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Tiivistelma

Helsingin tunneleiden ilmanlaadusta tehtiin selvitys syksylla 2009. Tutkimus
koostuu kahdesta osasta (osat | ja Il). Osan | tarkoituksena oli selvittda ilmanlaa-
tua Eliel Saarisen tien tunnelissa. Tunneliin on sijoitettu puhaltimia, jotka kaynnis-
tyvat automaattisesti typenoksidipitoisuuksien saavuttaessa niille asetetun kyn-
nysarvon. Puhaltimien melusta on tullut valituksia lahialueen asukkailta. Tutki-
muksen tavoitteena oli selvittdd, onko puhaltimien automaattinen kaynnistyminen
ilmanlaadun heikkenemisen takia tarpeen ja vaikuttavatko puhaltimet ilmanlaa-
tuun tunnelissa. Eliel Saarisen tien tunnelissa mitattiin typenoksien ja hiukkasten
pitoisuuksia Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyman (HSY, entinen
YTV) kiintedlla mittausasemalla seka Metropolia Ammattikorkeakoulun Nuuskija-
autolla.

Tutkimuksen osassa |l selvitettiin laajemmin ilmanlaatua Helsingin tietunneleissa.
Tutkittavina olivat Eliel Saarisen tien tunnelin lisdksi Hakamé&entien, Uudenmaan-
kadun ja Vuosaaren tietunnelit. Naiden tunnelien ilmanlaadun mittaukset toteutet-
tiin Nuuskija-autolla. Hakamé&entien, Uudenmaankadun ja Vuosaaren tunnelit
poikkesivat Eliel Saarisen tien tunnelista sikali, ett ne olivat vain lapikulkutunne-
leita eikd niiss& ole bussipysakkeja. llmanlaadun raja-arvoja sovelletaan vain
alueilla, joilla asuu tai oleskelee ihmisia. Eliel Saarisen tien tunnelissa on bussi-
pysakki, joten ilmanlaadun raja-arvoja on sielld noudatettava.

Eliel Saarisen tien tunnelissa mitatut korkeimmat typpidioksidin tuntipitoisuudet
olivat selvasti ohjearvotason ja raja-arvotason alapuolella. Ajoradan valittémassa
tuntumassa pitoisuudet olivat samaa tasoa kuin Helsingin vilkkaimmin liiken-
noidyilla katualueilla ja katukuiluissa. Pienhiukkaspitoisuudet (PM,s) tunnelin il-
massa olivat samaa tasoa ja hengitettavien hiukkasten pitoisuudet (PMj,) korke-
ammat kuin vastaavana aikana vilkasliikenteisissa ymparistoissa sijaitsevilla mit-
tausasemilla. Hetkellisesti tunnelissa esiintyi kuitenkin hyvin korkeita pakokaasu-
hiukkasten lukumé&arapitoisuuksia. Renkaiden ilmaan nostattama katupélypitoi-
suus (PMjp) oli tunnelissa suurempi kuin ympardoivilla kaduilla. Tulokset antavat
viitteita siitd, ettd kadunpinnan tehokas puhdistaminen parantaisi tunnelin ilman-
laatua. Puhaltimien vaikutus pitoisuuksiin ei ollut selvasti todettavissa.

Kaikissa tutkituissa tunneleissa mitatut typenoksidien (NO,- ja NO) pitoisuudet
olivat vahan alempia tai samaa suuruusluokkaa kuin Nuuskija-auton tunnelin ul-
kopuolella mittaamat keskipitoisuudet. Vuosaaren tunnelissa pakokaasuhiukkas-
ten lukuméaarapitoisuudet olivat kuitenkin jopa viisinkertaisia muihin tunneleihin
verrattuna ja lahes kaksinkertaisia tunnelin ulkopuolella mitattuihin keskimaaréai-
siin pitoisuuksiin verrattuna. Syyna korkeisiin pitoisuuksiin oli runsas raskaiden
ajoneuvojen maara. Renkaiden ilmaan nostattama katup6lypitoisuus (PMyg) oli
varsin pieni kaikissa tunneleissa, joskin se oli suurempi kuin tunnelien ulkopuolel-
la. Puhtain tunneli oli Hakamaentien tunneli, jonka tiepaallyste on varsin uusi ja
jossa raskaan liikenteen osuus on pieni.



Sammanfattning

Hosten 2009 gjordes en utredning om luftkvaliteten i tunnlarna i Helsingfors. Un-
dersokningen bestar av tva delar (del | och Il). Syftet med del | var att géra en
utredning om luftkvaliteten i tunneln vid Eliel Saarinens vag. | tunneln har man
placerat flaktar som automatiskt startar da kvaveoxidhalterna uppnar det uppsat-
ta troskelvardet. Invanarna i naromradet har kommit med klagomal rérande flak-
tarnas buller. Malsattningen med undersokningen var att utreda om flaktarnas
automatstart pa grund av forsamrad luftkvalitet ar nédvandig och om flaktarna
inverkar pa luftkvaliteten i tunneln. Halten av kvaveoxider och partiklar i tunneln
vid Eliel Saarinens vag mattes vid den fasta matstationen vid samkommunen
Helsingforsregionens miljétjanster (HRM, tidigare SAD) och med yrkeshogskolan
Metropolias Nuuskija-bil.

| del Il av undersdkningen utredde man luftkvaliteten i Helsingfors vagtunnlar mer
omfattande. Forutom tunneln vid Eliel Saarinens vag undersokte man ocksa vag-
tunnlarna vid Skogsbackavagen, Nylandsgatan och i Nordsj6. Matningarna av
luftkvaliteten i dessa tunnlar genomférdes med Nuuskija-bilen. Tunnlarna vid
Skogsbackavagen, Nylandsgatan och i Nordsjo avvek fran tunneln vid Eliel Saa-
rinens vag satillvida att de endast var genomfartstunnlar och det finns inga buss-
hallplatser i dem. Gransvardena for luftkvaliteten tillampas endast pd omraden
dar manniskor bor eller vistas. | tunneln vid Eliel Saarinens vag finns en buss-
hallplats och darfor maste gransvardena for luftkvaliteten efterfoljas dar.

De hogsta timhalterna av kvavedioxid som matts i tunneln vid Eliel Saarinens vag
lag klart under riktvardesnivan och gransvardesnivan. | kérbanans omedelbara
narhet lag halterna pa samma niva som pa de mest trafikerade gatuomradena
och i gatuschakten. Smépartikelhalten (PM,5s) i tunnelluften 1dg pd samma niva
som vid matstationerna som ar belagna i livligt trafikerade omraden och halten
inandningspartiklar (PM,o) var hégre an vardena vid dessa vid motsvarande tid-
punkt. | tunneln férekom dock tillfalligt ytterst hoga antalshalter avgaspartiklar.
Halten av gatudamm (PMy,) som stiger upp i luften pa grund av bildack var stérre
i tunneln an pa de omgivande gatorna. Resultaten tyder pa att en effektiv rengo-
ring av gatuytan skulle forbattra tunnelns luftkvalitet. Flaktarnas inverkan pa hal-
terna har inte helt kunnat fastslas.

Kvéaveoxidhalterna (NO,- och NO) som métts i alla tunnlar som var med i under-
sokningen var en aning lagre eller av samma storleksklass som medelhalterna
som matts av Nuuskija-bilen utanfér tunneln. | Nordsjoétunneln var antalshalterna
avgaspartiklar fem ganger sa hoga jamfort med andra tunnlar och nastan dubbelt
sa hoga jamfort med medelhalterna som matts utanfér tunneln. Orsaken till de
hdga halterna var det stora antalet tunga fordon. Halten av gatudamm som stiger
upp i luften pa grund av bildack (PMyo) var synnerligen lag i alla tunnlar, om an
hogre an utanfor tunnlarna. Den renaste tunneln var Skogsbackatunneln vars
gatubeldggning ar tamligen ny och dar andelen tung trafik ar liten.



Summary

A study of air quality in Helsinki’s road tunnels was conducted in the autumn of
2009. The survey consists of two parts (Part | and Il). The purpose of Part | was
to examine the air quality in the tunnel of the Eliel Saarisen tie street. The tunnel
has blowers, which turn on automatically when the nitrogen oxide concentration
level reaches the set threshold value. Local residents have complained about the
noise made by the blowers. The objective of thesurvey was to determine if it is
necessary to have blowers that turn on automatically when the air quality deterio-
rates and whether they have any impact on the air quality in the tunnel. In the
tunnel of the Eliel Saarisen tie street, the nitrogen oxide and fine particle concen-
tration levels were measured by a fixed measurement station, owned by the Hel-
sinki Region Environmental Services Authority HSY (formerly known as YTV),
and the Nuuskija (“Sniffer”) vehicle of the Metropolia Helsinki University of Ap-
plied Sciences.

Part Il of the survey examined the air quality of Helsinki’'s road tunnels more
broadly. In addition to the tunnel of the Eliel Saarisen tie street, the examination
covered the tunnels on Hakaméaentie and Uudenmaankatu and the Vuosaari tun-
nel. Measurements were carried out using the “Sniffer” vehicle. The difference
between Hakamaéaentie, Uudenmaankatu and the Vuosaari tunnels and the tunnel
of the Eliel Saarisen tie street was that the former are through-traffic tunnels and
have no bus stops located in them. Air quality limit values are only applied to
places where people live or move about. There is a bus stop in the tunnel of the
Eliel Saarisen tie street, which means that there the air quality limit values must
be complied with.

The highest hourly concentrations of nitrogen dioxide measured in the tunnel of
the Eliel Saarisen tie street remained clearly below the guideline values and the
limit values. In the immediate proximity of the driveway, the concentration levels
equalled those of the busiest streets and street shafts in Helsinki. The concentra-
tion of fine particles (PM,s) in the air in the tunnel was at the same level and the
concentration of respirable particles (PM10) at a higher level than the concentra-
tions at measuring stations located at busy traffic areas at the same time. How-
ever, temporarily there were very high peaks of total number concentrations of
exhaust gas particles in the tunnel. The concentration level of street dust, kicked
up by the wheels of vehicles (PMy,), was higher in the tunnel than in the sur-
rounding streets. The results indicate that effective cleaning of the road surface
would improve the air quality in the tunnel. The blowers' impact on the concentra-
tion levels could be clearly detected.

In all the tunnels examined, the nitrogen oxide (NO, and NO) concentrations
measured were slightly below or at the same level as the average concentrations
measured by the “Sniffer” vehicle outside each tunnel. In the Vuosaari tunnel, the
total number concentrations of exhaust gas particles were, however, five times
higher than those of the other tunnels and nearly twice the level of the average
concentrations measured outside the tunnel. These high levels of concentration
resulted from the large number of heavy-duty vehicles. The concentration of
street dust, kicked up by wheels (PMy), was relatively low in all the tunnels but
nevertheless higher than outside the tunnels. The cleanest tunnel was the one on
Hakamaentie, due to the relatively new road surface and the small percentage of
heavy-duty vehicle traffic.



Tutkimuksen toimeksianto

Tutkimus kaynnistettiin Helsingin kaupungin rakennusviraston aloitteesta, koska
Eliel Saarisen tien tunneliin sijoitettujen puhaltimien melusta tuli jatkuvasti valituk-
sia lahialueen asukkailta. Puhaltimet oli asennettu kdaynnistymaan automaattises-
ti, kun tunneliin sijoitettujen anturien mittaama typenoksidien pitoisuus ylitti niille
asetetun kynnysarvon. Tahan kynnysarvoon oli pdadytty asiantuntija-arvion pe-
rusteella 1990-luvun lopulla.

liImanlaatudirektiivi asettaa terveysperusteiset raja-arvot typpidioksidin pitoisuuk-
sille ulkoilmassa. Raja-arvoja ei saa ylittaa alueilla, joilla ihmisia asuu tai oleske-
lee. Eliel Saarisen tien tunnelissa on bussipysakki, joten ilmanlaadun raja-arvoja
on siella noudatettava. Tutkimuksessa selvitettiin millaisia typpidioksidipitoisuuk-
sia tunnelissa esiintyy ja pienentdaékd puhaltimien kayttd pitoisuuksia. Tarkoituk-
sena oli selvittdd, onko puhaltimien automaattinen kaynnistyminen ilmanlaadun
takia tarpeen vai voidaanko siitéa luopua puhaltimien aiheuttaman meluhaitan va-
hentamiseksi. Puhaltimien on kuitenkin pidettava kayttékunnossa mahdollisten
tulipalojen varalta, joten niitd on kaynnistettava saannollisesti niiden toimintakun-
non varmistamiseksi.

Koska tunnelien ilmanlaadusta yleisesti on Suomessa vield hyvin vahan tietoa,
lisattiin tutkimukseen Eliel Saarisen tien tunnelin lisdksi kolmen muun tunnelin
(Hakamaentien, Uudenmaankadun ja Vuosaaren tunnelit) ilmanlaadun mittauk-
set. Naiden tunnelien mittaukset toteutettiin Nuuskija-autolla.

Neljan Helsingin tietunnelin — Eliel Saarisen tien, Hakamé&entien, Uudenmaanka-
dun ja Vuosaaren tunnelien — ilmanlaadun tutkimuksesta Nuuskija-autolla solmit-
tiin sopimus 4.9.2009. Tutkimuksen tilaajina olivat Helsingin kaupungin ymparis-
tokeskus ja Helsingin kaupungin rakennusvirasto. Tutkimuksen tekijana olivat
Metropolia Ammattikorkeakoulu, jossa tydsta vastasi dosentti Liisa Pirjola apu-
naan projekti-insin6ori Aleksi Malinen seka opiskelijat Henri Happonen ja Taneli
Fabritius.

Eliel Saarisen tien tunnelissa tehtiin liséksi ilmanlaadun mittauksia kiintedlla mit-
tausasemalla. Tasta tutkimuksen osasta vastasi Helsingin seudun ymparistopal-
velut -kuntayhtyma (entinen YTV), jossa vastuuhenkilona oli ilmansuojeluyksikon
paallikkd Tarja Koskentalo. limanlaadun mittausten ja likennelaskentojen toteut-
tamisesta huolehtivat mittausinsin66rit Santeri Rinta-Kanto, Anssi Julkunen ja
mittauslaborantti Tero Humaloja. Tulosten raportointiin osallistui Kati Loukkola.

Tutkimusta ohjasivat yllapitoteknikko Ismo Rantanen Helsingin kaupungin raken-
nusvirastosta ja ymparistotarkastaja Outi Véakeva Helsingin kaupungin ymparisto-
keskuksesta.



OSA I: ILMANLAATU ELIEL SAARISEN TIEN
TUNNELISSA HAAGASSA

1 Tutkimuksen taustaa

Eliel Saarisen tien tunneli on joukkoliikennekatu. jota pitkin saavat ajaa vain linja-
autot ja taksit. HSL:n pysakkikohtaisten aikataulujen (pysakkitunnukset 1630 ja
1631) mukaan Eliel Saarisen tien tunnelin bussilikennemaara on enimmillaan 39
bussia tunnissa. Tunnelissa on kuusi puhallinta, jotka voidaan kaynnistaa joko
automaattisesti ajastamalla tai pakokaasumittausten perusteella. Myds palokun-
nalla on mahdollisuus kaynnistaa puhaltimet. Tunnelissa olevilla antureilla mita-
taan jatkuvatoimisesti typenoksidien kokonaispitoisuutta (NO,), jolla tarkoitetaan
typpidioksidin (NO;) ja -monoksidin (NO) summaa. Puhaltimet on tunnelin kayt-
téonottovaiheessa saéadetty kdynnistymaan, kun typenoksidien hetkellinen koko-
naispitoisuus ylittdéa 0,076 ppm. Typpidioksidiksi laskettuna 0,076 ppm vastaa
pitoisuutta 145 pug/m?.

Kaynnistysarvon ollessa 0,076 ppm puhaltimet ovat kdynnistyneet usein ja jopa
yOaikaan. Puhaltimista on tullut meluvalituksia lahiseudun asukkailta. Puhaltimien
aiheuttamaksi meluksi on mitattu 82—94 dB. Meluhaitan véhentamiseksi uudeksi
kaynnistysarvoksi on nostettu tasolle 0,1 ppm ja kdynnistyminen on estetty kello
21-7.

Typpidioksidin tuntiohjearvotaso on 150 pg/m® (sama kuin 0,078 ppm). Ohjearvo
ylittyy, kun pitoisuus ylittda taman arvon yli 1 % kuukauden tunneista. Ohjearvot
on tarkoitettu ohjaamaan suunnittelua, ja ne eivat ole sitovia.

Ulkoilman epapuhtauksille on asetettu myds terveysperusteiset raja-arvot, joita ei
saa ylittda. Typpidioksidin vuosipitoisuuksille asetettu raja-arvo on 40 ug/m?® ja
raja-arvo on saavutettava 1.1.2010 lukien. Typpidioksidin tuntipitoisuuksien raja-
arvo on 200 pg/m® ja sen ylittavia pitoisuuksia saa esiintya korkeintaan 18 tuntia
vuodessa 1.1.2010 lukien (aiemmin ylityksi& sallittin 175 tuntia vuodessa). Raja-
arvoja sovelletaan alueilla, joilla ihmisia asuu tai oleskelee.

Puhaltimien kdynnistymisraja on sdadetty niin, ettd typpidioksidin ohjearvon ylit-
tyminen estetdan. Kaytanndssa puhaltimet ovat kaynnistyneet ohjearvotasoa
huomattavasti alhaisemmilla pitoisuuksilla. silla kaynnistamiskriteerina on kaytetty
typenoksidien kokonaispitoisuuden hetkellisarvoja. Hetkelliset pitoisuusarvot voi-
vat olla huomattavasti korkeampia kuin tuntiarvot ja toisaalta liikkenteen paastois-
sé typenoksidien kokonaismaarasta pieni osa (keskimaarin noin 10 %) on typpi-
dioksidia.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda ilmanlaatua Eliel Saarisen tien tunnelissa
ja arvioida puhaltimien kayttotarvetta ja vaikutusta ilmanlaatuun tunnelissa.



2 Tutkimuksen toteutus

YTV seurasi elokuussa 2009 ilmanlaatua Eliel Saarisen tien tunnelissa jatkuvin
mittauksin siirrettéavalla mittausasemalla. Typpidioksidin ja typpimonoksidin (NO,
ja NO) pitoisuuksia mitattiin 1.10. ja 19.10. valisend aikana. Pienhiukkasten ja
hengitettavien hiukkasten (PM,s ja PMjo) pitoisuuksia mitattiin kahden mittaus-
jakson ajan: 2.10.—7.10. seké& 13.10.—15.10. Lisaksi mitattiin passiivikerdinmene-
telmalla typpidioksidin kuukausipitoisuuksia syys-joulukuun valisena aikana.
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Kuva 1. Liikennevirta 21.4.2004 Eliel Saarisen tien tunnelissa.

YTV:n mittausasema sijaitsi Eliel Saarisen tien tunnelissa Huopalahden aseman
kohdalla. Mittausaseman lounaisella puolella oli rautatieaseman raiteilta tunneliin
johtavat portaat. Koillisella puolella avautui kevyenliikenteen yhteys pois tunnelis-
ta. Mittauspaikan ja linja-autopysékin 1630 vélissé oli seindma. Liitteen 1 kuvissa
on havainnollistettu mittauspisteen sijaintia. Mittaustulokset edustavat pitoisuuk-
sia, joille ihmiset altistuvat odottaessaan linja-autoa tunnelissa.

Typenoksidien pitoisuuksia mitattiin jatkuvatoimisesti kemiluminesenssimenetel-
malla (Horiba APNA360). Hiukkaspitoisuuksien mittaamiseen kaytettiin jatkuva-
toimista valon sirontaan perustuvaa OSIRIS-laitetta. Tulokset talletettiin minuutin
aikaresoluutiolla. Typpidioksidipitoisuuden kuukausikeskiarvot maaritettiin passii-
vikerdginmenetelmalla (IVL-kerain). Kerdimien NO,-pitoisuudet maaritettiin spekt-
rofotometrisesti MetropoliLab-laboratoriossa.

Helsingin kaupungin liikennelaskennassa 21.4.2004 liikennevirta on ollut suu-
rimmillaan 100-110 autoa tunnissa aamu- ja iltapaivaruuhkien aikaan klo 7-8 ja
klo 15-16 (kuva 1). Tatd uudempia tuloksia liikennemaarista ei ollut saatavilla.
Tunnelin liikenteen on arvioitu vahentyneen vuodesta 2004 muutaman prosentin.
YTV teki Eliel Saarisen tien tunnelissa liikennelaskentaa perjantaina 16.10.2010
kello 7.30—-13.00 vélisena aikana.



Nuuskija-autolla suoritettiin mittaukset Eliel Saarisen tien tunnelissa 6.10.2009
klo 7-9:30. Tarkoitus oli mitata samana paivana myods Hakamé&entien tunneli si-
ten, ettd tunnelien lapi ajetaan kumpaankin suuntaan useamman kerran aamu-
ruuhkan aikaan klo 7-9:30. Osoittautui, ettd ruuhka-ajan puitteissa ei saada riit-
tdvdn montaa toistoa, joten pdaatettin mitata Hakamé&entien tunneli eri paivina.
Tutkimuksissa mitattiin Nuuskija-auton tuulilasin ylapuolelta 2,4 metrin korkeudel-
ta pakokaasuperéiset pienhiukkaspitoisuudet ja niiden kokojakauma ELPI:lI&
(Electrical Low Pressure Impactor), typpimonoksidi ja -dioksidipitoisuudet NO,-
analysaattorilla APNA-360CE sekéd hakapitoisuus CO-analysaattorilla CO12M ja
hiilidioksidipitoisuus CO,-analysaattorilla VA3100.

Tuulilasin ylapuolelta hengityskorkeudelta mitattiin myds ilmassa olevien hiukkas-
ten massapitoisuus PMy, (hengitettavien hiukkasten pitoisuus) aerosolimonitorilla
DustTrak Il (Model 8530). Liséksi PMy, mitattiin Nuuskijan vasemman takapyoran
takaa TEOM:lla (Tapered Element Oscillating Microbalance. Series 1400A) seké
toisella DustTrakilla. Koska tdma massapitoisuus kuvaa renkaan ilmaan nostat-
taman polyn pitoisuutta aivan l&hteen l&helld, pitoisuudet voivat olla hyvinkin suu-
ria. Hengityskorkeudelle levitty&d&n ne ovat laimentuneet jopa sadanteen osaan.

Renkaan takaa mitattua PM,-pitoisuutta kutsutaan jatkossa katupdlypitoisuudek-
si. TEOM:ssa varahtelevan sauvan p&éhéan kerdantyy polya. Polyn massa maa-
raytyy varahtelyn ominaistaajuuden ja jakson ajan muutosten perusteella. DustT-
rak havaitsee hiukkaset optisen sironnan avulla. Se reagoi pitoisuuden muutok-
siin huomattavasti nopeammin kuin TEOM. Nuuskijan katolta taltioitiin ilman lam-
potila seka suhteellinen kosteus. Kaikki muut laitteet tallensivat dataa 1 sekunnin
aikaresoluutiolla paitsi TEOM, joka laskee liukuvaa 30 sekunnin keskiarvoa tal-
lentaen sen 10 sekunnin valein.

Eliel Saarisen tien tunnelin puhaltimien toimintaa sdédeltiin 6.10.2009 taulukon 1
mukaisesti siten, ettd 15 minuutin valein k&ynnistettiin aina seuraava puhallin.
Saadon tarkoituksena oli tutkia, miten paljon puhaltimien kayttd vaikuttaa ilman-
laatuun. Nuuskija-autolla tehtyja mittauksia typenoksidien ja hengitettavien hiuk-
kasten osalta verrattiin YTV:n samana paivana tekemiin jatkuvatoimisiin mittauk-
siin. Tunnelin 1&pi ajettiin 16 kertaa kumpaankin suuntaan, siis yhteensa 32 ker-
taa. Tunnelin lapiajo kesti tyypillisesti 4-50 sekuntia, joten tunnelissa mitattu ko-
konaisaika oli noin 24,5 minuuttia (1 470 sekuntiarvoa). Tunnelin eteld- ja poh-
joispuolella kaytiin kdantymassa lahimmassa liikenneympyrassa.

Taulukko 1. Ajat. jolloin puhaltimet kdynnistettiin 6.10.2009. Kun seuraava puhallin kayn-
nistettiin, edellistd ei sammutettu joten esim. klo 8:50-9:05 kaikki 6 puhallinta olivat toi-
minnassa.

[=r]

Puhalin nro 1 2 3 4 5 Kaikki pois paalta

Paalle 729 744 759 8:15 8:34 8:50 9:05




3 Tutkimustulokset

3.1 Typenoksidien pitoisuudet
3.1.1 YTV:n jatkuvatoiminen mittaus

YTV:n mittauskampanjan aikana (1.—19.10.2009) maaritettiin 428 tuntikeskiarvoa
typenoksidipitoisuuksille. Pitoisuuksien keskiarvo oli 26 ug/m® typpidioksidille
(NO,) ja 38 pg/m® typpimonoksidille (NO). Korkeimmat mitatut tuntipitoisuudet
olivat 95 pg/m® NO.:lle ja 329 pg/m® NO:lle. Taulukossa 2 on verrattu tunnelissa
mitattuja pitoisuuksia muualla Helsingissd mitattuihin pitoisuuksiin vastaavalta
ajalta. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty typenoksidipitoisuuksien tuntivaihtelu Helsingissa
mittauskampanjan aikana.

Taulukko 2. NO,- ja NO-pitoisuudet tunnelissa seka YTV:n mittausasemilla Mannerhei-
mintielld. Hameentielld, Kalliossa ja Vallilassa mittauskampanjan aikana (1.10. klo 15—
19.10. klo 12).

Mittausasema NO, NO

Keskiarvo | tuntimaksimi Keskiarvo tuntimaksimi
Tunneli 26 95 38 329
Mannerheimintie 42 186 38 258
Hameentie 38 116 52 313
Kallio 19 68 5 74
Vallila 22 78 12 180

Tunnelissa mitatut typpidioksidipitoisuudet olivat korkeampia kuin kaupunkitaus-
ta-asemalla Kalliossa, mutta selvasti matalampia kuin vilkasliikenteisissd ympéa-
ristdissé sijaitsevilla mittausasemilla Mannerheimintiella ja Hameentiella. Typpi-
monoksidipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin vilkkaasti likenndidyilla mittaus-
asemilla. Seurantajakson korkeimmat typpimonoksidin tuntipitoisuudet mitattiin
tunnelissa.

Typpidioksidipitoisuudelle on annettu ilmanlaatuasetuksessa tuntiraja-arvo 200
ng/m°. Raja-arvotason ylityksid sallitaan 18 tuntia vuodessa. Tunnelissa korkein
mitattu typpidioksidin tuntiarvo oli 95 pg/m?®, eli alle puolet raja-arvotasosta. Tun-
nelin likennemaarat ovat hyvin vahaisia (YTV:n suorittaman 5,5 tuntia kestdneen
likenneméaaralaskennan aikana tunnelissa ajoi 437 ajoneuvoa). Nykyisilla liiken-
nemaarilla on hyvin epatodennakdista, etta NO,-tuntiraja-arvo ylittyisi.

Paakaupunkiseudulla typpidioksidin vuosiraja-arvo (40 pg/m?) on ylittynyt katukui-
luissa ja vilkasliikenteisissa ydinkeskustan alueilla eli Mannerheimintiell& vuosina
2005-2009, Hameentiella vuosina 2005 ja 2009 seka Tdolontullissa vuonna
2006. Eliel Saarisen tien tunnelissa mittausjakson keskiarvopitoisuus jai huomat-
tavasti alle raja-arvotason ollen 26 pg/m®. Vastaavana aikana raja-arvotaso ylittyi
Mannerheimintielld ollen 42 pug/m®. Tunnelissa mitatuista NO,-tuntipitoisuuksista
17 % ylitti vuosiraja-arvotason. Vastaavasti Mannerheimintiella vuosiraja-
arvotason ylitti 47 % ja Hameentiella 40 % mitatuista tuntipitoisuuksista.
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Kuva 2. Typpidioksidin tuntipitoisuudet tunnelissa sekd YTV:n mittausasemilla Manner-
heimintiell. Kalliossa ja Hameentiell&.
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Kuva 3. Typpimonoksidin tuntipitoisuudet tunnelissa seka YTV:n mittausasemilla Man-
nerheimintiella. Kalliossa ja Hameentiella.

Typpidioksidin vuorokausiohjearvo on 70 pug/m®. ja siihen verrataan kuukauden
toiseksi suurinta vuorokausiarvoa. Tunnelissa korkein mitattu NO,-vuoro-
kausikeskiarvo oli 39 pg/m?® (perjantai 9.10.), eli vuorokausiohjearvoon verrattuna
tunnelin NO,-pitoisuudet ovat alhaisia. Mittausjakson aikana ohjearvotaso ylittyi
Mannerheimintiella 11.10. ollen 72 pug/m?.

Kuvassa 4 on esitetty tunnelissa mitatut typenoksidipitoisuuksien vuorokausiar-
vot. Korkein NO-vuorokausipitoisuus oli 84 pg/m® (8.10.).
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Kuva 4. Typpidioksidin ja typpimonoksidin vuorokausipitoisuuksien vaihtelu tunnelissa.

Tunnelissa mitattujen pitoisuuksien vuorokausivaihtelu arkena on esitetty kuvas-
sa 5. Keskiarvojen laskentaan kaytettyja tunteja on 10-12 kpl. Kuvassa esitetty
bussien maaréa on laskettu pysakkikohtaisten aikataulujen avulla. Typenoksidien
pitoisuudet vaihtelevat samankaltaisesti linja-autolikennemaéaran kanssa, joten
linja-autoliikenne vaikuttaa huomattavasti tunnelin NO,-pitoisuuksiin. Tunnelissa
on joukkoliikenteen lisdksi paljon myds henkilo-, paketti- ja kuorma-
autoliikennettd, joiden paéastot vaikuttavat osaltaan pitoisuuksiin. YTV:n liikenne-
laskennan aikana tunnelissa ajoi bussien lisaksi enimmilla&n 30 taksia, 28 henki-
|6- ja pakettiautoa seké 14 kuorma-autoa tunnissa (klo 7:30-8:30).
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Kuva 5. Typenoksidien pitoisuuksien ja bussiliikenteen vaihtelu arkena tunnelissa.

3.1.2 YTV:n passiivikerdinmenetelma syys-joulukuussa 2009

Passiivikeraimilla saadaan maaritettyd luotettavasti typpidioksidipitoisuuden vuo-
sikeskiarvo. Menetelmalla on todettu typpidioksidin vuosipitoisuuden ylittdneen
raja-arvon (40 pg/m?®) Helsingin vilkasliikenteisessé ydinkeskustassa ja kuilumai-
silla katualueilla seka vilkkaimman kehatien valittotmasséa laheisyydessa. Mene-
telmélld saadut vuosipitoisuudet ovat vastanneet hyvin jatkuvatoimisten mittaus-
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ten tuloksia (poikkeama 0-5 % vuonna 2009). Menetelméan tarkkuus véhenee
tarkasteltaessa kuukausipitoisuuksia vuosipitoisuuden sijasta.

Tunnelin NO,-kuukausipitoisuuksia seurattiin passiivikerdinmenetelmélla syys-
joulukuussa 2009. Keréain 103 oli sijoitettu ajokaistojen valissa olevaan pylvaa-
seen linja-autopysakkien kohdalle. Kerdin 104 oli ajotunnelissa olevassa liiken-
nemerkissa. Kerainten sijaintia on havainnollistettu liitteen 1 kuvissa. Mittauspis-
teet edustavat ilmanlaadultaan huonointa aluetta, jolla ihnmiset hetkellisesti olevat
esim. ylittdessaan ajovaylaa suojatieta pitkin. Linja-autopysakeilla ja muilla alueil-
la, joilla ihmiset oleskelevat, ilmanlaatu on parempi kuin kerdinten sijoituskohdis-
sa. Taulukossa 3 on esitetty kerdinmenetelmalla saadut NO,-kuukausipitoisuudet
tunnelissa sekd Mannerheimintien, Kallion ja Hameentien mittausasemilla.

Taulukko 3. NO,-kuukausipitoisuus (ug/m®) kerainmenetelmalla tunnelissa seka YTV:n
mittausasemilla Mannerheimintiella Kalliossa ja Hameentiella.

Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu keskiarvo
Tunneli 103 21 41 48 50 40
Tunneli 104 22 42 50 46 40
Mannerheimintie 43 48 39 54 46
Hameentie 44 39 39 48 43
Kallio 18 21 22 28 22

Syyskuussa tunnelin NO,-pitoisuudet olivat selvasti vahaisempia kuin vilkasliiken-
teisilla alueilla Mannerheimintielld ja Hameentiella. Loka- ja joulukuussa tunnelin
NO,-pitoisuudet olivat samaa tasoa kuin vilkasliikenteisilla alueilla. Marraskuussa
mitattiin paékaupunkiseudun korkeimmat NO,-pitoisuudet Eliel Saarisen tien tun-
nelista.

Tunnelin NO,-pitoisuudet olivat syyskuussa pienia verrattuina loka-joulukuun
pitoisuuksiin. Syyskuussa vallitsevana tuulensuuntana oli lansi. Tuuli puhalsi ju-
naraiteiden suuntaisesti tuoden ulkoilmaa avonaisia kevyenliikenteen yhteyksia
pitkin, minkd vuoksi saasteet laimenivat tehokkaasti. Loka- ja joulukuussa vallit-
sevana tuulen suuntana oli koillinen sek& marraskuussa lounas ja eteld, jolloin
tuuli puhalsi suurimmaksi osaksi tunnelin suuntaisesti. Tuulen suunnalla on siten
huomattava vaikutus tunnelissa mitattuihin pitoisuuksiin.

Tunnelissa pienikin likennemé&éara voi vaikuttaa ilmanlaatuun heikentavasti, koska
paastbjen leviaminen ja laimeneminen on heikkoa. Tunnelin NO,-kuu-
kausipitoisuudet nousivat yllattavan korkeiksi vallitsevien tuulten ollessa tunnelin
suuntaisia. Neljan kuukauden kerdysajan perusteella ei voida laskea vuosipitoi-
suutta, mutta loka-joulukuun pitoisuudet ylittdvat vuosiraja-arvotason (40 pg/m?3).
Syys-joulukuun kuukausipitoisuuksien keskiarvo oli 40 pug/m®. Kesakautena lii-
kennema&arat ovat vahaisia ja paastdjen laimeneminen tehokasta, mik& alentaa
NO,-pitoisuuksia. Taten on epatodennakoistd, ettd NO,-vuosiraja-arvo ylittyisi
tunnelissa.
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Relative humidity (%)

3.1.3 Nuuskijan typenoksidimittaukset

Tunnelissa keskimaarainen lampotila mittausajankohtana 6.10.2009 klo 7-8 ol
1,6+ 1,3 °C ja suhteellinen kosteus 86+ 1 %, minka jalkeen klo 9:30 mennessa
saa lampeni noin 2 astetta ja suhteellinen kosteus vaheni n. 4 % (kuva 6). Tunne-
lin ulkopuolella liikennevirrassa lampdétila oli 0,1 astetta lampimampéaa ja vastaa-
vasti suhteellinen kosteus 1 % pienempi.

Eliel Saarisen tunneli 20091006
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Kuva 6. Lampétila ja kosteus ajan funktiona.
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Pakokaasujen pitoisuuksissa havaitaan selvinad piikkeind edessd olevan auton
paastot (kuva 7).

Kuva 7. Nuuskijalla mitattu a) hakapitoisuus. b) hiilidioksidipitoisuus ja c) typenoksidien
pitoisuudet aaamuruuhkan aikaan 6.10.2009 Eliel Saarisen tien tunnelissa ja liikennevir-
rassa tunnelin ulkopuolisissa liikenneympyrdissd. Huom! NOy:lle 1 ppm = 1912,8 ug/m3
ja NO:lle 1 248,3 pg/m®. 1 ppm = 1 000 ppb.

Tunnelissa mitattuja keskimaaraisia pitoisuuksia on verrattu tunnelin ulkopuolella
mitattuihin keskimaaraisiin pitoisuuksiin (kuva 8). EU:n direktiivin mukaan ulkoil-
man NO,-pitoisuuuden raja-arvo tuntikeskiarvona on 200 pg/m® (~105 ppb). Tun-
nelissa mitattujen NO,-pitoisuuksien 25 minuutin keskiarvo on ~38 ppb, joka jaa
selvasti tuntiraja-arvon alle. Tunnelin ulkopuolella etelaan ajettaessa pitoisuudet
ovat vahan suurempia johtuen siita. ettd aamuruuhka on suurempi sinne pain.
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Eliel Saarisen tien tunneli 6.10.2009
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Kuva 8. Keskimaaraiset kaasupitoisuudet keskihajontoineen tunnelissa seka tunnelin
ulkopuolella ajettaessa etelaan (S) seka pohjoiseen (N).

Liséksi Nuuskijan tunnelissa mittaamista NO- ja NO,-pitoisuuksista laskettiin 15
minuutin keskiarvot, joita verrattiin YTV:n vastaaviin arvoihin ja likennemaaréaan
tunnelissa, kun vain bussiliikenne huomioitiin ja se laskettiin pysakkikohtaisten
aikataulujen avulla (kuva 9). Havaitaan, ettd ajoradalla pitoisuudet ovat vain hie-
man korkeammat kuin YTV:n mittausasemalla.
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Kuva 9. Tunnelin NOy-pitoisuuksien 15 min keskiarvot YTV:n ja Nuuskijan mittauksissa
6.10.2009 seka linja-autoliikennemaarat 15 minuutissa.
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3.2 Hiukkaspitoisuudet
3.2.1 YTV:n jatkuvatoiminen mittaus

YTV mittasi tunnelin hiukkaspitoisuuksia kahdessa jaksossa: 2.10.-7.10. ja
13.10.-15.10. vélisind aikoina. Hiukkaspitoisuudet mitattiin jatkuvatoimisella opti-
sella OSIRIS-mittalaitteella. Kayttbkokemusta laitteesta on vahan, joten saadut
tulokset ovat suuntaa antavia.

Tunnelin pienhiukkaspitoisuudet (PM;s) olivat lahes samaa tasoa kuin Manner-
heimintiella ja Hameentiella (kuva 10). Hengitettavien hiukkasten (PMyo) pitoisuu-
det olivat tunnelissa korkeammat kuin vilkkaasti likenndidyilla mittausasemilla
(kuva 11). PM;e-tuntipitoisuudet nousivat ajoittain erittiin korkeiksi, mutta vuoro-
kausiraja-arvotaso (50 pg/m°) ei ylittynyt mittauspaivina.
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Kuva 10. Pienhiukkasten tuntipitoisuuksien vaihtelu tunnelissa seka YTV:n mittausasemil-
la Mannerheimintielld, Kalliossa ja Hameentiella.
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Kuva 11. Hengitettavien hiukkasten tuntipitoisuuksien vaihtelu tunnelissa seka YTV:n
mittausasemilla Mannerheimintiella, Kalliossa ja Hameentiella.
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3.2.2 Nuuskijan hiukkasmittaukset

Pakokaasuhiukkasten lukumaaréapitoisuus (Ntot) ja kokojakauma sekd hengitet-
tavien hiukkasten massapitoisuus (PMyg) ja katup6lypitoisuus (PMyg) mitattiin
Nuuskijalla aamuruuhkan aikaan 6.10.2009. Kuvan 12 yldpaneelissa on esitetty
pakokaasuhiukkasten kokojakauman aikasarja ja alapaneelissa pakokaasuhiuk-
kasten pitoisuudet ajan funktiona, kun Nuuskija ajoi tunnelin lapi ja kavi kaanty-
massa eteld- ja pohjoispuolella olevissa liikenneympyroissa. Edessa ajavien au-
tojen pakokaasupiikit nakyvat selvasti ja pitoisuudet olivat suurimmillaan 400 000
hiukkasta/cm?®. Keskiméaaraiset hiukkaspitoisuudet ovat n. 56 000 hiukkasta/cm?®
tunnelissa, 48 000 tunnelin etel&- ja 77 000 hiukkasta/cm® pohjoispuolella (kuva
13). Tyypilliset kaupunkitaustapitoisuudet ovat n. 10 000-35 000 hiukkasta/cm®.

Eliel Saarisen tien tunneli
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Kuva 12. Ylakuva: pakokaasuhiukkasten kokojakauma. Alakuva: pakokaasuhiukkasten
kokonaispitoisuus (Ntot), nukleaatiomoodin hiukkasten (halkaisija 7-50 nm) ja nokimoo-
dihiukkasten (halkaisija 50 nm-1 pum) pitoisuudet ajan funktiona.

Pakokaasuhiukkasten kokojakaumassa nahdaan tyypillinen kaksihuippuisuus:
nukleaatiomoodin keskihalkaisija on n. 22 nm ja nokimoodin n. 60—80 nm (kuva
14). Nukleaatiomoodin hiukkaset syntyvat, kun pakokaasu jaahtyy ja laimenee
pakoputken jalkeen. Suurin kokonaispitoisuus ja kokojakauma saatiin tunnelin
ulkopuolella etelaan ajettaessa. Huomattavaa talléin on nokihiukkasten suurempi
osuus, mika kertoo diesel-autojen ja erityisesti raskaiden diesel-ajoneuvojen suu-
remmasta maarasta.

Verrattaessa keskiarvopitoisuuksia tunnelissa ja tunnelin ulkopuolella (kuva 13)
havaitaan, ettd hengitettdvien hiukkasten pitoisuus (PMy) oli tunnelissa 33
ug/m®, tunnelin etelapuolella 32 pg/m® ja pohjoispuolella 16 pg/m®. Tunnelissa
mitattu arvo on sopusoinnussa YTV:n mittausten kanssa (kuva 11), joskin sama-
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na aamuna vahan aikaisemmin YTV:n mittausasemalla oli havaittu erittain korkei-
ta pitoisuuksia.

Keskimaarainen katupolypitoisuus TEOM:lla mitattuna oli tunnelissa melkein
1000 pg/m® kun se tunnelin etelapuolella oli 390 pg/m® ja pohjoispuolella
550 ug/m?®. DustTrakilla (DB) mitatut katupdlypitoisuudet ovat selvasti alhaisem-
mat. Laitteessa on tehdasasetuksena kalibrointi Arizonin hiekkapdlylle, mutta
katupdlylle sen nayttama pitoisuus Nuuskija-mittauksissa on noin 40 % TEOM:n
pitoisuudesta. Lisatutkimuksia katupdlylle sopivan kalibrointikertoimen maaritta-
misesta Nuuskija-autolla on meneilldan. Tassa tydssa tarkastellaan l[&hemmin
vain TEOM:n pitoisuuksia. Koska TEOM on ollut koko ajan kaytdssa myds KA-
PU-projektissa, vertailujen tekeminen on mahdollista.

Eliel Saarisen tien tunneli 6.10.2009
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Kuva 13. Hengitettdvien hiukkasten keskimaardinen pitoisuus DustTrakilla mitattuna
(DA). katupdlypitoisuus sekd DustTrakille (DB) ettd TEOM:lla mitattuna. Liséksi keski-
maarainen pakokaasuhiukkasten lukumaarapitoisuus sadalla jaettuna.

Eliel Saarisen tien tunneli 6.10.2009
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Kuva 14. Pakokaasuhiukkasten keskim&araiset kokojakaumat.
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4 Puhaltimien kayton vaikutus

Eliel Saarisen tien tunnelissa on kuusi puhallinta. Puhaltimet kdynnistyvat NO,-
pitoisuuden kohotessa, lisdksi ne voidaan kytkea paélle kello-ohjauksella. Mitta-
usjakson aikana oli tarkoitus selvittdd puhaltimien vaikutusta tunnelin ilmanlaa-
tuun. Metropolia Ammattikorkeakoulu tutki tunnelin ilmanlaatua Nuuskija-autolla
6.10.20009, jolloin tunnelin kuusi puhallinta saadettiin kaynnistym&an 15 minuutin
valein. Kuvassa 15 on esitetty puhaltimien sijainti tunnelissa.

PU1 PU3 PU5S

Kuva 15. Puhaltimien sijainti tunnelissa.

Mittausjakson aikana tunnelin puhaltimet olivat p&éalla 6.10. taulukon 1 mukaisesti
kello 7.29-9.05 ja muina paivind 9.10. kello 10.24-11.20, 12.10 kello 8.00-8.30,
14.10. kello 8.00-8.30 ja 16.10 kello 8.00-8.30. Kuvassa 16 on esitetty typenok-
sidien minuuttipitoisuudet 1.—19.10 seké puhaltimien kayttdajat. Liitteen 2 kuvissa
on esitetty NO,- ja hiukkaspitoisuuksien minuuttivaihteluita puhaltimien kayton
aikana.
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Kuva 16. Typenoksidien minuuttipitoisuudet 1.10. — 19.10 seka puhaltimien (P1 — P6)
kayttbajat.
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4.1 Puhaltimien vaikutus typenoksidien pitoisuuksiin 6.10.

Puhaltimien kayton vaikutus YTV:n mittaamiin NOy-pitoisuuksiin 6.10 suoritetun
testauksen aikana on esitetty kuvassa 17. Puhaltimien kaytolla ei havaita olevan
selvaa vaikutusta tunnelin NOy-pitoisuuksiin.
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Kuva 17. NO,-minuuttipitoisuudet 6.10 (YTV:n mittaus) seka puhaltimien (P1 — P6) kayt-
toajat.

Nuuskijan mittaamia typenoksidipitoisuuksia tunnelissa eri puhallinasetuksilla on
verrattu YTV:n mittauksiin (kuva 18). Yleisesti ottaen voidaan todeta yllattavan
hyva vastaavuus, kun huomioidaan, ettd YTV:n mittaukset ovat minuuttidataa
mitattuna kauempaa ja korkeammalta kuin Nuuskijadata, joka on sekuntidataa.

Kun puhaltimet eivat olleet paalld, 6 bussia pysahtyi pysakilla klo 7.18-7.29 ja 8
bussia klo 9.05-9.19 jalkeen, kun taas muilla puhallinasetuksilla bussiliikenteen
maara pysyi lahes vakiona 10-11 bussia 15 minuutissa. Vaikka tunnelissa ajo on
sallittu vain busseille, Nuuskijan lokikirjan mukaan siella oli jonkin verran muuta
likennettd. Esimerkiksi klo 8.54 huomattavat typenoksidipiikit selittyvat bussien
ohella tunnelin [api ajaneilla kolmella kuorma-autolla ja kahdella pakettiautolla.

Tunnelin keskim&araisia pitoisuuksia on myos verrattu tunnelin ulkopuolella mitat-
tuihin keskimaaraisiin pitoisuuksiin (kuva 19). Paalla olevien puhaltimien luku-
maaralla ei nayta olevan systemaattista vaikutusta kaasupitoisuuksiin. Esimerkik-
si NO,-pitoisuudet ovat kuvan pylvaiden jarjestyksessa 29, 41, 42, 42, 28, 43, 38,
37, 58 ja 35 ppb. Kuten aikaisemmin todettiin, EU:n direktiivin mukaan ulkoilman
NO,-pitoisuuuden raja-arvo tuntikeskiarvona on 200 ug/m* (~105 ppb), joten mi-
tatut pitoisuudet ovat varsin pienia. Tunnelin ulkopuolella eteldén ajettaessa pi-
toisuudet ovat suurimmillaan johtuen siita, ettd aamuruuhkassa eteladan menevat
likennemé&arat ovat suurempia.
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Kuva 18. Kaasupitoisuuksien vertailu YTV:n mittauksiin eri puhallinasetuksilla. (a) ty-
penoksidipitoisuudet ja (b) tunnelissa molempiin suuntiin kulkevien bussien lukumé&éra
minuutin vélein aikataulutietojen perusteella
(http://aikataulut.ytv.fi/pysakit/fi/1291127.html.
http://aikataulut.ytv.fi/pysakit/fi/1291128.html).
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Eliel Saarisen tien tunneli 6.10.2009
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Kuva 19. Keskiméaaraiset kaasupitoisuudet tunnelissa eri puhallinasetuksilla. Lisaksi ku-
vassa nakyvat pitoisuudet ajettaessa tunnelin ulkopuolella eteldan (S) tai pohjoiseen (N).

4.2. Puhaltimien kayton vaikutus hiukkaspitoisuuksiin 6.10.
Puhaltimien vaikutus tunnelin pienhiukkaspitoisuuksiin 6.10 YTV:n mittauksissa

on esitetty kuvassa 20. Puhaltimien kaytolla ei havaita olevan selvda vaikutusta
tunnelin pienhiukkaspitoisuuksiin.
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Kuva 20. Typenoksidien minuuttipitoisuudet 6.10 (YTV:n mittaus) seké puhaltimien (P1—
P6) kayttoajat.
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Nuuskijan mittaamia hengitettavien hiukkasten PM;o-pitoisuuksia tunnelissa eri
puhallinasetuksilla on verrattu YTV:n mittauksiin (kuva 21). Samassa kuvassa on
myos esitetty YTV:n mittaama PM,s-pitoisuus sek& Nuuskijan mittaama katupo-
lypitoisuus PMjq.
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Kuva 21. Hiukkaspitoisuuksien vertailu YTV:n mittauksiin eri puhallinasetuksilla.

Vaikka hengitettavien hiukkasten massapitoisuuden 10 sekunnin ja 1 minuutin
arvot olivat tunnelissa aika ajoin hyvinkin korkeita 330-350 pg/m?® (kuva 21), ku-
vassa 22 esitetyt pitoisuuksien keskiarvot (DA, pylvaiden jarjestyksessa 20, 34,
47, 56, 23, 29, 19, 39, 32, 16 ug/m°) ovat alle 40 ug/m?® paitsi aikavéleilla, jolloin
kaksi tai kolme puhallinta oli paalla (kuva 22).

Eliel Saarisen tien tunneli 6.10.2009
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Kuva 22. Eri puhallinasetuksilla mitatut keskimaaraiset pitoisuudet: hengitettavat hiukka-
set (DA), katupolypitoisuus sekad DustTrakille (DB) ettda TEOM:lla mitattuna, ja keskimaa-
rainen pakokaasuhiukkasten lukumaaréapitoisuus sadalla jaettuna (vertaa myods kuva 13).
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Puhaltimien vaikutus ei ollut systemaattinen, mutta kun 4—6 puhallinta olivat paal-
1&, pitoisuudet olivat pienempid kuin sen jalkeen tapahtuvan puhaltimien poissa-
olon aikana. Tunnelin ulkopuolella mitatut pitoisuudet ovat samaa suuruusluok-
kaa kuin YTV:n kiinteilla mittausasemilla mitatut pitoisuudet.

Tunnelissa katupdlyn keskimaarainen pitoisuus oli suurimmillaan 1 400 pg/m?,
kun vain kaksi puhallinta oli paalla. Sen jalkeen pitoisuus véaheni aina 600 pg/m®
asti, kun puhaltimia lisattiin yksi kerrallaan niin, ettd viisi puhallinta oli yhta aikaa
paalla. Kuuden puhaltimen ollessa toiminnassa pitoisuus kasvoi yllattaen epaloo-
gisesti tasolle 1 000 pg/m*. On huomattava, ettd keskihajonta on kohtuullisen
suuri kaikissa tapauksissa.

Toinen havainto kuvan 22 perusteella on, etté tunnelissa on selvasti likaisempaa
kuin kaduilla, missa keskimaardinen pitoisuus oli 400-550 upg/m®. KAPU-
mittausten mukaan viimeksi mainittu pitoisuus vastaa kesédpuhdasta katua, kun
taas tunnelissa mitattu 1 400 pg/m?® vastaa kaduilla mitattua pitoisuutta toukokuun
alussa, jolloin kevatpdlyn puhdistus on jo tehty, mutta katujen itsepuhdistuvuus
sateen ja ajovirran vaikutuksesta ei ole viela vaikuttanut. Korkeimmillaan esimer-
kiksi Helsinki-reitin katukohtaiset keskipitoisuudet ovat yleenséd maalis-huhtikuun
vaihteessa n. 4 000-6 000 ug/m® (Kupiainen, K., Pirjola, L., Viinanen. J., Stojilj-
kovic. A., Malinen. A. KAPU 2 loppuraportti, 2010). Tulokset antavat viitteita siita,
ettd tunnelissa kadunpinnan tehokas puhdistaminen useammin parantaisi tunne-
lin ilmanlaatua.

Kuvaan 23 on piirretty keskimaaraiset pakokaasuhiukkasten kokojakaumat eri
puhallinasetuksilla. Kun kaikki puhaltimet olivat kaytdssd, kokojakauma ja siis
myds kokonaispitoisuus olivat pienimmillaan (vrt. kuva 22). Suurin kokonaispitoi-
suus ja kokojakauma saatiin tunnelin ulkopuolella eteldan ajettaessa.

Eliel Saarisen tien tunneli 6.10.2009
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Kuva 23. Keskimaaraiset pakokaasuhiukkasten kokojakaumat tunnelissa eri puhallinase-
tuksilla (0-6) ja tunnelin ulkopuolella etela- ja pohjoissuuntaan ajettaessa (S ja N).
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5 Johtopaatokset

Eliel Saarisen tien tunnelissa HSY:n mittauskampanjan aikana (1.—
19.10.2009) typpidioksidipitoisuuden keskiarvoksi saatiin 26 pg/m? ja typ-
pimonoksidipitoisuudelle vastaavasti 38 ug/m®. Korkeimmat mitatut tunti-
pitoisuudet olivat 95 pg/m® NO.:lle ja 329 pg/m?®. Korkeimmat mitatut typ-
pidioksidin tuntipitoisuudet olivat selvasti ohjearvotason (150 pg/m?®) ja ra-
ja-arvotason (200 pg/m®) alapuolella. Typpidioksidin tuntiraja-arvon ylitty-
minen on hyvin epatodennéakdista nykyisilla likennemaarilla.

Nuuskijan mittauskampanjan aikana 6.10.2009 klo 7.20-9.20 typpidioksi-
dipitoisuuden keskiarvoksi tunnelissa saatiin 38 ppb (~73 pg/m®), kun sa-
maan aikaan tunnelin ulkopuolella mitatut keskiarvopitoisuudet olivat 58
ppb (~110 ug/m?) etelaan ja 35 ppb (~67 pg/m®) pohjoiseen ajettaessa.
Typpimonoksidille vastaavat arvot olivat 124 ppb (~155 pg/m®) tunnelissa,
ja tunnelin ulkopuolella eteldan ajettaessa 210 pg/m? ja pohjoiseen ajetta-
essa 175 pg/m°.

Puhaltimien kaytolla ei havaittu olevan selvaéa vaikutusta typenoksidien pi-
toisuuksiin HSY:n eika Metropolian mittauksissa.

Typpidioksidin kuukausikeskiarvoja maaritettiin ajoratojen valittotmassa
tuntumassa paikoissa, joissa pitoisuudet todennakdisesti ovat tunnelin
korkeimmat. Naissa pisteissa pitoisuudet olivat pienista liikennemaarista
huolimatta korkeita eli samaa tasoa kuin Helsingin vilkkaimmin liiken-
noidyilla katualueilla ja katukuiluissa.

Eliel Saarisen tien tunnelissa pienhiukkaspitoisuudet (PM,s) olivat samaa
tasoa ja hengitettéavien hiukkasten pitoisuudet (PMyg) korkeammat kuin
vastaavana aikana vilkasliikenteisissa ymparistoissa sijaitsevilla mittaus-
asemilla.

Liikennevirrassa tunnelissa pakokaasuhiukkasten lukumaarapitoisuudet
olivat hetkellisesti korkeita, jopa 400 000 hiukkasta/cm®. Keskiméaéariinen
kokojakauma tunnelissa oli pienempi kuin tunnelin ulkopuolella eteldén
ajettaessa mutta suurempi kuin pohjoiseen ajettaessa. Kokojakauma ol
pienimmillaan, kun kaikki puhaltimet olivat paalla.

Katupdlypitoisuus oli tunnelissa suurempi kuin ymparoivilla kaduilla. Pitoi-
suus vastasi KAPU-mittausten toukokuun alun tilannetta, siis ei viela ke-
sapuhdasta katua. Tulokset antavat viitteité siitd, ettd tunnelissa kadun-
pinnan tehokas puhdistaminen parantaisi tunnelin ilmanlaatua. Puhaltimi-
en vaikutus ei ollut selvasti todettavissa.
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OSA 1I: ILMANLAATU MUISSA TUNNELEISSA

1 Hakamaentien tunneli (29.10.2009 klo 7.42—
9.36)

Hakamaentien tunneli avattiin liikenteelle 2.6.2009. Tunneli on 320 m pitka ja se
yhdistda Hakamé&entien ja Vihdintien. Sielld on kaksi kaistaa molempiiin suuntiin.
Mittausjakson aikana 29.10.2009 Nuuskijalla ajettin Hakamé&entien tunneli l1&pi
17 kertaa kumpaankin suuntaan, siis yhteensa 34 kertaa. Yksi ajo kesti keski-
maarin 25-30 sekuntia, yhteensa tunnelidataa on 14-15 minuuttia (864 sekun-
tiarvoa).

Tunnelin lampotila pysyi lahes vakiona 1,1+ 0,3 °C ja suhteellinen kosteus oli
71,3+ 0,5 %. Ulkolampétila oli samaan aikaan hivenen korkeampi 1,4+ 0,3 °C ja
suhteellinen kosteus ulkona vastaavasti vahéan alhaisempi 69,7 £ 0,8 %.

Liikenne tunnelissa oli varsin vahaista, l[ahinna henkildautoliikennettd, mika nakyy
alhaisempana typpimonoksidipitoisuutena (kuva 24a) sekd pienempéna noki-
moodina (kuva 24c) kuin Eliel Saarisen tien tunnelissa mitatut olivat. Nokimoodin
hiukkasten koko on selvasti pienempi kuin Eliel Saarisen tien tunnelissa, mika
myds osoittaa, ettd raskaiden diesel-ajoneuvojen osuus oli pienempi. Kaasupitoi-
suudet olivat tunnelissa hiukan suuremmat itd&n pain ajettaessa, kun taas tunne-
lin ulkopuolella suuremmat pitoisuudet olivat lanteen pain. Siihen saattaa vaikut-
taa esimerkiksi Hameenlinnantielté I&nteen pain kaantyvét ajoneuvot. Suuria ero-
ja ei tunnelissa ja ulkopuolella mitatuissa kaasupitoisuuksissa havaita. Pitoisuu-
det olivat joka tapauksessa varsin pienia.

Pakokaasuhiukkasten kokonaispitoisuus oli suurempi lanteen pain ajettaessa
seka tunnelissa ettd ulkopuolella (kuva 24b), mutta tunnelissa vahan pienempi
kuin ulkona johtuen vahaisemmasta liikennemaarasta. Liikennetiheyttd ei ole
mitattu, mutta mittaajan havaintojen mukaan tunnelissa itdan péain oli liikkeella
varsin vahan autoja. Hiukkaspitoisuudet 35 000—40 000 cm™ ovat lahella nor-
maalia liikennevaylien taustapitoisuutta, mutta suurempia kuin kaupunkitausta.
Tunnelissa on 12 puhallinta savunpoistoa varten.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuus voitiin mitata vasta varsinaisten mittausten
lopuksi, koska toinen DustTrak oli huollossa. Aikavalilla 9.17-9.36 tunnelissa
mitattu PM,o-pitoisuus oli 18+ 6 pg/m? ja tunnelin ulkopuolella 13+ 6 ug/m?®. II-
manlaadun voidaan siis todeta olleen varsin hyva tunnelissa aamuruuhkan ai-
kaan. Katupdlypitoisuus oli itd4n pain ajettaessa tunnelissa (240 pg/m3) ja tunne-
lin ulkopuolella (535 ng/m?), ja lanteen menevalla kaistalla 850 pg/m? tunnelissa
ja 516 ug/m? ulkopuolella. Voidaan todeta. ettd Hakamé&entien tunneli oli varsin
puhdas.
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Kuva 24. Keskimaaraiset (a) kaasupitoisuudet, (b) katupdlyn PMy-pitoisuus TEOM:lla ja
DustTrak B:lla (DB) seké pakokaasujen lukuméaarapitoisuus sadalla jaettuna, ja (c) pako-
kaasuhiukkasten kokojakaumat sek& tunnelissa ettd tunnelin ulkopuolella it&- ja lan-
sisuuntaan ajettaessa.
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2 Uudenmaankadun tunneli (15.10.2009 klo 7.20-
8.45)

Uudenmaankadun tunneli ajettiin eteldsta pohjoissuuntaan 14 kertaa, tunnelista
ulos tultua k&dannyttiin Fredrikinkadulle, Bulevardille ja Rantatien kautta takaisin
tunneliin. Koska tunnelin lapiajo kesti noin 26 sekuntia, dataa on 368 sekuntiar-
voa.

Mittausjakson aikana 15.10.2009 seka tunnelissa ettéd ulkopuolella lampdtila py-
syi lahes vakiona O asteessa ja suhteellinen kosteus 72 prosentissa. Liikenne oli
mittausaikana yllattavan vahaista, mika nakyy alhaisena typenoksidien pitoisuuk-
sina (alle 100 ppb).

Toisaalta hakapitoisuus on korkeampi tunnelissa kuin ulkopuolella (kuva 25).
Yksittaisten hetkellisten hakapiikkien aiheuttajia ovat vanhemmat bensiiniajoneu-
vot. Tunnelissa ei myodskaan ollut puhaltimia, joten laimeneminen saattoi olla hei-
kompaa. Liikennelaskentaa ei ajon aikana suoritettu. Helsingin kaupungin kolme
vuotta vanhan liikkennelaskennan (23.8.2006) mukaan 707 ajoneuvoa ajoi tunne-
lin lapi aamuruuhkan aikaan klo 7.45-8.45. Naistd henkiléautoja oli noin 90 %,
pakettiautoja 7,5 %, kuorma-autoja 2,2 % ja rekkoja 0 %. Liikennemaarien on
arvioitu pienentyneen vuodesta 2006 ainakin 5 prosenttia.

Pakokaasuhiukkasten kokonaispitoisuus tunnelissa oli kaksinkertainen verrattuna
Hakamaentien tunneliin. Lisaksi kokojakauman perusteella nokihiukkasten ja
nukleaatiohiukkasten maarat olivat suurempia kuin Hakamé&entien tunnelissa.
Verrattaessa pakokaasuhiukkasten pitoisuuksia ja kokojakaumia Uudenmaanka-
dun tunnelissa ja tunnelin ulkopuolella, ero on kaksinkertainen. Mikali taméa joh-
tuu vahaisesta tuulettumisesta, voi arvailla, ettd kovassa likenneruuhkassa pitoi-
suudet saattavat kasvaa korkeiksi. Katupdlypitoisuus on tunnelissa 475 pg/m® ja
ulkopuolella l&hes sama 464 pg/m?, joten kadut seké tunnelissa etta ulkopuolella
ovat erittéin puhtaat. llmanlaatu tunnelissa oli mittausajankohtana erittain hyva.
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Kuva 25. Keskimaaraiset (a) kaasupitoisuudet, (b) hengitettavien hiukkasten pitoisuus
mitattuna DustTrak A:lla (DA), katupdlyn PMo-pitoisuus TEOMilla ja DustTrak B:lla (DB)
seka pakokaasujen lukumaarapitoisuus sadalla jaettuna, ja (c) pakokaasuhiukkasten
kokojakaumat seka tunnelissa etta tunnelin ulkopuolella.

29



3 Vuosaaren tunneli (30.10.2009 klo 7.36-9.30)

Vuosaaren tietunneli otettiin k&yttoéon 9.10.2007. Tunnelin pituus on 1 520 metrid
ja ajokaistoja on neljd. Tunneli johtaa Vuosaaren sataman liikennevirrat Keha
lll:n alkuun. Sataman liikkennemaaraksi on arvioitu 10 000 ajoneuvoa vuorokau-
dessa.

Mittausajanjaksona Vuosaaren tunneli ajettiin 16 kertaa kumpaankin suuntaan.
Koska tunnelin lapiajo kesti n. 80 sekuntia, tunnelidataa kertyi melkein 43 minuut-
tia, tarkemmin yhteensa 2 564 sekuntiarvoa.

Ulkolampdtila ja suhteellinen kosteus pysyivat mittauksen aikana suhteellisen
vakioina. Lampdétilan keskiarvo ulkona oli -1,8+ 0,8 °C, suhteellinen kosteus 70,0
+ 2,9 % ja vastaavasti tunnelissa -2,0+ 0,9 °C ja 74,3 = 3,0 %.

Liikenne oli vilkkaampaa kuin muissa mitatuissa tunneleissa. Nuuskijan mittaajien
likennelaskennan mukaan tunnelissa ajoi mittausajanjaksona (43 minuuttia) 93
ajoneuvoja, joista 59 % oli henkildautoja ja 41 % rekkoja. Suurempi liikenne seka
tunnelissa ettd tunnelin ulkopuolella oli satama-alueelta poispain pohjoiseen (luo-
teeseen) autojen purkautuessa autolautan saavuttua satamaan.

Tunnelissa oli 40 puhallinta/putki (Matti A. Hamalainen, Uudenmaan elinkeino-,
likenne- ja ympéristokeskus ELY). Kuvassa 26 on esitetty ELY:n liikennelasken-
nan mukaiset automaarat mittauspaivana satamaan (suunta 1) ja satamasta
poispdin (suunta 2). Klo 7-8 ajaneesta 583 autosta raskasta liikennetta edusti
136 autoa (23 %) ja klo 8-9 vastaavasti 693 autosta 250 (36 %) oli raskaita ajo-
neuvoja. Lukemat ovat huomattavasti suuremmat kuin silmamaaraisesti Nuuski-
jalla ajaneiden mittaamat.

Kuva 26. ELY:n liikennelaskennan mukaiset ajoneuvomaarat Vuosaaren tunnelissa
30.10.2009. Suunta 1 on satamaan ja Suunta 2 satamasta poispain.
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Kaasupitoisuudet olivat korkeimmillaan tunnelin ulkopuolella pohjoisen suun-
taan (Kuva 27a). Kun verrataan NO:n sekuntiarvoja tunnelissa edella ajanei-
den ja ohittavien autojen lukumaariin, todetaan selked korrelaatio erityisesti
raskaan liikenteen kanssa (kuva 28). Toisaalta NO;:lle ei vastaavaa korrelaa-
tiota voida paatella (kuva 29).

Pakokaasuhiukkasten keskimaéarainen lukumdaarépitoisuus oli 5-kertainen
verrattuna muihin mitattuihin tunneleihin. Keskimaaréinen pitoisuus tunnelissa
pohjoissuuntaan oli 400 000 cm?®, mikd on tyypillista raskaille diesel-
ajoneuvoille. Hetkelliset arvot olivat jopa 3x10° hiukkasta/cm?.

Pitoisuudet tunnelissa olivat melkein 1,5-kertaisia verrattuna tunnelin ulko-
puolisiin pitoisuuksiin. Sama trendi ndkyy myds kokojakaumassa, sekd nuk-
leaatiomoo-dissa ettd nokimoodissa (kuva 27c). Moodien keskihalkaisijat ovat
22 nmja 72 nm.

Myds tassa tunnelissa katupdlypitoisuus oli puhdasta keséatasoa: seka tunne-

lissa etta ulkopuolella alle 400 pg/m® (kuva 27b). Hengitettévien hiukkasten
pitoisuus oli 32 ug/m?, joten voidaan todeta, etté tunnelin iimanlaatu oli hyva.
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Vuosaaren tunneli 30.10.2009
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Kuva 27. Keskimaaraiset (a) kaasupitoisuudet, (b) hengitettavien hiukkasten pitoi-
suus mitattuna DustTrak A:lla (DA), katupdlyn PMy,-pitoisuus TEOM:lla ja DustTrak
B:lla (DB) seka pakokaasujen lukumaarapitoisuus sadalla jaettuna, ja (c) pakokaasu-
hiukkasten kokojakaumat seké& tunnelissa etté tunnelin ulkopuolella satamaan pain
(S) ja satamasta poispain (N) ajettaessa.
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Kuva 28. NO-pitoisuus (sekuntidata) tunnelissa. Kuvaan on myés merkitty tunnelissa
samaan aikaan ajaneiden henkildautojen ja rekkojen lukumé&arat Nuuskijalla mitattu-
na ja 100:lla kerrottuna. Tunnelin ulkopuolisten ajojen NO-pitoisuudet on poistettu ku-

vasta.
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Aika

Kuva 29. NO,-pitoisuus (sekuntidata) tunnelissa. Kuvaan on myés merkitty tunnelissa
samaan aikaan ajaneiden henkildautojen ja rekkojen lukumaarat Nuuskijalla mitattu-
na ja 100:lla kerrottuna. Tunnelin ulkopuolisten ajojen NO,-pitoisuudet on poistettu
kuvasta.

Liitteeseen 3 on koottu Nuuskija-autolla mitatut keskipitoisuudet keskihajontoi-
neen eri tunneleissa.
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4 Johtopaatokset

¢ Nuuskijan mittauskampanjapaivina lokakuussa 2009 aamuruuhkan aikaan
Hakaméaentien tunnelissa mitattujen typpidioksidipitoisuuksien keskiarvo
oli pienin (25 ppb ~ 48 pg/m®). Myds Uudenmaankadun ja Vuosaaren
tunnelien keskiarvopitoisuudet (35 ppb ja 31 ppb) olivat hiukan pienempia
kuin Eliel Saarisen tien tunnelissa (38 ppb).

e Typpimonoksidipitoisuuden keskiarvo oli suurimmillaan Vuosaaren tunne-
lissa (184 ppb) johtuen suuresta liikkennemaarasta. Hakaméentien ja Uu-
denmaankadun tunneleissa keskimaaréinen NO-pitoisuus oli noin puolet
Eliel Saarisen tien tunnelissa mitatusta. Kaikissa tunneleissa mitatut NO,-
ja NO-pitoisuudet olivat vahan alempia tai samaa suuruusluokkaa kuin
tunnelin ulkopuolella liikennevirrassa mitatut keskipitoisuudet.

e Vuosaaren tunnelissa pakokaasuhiukkasten pitoisuudet olivat hetkellisesti
korkeita, jopa 3x10° hiukkasta/cm®. Keskiméaéaraisetkin pitoisuudet olivat
jopa viisinkertaisia muihin tunneleihin verrattuna ja lahes kaksinkertaisia
Nuuskijan tunnelin ulkopuolella mittaamiin keskim&araisiin pitoisuuksiin
verrattuna. Syyna korkeisiin pitoisuuksiin oli runsas raskaiden ajoneuvo-
jen maara.

o Keskimaarainen kokojakauma Eliel Saarisen tien ja Hakaméaentien tunne-
leissa oli pienempi kuin tunnelin ulkopuolella ruuhkan suuntaan ajettaes-
sa. Sen sijaan Uudenmaankadun ja Vuosaaren tunneleissa seka nukleaa-
tiomoodin ettd nokimoodin hiukkasia oli enemman tunnelissa kuin ulko-
puolella.

e Hengitettévien hiukkasten keskimé&arainen pitoisuus (PMy,) oli varsin pieni
kaikissa tunneleissa (<33 pg/m®). Puhtain tunneli oli Hakamaentien tun-
neli. On huomattava, etta pakokaasuhiukkaset ovat kooltaan pienia, joten
niiden suuretkaan pitoisuudet eivat juuri ndy PMj,-massapitoisuuksissa.

¢ Nuuskijan mittaama katupolypitoisuus (PMyg) oli kaikissa tunnelissa suu-
rempi kuin ymparéivilla kaduilla. Hakamaentien, Uudenmaankadun ja
Vuosaaren tunneleissa oli puhtaampaa kuin Eliel Saarisen tien tunnelissa
ja pitoisuudet vastasivat KAPU-mittausten kesapuhdasta katua. Hakama-
entien ja Vuosaaren tunnelien tiepadllysteet ovat varsin uusia, joten va-
haiset polypaasttt olivat odotettavissa. Olisi suositeltavaa tehda uudet
mittaukset kevatpdélyn aikaan.

¢ Hakamaentien, Uudenmaankadun ja Vuosaaren tunnelit poikkesivat Eliel
Saarisen tien tunnelista sikéli, ettd ne olivat vain lapikulkutunneleita, mis-
sa bussipysakkeja ihmisvirtoineen ei ollut. Liikenteen paastéille altistumi-
nen koskee siis vain autossa sisalla olijoita ja on varsin lyhytaikaista. Toi-
saalta korkeiden pitoisuuksien lyhytkestoisilla altistumisilla on myés todet-
tu olevan haitallisia terveysvaikutuksia.
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Mittausaseman sijainti Eliel Saarisen tien tunnelissa.

Mittausaseman sijainti Eliel Saarisen tien tunnelissa.
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Liite 1. Kuvia Eliel Saarisen tien tunnelin mittausaseman ja passiivikerdinten si-
jainnista

Passiivikerdimen no 104 sijainti.

Passiivikerdimen 103 sijainti.
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Liite 2. NOy- ja hiukkaspitoisuuksien minuuttiarvot seka puhaltimien kayttdajan-
kohdat

NOx minuuttikeskiarvo (ug/m?3)
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Liite 2. NOy- ja hiukkaspitoisuuksien minuuttiarvot seka puhaltimien kayttdajan-
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Liite 2. NOy- ja hiukkaspitoisuuksien minuuttiarvot seka puhaltimien kayttdajan-
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Liite 3. Yhteenvetotaulukko Nuuskijalla mitatuista kaasu- ja hiukkaspitoisuuk-
sista keskihajontoineen eri tunneleissa. Eliel Saarisen tien tunnelissa mitatut

pitoisuudet on annettu erikseen eri puhallinasetuksilla.

NO NO, CcoO CO, DTA3 TEOI\éI Nexh

(ppb) (ppb) (ppb) (ppm) | (ug/m”) (ug/m”) (cm-3)
Eliel
Saari-
sen tie
PO 106+45 29+25 | 3961164 416+7 2012 570+466 (5,50+3,03) x10*
P1 152+35 41+23 | 384+117 42549 34127 10034970 (6,96+2,97) x10*
P2 111+24 42+23 467+65 428+12 | 47+26 1399+1538 | (5,04+1,62) x10*
P3 134+60 42+22 373183 433+16 56149 11144870 (5,80+4,04) x10*
P4 100+50 28125 | 4444114 | 421+10 2313 892+475 (6,04+4,90) x10*
P5 1781133 | 42+20 410481 432417 29127 591+289 (6,72+4,35) x10*
P6 106+40 38117 | 334+129 | 429+13 19+16 993+937 (3,48+2,93) x10*
PO 90+64 37+23 300172 423+13 39+25 119541107 | (5,69+3,26) x10*
keskiarvo 124+14 | 38+23 | 386+118 | 426+14 | 33%30 952+885 (5,6413,83)x104
Hakamaen-
tie 59453 25427 262+127 | 42017 18+6 516+357 (4,32+2,75) x10*
Uudenmaan-
katu 64+39 35+24 | 8704813 | 423+10 32423 4751263 (8,2146,42) x10*
Vuosaari 184+183 | 31+23 242+159 | 422+15 29124 4174341 (2,84+3,46) x10°
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