissa on jokaiselle tarkastelujakson tunnille (1-3 vuotta, 8 760—
26 304 tuntia) laskettu paastomaara erikseen kaikille eri ilmansaasteille.
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Kuva B. Kaaviokuva llmatieteen laitoksella kehitetyn levidmismallin, viivaldhdemallin
(CAR-FMI) toiminnasta.

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytetaan
limatieteen laitoksella kehitettya meteorologisten tietojen kasittelymallia, joka perustuu
iimakehan rajakerroksen parametrisointimenetelméén (Rantakrans, 1990; Karppi-
nen, 2001). Menetelman avulla voidaan meteorologisten rutiininavaintojen ja fysiikan
perusyhtaldiden avulla arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvi-
taan ilmansaasteiden leviamismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot saadaan
liImatieteen laitoksen havaintotietokantaan tallennetuista sda-, auringonpaiste- ja
radioluotaushavainnoista. Menetelmdssa huomioidaan tutkimusalueen paikalliset
tekijat, kuten leviamisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan
kyky heijastaa auringon sateilyd) eri maanpinnan laaduille. Laskelmissa kaytetaan
yleensa 1-3 vuoden pituista tutkimusalueen sééolosuhteita edustavaa meteorologista
aineistoa. Laskelmissa kaytettaviksi saaasemiksi valitaan tutkimusaluetta lahimpana
sijaitsevat sddasemat, joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia suureita. Tuulen suunta-
ja nopeustiedot muodostetaan kahden tai useamman sadaseman havaintojen etai-
syyspainotettuna tilastollisena yhdistelména. Lopputuloksena saadaan leviamismalleis-
sa tarvittavien meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.

Leviamismallit laskevat ilmansaasteiden pitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle tunnille
laskentapisteikk6on, joka muodostetaan kullekin tutkimusalueelle sopivaksi. Laskenta-
pisteitd on yleensé useita tuhansia, ja niiden etéisyys toisistaan vaihtelee muutamasta
kymmenesta metristd satoihin metreihin riippuen tutkimusalueen koosta ja tarkastelta-
vista kohteista. Mallin tuottamasta pitoisuusaikasarjasta lasketaan ilmanlaadun raja- ja
ohjearvoihin verrannollisia tilastollisia suureita, jotka esitetdan raportissa mm. pitoi-
suuksien aluejakaumakuvina ja taulukkoina.
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3.2 Leviamismallilaskelmien lahtotiedot

Tassa tutkimuksessa laskettiin Kalasataman alueelle Itavaylan péaalle rakennettavan
viherkannen lahiymparistdn liikenteen suorien paastdjen seka viherkannen kohdalle
maanalle suunnitellun pysékdintilaitoksen poistohormien kautta vapautuvien paastojen
aiheuttamia typpidioksidi- ja pienhiukkashiukkaspitoisuuksia kahdessa eri tilanteessa:

EURO 3, Euro 3 paasttluokkaa edustavat nopeusriippuvat ja ajoneuvoluokkakohtaiset
paastokertoimet, vuoden 2030 liikennem&araennuste, vuoden 2020 ajosuoritejakauma.
Autoliikenteen typenoksidipaastoistd on oletettu olevan typpidioksidia keskimaarin
20 %. Sdrnaisten tunnelin vaikutus huomioitu.

EURO 4, Euro 4 paasttluokkaa edustavat nopeusriippuvat ja ajoneuvoluokkakohtaiset
paéastokertoimet, vuoden 2030 liikennemaaraennuste, vuoden 2020 ajosuoritejakauma.
Autoliikenteen typenoksidipaastoista on oletettu olevan typpidioksidia keskimaarin
23 %. Sdrnaisten tunnelin vaikutus huomioitu.

Tutkimusalue oli kooltaan noin 1 km x 1 km ja laskelmissa huomioitiin tielikenteen
paastét noin 5 km x 5 km alueelta. Paastojen aiheuttamat pitoisuudet laskettiin pisteik-
koon, jossa oli 5 093 laskentapistettd. Laskentapisteikdissa pisteiden valisia etaisyyksia
on tihennetty pitoisuuksien muodostumisen kannalta merkittavimmissa kohteissa eli
teiden ja risteysalueiden laheisyydessa seka viherkannen alueella. Laskentapisteiktn
pisteet olivat viherkannella tiheimmillaan 5 metrin etdisyydella toisistaan ja harvimmil-
laan tutkimusalueen reunoilla 20 metrin etdisyydella toisistaan. Viherkannen (17,0 -
31,9 metrid), Itavaylan (12 metria) seka Itavaylan eteldpuoleisten kortteleiden (6
metria) laskentapisteiden korkeus merenpinnan tasosta on huomioitu laskennassa.
Mallilaskelmissa on otettu huomioon viherkannen itdpaasséa oleva Itavaylan suuntai-
sesti ulottuva kannen jatke, jonka pituus on enimmilladn noin 45 m. Taméan lisaksi
mallilaskelmien avulla tarkasteltiin tilannetta, jossa viherkannen kummassakin paadys-
sé olisi kannen jatke, koska kannen jatkamiselle myds viherkannen lansipaéssa on
haluttu jattaa varaus.

Viidelle rakennukselle tehtiin lisaksi julkisivutarkastelu. Julkisivutarkastelussa pitoi-
suuksia lasketaan usealta korkeudelta laheltd maanpintatasoa rakennusten kattotasoil-
le (kuva C).

Erilliset tarkastelupisteet maariteltiin seuraavalla tavalla:

- Tornitalo 1: suunniteltu hotellirakennus, laskentakorkeudet 5 - 93 metrid meren-
pinnan tasosta

- Tornitalo 4: suunniteltu asuinrakennus, laskentakorkeudet 5 - 116 metria me-
renpinnan tasosta

- Tornitalo 5: suunniteltu asuinrakennus, laskentakorkeudet 5 - 127 metria me-
renpinnan tasosta

- Tornitalo 6: suunniteltu asuinrakennus, laskentakorkeudet 5 - 110 metria me-
renpinnan tasosta

- Tornitalo 8: suunniteltu toimistorakennus, laskentakorkeudet 5 - 86 metria me-
renpinnan tasosta
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Kuva C. Julkisivujen tarkastelupisteiden sijainti Kalasataman viherkannen laheisyydessa.

Tutkimusalueen katujen ja teiden liikenteen paastot laskettiin ja mallinnettiin tiekohtai-
sina viivalahteind. Liikennevaylaa kuvattiin perakkaisina lyhyind viivoina, joista jokai-
sesta vapautuu ymparistoonsa erikseen laskettavan suuruinen paasto. Viivalahteita oli
tutkimusalueella 204 kappaletta. Koko tutkimusalueen liikenteen typenoksidipdastot
ovat Euro 3 paastokertoimilla laskettaessa noin 307 tonnia vuodessa, josta viherkan-
nen alta kulkevan tunnelin paastét ovat noin 5 t/a. Euro 4 paasttkertoimilla laskettaes-
sa koko tutkimusalueen liikenteen typenoksidipddstot ovat noin 229 t/a, josta viherkan-
nen alta kulkevan tunnelin pddstét ovat noin 4 t/a. Vastaavasti hiukkaspaéastot olivat
Euro 3 paastokertoimilla laskettaessa noin 11 t/a (tunnelin paastot noin 0,2 t/a) ja Euro
4 paastokertoimilla laskettaessa noin 7 t/a (tunnelin paastét noin 0,1 t/a). Liikenteen
paasttjen laskennassa kaytettiin vuodelle 2030 arvioituja keskimaaraisia vuorokausilii-
kennemaaérid. Kaytetyt likennemaarat Kalasataman alueelta nékyvat kuvassa D.

Kuva D. Vuodelle 2030 arvioidut vuorokausilikenneméaarat Kalasataman alueella.
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Liikenteen paastdjen mallinnuksessa huomioitiin liikenteen paivittainen ja tunneittainen
vaihtelu Itavaylalla Kalasataman metroaseman kohdalla vuonna 2009 suoritettujen
likennelaskentojen perusteella. Liikennemé&érien tunneittaista vaihtelua kuvaavat
aikavaihteluindeksit on esitetty kuvassa E.

Liikenteen tunneittainen vaihtelu indekseina

2,5
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| A Ny R
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Kuva E. Liikenteen tunneittaista vaihtelua kuvaavat aikavaihteluindeksit.

Eri autotyyppien ajon aikaiset paastokertoimet perustuvat Valtion teknillisen tutkimus-
keskuksen (VTT) paastolaskelmiin (Makela ym., 2009) ja CAR-FMI mallia varten
kehitettyihin nopeustriippuviin paastokerroinfunktioihin. Pééstdn ja nopeuden suhde
perustuu ajoneuvojen paastéjen laboratoriomittauksiin (Laurikko, 1998).

3.3 Pysakointilaitos

Viherkannen kohdalle maanalle on suunnitteilla pysékdintilaitos, jonka paastét on
huomioitu mallinnuksessa. Pysakdintilaitoksen ennustettu keskimaérainen ajoneuvo-
maaré on noin 6 210 ajoneuvoa vuorokaudessa. Pysékdintilaitoksen paastot vapautu-
vat ilmaan kahdeksasta kohtaa viherkannen tasolta (kuva F), jokaisessa kahdeksassa
kohdassa on 2 — 6 poistohormia. Poistohormien korkeudeksi oletettin 5 metria ja
halkaisijaksi 2,04 metria tai 1,60 metria.
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Kuva F. Pysékointilaitoksen poistohormien sijainnit.

Pyséakaointilaitoksen paastblaskelmissa on otettu huomioon sisdén- ja ulosajosta
aiheutuvien paastojen lisdksi kaynnistyksesta ja joutokaynnista aiheutuvat paastét. Eri
autotyyppien ajon aikaiset paastokertoimet seka kaynnistysten ja joutokaynnin paasto-
kertoimet perustuvat Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) Suomen tieliikenteen
pakokaasupaastojen laskentajarjestelman (LIISA 2009) kertoimiin  (MAKELA ym.,
2009). Ajosta syntyvat paastdt on maaritetty nopeusriippuvien paastokerroin-
funktioiden avulla kayttdmalla keskim&éardisena ajonopeutena 15 km/h. Pysakaintilai-
toksen liikenteen aiheuttamaksi typen oksidien kokonaispaéastoksi arvioitin Euro 3
paastokertoimilla laskettaessa noin 3,1 tonnia/vuosi ja hiukkaspéastoiksi noin 1,8
tonnia/vuosi. Vastaavasti Euro 4 paastokertoimilla laskettaessa typen oksidien koko-
naispaastoksi arvioitiin noin 2,7 tonnia/vuodessa ja hiukkaspaastoiksi noin 0,4 ton-
nia/vuosi.

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja muodostet-
tiin Helsingin Kumpulan ja Helsinki-Vantaan lentoaseman sddasemien havaintotiedois-
ta vuosilta 2008-2010. Sekoituskorkeuden maarittamiseen kaytettiin Jokioisten obser-
vatorion radioluotaushavaintoja vuosilta 2008-2010. Kuvassa G on esitetty tuulen
suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella tuuliruusun muodossa. Lounaistuulet ovat
tutkimusalueella vallitsevia. Vahiten esiintyi pohjoisen ja idan puoleisia tuulia.
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Kuva G. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2008-2010. Lasketut
tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maanpinnasta.

Tutkimusalueen typpidioksidin, pienhiukkasten ja otsonin taustapitoisuudet saatiin
Espoon Luukissa sijaitsevalta YTV:n taustailmanlaadun mittausasemalta. Tutkimusalu-
een taustapitoisuuksina kaytettiin levidmismallissa pitoisuuksien kuukausittain laskettu-
ja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittin kuvaamaan taustapitoisuuksien vuorokauden
sisdistd vaihtelua (Kuvat H ja I). Typpidioksidin taustapitoisuus tutkimusalueella on
vuosikeskiarvona noin 6 pg/m? ja pienhiukkasten noin 7 pg/ms3. Pienhiukkaspitoisuuk-
siin vaikuttaa huomattavan paljon taustapitoisuutena kaukokulkeutuneet paastot.
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Kuva H. Luukin taustailmalaadun mittausaseman typpidioksidipitoisuuksien kuukausittain
laskettu tunneittainen keskiarvo vuosina 2007—-2009.
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Kuva I. Luukin taustailmalaadun mittausaseman pienhiukkaspitoisuuksien kuukausittain
laskettu tunneittainen keskiarvo vuosina 2007—2009. Vuoden 2007 mittaustuloksia
ei ole huomioitu keskiarvoa laskettaessa, silla vuoden 2007 tuloksissa on paljon
epavarmuutta.

4 TULOKSET

4.1  Typpidioksidipitoisuudet koko tutkimusalueella

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut ulkoilman typpidioksidipitoisuuksien maksi-
miarvot tutkimusalueella ja viherkannen tasolla on esitetty Taulukossa 3. Viherkannen
laskentapisteissa on otettu huomioon kannen korkeus merenpinnasta. Koko alueen
tulokset kuvaavat pitoisuuksia maanpinnan tasossa. Itavaylan pisteissa on huomioitu
vaylan korkeus merenpinnan tasosta. Leviamismallilaskelmilla saatujen typpidioksidipi-
toisuuksien alueellinen vaihtelu kay ilmi raportin liitekuvista 1-4. Liitekuvassa 5 on
esitetty ainoastaan pysakoéintilaitoksen paastéjen aiheuttamat korkeimmat vuorokau-
siohjearvoon verrannolliset pitoisuudet tutkimusalueella. Pysakadintilaitoksen paastot ja
niiden vaikutukset ilmanlaatuun jaavat likenteen paasttjen vaikutuksiin verrattuna
hyvin pieniksi.
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Taulukko 3. Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen pé&astdjen aiheuttamat ulkoilman
typpidioksidipitoisuuksien maksimiarvot Euro 3 ja Euro 4 paastokertoimilla lasket-
tuna. Viherkannen pisteissa on otettu huomioon kannen korkeus merenpinnasta.
Koko alueen tulokset kuvaavat pitoisuuksia maanpinnan tasossa.

Typpidioksidipitoisuus | Raja- tai Euro 3 — Euro 3 — Euro 4 — Euro 4 —
(Mg/m3) ohjearvo | koko alue  viherkansi  koko alue viherkansi
Vuosikeskiarvo 40 45 23 43 20
Korkein vrk-

ohjearvoon verrannol- 70 140 82 128 75
linen pitoisuus

Kuvassa J esitetdén leviamislaskelmien tuloksina saatujen suurimpien typpidioksidipi-
toisuuksien suhde maassamme voimassa oleviin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin
Euro 3 ja Euro 4 paastoluokilla laskettuna.

250 %
100 % = Ohje- tai raja-arvo

200 %

200 %

188 %

150% wEuro 3
® Euro 3 - viherkansi
100 % - ®Euro 4
® Euro 4 - viherkansi

50% -

Vuosi vuorokausi
RAJA-ARVO OHJEARVO
Kuva J. Levidamismallilaskelmilla saatujen ulkoilman korkeimpien typpidioksidipitoisuuksien

(NO,) suhde ilmanlaadun terveysvaikutusperusteisiin ohje- ja raja-arvoihin Euro 3
ja Euro 4 paastoluokilla laskettuna koko tutkimusalueella seké viherkannen tasos-
sa. Kuvassa y-akselin 100 % kuvaa ohje- tai raja-arvotasoa, johon pitoisuuksia ver-
rataan.
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4.2 Pienhiukkaspitoisuudet koko tutkimusalueella

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksien maksi-
miarvot tutkimusalueella on esitetty taulukossa 4 ja hiukkaspitoisuuksien alueellinen
vaihtelu kay ilmi raportin litekuvista 3-4. Viherkannen pisteissa on otettu huomioon
kannen korkeus merenpinnasta. Koko alueen tulokset kuvaavat pitoisuuksia maanpin-
nan tasossa.

Taulukko 4. Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen péaéastdjen aiheuttamat ulkoilman
pienhiukkaspitoisuuksien maksimiarvot Euro 3 ja Euro 4 paastokertoimilla laskettu-
na. Viherkannen pisteissa on otettu huomioon kannen korkeus merenpinnasta. Ko-
ko alueen tulokset kuvaavat pitoisuuksia maanpinnan tasossa.

Pienhiukkaspitoisuus | Raja- tai Euro 3 — Euro 3 — Euro 4 — Euro 4 —
(ug/m3) ohjearvo | koko alue viherkansi  koko alue viherkansi
Vuosikeskiarvo 25* 19 11 14 10

Korkein vuorokausi-

) 25%* 89 40 58 27
keskiarvo

*) terveysvaikutusperusteinen raja-arvo
**) WHO:n ohjearvo

Kuvassa K esitetddn leviamislaskelmien tuloksina saatujen suurimpien hiukkaspitoi-
suuksien suhde maassamme voimassa oleviin ilmanlaadun raja-arvoihin ja WHO:n
suosituksenomaiseen vuorokausiohjearvoon Euro 3 ja Euro 4 paastoluokilla laskettuna.

400 %
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350 %
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SO%i
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76
44 %
56 %
0%

vuosi vuorokausi
RAJA-ARVO WHO OHJE-ARVO
Kuva K. Levidmismallilaskelmilla saatujen ulkoilman korkeimpien pienhiukkaspitoisuuksien

(PM2.5) suhde ilmanlaadun terveysvaikutusperusteisiin ohje- ja raja-arvoihin Euro
3 ja Euro 4 péaastoluokilla laskettuna koko tutkimusalueella seka viherkannen ta-
sossa. Kuvassa y-akselin 100 % kuvaa ohje- tai raja-arvotasoa, johon pitoisuuksia
verrataan.
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Korkeimmat pitoisuudet muodostuvat vilkkaimmille vaylille ja risteysalueille. Raja- ja
ohjearvot eivat ole voimassa vaylilla, joskin niiden tulkitaan olevan voimassa kevyen
likenteen vaylilla. Tutkimusalueen maksimipitoisuudet ylittavat raja- ja ohjearvot, mutta
leviamiskuvista (Liitekuvat 1-4) kay ilmi, ettd maksimipitoisuudet muodostuvat pééaasi-
assa viherkannen molempiin pdaihin risteysalueelle. Typpidioksidin toiseksi korkein
vuorokausikeskiarvo eli ohjearvoon verrannollinen vuorokausipitoisuus ja WHO:n
antama suosituksenomainen vuorokausiohjearvo PM,s—hiukkasille ylittyvat mallitulos-
ten mukaan myos pienelld alueella viherkannen lansipdadyssa tornitalon 8 (toimistora-
kennus) laheisyydessa seka Euro 3 ettd Euro 4 skenaariossa. Leviamismallilaskelmien
tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettad viherkannen korkeudella pitoisuudet
ovat yleisesti selvasti pienempia kuin tienpinnan tasossa ja viherkannelle suunniteltujen
asuntojen seka asuinrakennusten oleskelualueilla ohje- ja raja-arvot eivat ylity.

Tuloksia tulkittaessa on hyva huomioida, ettd Euro 3 skenaario kuvaa pahinta mahdol-
lista tilannetta, koska siina laskennan perusteena on ollut tulevan tilanteen ajomaara- ja
ajosuoritejakaumaennuste seka nykytilannetta edustavat paastokertoimet. Todellisuu-
dessa Euro 3 skenaariota vastaavat paastotasot ovat varsin epatodennakdisid vuonna
2030 jolloin oletettavasti autolikenteen paastét ovat pienentyneet nykytasosta auto-
kannan uusiutumisen, tekniikan kehittymisen seka tiukempien paastonormien vuoksi.
Katalysaattorien yleistymisen jélkeen ilmanlaadussa ei ole tapahtunut selvad muutosta
likenneméaarien kasvusta, ajoneuvokannan uusiutumisesta ja diesel ajoneuvojen
lisaantymisesta huolimatta. Karkeampien, tienpinnasta ilmaan nousevien PM;, hiuk-
kasten resuspensiopaasttihin ei mytskadan ajoneuvotekniikan kehityksella pystyta
suoranaisesti vaikuttamaan. Tulevaisuuden ennustamiseen liikenteen paastdkenhi-
tyksen osalta siséltyy useita muuttujia ja epavarmuustekijoitéa, joten tulevan tilan-
teen ennusteita sovellettaessa olisikin syytd huomioida myds ilmanlaadun kannalta
pahin mahdollinen ennustetilanne.

Mallilaskelmien avulla tarkasteltin my6ds suunnitteluvaihtoehtoa, jossa kannen jatkeet
olisivat molemmissa paadyissda. Tasta vaihtoehdosta piirretyt leviamiskuvat ovat
nahtavissa liitekuvista 6—9. Viherkannen ilmanlaadun osalta naiden kahden suunnitte-
luvaihtoehdon valilla ei ole merkittavdd eroa. Kummatkin vaihtoehdot takaavat ilman-
laadun kannalta autoliikenteen paastaille riittdvat leviamis- ja laimenemisolosuhteet
alueilla joilla asuu ja oleskelee ihmisia.

4.3 Pitoisuudet julkisivuilla

Typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuudet laskettiin Kuvassa C olevien tornitalojen julkisivuil-
le. Julkisivutarkastelujen avulla on arvioitu pitoisuuksien laimenemista rakennusten
vaylan puoleisilla julkisivuilla alhaalta ylospdin mentdessa. Julkisivutarkastelun tulokset
ovat nahtavissa typpidioksidin vuorokausiohjearvon osalta kuvista L-P ja hiukkasten
vuorokausiohjearvon osalta kuvista Q—U.



19

NO2

100

90 j °

= Ml
= 70 ¢
8 i Suositeltava vahimmaiskorkeus
S 60 asuinrakennusten raittiinilman
S sisdanotolle=n.32m
S 50
= e=p=torni 1, EURO 3
° ¢
3 40 i ¢ ====torni 1, EURO 4
¥ ul
2 30 4—‘—%““

20 iv-konehuone L] L] T ([ TTTTY

tasolla 26,2 m
10
o+t
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
korkeus merenpinnasta (m)

Kuva L. Typpidioksidipitoisuuksien suhde ilmanlaadun vuorokausiohjearvoon tornitalon 1
julkisivun tarkastelupisteissa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 paastokertoimilla las-
kettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselilla on vuoro-
kausiohjearvoon verrannollinen taso. Kuvaan on merkitty punaisella vaakaviivalla
taso, jossa korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet olisivat 50
% ohjearvotasosta ja tata tasoa vastaava korkeus, jota voidaan suositella asuinra-
kennusten raittiinilman sisddnoton vahimmaiskorkeudeksi. Kuvaan on myds merkit-
ty korkeus, missé iv-konehuone sijaitsee.
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Kuva M. Typpidioksidipitoisuuksien suhde ilmanlaadun vuorokausiohjearvoon tornitalon 4

julkisivun tarkastelupisteissa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 paéastdkertoimilla las-
kettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselilla on vuoro-
kausiohjearvoon verrannollinen taso. Kuvaan on merkitty punaisella vaakaviivalla
taso, jossa korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet olisivat 50
% ohjearvotasosta ja téta tasoa vastaava korkeus, jota voidaan suositella asuinra-
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kennusten raittiinilman sisaanoton vahimmaiskorkeudeksi. Kuvaan on myds mer-
kitty korkeus, misséa iv-konehuone sijaitsee.
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Kuva N. Typpidioksidipitoisuuksien suhde ilmanlaadun vuorokausiohjearvoon tornitalon 5
julkisivun tarkastelupisteissa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 paastokertoimilla las-
kettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselilla on vuoro-
kausiohjearvoon verrannollinen taso. Kuvaan on merkitty punaisella vaakaviivalla
taso, jossa korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet olisivat 50
% ohjearvotasosta ja téata tasoa vastaava korkeus, jota voidaan suositella asuinra-
kennusten raittiinilman sisdanoton vahimmaiskorkeudeksi. Kuvaan on myos merkit-
ty korkeus, missa iv-konehuone sijaitsee.
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Kuva O. Typpidioksidipitoisuuksien suhde ilmanlaadun vuorokausiohjearvoon tornitalon 6
julkisivun tarkastelupisteissa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 paéastdkertoimilla las-
kettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselilla on vuoro-
kausiohjearvoon verrannollinen taso. Kuvaan on merkitty punaisella vaakaviivalla
taso, jossa korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet olisivat 50
% ohjearvotasosta ja téta tasoa vastaava korkeus, jota voidaan suositella asuinra-
kennusten raittiinilman sisdanoton vahimmaiskorkeudeksi. Kuvaan on myés merkit-
ty korkeus, missa iv-konehuone sijaitsee.
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Kuva P. Typpidioksidipitoisuuksien suhde ilmanlaadun vuorokausiohjearvoon tornitalon 8

julkisivun tarkastelupisteissa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 paastokertoimilla las-
kettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselilla on vuoro-
kausiohjearvoon verrannollinen taso. Kuvaan on merkitty punaisella vaakaviivalla
taso, jossa korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet olisivat 50
% ohjearvotasosta ja tata tasoa vastaava korkeus, jota voidaan suositella asuinra-
kennusten raittiinilman siséanoton vahimmaiskorkeudeksi. Kuvaan on myds merkit-
ty korkeus, misséa iv-konehuone sijaitsee.
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Kuva Q. Hiukkaspitoisuuksien suhde WHO:n suosituksenomaiseen vuorokausiohjearvoon
tornitalon 1 julkisivun tarkastelupisteissa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 p&asto-
kertoimilla laskettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselil-
la on vuorokausiohjearvoon verrannollinen taso.
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Kuva R. Hiukkaspitoisuuksien suhde WHO:n suosituksenomaiseen vuorokausiohjearvoon

tornitalon 4 julkisivun tarkastelupisteissa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 paasto-
kertoimilla laskettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselil-
la on vuorokausiohjearvoon verrannollinen taso.
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Kuva S. Hiukkaspitoisuuksien suhde WHO:n suosituksenomaiseen vuorokausiohjearvoon
tornitalon 5 julkisivun tarkastelupisteissa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 paasto-
kertoimilla laskettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselil-
la on vuorokausiohjearvoon verrannollinen taso.
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Kuva T. Hiukkaspitoisuuksien suhde WHO:n suosituksenomaiseen vuorokausiohjearvoon

tornitalon 6 julkisivun tarkastelupisteisséa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 paasto-
kertoimilla laskettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselil-
la on vuorokausiohjearvoon verrannollinen taso.
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Kuva U. Hiukkaspitoisuuksien suhde WHO:n suosituksenomaiseen vuorokausiohjearvoon
tornitalon 8 julkisivun tarkastelupisteissa eri korkeuksilla Euro 3 ja Euro 4 paasto-
kertoimilla laskettaessa. Vaaka-akselilla on korkeus merenpinnasta ja pystyakselil-
la on vuorokausiohjearvoon verrannollinen taso.

Mallilaskelmien mukaan ainoastaan tornitalon 8 (toimistorakennus) vaylan puoleisella
julkisivulla korkeuksilla 5—20 metria merenpinnasta typpidioksidin vuorokausiohjearvo
ylittyy. Muiden tarkasteltujen tornitalojen julkisivuilla typpidioksidin ohje- ja raja-arvot
eivat ylity. Hiukkasten osalta WHO:n suosituksenomainen ohjearvo ylittyy Euro 3
skenaariolla tarkasteltujen julkisivujen alimmilla korkeuksilla korkeimmillaan noin
20 metriin saakka. Tyypillisesti liikenteen péaastdista aiheutuvat pitoisuudet laimenevat
etadisyyden kasvaessa paastolahteesta, joten todenndkoéistd on, ettd tornitalojen
viherkannen puoleisilla julkisivuilla pitoisuudet ovat pienemmat kuin vaylien puoleisilla
julkisivuilla. Tornitalojen 2, 3 ja 7 julkisivuja ei mallilaskelmin tarkasteltu erikseen.
Typpidioksidipitoisuudet viherkannen tasolla ndiden rakennusten kohdalla eivat ylita
ohje- ja raja-arvoja, myoskdan ohje- ja raja-arvot viherkannen puoleisilla julkisivuilla
eivat nain ollen ylity.

Kuviin L-P on merkitty taso, jolla korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset
typpidioksidipitoisuudet olisivat 50 % ohjearvotasosta. Mallilaskelmien tulokset huomi-
oon ottaen néaita korkeuksia suositellaan asuinrakennusten raittiinilman sisaanottojoen
vahimmaiskorkeuksiksi. Kuviin L—P on merkitty mustalla pystyviivalla suunnitellut
ilmanvaihdon konehuoneiden sijainnit. Kaikkien tarkasteltujen tornitalojen niilla jul-
kisivujen korkeuksilla, joilla iv-konehuoneet sijaitsevat, typpidioksidin vuorokausiohjear-
vo on yli 50 % ohjearvosta molemmilla paastéskenaarioilla.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa arvioitiin levidmislaskelmilla liikenteen suorien paastéjen ja
pyséakdintilaitoksen hormien kautta vapautuvien paastojen aiheuttamia typpidioksidin ja
pienhiukkasten pitoisuuksia Kalasataman alueelle suunnitellun Itavaylan kattavan
viherkannen ymparistdssa, kannen tasolla sekd rakennusten julkisivuilla. Suunniteltu
Sorndisten tunneli ja sen paastdt ovat huomioitu laskelmissa. Mallilaskelmat tehtiin
kahdelle erilaiselle pdastoskenaariolle; autoliikenteen paasttt laskettiin nykytilannetta
edustavilla Euro 3 luokkaa vastaavilla paastokertoimilla ja uudempaa ajoneuvokantaa
edustavilla Euro 4 luokkaa vastaavilla paastokertoimilla. Leviamismallilaskelmat tehtiin
vuoden 2030 liikennejarjestelyja ja liikennemaaraennusteita koskevalle tilanteelle.
Mallilaskelmien avulla tarkasteltiin viherkannen erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja seka
niiden vaikutuksia alueen ilmanlaatuun. Todenn&kdinen toteutusvaihtoehto siséltaa
viherkannen jatkeen tunnelin itdpaassa.

lImansaasteiden pitoisuuksien muodostumiseen vaikuttaa paastomaarien liséksi
paasttjen ajallinen vaihtelu ja vallitsevat saatilanteet. Suurimpia pitoisuuksia esiintyy
kaupunkialueella useimmiten liikenteen pdaastdjen vaikutuksesta ruuhka-aikoina.
Korkeita pitoisuuksia voi syntyd myds sellaisissa meteorologisissa tilanteissa, joissa
paastdjen laimeneminen on heikkoa. Téllaisia voivat olla tyynet saéatilanteet tai inver-
siotilanteet, jolloin ilman pystysuuntainen sekoittuminen on estynyt.

llImansaasteiden pitoisuuksia ulkoilmassa séaadelldan ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla.
llImanlaadun ohjearvot tulisi ottaa huomioon esimerkiksi liikennesuunnittelussa, kaavoi-
tuksessa, rakennusten sijoittelussa ja teknisissa ratkaisuissa, jolloin pyritaan etukéteen
valttamaan ihmisten pitkdaikainen altistuminen terveydelle haitallisen korkeille ilman-
saasteiden pitoisuuksille. Terveysvaikutusperusteiset ilmanlaadun raja-arvot ovat
ohjearvoja sitovampia, eivatka saa ylittya alueella, joilla asuu tai oleskelee ihmisia.
Esimerkiksi autoliikenteelle varatuilla vaylilla raja-arvot eivat kuitenkaan ole voimassa.

Korkeimmat pitoisuudet muodostuvat viherkannen paatyjen lahelle risteysalueelle
tienpinnan tasoon. Mallilaskelmien mukaan ohjearvot ylittyvat tutkimusalueella paikoin
myds liikennevaylien ulkopuolella, mutta viherkannen tasolla pitoisuudet ovat selvasti
pienempia kuin tienpinnan tasossa korkeuserosta johtuen. Leviamismallilaskelmien
tulosten perusteella voidaan todeta, ettéa viherkannelle suunniteltujen asuinrakennusten
asuin- ja oleskelualueilla ohje- ja raja-arvot eivat ylity. Suunnitteluvaihtoehto kannen
jatke itapaadssa takaa riittavan hyvan ilmanlaadun niilla viherkannen alueilla, jossa
sijaitsee asuinrakennuksia ja joille on suunniteltu oleskelupihoja.

Mallilaskelmien mukaan ainoastaan tornitalon 8 (toimistorakennus) vaylan puoleisella
julkisivulla  korkeuksilla 5-20 metrid merenpinnasta typpidioksidin ohjearvo ylittyy.
Muiden tarkasteltujen tornitalojen julkisivuilla typpidioksidin ohje- ja raja-arvot eivat
ylity. Hiukkasten osalta WHO:n suosituksenomainen ohjearvo ylittyy Euro 3 skenaariol-
la tarkasteltujen julkisivujen alimmilla korkeuksilla korkeimmillaan noin 20 metriin
saakka. Kuviin L—P on merkitty korkeudet, joita tdmén tutkimuksen mallilaskelmien
tulokset huomioon ottaen suositellaan asuinrakennusten raittiinilman sisaanottojoen
vahimmaiskorkeuksiksi (30-34 metrid merenpinnan tasosta). Korkeudet on maaritelty
tasona, jossa korkeimmat typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuu-
det olisivat 50 % ohjearvotasosta.

Pysakaintilaitoksen ilmastointihormien kautta vapautuvien paastdjen vaikutus on varsin
pieni katetun katutilan alueella. Riittavan hyvan ilmanlaadun takaamiseksi myos
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poikkeuksellisen epaedullisissa meteorologisissa tilanteissa on suositeltavaa, etta
ilmastointipiiput sijoitettaisiin mahdollisimman etaélle asuinrakennuksista. Mallilaskel-
milla ei voida taysin luotettavasti tarkastella rakennusten vaikutusta paastojen leviami-
seen ja laimenemiseen, mikali hormi on kiinteasti kiinni rakennuksen seinassé, jolloin
paastéjen leviaminen yhteen suuntaan on estynyt. On mahdollista, ettei rakennukses-
sa kiinni olevan hormin péaéstoille tarjoudu riittavan hyvia laimenemis- ja levidmisolo-
suhteita jolloin pitoisuudet esim. lahimpien asuinkerrostasojen korkeudella voivat
nousta todellisuudessa mallinnettuja pitoisuuksia korkeimmiksi. Téasta johtuen suositel-
tavaa riittavan hyvan ilmanlaadun takaamiseksi myos poikkeuksellisen epéaedullisissa
meteorologisissa tilanteissa paastojen leviamisen kannalta on sijoittaa hormit vahintaan
10 metrin etdisyydelle asuinrakennuksista. Poistohormien vahimmaiskorkeudeksi
suositellaan noin 3 - 5 metria riittdvien levidmis- ja laimenemisolosuhteiden takaami-
seksi. Mallilaskelmat tehtiin oletuksella, ettd hormien korkeus on 5 metria.

Katetun katutilan alueelle on tehty tuulisuusselvitys (Kiviluoma, 2011), jonka mukaan
alueella voi esiintya tavallista enemman puuskatuulia korkeista rakennuksista johtuen.
Puuskatuulet antavat hyvat edellytykset paastdjen leviamiselle ja laimenemiselle
viherkannen alueella.
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LIITEKUVAT

Seuraavissa karttakuvissa on esitetty laskentapisteittaisista keskiarvoista samanarvon-
viivoin muodostetut korkeimpien pitoisuuksien alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittymi-
nen on pitkdn havaintojakson aikana todennédkoista. Laskentapiste, johon muodostui
koko tutkimusalueen suurin pitoisuus, on esitetty kuvassa valkoisella tahdella.

Pitoisuuksien aluejakaumat eivat edusta koko tulostusalueella yhta aikaa vallitsevaa
pitoisuustilannetta vaan ne kuvaavat eri paivind ja eri tunteina esiintyvien, raja- ja
ohjearvoihin verrannollisten pitoisuuksien maksimitasoa tutkimusalueen eri osissa.
Suurimman osan ajasta pitoisuudet ovat kaikissa laskentapisteissa selvasti pienempia
kuin aluejakaumakuvissa esitetyt korkeimmat arvot. Liséksi suurimmassa osassa
tutkimusaluetta pitoisuudet ovat jatkuvasti merkittavasti pienempia kuin niissa kohteis-
sa, joissa maksimiarvot esiintyvat.

Pitoisuuksien aluejakaumissa esiintyy kohonneiden pitoisuuksien kielekkeita, joiden
sijaintiin vaikuttaa varsinkin tuulen pysyvyys pitkalla tarkastelujaksolla tietyssa ilman-
suunnassa. Maanpinnan muodot voivat aiheuttaa aluejakaumiin erillisia suppeita
alueita, joissa pitoisuudet ovat joko korkeampia tai matalampia kuin lahiymparistos-
saan.

Pistemaisten paastolahteiden valittomaan laheisyyteen muodostuu usein ns. katvealue,
jolla pitoisuudet ovat minimisséan ja kasvavat lyhyella etaisyydella nopeasti. Tallaisten
aivan paastolahteen ympaérille muodostuvien, muita arvoja matalampien pitoisuuksien
alueiden laajuuteen vaikuttavat piipun korkeus ja poistokaasujen nousulisda. Nousulisda
aiheuttavat poistokaasujen nousunopeus piipussa seka ulkolampétilan ja poistokaasu-
jen lampdtilan valinen ero.
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Kuva 1. Typpidioksidipitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/m?). Laskelmat on tehty
vuoden 2030 likennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
Poikkeavat laskentakorkeudet on merkitty kuviin.



KALASATAMA - VIHERKANSI
ltapaadyssa kannen jatke
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Kuva 2. Typpidioksidipitoisuuden korkein vuorokausikeskiarvo (ug/m?3). Laskelmat on tehty
vuoden 2030 likennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
Poikkeavat laskentakorkeudet on merkitty kuviin.
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ltapaadyssa kannen jatke
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Kuva 3. Hiukkaspitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/m?3). Laskelmat on tehty
vuoden 2030 likennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
Poikkeavat laskentakorkeudet on merkitty kuviin.



KALASATAMA - VIHERKANSI
ltapaadyssa kannen jatke
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Kuva 4. Hiukkaspitoisuuden korkein vuorokausikeskiarvo (ug/m?3). Laskelmat on tehty
vuoden 2030 likennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
Poikkeavat laskentakorkeudet on merkitty kuviin.
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limatieteen laitos 2011 7 = maksimi = 0,22 ug/m?

= = viherkannen aariviivat

Vuorokausikeskiarvo (ug/m?®)
Ohje-arvo (NO2) =70 pg/m*

[ ] >0,05

L 0,025-0,05

| | <0,025

limatieteen laitos 2011

¢ = maksimi = 0,19 yg/m*
= tornitalo

70 = ohjearvo

Kuva 5. Typpidioksidipitoisuuden korkein vuorokausikeskiarvo (ug/m3), kun mukana on vain pysakaointilaitoksen

paastot Euro 3 ja Euro 4 paastokertoimilla laskettuna.



KALASATAMA - VIHERKANSI
Molemmissa paadyissa kannen jatkeet

EURO 3 EURO 4

£/
'

¥4
4
'}
S
ey,

Vuosikeskiarvo (ug/m?®) Vuosikeskiarvo (ug/m?)
Raja-arvo (NO2) =40 yg/m? Raja-arvo (NO2) = 40 yg/m?
W >40 B >40
B 32-40 B 32-40
] 24-32 [ 24-32
L 16-24 L 16-24
Il <16 [ <16
limatieteen laitos 2011 ~- = maksimi = 53 yg/m? limatieteen laitos 2011 g = tornitalo ¥ = maksimi = 45 pg/m?
vr= viherkannen maksimi = 16 ug/m? ["1=kannen jatke +r = viherkannen maksimi = 14 ug/m?
=== = Viherkannen &ariviivat
0 20 40 =raja-arvo
| |
s
[ug/m?]

Kuva 6. Typpidioksidipitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/m?). Laskelmat on tehty
vuoden 2030 likennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
Poikkeavat laskentakorkeudet on merkitty kuviin. Viherkannen molemmissa
paadyissa on kannen jatkeet.



KALASATAMA - VIHERKANSI
Molemmissa paadyissa kannen jatke

EURO 3

Vuorokausikeskiarvo (ug/m?)
Ohjearvo (NO2) = 70 yg/m*

m >70

W 60-70

M 50-60

[ 40-50

. <40

limatieteen laitos 2011

'« = maksimi = 165 pyg/m?*
+ = viherkannen maksimi = 75 pg/m?

0 35

[ug/m?]

EURO 4

Vuorokausikeskiarvo (ug/m?®)
Ohjearvo (NO2) = 70 pg/m?®

o >70

M 60-70

Il 50-60

[ 40-50

. <40

limatieteen laitos 2011 g = tornitalo

¢ = maksimi = 145 pg/m?®
[]=kannen jatke ¥ = viherkannen maksimi = 68 pyg/m*
= = viherkannen aariviivat

70 = ohjearvo

Kuva 7. Typpidioksidipitoisuuden korkein vuorokausikeskiarvo (ug/m?). Laskelmat on tehty
vuoden 2030 likennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
Poikkeavat laskentakorkeudet on merkitty kuviin. Viherkannen molemmissa

paadyissa on kannen jatkeet.



KALASATAMA - VIHERKANSI
Molemmissa paadyissa kannen jatke

EURO 3 EURO 4

Vuosikeskiarvo ( ug/m?) Vuosikeskiarvo ( ug/m?®)

Raja-arvo (PM2.5) = 25 ug/m?® Raja-arvo (PM2.5) = 25 ug/m?

o >14 o >14

] 12-14 [112-14

10-12 10-12
B 8-10 B 8-10
] <8 [ <8
limatieteen laitos 2011 +¢ = maksimi = 19 pyg/m? limatieteen laitos 2011 M= tornitalo ¥r = maksimi = 15 pg/m?
+# = viherkannen maksimi = 9 pg/m? [ [=kannen jatke 4 = viherkannen maksimi = 8 ug/m?
== = viherkannen &ariviivat
0 12,5 25 =raja-arvo
| |
m e

[ug/m?]

Kuva 8. Hiukkaspitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/m?). Laskelmat on tehty
vuoden 2030 likennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
Poikkeavat laskentakorkeudet on merkitty kuviin. Viherkannen molemmissa
paadyissa on kannen jatkeet.



KALASATAMA - VIHERKANSI
Molemmissa paadyissa kannen jatke
EURO 3 EURO 4

Vuorokausikeskiarvo ( ug/m?®) Vuorokausikeskiarvo ( pg/m?)

WHO ohjearvo (PM2.5) = 25 pyg/m? WHO ohjearvo (PM2.5) = 25 ug/m?

W >25 W >25

W 21-25 B 21-25

W 18-21 | 18-21

1 15-18 [T 15-18

- <15 . <15

lImatieteen laitos 2011 ¢ = maksimi = 105 pg/m? limatieteen laitos 2011 W= tornitalo 77 = maksimi = 67 ug/m?
¥ = viherkannen maksimi = 34 pg/m? L j=kannen jatke 4 = viherkannen maksimi = 24 pg/m?
= = viherkannen &ariviivat

0 12,5 25 = ohjearvo

| |
[ug/m?]

Kuva 9. Hiukkaspitoisuuden korkein vuorokausikeskiarvo (ug/m?). Laskelmat on tehty
vuoden 2030 likennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
Poikkeavat laskentakorkeudet on merkitty kuviin. Viherkannen molemmissa
paadyissa on kannen jatke.



Iimatieteen laitos
Erik Palménin aukio 1
PL 503, 00101 Helsinki

Puh. (09) 19291
ilmatieteenlaitos.fi




KALASATAMAN KESKUS, ASEMAKAAVAN nro 12070 SELVITYKSET:

1 Kalasataman keskuksen toteutussopimus

2 Kalasataman keskuksen kaupallinen selvitys

3 Korkea rakentaminen Helsingissa

4 Kalasataman keskuksen vaikutukset kaupunkikuvaan, maisemaan ja kulttuuriymparist6on

5 Kalasataman keskuksen varjostusselvitys

6 Kalasataman joukkoliikenneselvitys 2011

7 Kalasataman korkeiden rakennusten vaikutukset lintuihin, erityisesti Vanhankaupunginlahden Natura-alueen linnustoon
8 Kalasataman keskuksen palotekninen suunnitelma kaavoituksen tarpeisiin

9 Kalasataman keskuksen tuulisuusselvitys

10 Kalasataman keskuksen sosiaali- ja terveysaseman tarina- ja runkomeluselvitys

11 Kalasataman keskuksen asemakaavan meluselvitys

12 Kalasataman kaava-alueelle suunnitellun viherkannen ympariston liikenteen ja pysakointilaitoksen ilmanlaatuvaikutukset
13 Helsingin Energian Hanasaaren B-voimalaitoksen ja huippulampokeskuksen paastojen leviamismalliselvitys

14 Kalasataman keskuksen toteutuksen kestava kehittiminen

15 Kalasataman keskus - Ekotehokkuuden arviointi

16 Kalasataman keskus, Maaperan kunnostuksen yleissuunnitelma

17 Kalasataman keskus, Maaperan kunnostussuunnitelman taydennys

18 Kalasataman keskus, Pohjaveden tila, raportti 1
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