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1 JOHDANTO

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida leviamismallilaskelmin Helsingin
Hernesaaren lahelld sijaitsevan Telakkakadun ympariston liikkenteen paastdjen
vaikutusta alueen ilmanlaatuun. Mallilaskelmat tehtiin Hernesaaren osayleiskaavan
ja alueen suunnittelun tueksi. Osayleiskaavan mukaisten toimintojen toteutuessa
Hernesaareen suuntautuva ajoneuvoliikenne kulkee paaosin Telakkakatua pitkin ja
taman selvityksen tarkoituksena on tarkastella liikenteen lisdantymisen vaikutusta
ilmanlaatuun Telakkakadun lahialueella. Tutkimuksessa tarkasteltiin ulkoilman
typpidioksidin (NO;) ja pienhiukkasten (PM,s) pitoisuuksia sekd nykyista etta
uudempaa ajoneuvokantaa edustavilla autoliikenteen ajoneuvotyyppikohtaisilla ja
nopeusriippuvaisilla paastokertoimilla. Laskelmat tehtiin kayttden vuotta 2035 edus-
tavia likennemaaraennusteita. Autoliikenteen paastojen aiheuttamat typpidioksidi- ja
pienhiukkaspitoisuudet mallinnettiin limatieteen laitoksella erityisesti liikenteen
paastojen leviamisen mallintamiseen kehitetylla leviamismallilla (CAR-FMI). Kappa-
leessa 5.4. on lisdksi arvioitu sanallisesti muita alueen ilmanlaatuun vaikuttavia
tekijoitd, mm. Lansisataman yhden risteilijalaivapaikan lisdamisen vaikutusta.

Tyon tilasi Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluviraston (KSV) teknistaloudelli-
nen toimisto. Lahtotietoina kaytetyt likennemaaraennusteet ja liikenteen aikavaihte-
lun toimitti kaupunkisuunnitteluviraston liikkennesuunnitteluosasto. Tilaajan vastuu-
henkilot teknistaloudellisesta toimistosta ovat DI Kati Immonen ja insindori Taina
Mattila seka liikennesuunnitteluosastolta DI Anna Nervola. Paastojen leviamismalli-
laskelmat teki Hanna Hannuniemi ja Katja Lovén lImatieteen laitoksen limanlaadun
asiantuntijapalveluista.



2 TAUSTATIETOA ILMAN EPAPUHTAUKSISTA

2.1 limanlaatuun vaikuttavat tekijat

llImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paastolahteitda Suomessa ovat
likenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. limansaasteita kulkeutuu
Suomeen myos kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. limansaasteiden
paastoista suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan
rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ympardivaan ilmaan ja
ilmansaasteiden pitoisuudet laimenevat. Paastot voivat levita liikkkuvien iimamasso-
jen mukana laajoille alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat
reagoida keskenaan sekad muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen
uusia yhdisteitd. llmansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (markalas-
keuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

lImansaasteiden leviaminen tapahtuu paaosin ilmakehan alimmassa osassa,
rajakerroksessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta
varsinkin kesalla se voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen
korkeudet havaitaan yleensa talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus
maaraa ilmatilavuuden, johon paastot voivat valittomasti sekoittua. Rajakerroksen
tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta
rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkitta-
vasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumi-
sen aikana. Leviamisen kannalta keskeisia meteorologisia tekijoitd ovat tuulen
suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. limakehan stabiilisuu-
della tarkoitetaan ilmakehan herkkyytta pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiili-
suuden maaraa ilmakehan pystysuuntainen lampéatilarakenne.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampdtila nousee ylospain
mentaessa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti
huonontua nopeasti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva ilmaker-
ros jaahtyy niin, ettd kylmempi ilma jaa ylempana olevan lampimamman ilman alle.
Kylma pintailma ei raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiman
kerroksen lapi, ja ilmakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli
on hyvin heikkoa ja ilmaa sekoittava pyorteisyys on vahaista, jonka vuoksi ilman-
saasteet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa
etenkin likenneruuhkien aikana, koska ilmansaasteet keraantyvat matalaan ilma-
kerrokseen paastolahteiden lahelle.

2.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteita vapautuu paastdlahteista ilmaan typen oksideina eli typpimonok-
sidina (NO) ja typpidioksidina (NO;). Naistd yhdisteista terveysvaikutuksiltaan
haitallisempaa on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadellaan ilman-
laadun ohje- ja raja-arvoilla. Typpidioksidin maaraan ilmassa vaikuttavat myos
kemialliset muutuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.
Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskusto-



jen ja taajamien liikenneymparistdissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypilli-
sesti ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina
ja kylmina talvipaivina, jolloin myos energiantuotannon paastot ovat suurimmillaan.
Taajamien ja kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa paaasiassa
ajoneuvoliikenne, vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paastot
(pistemaiset paastolahteet) olisivat maarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen
verrattuna. lhmiset altistuvat helposti likenteen paastaille, silla autojen pakokaasu-
paastot 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 kylman ilman hengittaminen rasituksessa aiheuttaa useimmille
astmaatikoille keuhkoputkien supistusta ja typpidioksidi pahentaa tasta aiheutuvia
oireita kuten hengenahdistusta ja yskaa.

lImatieteen laitoksella tehdyn ilmanlaadun alustavan arvioinnin (Pietarila ym., 2001)
tulosten mukaan typpidioksidipitoisuuden raja-arvot voivat nykyisin ylittya etenkin
suurimpien kaupunkien vilkkaasti liikenndidyilla keskusta-alueilla Iahinna liikkenne-
vaylien ja risteyksien laheisyydessa. Korkeimmillaan vuosikeskiarvot ovat olleet
ilmanlaadun mittausten mukaan Helsingin vilkasliikenteisimmilla alueilla noin
40-50 pg/m®.  Yleensd Suomen kaupungeissa vuosikeskiarvot ovat noin
20-30 pg/m®. Puhtailla tausta-alueilla tehtyjen ilmanlaatumittausten mukaan
typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-Suomessa noin 2-8 pg/m? ja
Pohjois-Suomessa noin 1 pg/m3.

2.3 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetaan lansimaissa haitallisimpana ympa-
ristotekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta
osin peraisin liikenteen ja tuulen nostattamasta katupdlysta (ns. resuspensio) eli
epasuorista paastoista. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myos nk. suorat hiukkas-
paastot, jotka ovat peraisin energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista, autojen
pakokaasuista ja puun pienpoltosta. Suorat hiukkaspaastot ovat paaasiassa pienia
hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut myos erilaisia haitallisia yhdisteita kuten hiilive-
tyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin viihtyvyy-
teen ja aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns.
hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvalle
ihmisten hengitysteihin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on alle
10 mikrometria (PMy), on annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettavien
hiukkasten pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitus-
hiekka ja asfalttipdly nousevat ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana.
Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 mikrometria (PM.5), ovat paaasiassa
peraisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden paastoista ja kaukokulkeumasta,



jonka lahde voi olla esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on
havainnollistettu kuvassa A.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liikenndidyissa kaupunkikeskus-
toissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla
maalis-huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat katupo-
lya ilmaan. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokorkeuden vuoksi.
Hengitettaville hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo ylittyy kevaisin yleisesti
Suomen kaupungeissa. Hengitettavien 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/m*:n hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvoja. Hengitetta-
vien hiukkasten vuosipitoisuudelle annettu raja-arvo 40 ug/m® on kuitenkin alittunut
Suomessa. Pienempien kaupunkien keskusta-alueilla hengitettavien hiukkasten
pitoisuuden vuosikeskiarvot voivat ylittda 20 pg/m® ja kaupunkien keskusta-
alueiden ulkopuolella pitoisuudet ovat olleet yli 10 yg/im® (Pietarila ym., 20071).
Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin
10-12 pg/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3 ug/m3.
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2.4 limanlaadun raja- ja ohjearvot

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja ilman epapuhtauksien
pitoisuuksia 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 ihmisia. Raja-arvot eivat ole voimassa esimerkiksi teolli-
suusalueilla tai liikennevaylilla, lukuun ottamatta kevyen liikenteen vaylia. Kansalli-
set ilmanlaadun ohjearvot eivat ole yhta sitovia kuin raja-arvot, mutta niita kayte-
téan esimerkiksi kaupunkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa
aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkaista ohjearvo-
jen ylittyminen seka taata hyvan ilmanlaadun sailyminen.

Raja-arvot maarittelevat ilmansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-
arvoilla pyritdan vahentamaan tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparistolle haitalli-
sia vaikutuksia. Raja-arvon ylittyessa kunnan on tiedotettava vaestda ja tehtava
ohjelmia ja suunnitelmia ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estami-
seksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastdjen
rajoittamisesta. llman epapuhtauksien aiheuttamien terveyshaittojen ehkaisemisek-
si ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuudet eivat saisi ylittda taulu-
kon 1 raja-arvoja alueilla, joilla inmiset saattavat altistua ilmansaasteille.

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

Keski Rai m3 Sallittujen ylitysten maara
Aine eskiarvon aja-arvo ugim kalenteri-vuodessa
laskenta-aika (293 K, 101,3 kPa) L
(vertailujakso)
Typpidioksidi (NO») 1 tunti 200 18
kalenterivuosi 40 -
Pienhiukkaset (PM5) kalenterivuosi 25 -

Typenoksidipitoisuuksien (NOy) vuosikeskiarvoon perustuva kriittinen taso
30 yg/m® on annettu kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi ja se on
voimassa laajoilla maa- ja metsatalousalueilla ja luonnonsuojelun kannalta merki-
tyksellisilla alueilla.

llImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan
mm. alueiden kaytdn, kaavoituksen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja
ymparistdlupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritdan ehkaisemaan
iimansaasteiden aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat
ulkoilman typpidioksidin pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty
taulukossa 2. Lisaksi taulukossa esitetdan WHO:n suosituksenomaiset ohjearvot
pienhiukkasten vuorokausipitoisuudelle ja vuosipitoisuudelle (WHO, 2006).



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

liImansaaste Ohjf;{j’glg,z? K, Tilastollinen maarittely
Typpidioksidi (NO,) 150 pyg/m?® Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70 pg/m3 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Pienhiukkaset (PM5) 25 pg/m® (WHO) Suurin vuorokausiarvo
10 pg/m? (WHO) Vuosikeskiarvo

3 MENETELMAT

3.1 Leviamismallilaskelmien kuvaus

lImansaasteiden leviamismalleilla tutkitaan eri ilmansaasteiden kulkeutumista
iimakehassa ja ilmansaasteiden pitoisuuksien muodostumista tutkimusalueelle.
Malleihin siséaltyy usein myds laskentamenetelmia, joiden avulla voidaan kulkeutu-
misen lisaksi tarkastella ilmansaasteiden muuntumista ja kemiallisia reaktioita
iimakehassa seka poistumista ilmakehastd laskeumana. Tassa tutkimuksessa
kaytettiin limatieteen laitoksella kehitettyja leviamismalleja tieliikenteen paastojen
leviamisen kuvaamiseen ja ilmanlaatuvaikutusten arvioimiseen.

lImatieteen laitoksen leviamismalleja on kehitetty pitkajanteisesti yli kolmenkymme-
nen vuoden ajan tavoitteena tuottaa luotettavaa tietoa ilmanlaadusta erityisesti
Suomen olosuhteissa mm. kaupunki- ja likennesuunnittelun ja ilmansuojelutoimen-
piteiden suunnittelun tueksi seka pitoisuuksien ja vaeston altistumisen arvioimisek-
si. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteissa, ja verifiointitutki-
musten mukaan mallinnusten tulokset on todettu hyvin yhteensopiviksi Suomen
taajamien ja teollisuusymparistdjen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa. Nykyisissa
liImatieteen laitoksen leviamismalleissa kuvataan tarkasti paastokohdassa tapahtu-
vaa mekaanista ja lampdtilaeroista johtuvaa nousulisaa, lahimpien esteiden aiheut-
tamaa savupainumaa, ilmassa tapahtuvia paastbaineiden kemiallisia prosesseja
sekd ilmansaasteiden poistumamekanismeja ilmakehasta. Malleihin sisaltyy
laskentamenetelma typenoksidien kemialliselle muutunnalle. Liikenteen ja energi-
antuotannon typenoksidipaastot koostuvat typpidioksidista seka typpimonoksidista,
jota on valtaosa paastdista. Osa typpimonoksidista hapettuu ilmassa terveydelle
haitallisemmaksi typpidioksidiksi.

Tassa selvityksessa kaytetylla leviamismallilla voidaan arvioida ilmansaasteiden
pitoisuuksia ja laskeumaa paastolahteiden lahialueilla. Autoliikenteen paastdjen
aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin viivalahdemallila CAR-FMI (Conta-
minants in the Air from a Road; Karppinen, 2001; Héarkénen ym., 2001). Kaavioku-
va leviamismallin toiminnasta on esitetty kuvassa B.
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Kuva B. Kaaviokuva Ilimatieteen laitoksella kehitetyn levidamismallin, viivaldhdemallin
(CAR-FMI) toiminnasta.

Leviamismallien lahtotiedoiksi tarvitaan tietoja paastoista ja niiden lahteista, mit-
taamalla ja mallittamalla saatuja tietoja iimakehan tilasta seka tietoja iimansaastei-
den taustapitoisuudesta tutkimusalueella. Lisaksi lahtotiedoiksi tarvitaan erilaisia
paikkatietoja, kuten tietoja maanpinnan muodoista ja maanpinnan laadusta seka
tietoa paastolahteiden sijainnista. Liikenteen paastolaskennassa otetaan huomioon
likennemaarat ja niiden tunneittainen vaihtelu, erityyppisten ajoneuvojen osuudet
likennemaarista, liikennevirtojen nopeudet ja ajoneuvokohtaiset nopeusriippuvaiset
paastokertoimet. Pistemaisten lahteiden paastdjen laskennassa otetaan huomioon
lahdekohtaiset paastot, savukaasujen ominaisuudet ja laitoksen tekniset tiedot.
Leviamislaskelmia varten muodostetaan kaikille eri paastolahteille paastoaikasarjat,
joissa on jokaiselle tarkastelujakson tunnille (1-3 vuotta, 8 760-26 304 tuntia)
laskettu paastdomaara erikseen eri iimansaasteille.

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytetaan
lImatieteen laitoksella kehitettya meteorologisten tietojen kasittelymallia, joka
perustuu ilmakehan rajakerroksen parametrisointimenetelmaan (Rantakrans, 1990;
Karppinen, 2001). Menetelman avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja
fysiikan perusyhtaloiden avulla arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat,
joita tarvitaan ilmansaasteiden levidamismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot
saadaan llmatieteen laitoksen havaintotietokantaan tallennetuista saa-, auringon-
paiste- ja radioluotaushavainnoista. Menetelmassa otetaan huomioon tutkimusalu-
een paikalliset tekijat, kuten levidamisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoar-
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vot (maanpinnan Kkyky heijastaa auringon sateilyd) eri maanpinnan laaduille.
Laskelmissa kaytetaan yleensa 1-3 vuoden pituista tutkimusalueen sadolosuhteita
edustavaa meteorologista aineistoa. Laskelmissa kaytettaviksi sdaasemiksi vali-
taan tutkimusaluetta lahimpana sijaitsevat saaasemat, joilla mitataan kaikkia mallin
tarvitsemia suureita. Tuulen suunta- ja nopeustiedot muodostetaan kahden tai
useamman saaaseman havaintojen etaisyyspainotettuna tilastollisena yhdistelma-
na. Lopputuloksena saadaan leviamismalleissa tarvittavien meteorologisten tietojen
tunneittaiset aikasarjat.

Leviamismallit laskevat ilmansaasteiden pitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle
tunnille laskentapisteikkdon, joka muodostetaan kullekin tutkimusalueelle sopivaksi.
Laskentapisteitd on yleensa useita tuhansia, ja niiden etaisyys toisistaan vaihtelee
muutamasta kymmenesta metrista satoihin metreihin riippuen tutkimusalueen
koosta ja tarkasteltavista kohteista. Mallin tuottamasta pitoisuusaikasarjasta laske-
taan ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin verrannollisia tilastollisia suureita, jotka
esitetaan raportissa mm. pitoisuuksien aluejakaumakuvina ja taulukkoina.

4 TUTKIMUSALUE JA LAHTOTIEDOT

Tutkimuksessa tarkasteltiin Helsingin keskustan ja sitd ympardivan autoliikenteen
suorien paastdjen ilmanlaatuvaikutuksia Telakkakadun lahiymparistossa. Laskel-
mat tehtiin kayttden vuodelle 2035 ennustettuja likennemaaria ja nykytilannetta
edustavia (Euro 3) sekd uudempaa ajoneuvokantaa edustavia (Euro 4) nopeusriip-
puvaisia paastokertoimia. Taulukossa 3 on esitetty eri paastotasoja (Euro 0 - Euro
5) edustavien henkildautojen (bensa- ja dieselkayttdiset) suorite-osuudet vuonna
2011. Euro 3 paastotason voidaan katsoa edustavan nykyisen autokannan ja
ajoneuvosuoritteiden paastotasoa (vuosimallit 2001-2005). Euro 4 on paastotaso,
jossa oletetaan autokannan uusiutuneen siind maarin, ettd kaikkien liikkenndivien
ajoneuvojen paastotaso vastaisi vuosina 2006-2009 valmistuneiden autojen
paastotasoa. (VTT, LIPASTO).

Vuonna 2011 henkildautojen suoriteosuus koostui suurimmaksi osaksi katalysaat-
torillisista bensiinikayttdisista ajoneuvoista, joiden osuus oli noin 67 % ajosuorit-
teesta, ilman katalysaattoria olevista bensiinikayttoisista henkildautoista, joiden
osuus oli noin 5 % seka dieselkayttoisista henkildautoista, joiden ajosuoriteosuus
oli noin 33 % (kuva C).

® bensiini
ei-kat

H bensiini
kat

diesel

Kuva C. Bensiinikayttdisten (kat ja ei-kat) ja dieselkayttdisten henkildautojen suoriteosuu-
det vuonna 2011 (Lahde LIISA 2011, VTT)
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llman katalysaattoria olevien bensiinikayttdisten ajoneuvojen maara ja ajosuorite
pienevat tulevaisuudessa tiukkenevista paastdnormeista ja autojen ikdantymisesta
johtuen. Diesel- ja bensiinikayttdisten ajoneuvojen ajosuoritteen muutoksen ennusta-
minen on vaikeampaa, silld siihen vaikuttavat merkittavasti verotukselliset ohjauskei-
not. Liikenteen paastdlaskennan perusteena on kaytetty vuotta 2011 edustavia ajosuo-
ritejakaumia, ei-kat ajoneuvojen suoriteosuudeksi on muutettu 1 %, jolloin bensiini kat
ajoneuvojen osuus on arvioitu olevan 71 %.

Taulukko 3. Eri paastdtasoa edustavien henkildautojen (bensa- ja dieselkayttdiset) suorite-
osuudet vuonna 2011 (L&dhde LIPASTO laskentajarjestelma, VTT)

Paastodtaso Bensa Diesel
Euro 0 ei kat, vuosimallit --> 1990 9.1% 0.0%
Euro 1 vuosimallit 1991—-1996 133 % 6.8 %
Euro 2 vuosimallit 1997—2000 204 % 13.2%
Euro 3 vuosimallit 2001—2005 30.6 % 249 %
Euro 4 vuosimallit 2006—2009 19.9% 39.5%
Euro 5 vuosimallit 2010 ja sitd uudemmat 6.6 % 15.5%

Laskelmissa huomioitiin tieliikenteen paastoét vuoden 2035 liikenne-ennusteisiin
perustuen noin 5 km x 5 km suuruiselta alueelta seka alueellinen taustapitoisuus,
jotta mallilaskelmin saadut pitoisuudet vastaisivat mahdollisimman hyvin todellisia
epapuhtauspitoisuustasoja. Taustapitoisuutena kaytettiin Helsingin seudun ympa-
ristdpalveluiden (HSY) Espoon Luukin ilmanlaadun kaupunkitaustamittausaseman
mittaustuloksia vuosilta 2008—2010 seka vuodelle 2010 skaalattua HSY:n paakau-
punkiseudun alueen liikenteen paastoviivoja noin 36 km x 28 km alueelta. Paasto-
jen aiheuttamat pitoisuudet laskettiin pisteikk6on, jossa oli 12 704 laskentapistetta.
Laskentapisteikdn pisteet olivat tiheimmilladn 10 metrin etaisyydella toisistaan ja
harvimmillaan tutkimusalueen reunoilla 100 metrin etaisyydella toisistaan. Tutki-
muksessa tarkasteltiin liikenteen paastojen aiheuttamia ulkoilman typpidioksidi- ja
pienhiukkaspitoisuuksia maanpintatasolla koko tutkimusalueella seka valituissa
erillispisteissa (kuva D). Pisteisiin 1-5 tehtiin julkisivutarkastelu, jossa pitoisuuksia
laskettiin usealta korkeudelta tienpinnan tasosta rakennusten kattotasoille.

Katujen ja teiden autoliikenteen paastét arvioitiin leviamismallilaskelmia varten
viivalahteina. Liikennevaylaa kuvattiin perakkaisina lyhyina viivoina, joista jokaises-
ta vapautuu ymparistdonsa erikseen laskettavan suuruinen paastd. Tieverkon
likenteen paastot laskettiin limatieteen laitoksella KSV:n toimittamien keskimaa-
raisten arkivuorokausilikennemaarien (KAVL), ajonopeuksien, raskaan liikenteen
osuuksien ja likenteen tunneittaisen vaihtelun perusteella (Telakkakadun ja Teh-
taankadun risteyksessa vuonna 2012 tehty liikennelaskenta). Liikennemaarien
tunneittaista vaihtelua kuvaavat aikavaihteluindeksit on esitetty kuvassa E.
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Kuva D. Suunnittelukuva Telakkakadun lahiymparistosta. FErillistarkastelupisteiden sijainti
on merkitty kuvaan punaisilla kolmioilla. (Kuva: KSV)

Liikenteen aikavaihteluindeksi

2,5

indeksi

1,5
==f==ma-pe
/1 -
! / 1/ —ru
0,5

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Kuva E. Liikenteen tunneittaista vaihtelua kuvaavat aikavaihteluindeksit.

Paastot laskettiin ajoneuvolajeittaisten paastdkertoimien avulla, jotka perustuvat
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) paastolaskelmiin (LAURIKKO, 1998) ja
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CAR-FMI mallia varten kehitettyihin nopeusriippuvaisiin paastokerroinfunktioihin.
Tutkimusalueen lilkkenteen typenoksidipaastot ovat nykytilannetta vastaavilla Euro 3
paastokertoimilla laskettaessa noin 733 tonnia vuodessa ja Euro 4 paastokertoimil-
la 577 t/a, taman lisaksi liikennetaustana kaytettiin vuodelle 2010 skaalattuja HSY:n
laskemia paakaupunkiseudun autoliikenteen paastoja noin 36 km x 28 km alueelta
(noin 2890 t/a). Vastaavasti hiukkaspaastot olivat Euro 3 paastokertoimilla noin 23
t/a ja Euro 4 paastdkertoimilla noin 14 t/a (+ liikennetausta noin 91 t/a).

Kuvissa F—I on esitetty vuodelle 2035 ennustetut arkivuorokausilikennemaarat
tutkimusalueella seka vaylakohtaisesti lasketut typenoksidi — ja hiukkaspaastot

(kg/a/m).
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Kuva F.

Euro 3 skenaarion typenoksidipaastot (kg/a/m) ja vuodelle 2035 arvioidut arkivuo-
rokausilikennemaarat Helsingin niemen alueella.
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Kuva G. Euro 4 skenaarion typenoksidipaastét (kg/a/m) ja vuodelle 2035 arvioidut arkivuo-
rokausilikennemaarat Helsingin niemen alueella.
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Kuva H.

Euro 3 skenaarion hiukkaspaastot (kg/a/m) ja vuodelle 2035 arvioidut arkivuoro-
kausilikennemaarat Helsingin niemen alueella.
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Kuva . Euro 4 skenaarion hiukkaspaastot (kg/a/m) ja vuodelle 2035 arvioidut arkivuoro-

kausilikennemaarat Helsingin niemen alueella.

Leviamismallilaskelmissa on oletettu autoliikenteen typenoksidipaastoista olevan
Euro 3 paastolaskennassa keskimaarin 20 % typpidioksidia ja Euro 4 paastdlas-
kennassa 23 % typpidioksidia.

Tutkimusalueen lahikatujen liikenteen lisaksi mallilaskelmissa on huomioitu alueel-
linen typpidioksidin ja pienhiukkasten taustapitoisuus, joka arvioitiin Helsingin
seudun ymparistopalveluiden Espoon Luukissa sijaitsevan kaupunkitaustaa edus-
tavan ilmanlaadun mittausaseman tuloksista. Typpidioksidin ja pienhiukkasten
taustapitoisuus on vuosikeskiarvona suuruusluokaltaan noin 7 pg/m?® (vuosina
2008-2010). My6s typenoksidipaastdjen muutunnan kuvaamiseen kaytettiin Luukin
ilmanlaadun mittausaseman otsonihavaintoja. Otsonin taustapitoisuuksina kaytettiin
pitoisuuksien kuukausittain laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin ku-
vaamaan taustapitoisuuksien vuorokauden sisaista vaihtelua.

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja muo-
dostettiin Helsingin Kumpulan, Helsingin Harmajan ja Espoon Sepankylan vuosien
2008-2010 havainnoista. Sekoituskorkeuden maarittamiseen kaytettiin Jokioisten
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observatorion radioluotaushavaintoja vuosilta 20082010 . Kuvassa J on esitetty
tuulen suunta- ja nopeusjakaumat tutkimusalueella. Lounaistuulet ovat tutkimus-
alueella vallitsevia.

Kuva J. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 20082010 . Lasketut
tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan pinnasta.
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5 TULOKSET

5.1 Typpidioksidipitoisuudet

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut Helsingin keskustan autoliikenteen
paastojen aiheuttamien ulkoilman typpidioksidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu
Telakkakadun |ahiymparistdssa maanpintatasossa on esitetty kuvissa K ja L.
Suuremman alueen leviamiskuvat on esitetty litekuvissa 1-2. Kuvissa on esitetty
pitoisuusarvot kolmioilla merkittyjen paikkojen kohdilla, jotka edustavat valittuja
erillispisteita. Pitoisuudet ovat kuvassa nakyvalla alueella korkeimmillaan Telakka-
kadun ja Mallaskadun risteyksessa.

Eurc 3 Euro 4
@ © 2012 Helsingin kaupunki KSV @ © 2012 Helsingin kaupunki KSV
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Kuva K. Typpidioksidin vuosiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet Euro 3- ja Euro 4 -

paastotasoilla ja vuoden 2035 liikennemaaraennusteilla laskettuna.

Typpidioksidipitoisuuksien raja-arvo 40 pg/m?® ei ylity Telakkakadun laheisyydessa
kummallakaan paastdskenaariolla. Suuremman alueen leviamiskuvista (litekuva 1)
nahdaan, etta raja-arvo ylittyy paikoin Hietalahdenrannasta Jatkasaareen kaanty-
valla tieosuudella seka Euro 3 ettd Euro 4 paastodtasoilla. Raja-arvon ei katsota
kuitenkaan olevan voimassa vaylilla tai risteysalueilla lukuun ottamatta kevyen
likenteen vaylia. Vuosipitoisuudet ovat kolmioilla merkityissa pisteissa maanpinta-
tasossa 55-75 % raja-arvosta.

Mallilaskelmien mukaan typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (70 pg/m®) ylittyy lahes kaikkialla Helsingin keskustassa ja myos Telakka-
kadun ymparistdssa seka Euro 3 etta Euro 4 paastoskenaarioilla laskettuna (Kuva
L ja liitekuva 2).
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Kuva L. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet Euro 3- ja Euro 4 -

paastotasoilla ja vuoden 2035 liikennemaaraennusteilla laskettuna.

Kolmiolla merkityissa kohteista 1-5 (kuva D) tehtiin myds erillinen julkisivutarkaste-
lu, jossa laskettiin korkeuserojen vaikutusta pitoisuuksiin laskemalla pitoisuuksia eri
korkeuksilla tienpinnan tasosta rakennusten kattokorkeudelle. Julkisivutarkastelun
tulokset ovat nahtavissa taulukoista 4-11, jossa pitoisuudet eri korkeuksilla on
esitetty absoluuttisina pitoisuusarvoina (ug/m?) ja kuvista M-P, joissa on esitetty
pitoisuuksien suhde (%) vuosiraja- ja vuorokausiohjearvoon eri korkeuksilla. Piste 6
sijaitsee sisapihan keskella ja nain ollen tdhan pisteeseen ei ole tehty julkisivutar-
kastelua. Pisteen 6 pitoisuudet maanpintatasossa on nahtavilla leviamiskuvista.

Mallilaskelmien mukaan typpidioksidin vuosiraja-arvo ei ylity milldan korkeudella
tarkastelluissa pisteissa. Mallilaskelmien tulosten mukaan typpidioksidin vuorokau-
siohjearvo (70 ug/m?) ylittyy kaikissa erillistarkastelupisteissa enimmillaan 13 metrin
korkeudelle Telakkakadun tasosta Euro 3 skenaariolla ja enimmillddn 12 metrin
korkeudelle tienpinnan tasosta Euro 4 skenaariolla.
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Taulukko 4. Typpidioksidin absoluuttiset vuosiraja-arvoon (40 pg/m3) verrannolliset pitoisuudet
Telakkakadun [8hiympariston erillistarkastelupisteissd (kuva D) eri korkeuksilla
tienpinnasta Euro 3 skenaariolla laskettuna.

NO, wiosipitoisuus (ug/m>)

korkeus tienpinnasta (m) | piste 1 piste 2 piste 3 piste 4 piste 5
(0] 30 29 29 27 26
3 29 28
4 27 25 25
5 28 27
6 26 24 24
7 26 25
8 24 22 22
9 24 23
10 22 21 21
11 22 21
12 20 20 20
13 21 20
14 19 19 19
15 20 19
16 19 18 18
17 19 18
18 18 18 18
19 18 18
20 17 17 17
21 18 17
22 17 17 17
23 17 17
24 17 17 16
25 17 16
26 16 16
27 16 16
28 16 16
29
30 16
31
32 15
33
34 15
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Kuva M. Typpidioksidipitoisuuksien suhde vuosiraja-arvoon Telakkakadun Iahiymparistdn

erillistarkastelupisteissa (kuva D) eri korkeuksilla tienpinnasta Euro 3 skenaariolla
laskettuna. Vaaka-akselilla on korkeus tienpinnasta ja pystyakselilla on vuosiraja-
arvoon verrannollinen taso.

NO, vuosikeskiarvo
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korkeus tienpinnasta (m)
Kuva N. Typpidioksidipitoisuuksien suhde vuosiraja-arvoon Telakkakadun |ahiymparistdn

erillistarkastelupisteissa (kuva D) eri korkeuksilla tienpinnasta Euro 4 skenaariolla
laskettuna. Vaaka-akselilla on korkeus tienpinnasta ja pystyakselilla on vuosiraja-
arvoon verrannollinen taso.
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Taulukko 6. Typpidioksidin absoluuttiset vuosiraja-arvoon (40 pg/me’) verrannolliset pitoisuudet
Telakkakadun [8hiympariston erillistarkastelupisteissd (kuva D) eri korkeuksilla
tienpinnasta Euro 4 skenaariolla laskettuna.

NO- wiosipitoisuus (ug/m?)

korkeus tienpinnasta (m)| piste 1 piste 2 piste 3 piste 4 piste 5
(0} 27 27 27 25 24
3 27 26
4 25 23 23
5 25 24
6 23 22 22
7 23 22
8 21 20 20
9 22 21
10 20 19 19
11 20 19
12 19 18 18
13 19 18
14 18 18 18
15 18 18
16 17 17 17
17 17 17
18 17 17 17
19 17 17
20 16 16 16
21 16 16
22 16 16 16
23 16 16
24 16 16 15
25 16 15
26 15 15
27 15 15
28 15 15
29
30 15
31
32 14
33
34 14
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Taulukko 8. Typpidioksidin absoluuttiset vuorokausiohjearvoon (70 pg/m®)  verrannolliset
pitoisuudet Telakkakadun lahiymparistdn erillistarkastelupisteissa (kuva D) eri kor-
keuksilla tienpinnasta Euro 3 skenaariolla laskettuna.

NO, 2.korkein wuorokausipitoisuus (pg/m3)
korkeus tienpinnasta (m) piste 1 piste 2 piste 3 piste 4 piste 5
0 109 101 97 92 87
3 104 97
4 91 87 84
5 98 91
6 85 83 81
7 90 84
8 79 78 77
9 82 78
10 75 74 73
11 76 74
12 72 71 70
13 71 71
14 69 68 68
15 67 67
16 66 65 67
17 64 64
18 63 62 64
19 61 62
20 61 60 61
21 59 59
22 58 58 59
23 57 57
24 56 56 57
25 55 55
26 55 54
27 53 54
28 53 52
29
30 51
31
32 49
33
34 48
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NO, 2. korkein vuorokausiarvo
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Kuva O. Typpidioksidipitoisuuksien suhde vuorokausiohjearvoon Telakkakadun Iahiymparis-

ton erillistarkastelupisteisséa (kuva D) eri korkeuksilla tienpinnasta Euro 3 skenaa-
riolla laskettuna. Vaaka-akselilla on korkeus tienpinnasta ja pystyakselilla on vuo-
rokausiohjearvoon verrannollinen taso.

NO, 2. korkein vuorokausiarvo
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Kuva P. Typpidioksidipitoisuuksien suhde vuorokausiohjearvoon Telakkakadun Iahiympéaris-

ton erillistarkastelupisteissé@ (kuva D) eri korkeuksilla tienpinnasta Euro 4 skenaa-
riolla laskettuna. Vaaka-akselilla on korkeus tienpinnasta ja pystyakselilla on vuo-
rokausiohjearvoon verrannollinen taso.
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Taulukko 10. Typpidioksidin absoluuttiset vuorokausiohjearvoon (70 ug/m®) verrannolliset
pitoisuudet Telakkakadun lahiymparistdn erillistarkastelupisteissa (kuva D) eri kor-
keuksilla tienpinnasta Euro 4 skenaariolla laskettuna.

NO; 2.korkein wuorokausipitoisuus (ug/m?®)
korkeus tienpinnasta (m) piste 1 piste 2 piste 3 piste 4 piste 5

0 104 97 94 88 84
3 100 93
4 88 84 81
5 94 87
6 82 80 78
7 86 81
8 77 75 74
9 79 75
10 74 71 71
11 73 72
12 71 69 69
13 69 69
14 68 67 67
15 66 66
16 65 64 65
17 63 63
18 62 61 63
19 60 61
20 60 59 61
21 58 59
22 58 57 58
23 56 57
24 56 55 56
25 54 55
26 54 53
27 53 53
28 52 52
29
30 51
31
32 49
33
34 48
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5.2 Pienhiukkaspitoisuudet

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut Helsingin keskustan autoliikenteen
paastojen aiheuttamien ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksien (PM;5) alueellinen
vaihtelu Telakkakadun lahiymparistdssd maanpintatasossa on esitetty kuvissa Q—
P. Suuremman alueen leviamiskuvat on esitetty liitekuvissa 3-4. Kuvissa on
esitetty pitoisuusarvot kolmioilla merkittyjen paikkojen kohdilla, jotka edustavat
valittuja erillispisteita. Pitoisuudet ovat kuvassa nakyvalld alueella korkeimmillaan
Telakkakadun ja Mallaskadun risteyksessa.

Euro 3 Euro 4
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Kuva Q. Pienhiukkasten (PM,s) vuosiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet Euro 3- ja Euro

4 -paastoétasoilla ja vuoden 2035 liikennemaaraennusteilla laskettuna.

Pienhiukkasten

vuosikeskiarvopitoisuudet

alittavat

selvasti

vuosiraja-arvon

25 ug/m®. Mallilaskelmissa on huomioitu likenteen paastdjen aiheuttamien pien-
hiukkaspitoisuuksien lisdksi alueellinen pienhiukkasten taustapitoisuus HSY:n
Espoossa sijaitsevan Luukin kaupunkistausta-aseman vuoden 2008-2010 mittaus-
tulosten mukaan, joka on noin 7pg/m3. Pienhiukkaspitoisuuden raja-arvo on
Suomen pitoisuustasoihin ndhden l6ysa ja valtaosa mallinnetuista pitoisuuksista on
taustapitoisuutta.
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Euro 3 Euro 4
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Kuva R. Pienhiukkasten (PM,5) vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet Euro 3- ja

Euro 4 -paastoétasoilla ja vuoden 2035 liikennemaaraennusteilla laskettuna.

Koska pienhiukkasille ei ole Suomessa tai EU tasolla maariteltya raja-arvoa lyhytai-
kaisille pitoisuuksille on mallilaskelmien tuloksia verrattu WHO:n pienhiukkasille
maarittelemaan vuorokausiohjearvoon. WHO:n vuorokausiohjearvo PM;s—
hiukkasille (25 pg/m®) ylittyy tutkimusalueella yleisesti. Koska kaukokulkeumalla on
merkittdva vaikutus pienhiukkasten pitoisuuksiin, johtuu WHO:n vuorokausiohjear-
von ylittyminen kaytanndssa useimmiten Venajan ja Ita-Euroopan metsapalojen
aiheuttamista pienhiukkaskulkeutumista tai joka kevaisista katupolyepisodeista,
joista jalkimmaista pyritdan ehkaisemaan katujen kunnossapitoa ja oikea-aikaista
siivousta tehostamalla.

Julkisivutarkastelun tulokset pienhiukkasille ovat nakyvissa kuvista S—U. Vuosira-
ja-arvo ei ylity milldaan korkeudella tarkastelluissa pisteissa kummallakaan paastos-
kenaariolla. WHO:n vuorokausiohjearvo ylittyy kaikissa pisteissa enimmillaan 14
metrin korkeudella Telakkakadun tasosta Euro 3 skenaariossa ja enimmillaan 7
metrin korkeudelle Euro 4 skenaariossa.
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Kuva S. Pienhiukkaspitoisuuksien suhde vuosiraja-arvoon Telakkakadun |ahiympariston

erillistarkastelupisteissa (kuva D) eri korkeuksilla tienpinnasta Euro 3 skenaariolla
laskettuna. Vaaka-akselilla on korkeus tienpinnasta ja pystyakselilla on vuosiraja-
arvoon verrannollinen taso.
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Kuva T. Pienhiukkaspitoisuuksien suhde vuorokausiohjearvoon Telakkakadun lahiymparis-

ton erillistarkastelupisteissa (kuva D) eri korkeuksilla tienpinnasta Euro 3 skenaa-
riolla laskettuna. Vaaka-akselilla on korkeus tienpinnasta ja pystyakselilla on vuo-
rokausiohjearvoon verrannollinen taso.
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Kuva U. Pienhiukkaspitoisuuksien suhde vuorokausiohjearvoon Telakkakadun lahiymparis-

ton erillistarkastelupisteisséa (kuva D) eri korkeuksilla tienpinnasta Euro 4 skenaa-
riolla laskettuna. Vaaka-akselilla on korkeus tienpinnasta ja pystyakselilla on vuo-
rokausiohjearvoon verrannollinen taso.

5.3 llmanlaadun mittauksia alueella

HSY on tehnyt vuonna 2008 NO, NO; ja PM; 5 pitoisuuksien mittauksia Lansisata-
massa. HSY:n ilmanlaadun siirrettava mittausasema oli koko vuoden 2008 Jatka-
saaressa Tarmonkujan paassa olevalla parkkipaikalla (Kuva V). Etaisyys mittaus-
asemalta Telakkakadulle linnuntietd on noin 700 m. Mittaukset tehtiin 4 metrin
korkeudella maanpinnasta. Lansisataman mittausten tarkoituksena oli selvittaa
ilmanlaatua sataman vaikutusalueella, jonne suunnitellaan uutta asuinrakentamista.
Hietalahdenkujan liikkennemaara oli vuonna 2008 noin 3 800 ajoneuvoa vuorokau-
dessa ja liikenne-ennuste vuodelle 2035 on 8 000 ajoneuvoa vuorokaudessa.
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Kuva V. HSY:n siirrettavan mittausaseman sijainti (keltainen kolmio) Lansisatamassa
vuonna 2008.

Lansisataman mittauspisteessé siirrettavan mittausaseman NO, pitoisuuksien
vuosikeskiarvo oli 22 ug/m® Ja typpidioksidin korkein vuorokausiohjearvoon verran-
nollinen pitoisuus oli 52 ug/m Mallinnuksella saatu vuosikeskiarvo mlttausplstees—
sa 4 metrin korkeudella maanplnnasta on Euro 3 paastdskenaariolla 18 pg/m? ja
Euro 4 skenaariolla 17 pg/m®. Vuorokau3|ohjearvoon verrannolllnen pitoisuus on
Euro 3 paastoskenaariolla 67 pg/m? ja Euro 4 skenaariolla 65 pg/m?.

Pienhiukkasten (PM;s) vuosikeskiarvo oli Lansisataman mittauspisteen vuoden
2008 mittausten mukaan 8,1 pg/m>. Mallinnuksella saatu vuosikeskiarvo mittaus-
pisteessa 4 metrin korkeudella maanpinnasta on Euro 3 paastdskenaariolla 8,9
ug/m? ja Euro 4 skenaariolla 8,5 ug/m°.

Kuvissa W ja X on esitetty mallitulosten vertailua mittaustuloksiin. Mukaan on otettu
myds vertailun vuoksi HSY:n Mannerheimintien (Mannerheimintie 5) pysyvan
mittauspisteen havaitut pitoisuudet vuosina 2008, 2009 ja 2010. Huomion arvoista
on, ettd mallinnetut ja mitatut pitoisuudet eivat ole suoraan verrannollisia keske-
naan eri tarkasteluvuosista johtuen. Mitatut pitoisuudet kuvaavat vuoden 2008
(Mannerheimintien mittauspisteessa vuosien 2008-2010) tilannetta ja mallinnetut
pitoisuudet ovat puolestaan laskettu vuoden 2035 liikennemaaraennusteella.
Mallinnuksessa ei ole huomioitu laivaliikenteen eika voimalaitosten paastoja, joista
varsinkin laivaliikenteen paastailla voi olla vaikutusta satama-alueen laheisyydessa
oleviin typpidioksidi ja pienhiukkaspitoisuuksiin.

Mittausvertailun perusteella voidaan arvioida, etta typpidioksidin vuosikeskiarvopi-
toisuudet voivat olla hieman mallinnettuja korkeampia, koska seka Lansisataman
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ettd Mannerheimintien mittauspisteisiin mallinnetut vuosikeskiarvopitoisuudet ovat
mitattuja alhaisempia (noin 10-15 %) johtuen laivaliikenteen paastdjen puuttumi-
sesta mallinnuksesta sekd Mannerheimintien osalta myds katukuilumaisesta
mittausymparistdsta (rakennusten vaikutuksesta). Mallinnettujen pitoisuuksien
pitaisi olla mitattuja pitoisuuksia korkeampia, koska mallinnuksessa kaytetty paas-
tolaskenta on tehty nykytilannetta suuremmilla likennemaarilla ja nykytilannetta
edustavalla paastétasolla (Euro 3). Typpidioksidin lyhytaikaisempien pitoisuuksien
(vuorokausi-, tuntiohje- ja raja-arvoihin verrannolliset pitoisuudet) mallinnetut
pitoisuudet ovat selvasti mitattuja korkeampia (noin 20—40 %), koska lyhytaikaisiin
pitoisuuksiin vaikuttaa likenneymparistossa merkittdvimmin liikkenteen ruuhkautu-
minen ja siitd aiheutuvat korkeat pitoisuustasot. Talldin muiden paastdlahteiden,
kuten laivaliikenteen paastdjen merkitys pitoisuustasoihin pienenee. Pienhiukkas-
ten osalta kaukokulkeumalla on merkittdva vaikutus niin vuosikeskiarvo kuin
lyhytaikaisemmissa WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollisissa pitoisuuksissa.

Mallintamiselle asetetun (Vna 38/2011) laatutavoitteen mukaan suurin sallittu
epavarmuus typpidioksidin vuosikeskiarvolle on 30 %, vuorokausikeskiarvolle 50 %
ja tuntiarvoille 50—-60 %. Hiukkasten suurin sallittu epavarmuus vuosikeskiarvopitoi-
suudelle on 50 %. Mallintamisen epavarmuus maaritellaan enimmaispoikkeamana
mitatuista ja lasketuista pitoisuuksista. lImatieteen laitoksen kayttamien mallien on
todettu lukuisissa vertaisarvioiduissa tieteellisissa julkaisuissa seka laajoissa koko
kaupunkialueiden kattavissa paastojen leviamismallilaskelmissa tayttavan hyvin
mallilaskelmille asetetut laatutavoitteet erityisesti Suomen olosuhteissa. Paakau-
punkiseudun osalta leviamismallien soveltuvuutta on laaja-alaisesti verifioitu
viimeksi vuonna 2008 valmistuneessa Paakaupunkiseudun paastojen levidamismal-
liselvityksessa (Lappi ym., 2008).

M Mittaus, Lansisatama

Mallinnus, Lansisatama,
Euro3

Mallinnus, Lansisatama,
Euro4

W Mittaus, Mannerheimintie
2008

M Mittaus, Mannerheimintie
2009

Mittaus, Mannerheimintie
2010

Mallinnus,
Mannerheimintie, Euro 3

M Mallinnus,
Mannerheimintie, Euro 4

Vuosiraja-arvo Tuntiraja-arvo Vuorokausiohjearvo Tuntiohjearvo

Kuva W. Mallitulosten vertailua vuonna 2008 tehtyihin ilmanlaadun mittauksiin HSY:n
Lansisataman mittauspisteessa. Kuvaajaan on otettu mukaan myds Mannerhei-
mintien pysyvan mittausaseman tulokset vuosilta 2008-2010. Kuvaajassa on esi-
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tetty mallinnettujen (vuosi 2035 likennemaaraennuste) ja mitattujen typpidioksidipi-
toisuuksien suhde ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin.

160

H Mittaus,
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Mallinnus,
120 Lansisatama, Euro 3
100 % =raja- tai ohjearvo Mallinnus,
100 Lansisatama, Euro 4
M Mittaus,
Mannerheimintie
80 2008
M Mittaus,
Mannerheimintie
60 2009

Mittaus,
Mannerheimintie

2010
Mallinnus,

Mannerheimintie,
Euro3

40

20 1

Vuosiraja-arvo

Kuva X. Mallitulosten vertailua vuonna 2008 tehtyihin ilmanlaadun mittauksiin HSY:n
Lansisataman mittauspisteessa. Kuvaajaan on otettu mukaan myds Mannerhei-
mintien pysyvan mittausaseman tulokset vuosilta 2008—2010. Kuvaajassa on esi-
tetty mallinnettujen (vuosi 2035 likennemaaraennuste) ja mitattujen pienhiukkaspi-
toisuuksien suhde ilmanlaadun vuosiraja-arvoon.

5.4 Muut alueen ilmanlaatuun vaikuttavat tekijat

Hernesaaren ja Telakkakadun alueen ilmanlaatuun vaikuttavat liikenteen paastojen
lisaksi Lansisataman risteilylaivaliikenteen sekd paakaupunkiseudun energiantuo-
tannon aiheuttama paastdkuorma. Hernesaaren laheisyydessa sijaitsee Munkki-
saaren huippulampokeskus.

Eri paastolahteiden vaikutusta ilmanlaatuun on arvioitu koko Paakaupunkiseudun
paastéjen leviamismalliselvityksessa (Lappi ym., 2008). Mallilaskelmien mukaan
satamien ja laivaliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidin vuosikeskiarvo
Hernesaaren ja Telakkakadun alueella vuonna 2005 oli noin 3-4pg/m?, rikkidioksi-
din vuosikeskiarvo noin 1-3 pg/m? ja hiukkasten vuosikeskiarvo noin 0,2-0,5 ug/m®.
Vuoden 2005 paastotietoihin perustuvissa mallilaskelmissa oli Lansisataman osalta
mukana kolme (3) matkustajalaivapaikkaa, yksi (1) risteilijalaivapaikka seka seit-
seman (7) rahtilikennelaivapaikkaa. Mallilaskelmien mukaan laivaliikenteen paas-
téilld on vuonna 2005 ollut vaikutusta Hernesaaren ja Telakkakadun alueen ilman-
laatuun. Vuoden 2005 jalkeen tilanne on ilmanlaadun kannalta parantunut Lansisa-
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taman rahtilaivaliikenteen siirryttyd Vuosaareen uuden rahtisataman valmistuttua
vuonna 2008, jonka seurauksena laivaliikenteen maara Lansisatamassa on vahen-
tynyt. Laivaliikenteen paastoja koskeva lainsaadantd on myos tiukentunut. Vuoden
2010 alusta alkaen voimaan tullut rikkidirektiivi (2005/33/EY) edellyttaa, etta sata-
massa yli kaksi tuntia viipyvat alukset kayttavat vaharikkista (alle 0,1 % rikkia
sisaltavaa) polttoaineitta. Vuoden 2011 alusta alkaen uusien alusten typenoksidi-
paastojen tulee laskea 20 % (Tier | moottorit -> Tier || moottorit) ja valmisteilla on
vuodelle 2016 uusia laivoja koskeva selvasti tiukempi typenoksidipaastoja rajoittava
(80 % paastévahennys) sopimus (NECA), joten myos laivaliikenteen typenoksidi-
paastdjen voidaan olettaa laskevan tulevaisuudessa. Laivojen pitkan kayttdian
huomioon ottaen typenoksidipaastévahennysten vaikutus tulee viemaan aikaa.
Matkustajalaivaliikenteen on ennustettu kasvavan nykyisesta vuoteen 2035 men-
nessa. Parhaaseen olemassa olevan tietoon; vuotta 2005 edustavat mallilaskelmi-
en tulokset, HSY:n Lansisatamassa tekemiin ilmanlaatumittauksiin seka paastoja
rajoittavan lainsdadannon tiukentumiseen perustuen voidaan arvioida, ettei yhden
risteilijalaivapaikan lisaaminen Lansisatamaan tule merkittavasti vaikuttamaan
Hernesaaren ja Telakkakadun alueen ilmanlaatuun vuonna 2035. On mahdollista,
ettd epaedullisissa meteorologisissa tilanteissa laivaliikenteen paastét voivat
aiheuttaa hetkellisesti vuosikeskiarvopitoisuustasoja selvasti korkeampia epapuh-
tauspitoisuuksia, mutta niiden keskimaarainen vaikutus Hernesaaren ja Telakkaka-
dun alueen ilmanlaatuun jaa kuitenkin vahaiseksi liikenteen paastdvaikutukseen
verrattuna.

Energiantuotannon paastdjen aiheuttama typpidioksidin vuosikeskiarvo Hernesaa-
ren ja Telakkakadun alueella vuonna 2005 oli mallilaskelmien mukaan alle 0,1
ng/m?, rikkidioksidin vuosikeskiarvo alle 0,2 ug/m? ja hiukkasten vuosikeskiarvo alle
0,03 pg/ms. Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvioida, etta energiantuo-
tannon paastaillda on keskimaarin hyvin vahainen vaikutus Hernesaaren ja Telakka-
kadun alueen ilmanlaatuun. Tutkimusaluetta lahelld sijaitseva Munkkisaaren
huippulampdkeskus ei ole jatkuvassa kaytdssa, joten sen paastdjen aiheuttamilla
ilman epapuhtauspitoisuuksilla (NO,, SO, ja PM) on keskimaarin hyvin vahainen
vaikutus ilmanlaatuun, joskin pitoisuudet voivat kohota hetkellisesti huippulampo-
keskuksen paastojen ja epaedullisten meteorologisten tilanteiden seurauksena
lampokeskuksen kayton aikana.

Hernesaaren ja Telakkakadun tutkimusalueen laheisyydessa sijaitsee myos Hieta-
lahden telakka. Telakka-alueella kaytetdadn mm. maaleja, joiden liuottimet aiheutta-
vat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) paastoja telakan lahiymparistoon.
Telakkatoiminnasta aiheutuu ilmaan myds hiukkas- ja savukaasupaastoja. Hiukkas-
ja VOC paastot aiheutuvat kappaleiden, lohkojen ja laivojen pintakasittelysta.
Savukaasuja syntyy laivojen lammittdmisesta ja laivojen moottoreiden kaytosta
koekayttdjen ja -matkojen aikana. Telakka-alueen VOC paastojen aiheuttamia
hajuvaikutuksia on tutkittu hajukartoituksella (VTT, 2001), jossa todettiin, etta:
"Telakalta peraisin olevan liuotinhajun sekd matkustajalaivojen pakokaasujen
aiheuttaman hajun erottaminen ulkoilmassa Jatkasaaren ita-etelaosassa oli selkea,
mutta lansiosassa saarta auto- ja trukkilikenteen pakokaasut sekd osa konteista
aiheuttivat taustahajun, jolloin etenkin laivojen aiheuttama haju mahdollisesti peittyi
likenteen aiheuttamiin hajuihin." limatieteen laitos on tehnyt vuonna 2007 (Pupultti
ym., 2007) selvityksen Lansisataman laivojen hajupaastoista, jossa arvioitiin
laivaliikenteen aiheuttamaa hajukuormitusta alueella vuonna 2030. Selvityksessa
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todettiin, ettd hajujen esiintyminen tutkimusalueella painottuu vallitsevan tuulen
suunnan mukaisesti Lansisataman koillispuolelle seka itse satama-altaaseen ja sen
valittotmaan laheisyyteen. Laivaliikenteen aiheuttamaa selkeaa tunnistettavissa
olevaa lyhytkestoista hajua esiintyisi yli 3 % vuoden tunneista noin 500 metrin
sateella satama-altaasta Kirkkosaaren, pohjoisen Saukonnokan, Valtamerenkadun
ympariston ja eteldisen Hietasaaren alueilla seka Munkkisaaressa. Mallilaskelmien
tulosten mukaan laivaliikenteen hajuvaikutukset ovat merkittdvammat kesalla kuin
talvella johtuen paaasiallisesti risteilijaliikenteen kausiluontoisuudesta seka vuo-
denaikojen erilaisesta meteorologiasta.
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Tassa selvityksessa arvioitiin leviamismallilaskelmin Helsingin Hernesaaren lahei-
syydessa sijaitsevan Telakakkakadun lahiympariston liikkenteen suorien typenoksi-
di- ja pienhiukkaspaastdjen ilmanlaatuvaikutuksia. Mallilaskelmat tehtiin Hernesaa-
ren osayleiskaavan ja alueen suunnittelun tueksi. Paastot laskettiin nykytilannetta
edustavilla autoliikenteen ajoneuvotyyppikohtaisilla ja nopeusriippuvaisilla paasto-
kertoimilla (Euro 3) ja seka vastaavilla uudempaa ajoneuvokantaa edustavilla (Euro
4) paastokertoimilla. Laskelmat tehtiin kayttden vuoden 2035 likennemaaraennus-
teita. Leviamislaskelmat tehtiin limatieteen laitoksella kehitetylla viivalahdemallia
(CAR-FMI).

Epapuhtauksien pitoisuuksia ulkoilmassa saadelldan ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoilla. llmanlaadun ohjearvot tulisi ottaa huomioon esimerkiksi likennesuunnitte-
lussa, kaavoituksessa, rakennusten sijoittelussa ja teknisissa ratkaisuissa, jolloin
pyritdan etukateen valttamaan ihmisten pitkdaikainen altistuminen terveydelle
haitallisen korkeille ilmansaasteiden 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.

Mallilaskelmien tulosten mukaan typpidioksidin raja-arvo ei ylity Telakkakadun
lahiymparistossa. Typpidioksidin vuorokausiohjearvo ylittyy yleisesti Helsingin
keskustan alueella ja myds Telakkakadun ymparistossa. HSY:n Mannerheimintien
mittauspisteessa typpidioksidin vuorokausiohjearvo on ylittynyt vuosien 2008-2010
aikana joka vuosi. Telakkakadun lahella olevien erillistarkastelukohteiden julkisivuil-
la pitoisuudet ylittavat typpidioksidin vuorokausiohjearvon enimmillaan 13 metrin
korkeudelle Telakkakadun tasosta.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat selvasti vuosiraja-arvon. WHO:n
antama suosituksenomainen vuorokausiohjearvo PM; s—hiukkasille ylittyy tutkimus-
alueella yleisesti.

Mallilaskelmien tuloksia arvioitaessa on hyva huomioida, etta tulevaisuuden ennus-
tamiseen sisaltyy useita epavarmuustekijoita, joten tulevan tilanteen ennusteita
sovellettaessa olisikin syytd ottaa huomioon myds ilmanlaadun kannalta pahin
mahdollinen ennustetilanne. Tassa mallinnuksessa pahin tilanne on otettu huomi-
oon kayttamalla vuoden 2035 liikennemaaraennustetta ja nykytilannetta edustavaa
paastotasoa (Euro 3). Todennakoista on kuitenkin, ettd paastot ja niiden aiheutta-
mat vaikutukset pienenevat tulevaisuudessa, kun tekniikka kehittyy ja paastorajoi-
tukset tiukkenevat. Nain ollen Euro 4 paastoskenaarion tulokset vastaavat toden-
nakoisesti tulevaa tilannetta paremmin.

Parhaaseen olemassa olevaan tietoon; vuotta 2005 edustavat mallilaskelmien
tulokset, HSY:n Lansisatamassa tekemiin ilmanlaatumittauksiin seka paastoja
rajoittavan lainsaadannon tiukentumiseen perustuen voidaan arvioida, ettei yhden
risteilijalaivapaikan lisddminen Lansisatamaan tule merkittavasti vaikuttamaan
Hernesaaren ja Telakkakadun alueen ilmanlaatuun vuonna 2035. On mahdollista,
ettd epaedullisissa meteorologisissa tilanteissa laivaliikenteen paastot voivat
aiheuttaa hetkellisesti Paakaupunkiseudun paastdjen leviamismalliselvityksessa
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(Lappi ym., 2008) esitettyja laivaliikenteen paastéjen aiheuttamia pitoisuustasoja
korkeampia lyhytaikaisia epapuhtauspitoisuuksia, mutta niiden keskimaarainen
vaikutus Hernesaaren ja Telakkakadun alueen ilmanlaatuun jaa kuitenkin vahai-
seksi liikenteen paastovaikutukseen verrattuna.

Huomionarvoista on, ettd suurimman osan ajasta epapuhtauspitoisuudet ovat
lyhytaikaisiin ohje- ja raja-arvopitoisuuksiin verrannollisia mallinnettuja pitoisuuksia
pienempia. Vuosikeskiarvopitoisuus kuvaa keskimaaraista epapuhtauspitoisuusta-
soa parhaiten. Lyhytaikaiset pitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia
huomattavasti korkeammiksi.

Mallilaskelmien tulokset huomioon ottaen suositeltavaa olisi sijoittaa Telakkakadun
varteen suunniteltuihin rakennuksiin keskitetty, koneellinen ilmanvaihto seka
rakennusten raittiinilman sisaanotto mahdollisimman korkealle maanpintatasosta,
koska mallilaskelmin saadut typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannolliset
typpidioksidipitoisuudet ylittavat ohjearvon 13 metrin korkeudelle saakka Telakka-
kadun tasosta. Suositeltavaa olisi sijoittaa myds parvekkeet ja muut oleskelutilat
mahdollisimman etaalle vaylista.
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LIITEKUVAT

Seuraavissa karttakuvissa on esitetty laskentapisteittaisista keskiarvoista samanar-
vonviivoin muodostetut korkeimpien pitoisuuksien alueet, joilla tietyn pitoisuuden
ylittyminen on pitkan havaintojakson aikana todennakaista.

Pitoisuuksien aluejakaumat eivat edusta koko tulostusalueella yhta aikaa vallitse-
vaa pitoisuustilannetta vaan ne kuvaavat eri paivina 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 suurimmas-
sa osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat jatkuvasti merkittavasti pienempia kuin
niissa kohteissa, joissa maksimiarvot esiintyvat.

Pitoisuuksien aluejakaumissa esiintyy kohonneiden pitoisuuksien kielekkeita, joiden
sijaintiin vaikuttaa varsinkin tuulen pysyvyys pitkalla tarkastelujaksolla tietyssa
ilmansuunnassa. Maanpinnan muodot voivat aiheuttaa aluejakaumiin erillisia
suppeita alueita, joissa pitoisuudet ovat joko korkeampia tai matalampia kuin
lahiymparistossaan.
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Kuva 1. Typpidioksidin korkein vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3). Laskelmat on
tehty vuoden 2035 liikennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
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Kuva 2. Typpidioksidin korkein vurokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?). Laskelmat on
tehty vuoden 2035 liikennemaaraennusteella ja Euro 3 seka Euro 4 paastokertoimilla.
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Kuva 3. Pienhiukkasten (PM2.5) korkein vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?).

Laskelmat on tehty vuoden 2035 liikennemaaraennusteella ja Euro 3 seké Euro 4
paastokertoimilla.
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Kuva 4. Pienhiukkasten (PM2.5) korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?3).
Laskelmat on tehty vuoden 2035 liikennemaaraennusteella ja Euro 3 seké Euro 4
paastokertoimilla.
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