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Tiivistelm

Tutkimuksessa arvioitiin p  kaupunkiseudun auto-
liikenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja
satamatoiminnan sek lentoliikenteen ja lento-
asematoiminnan p st jen ilmanlaatuvaikutuksia.
Levi mismallilaskelmien avulla tarkasteltiin ulkoil-
man typpidioksidi-, pienhiukkas- ja rikkidioksidipi-
toisuuksia ja niiden alueellista jakautumista.

P st jen levi mislaskelmiin k ytettiin lImatieteen
laitoksella kehitettyj levi mis- ja laskentamalle-
ja: kaupunkimallia (UDM-FMI) ja viival hdemallia
(CAR-FMI) sek STEAM laivap st mallia. Pitoi-
suudet laskettiin p kaupunkiseudun kunnat kat-
tavalle 35 45 km kokoiselle alueelle. Laskelmat
tehtiin vuosille 2012 2014 k ytt en p kaupunki-
seudun ilmastollisia olosuhteita edustavaa meteo-
rologista aineistoa.

Levi mismalliin | ht tietoina k ytetyt vuoden 2014
p st tiedot sis It v t suurimman osan p kau-
punkiseudulla syntyvist typen oksidien, pien-
hiukkasten ja rikkidioksidin kokonaisp st ist .
Mallilaskelmissa mukana olivat autoliikenteen, ener-
giantuotannon, laivaliikenteen ja satamatoiminnan,
lentoliikenteen ja lentoasematoiminnan p st jen
sek taustapitoisuuksien lis ksi my s kotitalouk-
sien puun pienpolton p st t.

Tutkimuksen tuloksina saatuja pitoisuuksia verrat-
tiin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin. Mallitulosten
mukaan typpidioksidin kokonaispitoisuudet ylit-

t vt p kaupunkiseudulla paikoitellen ilmanlaa-
dun raja- ja ohjearvot. Autoliikenteen p st ill on
merkitt vin vaikutus typpidioksidin pitoisuustasoi-
hin p  kaupunkiseudulla. Typpidioksidipitoisuuden
vuosiraja-arvo voi ylitty paikoitellen Helsingin kes-
kustassa ja katukuiluissa.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat
raja-arvon selv sti koko p kaupunkiseudulla. Suu-
rin vaikutus p kaupunkiseudun pienhiukkaspitoi-
suustasoihin on alueellisella taustapitoisuudella,
mist suurin osa on kaukokulkeutuneita pienhiuk-
kasia. Liikenteen p st jen aiheuttamilla pienhiuk-
kaspitoisuuksilla on paikallisesti huomattava vai-
kutus pitoisuustasoihin vilkkaiden teiden varsilla ja
katukuiluissa.

Rikkidioksidipitoisuudet ovat p kaupunkiseudulla
pieni ja alittavat vuorokausiohjearvon ja vuosikes-
kiarvopitoisuudelle annetun kriittisen tason selv sti.
Laivaliikenteen p st ill on satamien | heisyydes-
s merkitt vin vaikutus rikkidioksidin pitoisuusta-
soihin. Energiantuotantolaitosten p st t, etenkin
huippul mp keskukset, voivat aiheuttaa paikalli-
sesti lyhytaikaisia korkeita rikkidioksidipitoisuuksia.

Mallilaskelmien tuloksia verrattiin HSY:n ilman-
laadun mittausasemien vuosien 2012 2014 mit-
taustuloksiin. Vertailun perusteella mallilaskelmat
t ytt v t mallintamisen ep varmuudelle asetetut
laatutavoitteet p s nt isesti hyvin, joten mal-

lituloksia voidaan pit
edustavina.

hyvin tutkimusaluetta

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvi-
oida, ett ilmanlaatu p kaupunkiseudullaonp -
s nt isesti hyv . P kaupunkiseudun ilmanlaa-
tuun vaikuttavat merkitt vimmin autoliikenteen
typenoksidi- ja pienhiukkasp st t sek pienhiuk-
kasten kaukokulkeuma. Pientaloalueilla kotita-
louksien pienpolton p st ill on merkitt v vai-
kutus alueiden pienhiukkaspitoisuuksiin paikalli-
sesti. Energiantuotantolaitosten p st jen vaikutus
p kaupunkiseudun ilmanlaatuun on p s nt i-
sesti pieni, sill voimalaitosten p st t vapautuvat
korkeista piipuista, jolloin ne levi v t ja laimenevat
tehokkaasti eiv tk heikenn ilmanlaatua hengi-
tyskorkeudella. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan
p st t kohottavat pitoisuustasoja satama-aluei-
den lis ksi melko laajalla alueella rannikon | hei-
syydess . Laivaliikenteen p st t voivat aiheut-
taa ajoittain varsin korkeita lyhytaikaispitoisuuksia
satamien | heisyyteen. Lentoliikenteen ja lentoase-
matoiminnan typenoksidip st jen vaikutus ilman-
laatuun on paikallinen ja rajoittuu | hinn lentoase-
ma-alueelle jasen v litt m n|l heisyyteen.






OSA |: 1. Johdanto

Tutkimuksen tarkoituksena oli hankkia levi mis-
mallilaskelmien avulla tietoa p kaupunkiseudun
ilmanlaadusta, sen alueellisesta vaihtelusta ja eri
p st | hteiden vaikutuksesta ilmanlaatuun. Tut-
kimuksessa arvioitiin p kaupunkiseudun kunti-
en autoliikenteen, energiantuotannon, laivaliiken-
teen ja satamatoiminnan sek lentoliikenteen ja
lentoasematoiminnan ilmanlaatuvaikutuksia koko
tutkimusalueella. Kotitalouksien puun pienpolton
pienhiukkasp st jen vaikutuksia ilmanlaatuun
arvioitiin yksitt isiss laskentapisteiss . Edellinen
koko p kaupunkiseudun kattava ilmanlaatumal-
linnus on tehty vuonna 2008 (Lappi ym., 2008).

Imanlaatuvaikutuksia arvioitiin  laskennal-
lisesti levi mismallien avulla vuoden 2014
p st j kuvaavassa tilanteessa. Mallinnuk-
sessa k ytettiin limatieteen laitoksella kehitet-
tyj p st jen levi mismalleja: kaupunkimallia
(UDM-FMI) ja viival hdemallia (CAR-FMI). Lai-
valiikenteen p st t laskettiin laivojen p st las-
kentaan kehitetyll uudella STEAM laskentamal-
lilla. Levi mismallilaskelmien avulla tarkasteltiin
p kaupunkiseudun typpidioksidi-, pienhiuk-
kas- ja rikkidioksidipitoisuuksia ja niiden alueel-
lista jakautumista. Tutkimuksen tuloksina saatuja
pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun raja- ja ohjear-
voihin sek ilmanlaadun mittausten tuloksiin.

Raportin rakenne on kaksiosainen. Ensimm ises-
s osassa esitet n levi mismallinnuksen kes-
keisimm t tulokset ja johtop t kset. Raportin
toisessa osassa on kerrottu taustatietoa ilman-
laadusta sek kuvattu | ht tiedot ja k ytetyt
menetelm t.

Tutkimuksen tilasivat Helsingin seudun ymp -
rist palvelut -kuntayhtym HSY, Fortum Power
and Heat Oy, Helen Oy, Vantaan Energia Oy ja
Finavia Oyj. T ss raportissa on tarkasteltu kaik-
kien p st | hteiden yhteisvaikutusta p kau-
punkiseudulla. Energiayhti ille ja Finavia Oyj:lle
on lis ksi koottu erillisraportit, joissa on tarkas-
teltu yksityiskohtaisemmin vain kyseisten p s-
t | hteiden ilmanlaatuvaikutuksia.

P st jen levi mismallilaskelmat, tulosten tar-
kastelu ja raportointi tehtiin IImatieteen laitoksel-
la Asiantuntijapalvelut -yksik ss . HSY on toimi-
nut yhteystahona tilaajien puolelta ja Anu Kousa
HSY:It on laskenut autoliikenteen p st t ja kir-
joittanut raporttiin kuvauksen p st laskennasta
(kappale 5.1).
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2. Tulokset

Suomessa ilmanlaatu on p osin hyv ja se on parantunut viimeisen 25 vuoden aikana.

P kaupunkiseutu on ilmanlaadultaan puhtaimpia metropolialueita Euroopassa. Yht hyv

ilmanlaatu on ainoastaan kymmenesosalla Euroopan kaupungeista.

Mallilaskelmien avulla on mahdollista tarkastella
laajojen, kokonaisten kaupunkialueiden ilmanlaa-
tua sek eri tekij iden vaikutusta ilmanlaatuun.
Levi mismallilaskelmilla tehdyn ilmanlaatuar-
vion tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman
todenmukaista tietoa ilmanlaadusta ja sen vaih-
telusta. Siksi mallilaskelmissa on mukana kaikkien
merkitt vimpien p st | hteiden p st tja alu-
eellinen taustapitoisuus. Mallilaskelmissa k ytet-
tyjen | ht tietojen oikeellisuutta ja mallitulosten
edustavuutta on arvioitu vertaamalla mallilaskel-
min saatuja tuloksia p kaupunkiseudulla tehtyi-
hin ilmanlaadun mittaustuloksiin.

T ss ty ss pitoisuuksien muodostumista on
arvioitu koko p kaupunkiseudun kattavalle
alueelle (35 45 km). Laajalle alueelle tehdyn
levi mismallinnuksen tuloksia voidaan k ytt

alueellisten ilmanlaatuvaikutusten arvioinnissa.
Liikenteen p st jen mallintamisessa on k ytet-
ty avoimeen ymp rist n kehitetty viival hde-

mallia (CAR-FMI), jolla ei pystyt huomiomaan
yksitt isten rakennusten vaikutuksia p st jen
levi miseen ja laimenemiseen. N ist rajoituksis-
ta johtuen mallinnustulokset aliarvioivat korkei-
den rakennusten reunustamiin katukuilumaisiin
paikkoihin (mm. H meentie, Mannerheimintie ja
M kel nkatu) muodostuvia pitoisuuksia.

Mallilaskelmien tuloksina saadut typpidioksidi-,
pienhiukkas- ja rikkidioksidipitoisuudet on esi-
tetty raportissa havainnollisina karttakuvina, jois-
sa ilman ep puhtauksien pitoisuuksia verrataan
ilmanlaatulains d nn ss annettuihin ohje- ja
raja-arvoihin sek kriittisiin tasoihin ja WHO:n
ohjearvoon (liitekuvat 1 25). Karttakuvissa esi-
tetyt pitoisuusjakaumat kuvaavat pitoisuustasoa
hengityskorkeudella.

Karttakuvissa on esitetty alueet, joilla tietyn
pitoisuuden ylittyminen on pitk n havaintojak-
son aikana todenn k ist . Kartoissa esitetyt

pitoisuuksien aluejakaumat eiv t edusta koko
p kaupunkiseudulla yhtaikaa vallitsevaa pitoi-
suustilannetta, vaan ne kuvaavat kuhunkin las-
kentapisteeseen mallilaskelmissa saatua korkein-
ta pitoisuutta. Korkeimmat pitoisuudet voivat
esiinty eri laskentapisteiss eri ajanhetkin .
Vuosikeskiarvopitoisuus kuvaa alueen keski-
m r ist ja vallitsevaa ilman ep puhtauspi-
toisuustasoa parhaiten. Karttakuvissa esitetyt
vuosikeskiarvopitoisuudet kuvaavat kolmen vuo-
den tarkastelujakson (vuodet 2012 2014) kor-
keinta vuosikeskiarvoa kussakin laskentapis-
teess . Hetkelliset pitoisuudet voivat nousta
vuosikeskiarvopitoisuuksia huomattavasti kor-
keammiksi. Mallinnettuihin lyhytaikaispitoisuuk-
siin sis Ityy enemm n ep varmuutta kuin vuosi-
keskiarvopitoisuuksiin ja lyhytaikaispitoisuuksien
aluejakaumaan vaikuttavat voimakkaammin
yksitt iset meteorologiset tilanteet. Karttaku-
vissa esitetyt vuorokausiohjearvoon verrannol-
liset pitoisuudet kuvaavat kolmen vuoden tar-
kastelujakson (vuodet 2012 2014) korkeinta
vuorokausiohjearvoon verrannollista pitoisuutta
kussakin laskentapisteess .



2.1 Typpidioksidipitoisuudet (NO,)

Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet esiin-
tyv t Helsingin kantakaupungissa sek vilk-
kaasti liikenn ityjen teiden ja risteysalueiden
I hiymp rist ss . Autoliikenteen p st ill on
merkitt vin vaikutus typpidioksidin pitoisuus-
tasoihin p kaupunkiseudulla. Typpidioksidipi-
toisuudelle asetetut ohje- ja raja-arvot ylittyv t
paikoin vilkasliikenteisill alueilla. Pitoisuudet
pienenev tselv sti, kun et isyys liikennev ylist
kasvaa. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuu-
det ovat ruuhka-aikaan ja erityisesti tyynin ja
kylmin talvip ivin , jolloin ilman sekoittuminen
on heikkoa.

2.11 Kaikki paastolahteet

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut auto-
liikenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja
satamatoiminnan sek lentoliikenteen ja lentoase-
matoiminnan vuoden 2014 p st jen sek taus-
tapitoisuuden yhdess aiheuttamat korkeimmat
typpidioksidin (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet
on esitetty kuvissa 1 ja 2 (I hikuva Keh [©:n etel -
puolisesta alueesta).

Levi mismallinnuksen tulosten mukaan kaikkien
p st | hteiden ja taustapitoisuuden aiheuttama
typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo on Hel-
singin kantakaupungissa ja vilkkaasti liikenn ityjen
teiden | hiymp rist ss sek Helsinki-Vantaan len-
toaseman v litt m ss | heisyydess noin 20 30
pug/ms. Muilla Keh [In etel puoleisilla asuinalu-
eilla pitoisuustaso on noin 10 20 ug/ms3. Muualla

30 - 40

maksimi 54 pg/m*

#® = lampokeskus
@ = voimalaitos
= = satama

4 = lentoasema

Kuva 1. Autoliikenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja satamatoiminnan, lentoliikenteen ja lentoasematoiminnan
p st jensek alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ng/m ).

p kaupunkiseudulla typpidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvo on noin 7 15 ug/m3. Vilkkaim-
milla teill ja Helsingin keskustassa typpidioksi-
din vuosikeskiarvopitoisuus voi kohota tasolle
30 40 pg/m3. Mallitulosten mukaan paikoin Hel-
singin keskustassa typpidioksidipitoisuudet voi-
vat ylitt  vuosikeskiarvolle asetetun raja-arvon
40 ug/m3. Raja-arvo ylittyy paikoin my s liiken-
nev Vylill ja risteysalueilla (mm. Hakam entien ja
Mannerheimintien risteyksess ), mutta raja-ar-
von ei katsota olevan voimassa kyseisill alueilla.
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Mallilaskelmien mukaan typpidioksidipitoisuu-
delle annettu vuorokausiohjearvo (70 pg/m?3) voi
ylitty ep edullisissa meteorologisissa tilanteis-
sa vilkkaimpien teiden ja v ylien | heisyydess ja
lagjoilla alueilla kantakaupungissa sek lentoase-
man | heisyydess (liitekuva 2). Katukuilumaisissa
ymp rist iss ohjearvon ylittyminen on todenn -
k isemp kuin avoimessa ymp rist ss .

Kaikkien p kaupunkiseudun p st | htei-
den aiheuttamat korkeimmat typen oksidi-



NO2 vuosikeskiarvo
| Raja-arvo 40 pg/m*
> 40

130 - 40
20 - 30
15 - 20
I 10-15

<10

maksimi 54 pg/m?®

@ =lampodkeskus
® = voimalaitos
== = satama

4 =lentoasema

Kuva 2. Kaikkien p st | hteiden aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m ).

L hikuva Keh I:n etel puolisesta alueesta.

en (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on esi-
tetty liitekuvassa 11. Typenoksidipitoisuuksien
(NO, = NO, + NO) vuosikeskiarvolle on annet-
tu kriittinen taso 30 pg/mé3, joka on voimas-
sa rakennetun ymp rist n ulkopuolella olevilla
alueilla, kuten luonnonsuojelun kannalta merki-
tyksellisill alueilla ja laajoilla maa- ja mets ta-
lousalueilla. Vuosipitoisuudelle annettu Kkriitti-
nen taso alittuu p kaupunkiseudulla kaikkialla
lukuun ottamatta Helsingin nieme ja vilkkaim-
pien v ylien varsia.

2.1.2 Autoliikenne

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut auto-
liikenteen vuoden 2014 p st jen aiheuttamat
korkeimmat typpidioksidin (NO,) vuosikeskiar-
vopitoisuudet on esitetty kuvassa 3.

Autoliikenteen p st ill  on merkitt vin vai-
kutus p kaupunkiseudun typpidioksidipitoi-
suuksiin. Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet
havaitaan vilkkaasti liikenn ityjen teiden jaristeys-
alueiden | hiymp rist ss . Pitoisuudet pienene-

Vv t nopeasti, kun et isyys liikennev ylist kas-
vaa. Suurimmassa osassa p kaupunkiseutua

autoliikenteen p st ist aiheutuvat typpidiok-
sidin vuosikeskiarvopitoisuudet ovat alle 10 pg/
m3. Autoliikenteen p st t voivat jo ilman mui-
den p st | hteiden vaikutusta aiheuttaa typ-
pidioksidipitoisuuksia, jotka ylitt v t vuosi-
keskiarvolle asetetun raja-arvon 40 pg/m3
liikennev ylill ja risteysalueilla. N ill alueilla
raja-arvon ei kuitenkaan katsota olevan voimas-
sa. Katukuilumaisilla tieosuuksilla pitoisuudet
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Raja-arvo 40 pg/m*
>20
i5-20
1015
5-10
<5

maksimi 43 pg/m?

® =lampokeskus
® =voimalaitos

&= = salama

4 = lentoasema

Kuva 3. Autolilkkenteen p st jen aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m ).

ovat todellisuudessa korkeampia kuin nyt mal-
linnetut pitoisuudet.

Pelkkien autoliikenteen p st jen aiheuttamat
typpidioksidipitoisuudet voivat mallilaskelmien
mukaan ylitt  vuorokausiohjearvon (70 pg/m?3)
vilkkaimmin liikenn ityjen teiden ja ulosmeno-
v ylien varsilla (litekuva 4).

2.1.3 Energiantuotanto

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut p -
kaupunkiseudun energiantuotantolaitosten vuo-

den 2014 p st jen aiheuttamat korkeimmat typ-
pidioksidin (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on
esitetty kuvassa 4.

Energiantuotannon p st jen aiheuttama typpi-
dioksidin vuosikeskiarvopitoisuus j  selv sti alle
raja-arvon. Energiantuotannon p st jen aiheut-
tamat typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuu-
det ovat korkeimmillaankin noin 1 % vuosiraja-ar-
vosta. Korkeimmat pitoisuudet muodostuvat
L ngmossebergenin j tevoimalan | heisyyteen.
Energiantuotantolaitosten vaikutus koko p -
kaupunkiseudun typpidioksidipitoisuuksiin on
hyvin v h inen. Voimalaitosten korkeat piiput

@ PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS

takaavat p st ille hyv t levi mis- ja laimene-
misolosuhteet, jolloin niiden kautta vapautuvat
p st tlaimenevat tehokkaasti eiv tk heikenn

ilmanlaatua hengityskorkeudella.

Energiantuotannon p st jen aiheuttamat typ-
pidioksidipitoisuudet alittavat selv sti my s vuo-
rokausiohjearvon (liitekuva 6). Korkeimmillaan
pitoisuudet ovat alle 5 % ohjearvosta. Suurten
voimalaitosyksik iden (mm. Martinlaakso, Suo-
menoja, Hanasaari ja L ngmossebergenin j te-
voimala) typenoksidip st t aiheuttavat pienen
pitoisuuslis n p kaupunkiseudun typpidioksi-
din lyhytaikaispitoisuuksiin.



Nimatieteen laitos 2016 @ 2015 Teiw Atias NV Maginc Streetrs
| -~ /

= maksimi 0,4 pg/m*
# =lampokeskus
7% @ = voimalaitos
Pa)
& = satama
4 = lentoasema

Kuva 4. Energiantuotannon p st jen aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m ).
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Kuva 5. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st jen aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein

vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m ).

2.1.4 Laivaliikenne ja satamatoiminta

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut laivalii-
kenteen ja satamatoiminnan vuoden 2014 p st -
jen aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin (NO,)
vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty kuvassa 5.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st jen
aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet ovat suu-
rimmillaan L nsi- ja Etel sataman sek Vuo-
saaren sataman | heisyydess . Korkeimmillaan
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat noin 25 % typ-
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pidioksidin vuosiraja-arvosta. Laiva- ja satama-
p st t kohottavat pitoisuustasoa melko laajalla
alueella satamien ulkopuolella ja etenkin Helsin-
gin niemell , miss on paljon asutusta ja asioin-
tia keskustassa.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st ill on
merkitt v vaikutus typpidioksidin lyhytaikaispitoi-
suuksiin paikallisesti satama-alueilla ja niiden | hei-
syydess . Levi mislaskelmien mukaan typpidioksi-
dipitoisuudet ovat korkeimmillaan satama-alueilla
noin 85 % vuorokausiohjearvosta (litekuva 8).
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2.1.5 Lentoliikenne

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut lento-
liikenteen ja lentoasematoiminnan vuoden 2014
p st jen aiheuttamat korkeimmat typpidioksi-
din (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty
kuvassa 6.

Lentoliikenteen ja lentoasematoiminnan p st -
jen aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin vuo-
sikeskiarvopitoisuudet ovat lentoaseman alueen
ulkopuolella korkeimmillaan noin 25 % raja-ar-
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Kuva 6. Lentoliikenteen ja lentoasematoiminnan p st jen aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein

vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m ).

vosta. Lentoasemasta noin 2,5 km et isyydell
typpidioksidipitoisuus laskee alle 5 %:iin vuosi-
raja-arvosta. Lentoasema-alueen sis puolella Kii-
toteill typpidioksidin vuosiraja-arvo ylittyy pie-
nell alueella. Raja-arvon ei katsota olevan voi-
massa lentoaseman alueella, koska kyseess on
aidattu alue, jossa liikkkumiseen ja toimimiseen
tarvitaan lupa. Lentoliikenteen ja lentoasematoi-
minnan p st jen vaikutus typpidioksidin vuosi-
keskiarvopitoisuuteen p kaupunkiseudulla on
v hist yli 5 km et isyydell Helsinki-Vantaan
lentoasemasta.

Mallilaskelmien mukaan lentoliikenteen ja len-
toasematoiminnan p st jen aiheuttamat
typpidioksidipitoisuudet voivat ylitt Vuo-
rokausiohjearvon Kkiitoteill ja niiden | heisyy-
dess ep edullisissa meteorologisissa tilan-
teissa (liitekuva 10). Lentoaseman alueen
ulkopuolella typpidioksidipitoisuudet eiv t ylit
vuorokausiohjearvoa.
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2.2 Pienhiukkaspitoisuudet (PM, )

Suurin vaikutus p kaupunkiseudun pienhiuk-
kaspitoisuustasoihin on alueellisella taustapitoi-
suudella (noin 6,5 ug/m? vuosikeskiarvona). T s-
t johtuen mallinnetuissa pitoisuustasoissa ei ole
suurta eroa eri puolilla p kaupunkiseutua. Lii-
kenteen p st ill on huomattava vaikutus pien-
hiukkasten pitoisuustasoihin vilkkaiden teiden
varsilla ja katukuiluissa. Liikenteen p st jen ja
taustapitoisuuden lis ksi paikallisesti merkitt v
vaikutus pienhiukkaspitoisuuksiin on kotitalouk-
sien puun pienpoltolla tulisijoissa.

2.2.1 Kaikki paastolahteet

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut auto-
liikenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja
satamatoiminnan vuoden 2014 p st jen sek
taustapitoisuuden yhdess aiheuttamat kor-
keimmat pienhiukkasten (PM, ;) vuosikeskiarvo-
pitoisuudet on esitetty kuvassa 7. Lentoliiken-
teen hiukkasp st jen on arvioitu olevan sen
verran pieni , ett niit ei ole otettu mukaan
mallilaskelmiin.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alit-
tavat raja-arvon selv sti p kaupunkiseudulla.
Suurimmat pienhiukkaspitoisuudet muodostu-
vat vilkkaimpien teiden varsille ja risteysalueil-
le. Levi mismallinnuksen tulosten mukaan pien-
hiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo vilkkaimpien
teiden | heisyydess sek Helsingin kantakau-
pungissa on noin 75 9 ug/mé. P v ylien riste-
ysalueilla pitoisuus voi olla paikoin yli 9 pg/ms.
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Kuva 7. Autoliikenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st jen sek alueellisen taustapitoisuuden
aiheuttama pienhiukkasten (PM, ;) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m ).

Muualla p  kaupunkiseudulla pienhiukkaspitoisuu-
den vuosikeskiarvo on yleisesti alle 7 pg/m3. Alueel-
lisella taustapitoisuudella (noin 6,5 pg/ms3) on mer-
kitt vin vaikutus pienhiukkasten pitoisuustasoihin.

Mallilaskelmien mukaan pienhiukkasten WHO:n
vuorokausiohjearvo (25 pg/m3) voi ylitty pai-
koin vilkasliikenteisten teiden varsilla, mm. sis -
najov vlill jakeh teill (liitekuva 13). Pitoisuuksia
verrataan WHO:n ohjearvoon, koska pienhiuk-
kasten lyhytaikaispitoisuuksille ei ole Suomes-
sa voimassa olevaa ohje- tai raja-arvoa. WHO:n
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ohjearvo vuosikeskiarvolle (10 ug/m?3) alittuu
koko p kaupunkiseudulla, lukuun ottamatta
vilkkaita v yli ja risteysalueita.

Puun pienpolton p st jen aiheuttamia pienhiuk-
kaspitoisuuksia on arvioitu levi mismallilaskel-
milla toisessa meneill n olevassa tutkimushank-
keessa, k ytt en | ht tietona HSY:n selvityst
p kaupunkiseudun kotitalouksien vuoden 2014
pienpolton p st ist (Kaski ym., 2016). Tutki-
mushankkeen alustavien tulosten mukaan puun
pienpoltosta aiheutuvat pienhiukkaspitoisuu-



det ovat p kaupunkiseudulla vuosikeskiarvo-
na noin 0,1 1ug/ms3. Suurimmat pitoisuudet esiin-
tyv t pientaloalueilla, miss on k yt ss paljon
puul mmitteisi tulisijoja (mm. saunan kiuas, tak-
ka, leivinuuni). Puun pienpoltolla on paikallisesti
merkitt v vaikutus pienhiukkasten pitoisuusta-
soihin, sill p st tvapautuvat matalista savupii-
puista | helle hengityskorkeutta. Aluejakaumaku-
vissa ei ole mukana puun pienpoltosta aiheutuvia
pienhiukkaspitoisuuksia. Puun pienpolton p s-
t jen aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet on
mallinnettu yksitt isiin pisteisiin ilmanlaadun mit-
tausasemien kohdille ja mallinnustuloksia on ver-
rattu mittaustuloksiin (kappale 2.4).

2.2.2 Autoliikenne

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut auto-
likenteen vuoden 2014 p st jen aiheuttamat
korkeimmat pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoi-
suudet on esitetty kuvassa 8.

Autoliikenteen p st t aiheuttavat muutaman
mikrogramman lis n p kaupunkiseudun pien-
hiukkasten kokonaispitoisuuksien vuosikeskiar-
voon. Suurin vaikutus autoliikenteen hiukkas-
p st ill on vilkkaiden teiden ja katujen varsilla.
Korkeimmillaan pelk n autoliikenteen aiheutta-
mat pienhiukkaspitoisuudet ovat v ylill noin
20 % vuosiraja-arvosta. Keh I:n sis puolella
autoliikenne kohottaa pienhiukkaspitoisuuksia
noin 0,5 2 pg/m?3. Katukuilumaisilla tieosuuksil-
la pitoisuudet ovat todellisuudessa korkeampia
kuin nyt mallinnetut pitoisuudet.
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Kuva 8. Autoliikenteen p st jen aiheuttama pienhiukkasten (PM, ) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m ).

Autoliikenteen p st ill on vaikutusta pien-
hiukkasten lyhytaikaispitoisuuksiin liikennev yli-
en | heisyydess . Korkeimmillaan pienhiukkaspi-
toisuudet ylitt v t WHO:n vuorokausiohjearvon
vilkkaimpien teiden varsilla ja risteysalueilla
(liitekuva 15).

2.2.3 Energiantuotanto

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut p -
kaupunkiseudun energiantuotantolaitosten vuo-

den 2014 p st jen aiheuttamat pienhiukkas-
ten (PM, ) vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty
kuvassa 9.

Energiantuotannon hiukkasp st jen vaikutus
p kaupunkiseudun ilmanlaatuun on v h inen
muihin p st | hteisiin verrattuna. Energiantuo-
tannon p st jen aiheuttamat pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat alle 0,05 % vuo-
siraja-arvosta. Energiantuotannon vaikutus pien-
hiukkaspitoisuuksiin on pieni, koska korkeat
piiput takaavat p st ille hyv t levi mis- ja lai-
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Kuva 9. Energiantuotannon p st jen aiheuttama pienhiukkasten (PM, 5) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m ).

menemisolosuhteet sek koska energiantuotan-
non polttoaineiden k yt st merkitt v osuus
on maakaasua, jonka hiukkasp st t ovat hyvin
v h iset. Levi mislaskelmissa kaikki energiantuo-
tannon hiukkasp st t on oletettu pienhiukka-
siksi niiden todellisesta koosta riippumatta.

Energiantuotannon p st jen vaikutus pien-
hiukkasten vuorokausipitoisuuksiin on my s
v h inen (liitekuva 17). Pienhiukkaspitoisuu-
det ovat korkeimmillaan alle 10 % WHO:n
vuorokausiohjearvosta.




2.2.4 Laivaliikenne ja satamatoiminta

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut laivalii-
kenteen ja satamatoiminnan vuoden 2014 p s-
t jen aiheuttamat korkeimmat pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty kuvassa 10.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st -
jen aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet alitta-
vat selv sti vuosiraja-arvon p kaupunkiseudul-
la. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st jen
aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet ovat suu-
rimmillaan Etel - ja L nsisataman sek Vuo-
saaren satama-alueilla. Laiva- ja satamap st t
kohottavat pienhiukkaspitoisuuksia hiukan my s
satama-alueiden ulkopuolella. Korkeimmillaan
vuosikeskiarvopitoisuus on noin 6 % pienhiukka-
sille annetusta vuosiraja-arvosta.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st ill on
vaikutusta lyhytaikaisiin pienhiukkaspitoisuuksiin
(litekuva 19). Korkeimmillaan pienhiukkaspitoisuu-
det voivat olla satama-alueella | hes 65 % WHO:n
ohjearvosta. Satama-alueiden ulkopuolella Helsin-
gin niemell ja Vuosaaressa pienhiukkaspitoisuu-
det ovat korkeimmillaan noin 20 % ohjearvosta.
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Kuva 10. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st jen aiheuttama pienhiukkasten (PM, 5)

korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m ).
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2.3 Rikkidioksidipitoisuudet (SO,)

Nyky n rikkidioksidipitoisuudet ovat p -
kaupunkiseudulla p s nt isesti hyvin pie-
ni . Paikallisesti merkitt vimm t rikkidioksidin
p st | hteet p kaupunkiseudulla ovat ener-
giantuotanto ja laivaliikenne. Satama-alueiden
| heisyydess laivaliikenteen ja satamatoiminnan
p st t vaikuttavat rikkidioksidin pitoisuusta-
soihin eniten. Energiantuotannon p st t voivat
aiheuttaa paikallisesti lyhytaikaisia korkeita rikki-
dioksidipitoisuuksia etenkin huippul mp keskus-
ten | heisyydess .

2.3.1 Kaikki paastolahteet

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut energi-
antuotannon, laivaliikenteen ja satamatoiminnan
vuoden 2014 p st jen sek taustapitoisuuden
yhdess aiheuttamat korkeimmat rikkidioksidin
(SO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty kuvas-
sa ll. Auto- ja lentoliikenteen rikkidioksidip s-
t t ovat sen verran pieni , ett niit ei ole otettu
mukaan mallilaskelmiin. Rikkidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvolle annettua kriittist pitoisuusta-
soa 20 pg/m? sovelletaan rakennetun ymp rist n
ulkopuolella olevilla alueilla, kuten luonnonsuojelun
kannalta merkityksellisill alueilla ja laajoilla maa-
ja mets talousalueilla. Rikkidioksidin vuosikeskiar-
vopitoisuudetj v tp kaupunkiseudun luonnon-
suojelualueilla selv sti alle kriittisen tason.

Energiantuotannon, laivalikenteen ja satama-
toiminnan p st jen sek taustapitoisuuden
aiheuttama rikkidioksidipitoisuuden vuosikeski-

~
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Kuva 11. Energiantuotannon, laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st jen sek alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama

rikkidioksidin (SO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ng/m ).

arvo on suuressa osassa p kaupunkiseutua alle
1,5 pug/mé. Suurimmat pitoisuudet muodostuvat
satamien | heisyyteen, miss pitoisuudet ovat
noin 2 4 pg/mé. Rikkidioksidin taustapitoisuus
on noin 1 pg/ms.

Rikkidioksidin vuorokausiohjearvoon (80 pg/m?3)
verrannolliset pitoisuudet (liitekuva 21) ovat suu-
ressa osassap kaupunkiseutua alle 10 % ohjear-
vosta. Korkeimmat lyhytaikaispitoisuudet muo-
dostuvat energiantuotantolaitosten ja satamien
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| heisyyteen, miss pitoisuudet ovat korkeimmil-
laan 25 50 % ohjearvosta.

2.3.2 Energiantuotanto

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut p -
kaupunkiseudun energiantuotantolaitosten vuo-
den 2014 p st jen aiheuttamat korkeimmat rik-
kidioksidin (SO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on
esitetty kuvassa 12.




Energiantuotannon rikkidioksidip st t aiheut-
tavat korkeimmillaan alle 1 pg/m lis n p kau-
punkiseudun rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoi-
suuksiin. Korkeimmat rikkidioksidipitoisuudet
havaitaan kivihiilt ja ljy k ytt vien voimalai-
tosten, kuten Suomenojan, Martinlaakson, Sal-
misaaren ja Hanasaaren voimalaitosten vaiku-
tusalueella. Vaikutusalue ulottuu noin 3 4 km
voimalaitosten koillispuolille vallitsevan tuulen-
suunnan mukaisesti.

Energiantuotannon p st ill on kuitenkin pai-
kallisesti huomattava vaikutus rikkidioksidin
lyhytaikaispitoisuuksiin (liitekuva 23). Energian-
tuotannon p st jen aiheuttamat rikkidioksidin
vuorokausipitoisuudet ovat korkeimmillaan 25 %
ohjearvosta lukuun ottamatta Lentokent n | m-
p keskusta. Lentokent n | mp keskuksen | hei-
syydess lyhytaikaispitoisuudet ovat korkeimmil-
laan 50 % ohjearvosta. Lentokent n| mp keskus
toimii p s nt isesti huippul mp keskuksena
kylmimpin ajanhetkin ja siell poltetaan ras-
kasta poltto ljy . Suurimmassa osassa p kau-
punkiseudun asuinalueita pitoisuustaso on alle
10 % vuorokausiohjearvosta.

Voimalaitosten korkeat piiput takaavat p st il-
le hyv tlevi mis-jalaimenemisolosuhteet, jolloin
laitosten hengityskorkeudelle aiheuttamat pitoi-
suudet j v tyleens pieniksi. L mp keskusten
matalammista piipuista vapautuvat p st t voi-
vat kuitenkin aiheuttaa paikallisesti lyhytaikaisia
korkeita rikkidioksidipitoisuuksia ep edullisissa
meteorologisissa olosuhteissa.
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Kuva 12. Energiantuotannon p

2.3.3 Laivaliikenne ja satamatoiminta

Levi mismallilaskelmien tuloksena saadut lai-
valilkenteen ja satamatoiminnan vuoden 2014
p st jen aiheuttamat korkeimmat rikkidioksi-
din (SO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty
kuvassa 13.

st jen aiheuttama rikkidioksidin (SO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m ).

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st jen
aiheuttama rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoi-
suus on suurimmillaan L nsi- ja Etel sataman
satama-alueilla. Korkeimmillaan vuosikeskiarvo-
pitoisuus on noin 15 % rikkidioksidin kriittisest
tasosta. Laiva- ja satamap st t aiheuttavat pie-
nen lis n rannikkoalueen rikkidioksidipitoisuuk-
siin reilun 5 km:n et isyydelle rantaviivasta.
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Kuva 13. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st jen aiheuttama rikkidioksidin (SO,) korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m ).

Laivaliikenteen p st ill on merkitt v vaiku-
tus rikkidioksidin lyhytaikaispitoisuuksiin L n-
si- ja Etel sataman | heisyydess (liitekuva 25).
Laiva- ja satamap st t aiheuttavat rikkidioksi-
dipitoisuuksia, jotka ovat korkeimmillaan 25 %
vuorokausiohjearvosta satama-alueilla. Helsingin
kantakaupungissa pitoisuudet ovat noin 5 15 %
ohjearvosta.
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2.4 Mallilaskelmien tulosten vertailu
ilmanlaadun mittaustuloksiin

Mallituloksia ja mallilaskelmissa k ytettyjen | h-
t tietojen oikeellisuutta arvioidaan vertaamalla
mallinnettuja pitoisuuksia mitattuihin pitoisuuk-
siin. Mit useamman mittausaseman tuloksiin
mallilaskelmia on mahdollisuus verrata, sit kat-
tavampi kuva mallin toimivuudesta erityyppisiss
ymp rist iss saadaan. Helsingin seudun ymp -
rist palvelut -kuntayhtym HSY mittaa ilmanlaa-
tua p kaupunkiseudulla jatkuvatoimisesti 11 mit-
tausasemalla (kuva 14). llmanlaatua seurataan
7 Kiinte Il mittausasemalla ja 4 siirrett v Il
asemalla, jotka vaihtavat paikkaa vuosittain. Kiin-
te t mittausasemat sijaitsevat Helsingin Manner-
heimintiell , Vartiokyl ss , Kalliossa ja vuodesta
2016 | htien M kel nkadulla. Vuoteen 2015 asti
kiinte mittausasema sijaitsi Vallilassa. Muut p -
kaupunkiseudun kiinte t mittausasemat sijait-
sevat Espoon Lepp vaarassa ja Luukissa sek
Vantaan Tikkurilassa. Mittausasemilla pitoisuuk-
sia mitataan 4 metrin korkeudella maanpinnasta,
mihin my s mittausasemien kohdille mallinnetut
pitoisuudet on laskettu.

Mallinnettuja tuloksia on verrattu vuosina
2012 2014 HSY:n pysyvill ja siirrett vill ilman-
laadun mittausasemilla mitattuihin typpidiok-
sidi-, pienhiukkas- ja rikkidioksidipitoisuuksiin.
Mittausasemien kohdille levi mismallilaskelmin
mallinnetuissa pitoisuuksissa oli mukana auto-
liikenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja
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[1] Siirrettavat 2014

Kuva 14. HSY:n ilmanlaadun mittausasemien sijainnit p  kaupunkiseudulla vuosina 2012 2014.

satamatoiminnan, lentoliikenteen ja lentoase-
matoiminnan sek puun pienpolton vuotta 2014
edustavat p st tja vuosien 2012 2014 tausta-
pitoisuus Luukin mittausasemalta. Tuloksissa esi-
tett v t mallinnetut vuosikeskiarvopitoisuudet
edustavat korkeinta mittauspisteisiin mallinnet-
tua vuosikeskiarvoa kolmen vuoden ajanjaksolla.
Mallinnettu pitoisuus esitet n p st | hderyh-
mitt in jaoteltuna, jolloin eri p st | hteiden vai-
kutusosuutta ilmanlaatuun mittauspisteiss voi-

daan arvioida. Mitatut pitoisuudet (2012 2014)
on esitetty eriv risin  ympyr in . Vuorokau-
siohjearvopitoisuuksien vertailussa on esitet-
ty my s mallinnetut pitoisuudet kolmelle eri
tarkasteluvuodelle.

IImanlaatuasetuksen (38/2011) mukainen laatu-
tavoite mallintamisen ep varmuudelle on typ-
pidioksidi- ja rikkidioksidipitoisuuksien vuosi-
keskiarvoille 30 % ja vuorokausiarvoille 50 %.



Mallintamisen ep varmuus hiukkaspitoisuuksien
vuosikeskiarvoille on 50 %. Ep varmuus m  rite-
t n enimm ispoikkeamana mitatuista ja mallin-
netuista raja-arvoihin verrannollisista pitoisuuk-
sista ottamatta huomioon tapahtumien ajoitusta.

Typpidioksidin  (NO,) vuosikeskiarvopitoisuuk-
sien mallinnus-mittausvertailu on esitetty kuvas-
sa 15. Typpidioksidipitoisuuksista valtaosa on
autoliikenteen p st jen aiheuttamaa. Satamien
mittausasemien kohdalla suurin osa typpidiok-
sidipitoisuuksista on kuitenkin laivaliikenteen ja
satamatoiminnan p st jen aiheuttamaa. P osin
mallinnetut typpidioksidipitoisuudet olivat pie-
nempi kuin mitatut pitoisuudet. Mallinnettujen
ja mitattujen vuosipitoisuuksien ero vaihteli p -
asiassa v lill 2 25 %. Laatutavoite mallintamisen
ep varmuudelle t yttyi kaikilla muilla mittausase-
milla paitsi Tikkurilassa, Keh lil:lla ja H meentiel-
| , joissa mallin ja mittauksen v linen ero oli noin
35 50 %. Parhaiten mallinnetut pitoisuudet vasta-
sivat mitattuja pitoisuuksia asuinalueilla (mm. Val-
lila, Kallio, Kauniainen, Ruskeasanta) ja satamissa.
Mallinnus aliarvioi pitoisuuksia erityisesti katukui-
lumaisissa olosuhteissa (autoliikenteen vaikutus
mallinnettu avoimen v yl n mallilla) ja keh teiden
varsilla.

Autoliikenteen p st jen laskemisessa k ytett vil-
| tiekohtaisilla liikennem r tiedoilla, ruuhkautu-
misen huomioimisella sek k ytetyill ajoneuvo-
kohtaisillap st kertoimilla on merkitt v vaikutus
mallinnettujen pitoisuuksien muodostumisessa.

Kuva 15. Mallinnettujen ja mitattujen typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksien vertailu HSY:n pysyvill (vasemmanpuoleinen
kuva) ja siirrett vill (oikeanpuoleinen kuva)) ilmanlaadun mittausasemilla. Vasemmanpuoleisessa kuvassa vuoden 2012

mitatun pitoisuuden symbolit j

v t peittoon.



Mik li mallinnuksen | ht tietoina k ytett v t liiken-
nem r tjap st kertoimet poikkeavat huomat-
tavasti todellisista arvoista, mallinnetut pitoisuudet
eiv tvastaa mitattuja pitoisuuksia kovinkaan hyvin.
T ss ty ss on k ytetty likenteen p st lasken-
nan | ht tietona Helsingin seudun liikkenteen (HSL)
liikenne-ennustemallilla arvioimia liikennem ri .
Malleilla lasketut tiekohtaiset liikennem r tiedot
p kaupunkiseudun alueella vaihtelevat malleissa
k ytettyjen maank ytt tietojen ja muiden oletus-
ten mukaan, jolloin ne voivat paikoitellen poiketa
huomattavastikin v ylien todellisista likennem -
rist . Varsinaisia liikkennelaskentaan perustuvia tie-
toja likennem rist p kaupunkiseudulla on k y-
t ss vainv h n.

Typpidioksidin (NO,) vuorokausiohjearvoon ver-
rannollisten pitoisuuksien mallinnus-mittausver-
tailun tulokset on esitetty liitteess 26. Mallinnet-
tujen ja mitattujen vuorokausipitoisuuksien ero
vaihteli v lill O 45 %. Laatutavoite mallintami-
sen ep varmuudelle t yttyi typpidioksidin vuo-
rokausiohjearvoon verrannollisten pitoisuuksien
osalta kaikilla mittausasemilla. Levi mismallinnus
arvioi typpidioksidin lyhytaikaispitoisuudet par-
haiten Helsingin niemen alueella (mm. Manner-
heimintie, Vallila, Kallio, H meentie, L nsisatama)
ja huonoiten keh teiden varsilla.

Typen oksidien (NO,) vuosikeskiarvopitoisuuk-
sien malli-mittausvertailu on esitetty liitteess 27.
Levi mismallinnus aliarvioi merkitt v sti typenok-

sidipitoisuuksia erityisesti vilkasliikenteisten tei-
den | heisyydess . Mallinnettujen ja mitattujen
vuosipitoisuuksien ero vaihteli v lill 1 78 %. Laa-
tutavoite mallintamisen ep varmuudelle typen
oksidien vuosipitoisuuksien osalta t yttyi Val-
lilassa, Vartiokyl ss , Kauniaisissa, Ruskeasan-
nassa, L nsisatamassa, Katajannokalla sek Kal-
liossa, joides typenoksidipitoisuuden malli arvioi
erityisen hyvin. Vilkkaasti liikenn idyill alueil-
la mallinnettujen ja mitattujen NO,-pitoisuuksien
ero oli 40 78 %. Mallinnetut typpidioksidipitoi-
suudet vastaavat paremmin mitattuja pitoisuus-
tasoja kuin mallinnetut typenoksidipitoisuudet.
T m viittaa siihen, ett mallinnuksessa k ytetyt
typenoksidip st t aliarvioivat todellisia p st -
j n ill  tieosuuksilla. Typenoksidipitoisuuksille
annettua kriittist arvoa sovelletaan rakennetun
ymp rist n ulkopuolella olevilla tausta-alueilla.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksien ver-
tailu on esitetty kuvassa 16. Pienhiukkasten pitoi-
suudesta valtaosa koostuu taustapitoisuudes-
ta. Mallinnetut pienhiukkaspitoisuudet vastasivat
hyvin mitattuja pitoisuuksia. Mallinnettujen ja
mitattujen vuosipitoisuuksien ero vaihteli eri mit-
tausasemilla v lill O 29 %. Mallintamisen laatu-
tavoite hiukkaspitoisuuksille t yttyi selv sti kai-
killa mittausasemilla. Levi mismallinnus arvioi
hyvin erityisesti Mannerheimintien, Kallion ja Tik-
kurilan sek kaikkien siirrett vien mittausasemi-
en pienhiukkaspitoisuudet vuosina 2012 ja 2013.
Mallinnus aliarvioi jonkin verran pienhiukkaspitoi-

suuksia vuonna 2014 katukuilumaisissa ymp ris-
t iss (Mannerheimintie, H meentie) sek alueil-
la, joilla ilmanlaatuun vaikuttaa erityisesti puun
pienpolton p st t (Vartiokyl , Ruskeasanta).

Rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksien ver-
tailu on esitetty kuvassa 17. Kaupunkialueilla val-
taosa rikkidioksidipitoisuudesta aiheutuu taus-
tapitoisuudesta. Satama-alueiden | heisyydess
puolestaan laivaliikenteen ja satamatoiminnan
p st t hallitsevat. Mallinnettujen ja mitattujen
vuorokausipitoisuuksien ero vaihteli eri mittaus-
asemilla v lill O 48 %. Laatutavoite mallintami-
sen ep varmuudelle t yttyi kaikilla muilla mit-
tausasemilla paitsi L nsisatama 2:ssa. Mallinnetut
rikkidioksidipitoisuudet vastasivat hyvin mitattu-
ja pitoisuuksia Vallilassa ja Katajannokalla. Mal-
litulos aliarvioi L nsisatamassa mitattuja rikki-
dioksidipitoisuuksia. L nsisatamassa mitattuihin
rikkidioksidipitoisuuksiin on HSY:n tekem n arvi-
on mukaan vaikuttanut vuonna 2012 merkitt -
vimmin mittausaseman | heisyydess sijaitsevan
Munkkisaaren huippul mp keskuksen p st t,
jotka aiheuttivat laitoksen ollessa toiminnassa
hetkellisesti hyvin korkeita rikkidioksidipitoisuuk-
sia (HSY, 2013).
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Kuva 16. Mallinnettujen ja mitattujen pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksien vertailu HSY:n pysyvill
(vasemman puoleinen kuva) ja siirrett vill (oikeanpuoleinen kuva) ilmanlaadun mittausasemilla.

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS

Kuva 17. Mallinnettujen ja mitattujen rikkidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuuksien vertailu HSY:n ilmanlaadun
mittausasemilla. Vallila on pysyv mittausasema (lopetettu
vuoden 2015 lopussa) ja siirrett v asema on kiert nyt
satama-alueilla: L nsisatamassa vuosina 2012 ja 2014 ja
Katajanokalla vuonna 2013.



3. Yhteenveto ja johtop t kset

T m n tutkimuksen tarkoituksena oli hankkia
levi mismallilaskelmien avulla tietoa p kaupun-
kiseudun ilmanlaadusta ja sen alueellisesta vaihte-
lusta sek eri p st | hteiden vaikutusosuudesta
ilmanlaatuun. Tutkimuksessa arvioitin p  kaupun-
kiseudun kuntien merkitt vimpien p st | htei-
den: autoliikenteen, energiantuotannon, laivalii-
kenteen ja satamatoiminnan sek lentoliikenteen
ja lentoasematoiminnan vuoden 2014 p st jen
ilmanlaatuvaikutuksia. Kotitalouksien puun pien-
polton pienhiukkasp st jen vaikutuksia ilman-
laatuun arvioitiin yksitt isiss tarkastelupisteiss .
Levi mismallilaskelmien avulla tarkasteltiin ulkoil-
man typpidioksidi-, pienhiukkas- ja rikkidioksidi-
pitoisuuksia hengityskorkeudella. Tutkimuksen
tuloksina saatuja pitoisuuksia verrattiin ilmanlaa-
dun raja- ja ohjearvoihin.

P st jen levi mismallilaskelmiin k ytettiin llma-
tieteen laitoksella kehitetty] levi mismalleja
UDM-FMI ja CAR-FMI ja laivalikenteen p st t
laskettiin  STEAM laskentamallilla. Pitoisuudet
laskettiin p kaupunkiseudun kunnat kattaval-
le 35 45 km kokoiselle alueelle, noin 110 000
laskentapisteeseen. Mallilaskelmien meteoro-
logisina tietoina k ytettiin p kaupunkiseudun
ilmastollisia olosuhteita edustavaa vuosien 2012
2014 havainnoista muodostettua meteorologis-
ta aineistoa. Typpidioksidi-, pienhiukkas- ja rik-
kidioksidipitoisuudet laskettiin t m n kolmen
vuoden tarkastelujakson jokaiselle tunnille.

Levi mismalliin | ht tietoina k ytetyt p st t
kattoivat suurimman osan p kaupunkiseudulla
syntyvist typen oksidien, pienhiukkasten ja rik-
kidioksidin p st ist . Helsingin seudun ymp ris-
t palvelut HSY laski p kaupunkiseudun teiden
ja katujen autoliikenteen p st t Helsingin seu-
dun liikenteen (HSL) arvioimien liikennem r -
tietojen perusteella. Autoliikenteen pienhiukkas-
p st tsis It v tautojen pakokaasuista per isin
olevat sek katup lyst per isin olevat pienhiuk-
kaset. P kaupunkiseudun energiantuotannon
p st tiedot toimittivat Helen Oy, Fortum Power
and Heat Oy ja Vantaan Energia Oy. Satamatoi-
minnan p st tiedot toimitti Helsingin Satama.
Laivaliikenteen p st t laskettiin llmatieteen lai-
toksella laivojen p st laskentaan kehitetyll
STEAM-laskentamallilla. Lentoliikenteen ja len-
toasematoiminnan p st tiedot toimitti Finavia
Oyj. Puun pienpolton pienhiukkasp st t saatiin
HSY:n selvityksest pienpolton p st ist (Kas-
ki ym., 2016) ja pitoisuudet laskettiin toisen tutki-
mushankkeen yhteydess .

T ss tutkimuksessa levi mismallilaskelmilla arvi-
oitiin pitoisuuksien muodostumista koko p kau-
punkiseudun kattavalle alueelle. Laajalle alueel-
le tehdyn levi mismallinnuksen tuloksia voidaan
k ytt alueellisten ilmanlaatuvaikutusten arvi-
oinnissa t ydent m ss mittauksin saatua tietoa
ilmanlaadusta ja sen vaihtelusta. Liikenteen p s-
t jen mallintamisessa on k ytetty avoimeen ymp -

rist n kehitetty viival hdemallia (CAR-FMI), jol-
la ei pystyt huomiomaan yksitt isten rakennusten
vaikutuksia p st jen levi miseen ja laimenemi-
seen. N ist rajoituksista johtuen mallinnustulok-
set aliarvioivat korkeiden rakennusten reunusta-
miin katukuilumaisiin paikkoihin (mm. H meentie,
Mannerheimintie ja M kel nkatu) muodostu-
via pitoisuuksia. Katukuilumaisissa ymp rist iss
rakennusmassat est v tp st jen laimenemista ja
levi mist , jolloin autoliikenteen aiheuttamat typ-
pidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuudet nousevat
korkeammiksi kuin avoimessa ymp rist ss .

Kaikkien tutkimuksessa huomioitujen p st -
jen sek alueellisen taustapitoisuuden yhdess

aiheuttamat typpidioksidin kokonaispitoisuudet
ylitt v t mallilaskelmien mukaan p kaupunki-
seudulla paikoitellen ilmanlaadun raja- ja ohjear-
vot. Suurin vaikutus p kaupunkiseudun typ-
pidioksidipitoisuustasoihin on autoliikenteen
p st ill . Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-ar-
vo voi ylitty paikoitellen Helsingin keskustassa
ja katukuiluissa. Typpidioksidipitoisuuden vuosi-
raja-arvo ylittyy my s lentoaseman alueella Kii-
toteill . Raja-arvon ei kuitenkaan katsota ole-
van voimassa tiealueella eik lentoasema-alueen
sis puolella. Typpidioksidipitoisuuden vuorokau-
siohjearvo voi ylitty ep edullisissa meteorolo-
gisissa tilanteissa vilkkaimpien teiden ja v ylien
I heisyydess ja laajoilla alueilla kantakaupungis-
sa sek lentoaseman | heisyydess .



Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alit-
tavat raja-arvon selv sti koko p kaupunki-
seudulla. Korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet
muodostuvat vilkkaimpien teiden varsille ja ris-
teysalueille. Pienhiukkaspitoisuuksille annettu
WHO:n vuorokausiohjearvo voi ylitty paikoin
vilkasliikenteisten teiden varsilla, mm. sis najo-
v ylill ja keh teill . Suurin vaikutus p kaupun-
kiseudun pienhiukkaspitoisuustasoihin on alu-
eellisella taustapitoisuudella, mist suurin osa
on kaukokulkeutuneita pienhiukkasia. Liikenteen
p st ill on huomattava vaikutus pienhiukkas-
ten pitoisuustasoihin vilkkaiden teiden varsilla ja
katukuiluissa. Liikenteen p st jen ja taustapitoi-
suuden lis ksi paikallisesti merkitt v vaikutus
pienhiukkaspitoisuuksiin on kotitalouksien puun
pienpoltolla tulisijoissa. Suurimmat puun pien-
poltosta aiheutuvat pienhiukkaspitoisuudet
esiintyv t pientaloalueilla.

T ss tutkimuksessa tarkasteltiin mallintamal-
la vain pienhiukkaspitoisuuksia (PM,;). Kool-
taan suurempien hengitett vien hiukkasten
pitoisuudet (PM,,) voivat ep edullisissa meteo-
rologisissa olosuhteissa ylitt niiden vuoro-
kausipitoisuudelle asetetun raja-arvotason p -
kaupunkiseudulla. Hengitett vien hiukkasten
pitoisuudet ovat usein koholla katup lyepisodi-
en aikaan, jolloin raja-arvotaso (50 ug/m ) tyy-
pillisesti ylittyy vilkkaasti liikenn ityjen v yli-
en | heisyydess . Hengitett vien hiukkasten
raja-arvotaso saa ylitty 35 p iv n ennen kuin
raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Katup lyepiso-
deja esiintyy tyypillisesti kev Il maalis huh-
tikuussa sek loppusyksyst talvirengaskau-
den alettua. My s pienhiukkaspitoisuudet voivat

hetkellisesti nousta korkeiksi n iden katup ly-
episodien aikana. Hengitett vien hiukkasten kor-
keiden pitoisuuksien muodostumiseen voidaan
merkitt v sti vaikuttaa katujen talvikunnossapi-
dolla sek oikea-aikaisella katujen siivouksella ja
p lynsidonnalla.

Rikkidioksidipitoisuudet ovat p kaupunkiseu-
dulla p s nt isesti hyvin pieni . Pitoisuudet
alittavat selv sti vuorokausiohjearvon ja vuosi-
keskiarvopitoisuudelle annetun kriittisen tason.
Laivaliikenteen p st ill on satamien | heisyy-
dess merkitt vin vaikutus rikkidioksidin pitoi-
suustasoihin. Laivaliikenteen p st t voivat
aiheuttaa satamien ja laivareittien | heisyyteen
ajoittain korkeita lyhytaikaispitoisuuksia. My s
huippul mp keskukset voivat aiheuttaa het-
kellisesti hyvin korkeita rikkidioksidipitoisuuk-
sia | hiymp rist ns . L mp keskukset ovat
toiminnassa yleens vain talvella kovimpien pak-
kasten aikaan, jolloin meteorologinen tilanne on
p st jen levi misen ja laimenemisen kannalta
usein huono.

Mallilaskelmien tulosten luotettavuuteen vaikut-
tavat merkitt v sti malliin | ht tietoina sy tet-
t vien meteorologisten tietojen jap st tietojen
oikeellisuus, kuten liikennem r arvion luotetta-
vuus, k ytettyjen ajoneuvokohtaisten p st ker-
toimien edustavuus, lyhytaikaisten p st vaih-
teluiden kuvaaminen ja viival htein esitett vien
autoliikenteen p st jen liikennev yli mukaileva
sijoittelu. Mallilaskelmien tulosten ja k ytettyjen
| ht tietojen edustavuutta arvioitiin vertaamal-
la mallinnettuja tuloksia HSY:n ilmanlaadun mit-
tausasemien vuosien 2012 2014 mittaustuloksiin.

Mallinnuksen ja mittausten ep varmuudet huo-
mioiden voidaan malli- ja mittaustulosten arvioi-
daolevan p s nt isesti hyvin yhteensopivia ja
t ytt v n mallintamisen ep varmuudelle asete-
tut laatutavoitteet.

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan
arvioida, ett ilmanlaatu p kaupunkiseudulla
on p s ntisesti hyv . P kaupunkiseudun
ilmanlaatuun vaikuttavat merkitt vimmin auto-
liikenteen typenoksidi- ja pienhiukkasp st t
sek pienhiukkasten kaukokulkeuma. Paikallises-
ti ilmanlaatuun vaikuttaa my s puun pienpolt-
to tulisijoissa erityisesti pientaloalueilla I mmi-
tyskautena. Energiantuotantolaitosten p st jen
vaikutus p kaupunkiseudun ilmanlaatuun on
pieni, vaikka p st m r t ovat huomattavia.
Voimalaitosten p st t vapautuvat korkeista pii-
puista, jolloin ne levi v t ja laimenevat tehok-
kaasti eiv tk heikenn ilmanlaatua hengitys-
korkeudella. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan
p st tkohottavat pitoisuustasoja satama-aluei-
den lis ksi my s melko laajalla alueella ranni-
kon | heisyydess . Laivaliikenteen p st t voivat
aiheuttaa ajoittain varsin korkeita lyhytaikaispi-
toisuuksia satamien | heisyyteen. Lentoliiken-
teen ja lentoasematoiminnan typenoksidip s-
t jen vaikutus ilmanlaatuun on paikallinen ja
rajoittuu | hinn lentoasema-alueelle ja sen v lit-
t m nl heisyyteen.






4. Taustatietoa ilman ep puhtauksista

4.1 llmanlaatuun vaikuttavat tekij t

Imanlaatua heikent vien ilmansaasteiden mer-
kitt vimm tp st | hteet Suomessa ovat liiken-
ne, energiantuotanto, teollisuus ja kiinteist koh-
tainen | mmitys. llman ep puhtauksia kulkeutuu
Suomeen my s kaukokulkeumana maamme rajo-
jen ulkopuolelta. P st ist suurin osa vapautuu
ilmakeh n alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan
ilmakeh n rajakerrokseksi. Rajakerroksessa p s-
t t levi v t ja sekoittuvat ymp r iv n ilmaan
ja ilman ep puhtauksien pitoisuudet laimene-
vat. P st t voivat levit liikkuvien ilmamasso-
jen mukana laajoille alueille. Kulkeutumisen aika-
na ilmansaasteet voivat reagoida kesken n sek

muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muo-
dostaen uusia yhdisteit . llman ep puhtaudet
poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (m rk las-
keuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai
kemiallisen muutunnan kautta.

Iman ep puhtauksien levi minen tapahtuu p -
osin ilmakeh n rajakerroksessa. Rajakerroksen
korkeus vaihtelee paikan, vuoden- ja vuorokau-
denajan ja s tilanteen mukaan. Sen korkeus on
Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta var-
sinkin kes Il se voi nousta yli kahteen kilometriin.
Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan
yleens talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen
korkeus m r ilmatilavuuden, johon p st t
voivat v litt m sti sekoittua. Rajakerroksen tuu-

liolosuhteetm r v tkarkeasti iimansaasteiden
kulkeutumissuunnan, mutta ilmavirtausten py r-
teisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkit-
t v sti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoi-
suuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana.
Levi misen kannalta keskeisi meteorologisia
tekij it ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakeh n
stabiilisuus ja sekoituskorkeus. Imakeh n stabiili-
suudella tarkoitetaan ilmakeh n herkkyytt pys-
tysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden
m r ilmakeh n pystysuuntainen | mp tilara-
kenne sek mekaaninen turbulenssi eli alustan
kitkan synnytt m ilman py rteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmake-
h n | mp tila nousee yl sp in ment ess . Eri-
tyisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi
paikallisesti huonontua nopeasti. Maanpintain-
versiossa maanpinta ja sen | hell oleva ilmaker-
rosj htyy niin, ett kylmempiilmaj ylemp n
olevan | mpim mm n ilman alle. Kylm pintail-
ma ei raskaampana p se kohoamaan yl puo-
lellaan olevan | mpim n kerroksen | pi, ja ilma-
keh n pystysuuntainen liike estyy, jolloin ilma ei
p se sekoittumaan. Inversiokerroksessa tuuli on
hyvin heikkoa ja ilmaa sekoittava py rteisyys on
v h ist , mink vuoksi ilmansaasteet laimenevat
huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoa-
vat taajamissa etenkin liikenneruuhkien aikana,
koska ilman ep puhtaudet ker ntyv t matalaan
ilmakerrokseen p st | hteiden | helle.

4.2 Typpidioksidi

Typen vyhdisteit vapautuu p st | hteis-
t ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidi-
na (NO) ja typpidioksidina (NO,). N ist yhdis-
teist terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa on
typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa
s dell nilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla. Typ-
pidioksidin m r n ilmassa vaikuttavat my s
kemialliset muutuntareaktiot, joissa typpimonok-
sidi hapettuu typpidioksidiksi. Ulkoilman typpi-
dioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta
kaupunkien keskustojen liikenneymp rist iss .
Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti
ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipi-
toisuudet ovat erityisesti tyynin ja kylmin talvi-
p ivin , jolloin my s energiantuotannon p st t
ovat suurimmillaan. Kaupunkialueilla korkeim-
mat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa p  asias-
sa ajoneuvoliikenne, vaikka energiantuotannon ja
teollisuuden aiheuttamat p st tolisivatm r |-
lisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrat-
tuna. Ihmiset altistuvat helposti liikenteen p s-
t ille, sill autojen pakokaasup st t vapautuvat
hengityskorkeudelle.

Typpidioksidille herkimpi v est ryhmi ovat
lapset ja astmaatikot, joiden hengitysoireita
kohonneet pitoisuudet voivat lis t suhteellisen
nopeasti. Pakkaskaudella tapahtuva typpidioksi-
dipitoisuuden kohoaminen on erityisen haitallis-



ta astmaatikoille, koska jo puhtaan kylm n ilman
hengitt minen rasituksessa aiheuttaa useimmil-
le astmaatikoille keuhkoputkien supistusta ja typ-
pidioksidi pahentaa t st aiheutuvia oireita kuten
hengenahdistusta ja ysk . Typpidioksidi voi my s
lis t hengitysteiden herkkyytt siitep lyille.

Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvo (40 pg/m?3)
ylittyy paikoin Helsingin keskustan vilkasliikenteisil-
| alueilla, erityisesti huonosti tuulettuvissa katu-
kuiluissa. Liikenteen p st t ja dieselautojen osuu-
den kasvu ovat p syit raja-arvon ylittymiselle.
Typpidioksidipitoisuudet ovat ylitt neet raja-arvon
Helsingiss s nn llisesti vuodesta 2005 | htien.
Mannerheimintiell  typpidioksidin vuosikeskiar-
vopitoisuudet ovat kuitenkin alittaneet raja-arvon
vuodesta 2011 | htien. Muilla p  kaupunkiseudun
vilkasliikenteisill alueilla typpidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvot ovat noin 20 30 pg/m3. P kau-
punkiseudun asuinalueilla pitoisuustaso on noin
15 20 pg/m? ja tausta-alueilla alle 10 pg/ms3 (HSY,
2015; HSY, 2014). Puhtailla tausta-alueilla typpi-
dioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot ovat Ete-
| -Suomessa noin 2 6 pg/m ja Pohjois-Suomessa
noin 1 uyg/m (Komppula ym., 2014).

Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat koho-
ta yli raja-arvotason (200 pg/m?3) vilkkaasti lii-
kenn idyill alueilla muutamia kertoja vuodessa.
P kaupunkiseudulla typpidioksidipitoisuuden
raja-arvotaso ylittyi vuoden 2015 aikana yhten

tuntina M kel nkadun katukuilussa (llmanlaatu-
portaali, 2016). Ylitystunteja saa olla vuodessa
18 kpl ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneek-
si. Typpidioksidipitoisuuksille annettu vuorokau-
siohjearvo on ylittynyt p kaupunkiseudulla vii-

me vuosina (2013 2015) vilkasliikenteisimmiss
ymp rist iss : Mannerheimintiell , T | ntullis-
sa, M kel nkadulla, H meentiell , Lepp vaarassa
sek Keh teiden ja H meenlinnanv yl n varsilla
(HSY, 2016; HSY, 2015; HSY, 2014).

4.3 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkitt vim-
pi ilmanlaatuun vaikuttavia tekij it Suomen
kaupungeissa. Pienhiukkasia pidet n haitalli-
simpana ymp rist tekij n ihmisten terveydelle.
Hiukkaspitoisuuksia kohottavat suorat hiukkas-
p st t, jotka ovat per isin autojen pakokaasuis-
ta, kiinteist kohtaisesta puunpoltosta sek ener-
giantuotannon ja teollisuuden prosesseista.
Tieliikenteen p st t korostuvat matalan p s-
t korkeuden vuoksi. Suorat hiukkasp st t ovat
p asiassa pieni hiukkasia. Hiukkasiin on sitou-
tunut my s erilaisia haitallisia yhdisteit kuten
hiilivetyj ja raskasmetalleja. Tieliikenne aiheut-
taa pakokaasujen suorien pienhiukkasp st jen
lis ksi my s ep suoria hiukkasp st j ajoneu-
vojen nostattaman katup lyn muodossa. Jau-
hautunut hiekoitushiekka ja asfalttip ly nousevat
ilmaan kuivilta kaduilta kohottaen voimakkaasti
ulkoilman hiukkaspitoisuuksia kev isin sek syk-
syisin talvirengaskauden alussa. My s rakennus-
ty maat aiheuttavat katup ly .

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydess nii-
den aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Hiukkasten
kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa 18. Suu-
rempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikutta-
vat merkitt vimmin viihtyvyyteen ja aiheuttavat

likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisem-
pia ovat ns. hengitett v t hiukkaset ja pienhiukka-
set. Hengitett vien hiukkasten halkaisija on alle 10
mikrometri  (PM,,) ja pienhiukkasten halkaisija on
alle 25 mikrometri  (PM, ). Hengitett v t hiukka-
set ovat suurimmaksi osaksi per isin katup lyst .
Katup ly aiheuttaa terveyshaittoja erityisesti kev i-
sin heikent en herkkien ihmisten ja hengityssairai-
den vointia. Pienhiukkaset ovat p asiassa per isin
suorista autoliikenteen ja puunpolton p st ist tai
kaukokulkeutunutta hiukkasainesta. My s katup -
ly sis It pienhiukkasia. Pienhiukkaset ovat erityi-
sen haitallisia terveydelle, sill ne p sev t tunkeu-
tumaan syv lle hengitysteihin ja voivat aiheuttaa
mm. astmakohtauksia ja pahentaa hengityselin-
sairauksia sek syd n- ja verisuonisairauksia. THL
on arvioinut ulkoilman pienhiukkasten aiheutta-
van Suomessa noin 1 800 ennenaikaista kuolemaa
vuosittain, ja lievempien terveyshaittojen m r on
moninkertainen.

Suurimmat hetkelliset hiukkaspitoisuudet esiin-
tyv t vilkkaasti liikenn idyiss kaupunkikeskus-
toissa. Hiukkaspitoisuudet kohoavat yleens
voimakkaasti kev 1l maalis-huhtikuussa, kun
maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostatta-
vat katup ly ilmaan. Katup lyn muodostumi-
seen voidaan merkitt v sti vaikuttaa oikea-ai-
kaisella katujen siivouksella ja kunnossapidolla
sek p lynsidonnalla. Hengitett vien hiukkasten
vuorokausipitoisuudelle asetettu raja-arvo ei
ole en vuoden 2006 j lkeen ylittynyt Helsin-
giss tai muualla p kaupunkiseudulla. Raja-ar-
vo ylittyi vuosina 2003, 2005 ja 2006 katup -
lyn vuoksi. Helsingin kaupungin toimenpiteet
katup lyn v hent miseksi ovat olleet tehokkai-



ta, jonka vuoksi raja-arvon ylityksi ei ole en
mitattu. Vuorokausiraja-arvotason ylityksi on
viime vuosina ollut vilkasliikenteisimmill alueilla
noin 10 30 kappaletta vuodessa (llmanlaatupor-
taali, 2016). Vuorokausiraja-arvotason ylityksi
saa olla kullakin asemalla 35 kappaletta vuodes-
sa ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi.
Hengitett vien hiukkasten pitoisuuksille annet-
tu vuorokausiohjearvo on ylittynyt p kaupun-
kiseudulla viime vuosina (2013 2015) tyypillisesti
kev tkuukausina Mannerheimintiell , T | ntul-
lissa, M kel nkadulla, Lepp vaarassa, Tikkurilas-
sa sek Keh teiden ja H meenlinnanv yl n var-
silla (HSY, 2014; HSY, 2015; HSY, 2016).

Hengitett vien hiukkasten pitoisuuksien vuosikeski-
arvot ovat p kaupunkiseudulla noin 10 25 pg/ms3.
Pienimm t pitoisuudet on mitattu tausta-alueilla ja
suurimmat pitoisuudet Mannerheimintiell . Asuina-
lueilla pitoisuustaso on noin 10 15 pg/ms. Hengi-
tett vien hiukkasten vuosipitoisuudelle annettu
raja-arvo 40 ug/m? ei ole koskaan ylittynyt p -
kaupunkiseudulla (HSY, 2015; HSY, 2014). Puhtail-
la tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat
Etel -Suomessa noin 10 12pg/m ja Pohjois-Suo-
messa noin 3 6 uyg/m (Komppula ym., 2014).

Pienhiukkaspitoisuuksien vuosikeskiarvot ovat
p kaupunkiseudulla noin 6 10 pg/m?3. Vuosikes-
kiarvopitoisuudet alittavat p kaupunkiseudul-
la selv sti raja-arvon 25 pg/ms3. Useimpina vuosi-
na alittuu my s WHO:n vuosiohjearvo 10 pg/ms3.
Kotitalouksien puun pienpoltto nostaa pienhiuk-
kaspitoisuustasoja paikallisesti pientaloalueilla:
vuonna 2013 p kaupunkiseudun korkein pienhiuk-
kaspitoisuuden vuosikeskiarvo mitattiin Tapanilas-

Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva 18. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreiss (um). Mikro () etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 pm on
siten metrin miljoonasosa eli millimetrin tuhannesosa.



Vasemmalla kuva Helsingin Kumpulanlaaksosta pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodin aikana, jolloin pienhiukkasten korkein tuntipitoisuus oli noin 60 70 pg/m . Oikealla kuva samasta

paikasta tavanomaisessa tilanteessa, jolloin hiukkaspitoisuustaso oli keskim

sa ja vuonna 2014 Ruskeasannan pientaloalueella
(HSY, 2014; HSY, 2015). Tausta-alueilla pienhiukkas-
pitoisuus pienenee pohjoista kohti ment ess ollen
Etel -Suomessa noin 5 9 pg/m?3 ja Pohjois-Suo-
messa noin 4 ug/ms. Pienhiukkasten pitoisuudes-
ta valtaosa on kaukokulkeutunutta hiukkasaines-
ta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan
my s vilkasliikenteisten kaupunkialueiden pien-
hiukkaspitoisuuksista (Komppula ym., 2014).

rin 7 ug/m (kuva Pia Anttila).

4.4 Rikkidioksidi

Rikkidioksidip st t ovat v hentyneet huomat-
tavasti viime vuosikymmenin , mink seurauk-
sena kaupunkialueiden rikkidioksidipitoisuudet
ovat Suomessa laskeneet | helle tausta-aluei-
den pitoisuuksia. Teollisuuspaikkakunnilla rik-
kidioksidipitoisuudet voivat edelleen lyhytai-
kaisesti kohota ep edullisissa meteorologisissa

tilanteissa ja h iri p st tilanteissa. Rikkidiok-
sidi ei en ole merkitt v ilmanlaatuongelma
p kaupunkiseudulla.

Ulkoilman rikkidioksidipitoisuudet ovat p -
kaupunkiseudulla per isin laivojen p st ist ja
energiantuotannosta. Satamien ja huippul m-
p keskusten | hell voi ajoittain esiinty kor-
keita lyhytaikaispitoisuuksia. Rikkidioksidipitoi-
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suuksille annetut raja- ja ohjearvot ovat kuitenkin
selv sti alittuneet. Rikkidioksidin vuosikeskiar-
vopitoisuudet ovat p kaupunkiseudulla tasolla
1 4 pg/m3. Korkeimmat pitoisuudet on mitattu
satamissa (HSY, 2015; HSY, 2014). Puhtailla taus-
ta-alueilla rikkidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot
ovat noin1 2 ug/m (Komppula, ym., 2014).

Korkeat rikkidioksidipitoisuudet voivat lis t
hengitystieinfektioita ja astmaatikkojen koh-
tauksia. “killisi oireita ovat ysk , hengenah-
distus ja keuhkoputkien supistuminen. Pakka-
nen voi pahentaa rikkidioksidin aiheuttamia
oireita.

4.5 llmanlaadun raja- ja ohjearvot

Levi mismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauk-
silla saatuja ilman ep puhtauksien pitoisuuksia
voidaan arvioida vertaamalla niit ilmanlaadun
ohje- ja raja-arvoihin. EU-maissa voimassa ole-
vat raja-arvot ovat sitovia ja ne eiv t saa ylitty

alueilla, joissa asuu tai oleskelee ihmisi . Raja-ar-
vot eiv t ole voimassa esimerkiksi teollisuusalu-
eilla tai liikennev ylill , lukuun ottamatta kevyen
liikenteen v yli . Kansalliset ilmanlaadun ohjear-
vot eiv t ole yht sitovia kuin raja-arvot, mutta
niit k ytet n esimerkiksi kaupunkisuunnitte-

lun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheut-
tavien toimintojen sijoittamisessa. Tavoitteena
on ennalta ehk ist ohjearvojen ylittyminen sek
taata hyv nilmanlaadun s ilyminen.

Raja-arvot m rittelev t ilmansaasteille salli-
tut korkeimmat pitoisuudet. Raja-arvoilla pyri-
t nv hent m n tai ehk isem n terveydelle
ja ymp rist lle haitallisia vaikutuksia. Raja-arvon
ylittyess kunnan on tiedotettava v est ja teh-
t v ohjelmia ja suunnitelmia ilmanlaadun paran-
tamiseksi ja raja-arvon ylitysten est miseksi. T |-
laisia toimia voivat olla esimerkiksi m r ykset
likenteen tai p st jen rajoittamisesta. lIman
ep puhtauksien aiheuttamien terveyshaittojen
ehk isemiseksi ulkoilman rikkidioksidin, typpi-
dioksidin ja hengitett vien hiukkasten pitoisuu-
det eiv tsaisi ylitt  taulukon ! raja-arvoja alueil-
la, joilla ihmiset saattavat altistua ilmansaasteille.

Kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemisek-
si on rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuk-
sille annettu kriittinen taso 20 pg/m ja typen
oksidien (NO,) vuosikeskiarvopitoisuuksille
kriittinen taso 30 pg/m . N it tasoja sovelle-
taan rakennetun ymp rist n ulkopuolella ole-
villa alueilla, kuten luonnonsuojelun kannal-
ta merkityksellisill alueilla ja laajoilla maa- ja
mets talousalueilla.

llmanlaadun ohjearvot on otettava huomioon
suunnittelussa ja niit sovelletaan mm. aluei-
den k yt n, kaavoituksen, rakentamisen ja lii-
kenteen suunnittelussa ja ymp rist lupahar-
kinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla
pyrit n ehk isem n ilmansaasteiden aiheut-
tamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa
olevat ulkoilman rikkidioksidin, typpidioksidin
ja hengitett vien hiukkasten pitoisuuksia kos-
kevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty taulu-
kossa 2. Lis ksi taulukossa esitet n Maailman
terveysj rjest n (WHO:n) ohjearvot hengitet-
t vien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuk-
sille (WHO, 2006).



Taulukko 1. Terveyshaittojen ehk isemiseksi annetut ulkoilman rikkidioksidin, typpidioksidin,
hengitett vien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 38/2011).

llman ep puhtaus
Rikkidioksidi (SO,)

Typpidioksidi (NO,)

Hengitettavat hiukkaset
(PM,0)

Pienhiukkaset (PM, 5)

Keskiarvon
laskenta-aika

1 tunti
24 tuntia
1 tunti

kalenterivuosi

24 tuntia
kalenterivuosi

kalenterivuosi

D Tulokset ilmaistaan | mp tilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2) Tulokset ilmaistaan ulkoilman | mp tilassa ja paineessa.

Sallittujen ylitysten
m r kalenterivuodessa

Raja-arvo pg/ms (vertailujakso)
3509 24

1259 3

200" 18

409 -

50 2 35

402 =

252 =

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

llman ep puhtaus

Rikkidioksidi (SO,)

Typpidioksidi (NO,)

Hengitettavat hiukkaset (PM,,)

Pienhiukkaset (PM, ;)

Ohjearvo pg/m
(293 K, 101,3 kPa)

250
80
150
70
70
20 (WHO)
25 (WHO)

10 (WHO)

Tilastollinen m  rittely

Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Vuosikeskiarvo

Suurin vuorokausikeskiarvo

Vuosikeskiarvo



5. Levi mismallilaskelmien | ht tiedot

Mallilaskelmissa k ytetyt p kaupunkiseudun
autoliikenteen, energiantuotannon, laivaliiken-
teen ja satamatoiminnan, lentoliikenteen ja lento-
asematoiminnan sek puun pienpolton kokonais-
p st t on esitetty kuvassa 19. Typenoksidien
kokonaisp st ist noin puolet (51 %) tulee ener-
giantuotannosta ja noin kolmasosa (35 %) auto-
lilkenteest . Laivaliikenteen osuus p st st on
noin 12 % ja lentoliikenteen osuus noin 2 %. Hiuk-
kasten (PM,;) kokonaisp st st noin 40 %
tulee autoliikenteest . P st m r ss on huo-
mioitu suoraan moottoreiden pakokaasusta
per isin olevat pienhiukkaset ja katup lyn sis I-
t m t pienhiukkaset. Hiukkasp st st noin nel-
j sosa (24 %) on per isin energiantuotannosta
ja nelj sosa (24 %) kotitalouksien puun pienpol-
tosta tulisijoissa. Laivaliikenteen osuus on noin
12 %. Rikkidioksidin kokonaisp st ist noin
94 % tulee energiantuotannosta ja loput 6 %
laivaliikenteest .

5.1. Autoliikenteenp st t

Koko tutkimusalueen autoliikenteen typenoksidi-
en ja pienhiukkasten p st t laskettiin ja mallin-
nettiin tiekohtaisina viival htein . Liikennev yli

kuvattiin levi mislaskelmissa per kk isin lyhyi-
n viivoina, joista jokaisesta vapautuu ymp ris-
t ns erikseen laskettavan suuruinen p st .
Mallilaskelmissa huomioitiin yhteens 17 113 vii-
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Autoliikenne

|| Energian-
tuotanto

T Laivat ja

4 952

7143

satamatoiminta 1649

Il Lentoliikenne ja

lentoasema-
toiminta 307
PM 25
Autoliikenne 287
I Energian-
t/a tuotanto 177
0 Laivat ja
satamatoiminta 88

Puun pienpoltto

175

|| Energian-
tuotanto

B Laivat ja
satamatoiminta

Kuva 19. Levi mismallilaskelmissa huomioitujen p  kaupunkiseudun kokonaisp st jen osuudet p st | hteitt in

vuonna 2014..

4378

297



val hdett kaikkien p kaupunkiseudun kuntien
alueelta. Laskelmissa huomioitiin erikseen hen-
kil autoliikenteen p st t ja raskaan liikenteen
p st t. Levi mismallilaskelmissa k ytetyt auto-
liikenteen aiheuttamat typenoksidien ja pien-
hiukkasten kokonaisvuosip st t on esitetty tau-
lukossa 3. Pienhiukkasten kokonaisvuosip st t
sis It v t autojen pakokaasuista per isin olevat
sek katup lyst per isin olevat pienhiukkaset.
Kylm k ynnistyksest aiheutuva lis pienhiuk-
kaspitoisuuksiin on huomioitu mallilaskelmissa.
Autoliikenteen rikkidioksidip st t ovat sen ver-
ran pieni , ett niit ei ole levi mismallilaskelmis-
sa huomioitu.

Autoliikenteen p st jen arvioimisessa k y-
tettiin Helsingin seudun liikenteen (HSL) Hel-
singin seudun liikennej rjestelm suunnitelmaa
(HLJ 2015) varten tuottamia liikenne-ennuste-
m ri ja ajoneuvojen nopeuksia suunnitelman
nykytilavuodelle 2012. P st jen arvioinnissa ole-
tettiin, ett liikkenteen m r n muutos vuosien
2012 ja 2014 v lill ei ole merkitt v ja siten vuo-
si 2012 kuvaa hyvin my s vuoden 2014 liikenne-
m ri ja ajonopeuksia.

HLJ:n lilkkenne-ennusteessa sijoitetaan seudulle
aamuhuippu-, iltahuippu- ja p iv tunnin kysyn-
t matriisit koko ty ss k yntialueen matkois-
ta erikseen arjelle, lauantaille ja sunnuntaille.
N iden kolmen tunnin tietojen perusteella las-
kettiin vuorokauden muiden tuntien liikenne-
m r t k ytt en p kaupunkiseudun liikenne-
laskentatietoihin perustuvia regressiokertoimia.
P st laskennassa k ytetyt liikennem rien
aikavaihtelut on esitetty kuvassa 20. P st -

Taulukko 3. Mallilaskelmissa huomioidut p -
kaupunkiseudun autoliikenteen typenoksidi- ja
pienhiukkasp st tvuonna 2014. Pienhiukkas-
p st tsis It v t pakokaasuista sek katup -
lyst per isin olevat pienhiukkaset.

Autoliikenteen p st tvuonna 2014 (t/a)

NO PM

X 25
Henkil autot
Arki 1688 165
La 228 22
Su 214 21
Raskas liikenne
Arki 2595 73
La 126 3
Su 100 3
YHTEENS™ 4952 287

jen levi mismallilaskelmissa otettiin lis ksi huo-
mioon p st jen vuodenaikaisvaihtelu (mm.
lomakaudet) viikkokertoimen muodossa.

HSY laski liikennem rien perusteella auto-
liikenteen p st t typenoksideille (NO,) ja
pakokaasup st t pienhiukkasille (PM,g).
Pakokaasup st jen laskennassa k ytettiin

HBEFA:n (The Handbook of Emission Factors
for Road Transport, versio 3.2) p st kertoimia.
HBEFA:ssa on p st kertoimet eri liikennetilan-
teille ja nopeusrajoituksille sek eri ajoneuvojen
euroluokille todellisessa kaupunkiliikenteess

Kuva 20. Autoliikenteen p st laskennassa huomioidut
liikenteen aikavaihtelut arkena, lauantaina ja sunnuntaina. >

Liikenteen aikavaihteluindeksit

Henkildautot

Kuorma-autot

Bussit



mitattuna. HSY on rakentanut nopeusriippuvat
p st kertoimet p kaupunkiseudun liikentee-
seen n it tietoja k ytt en. N iss p st las-
kelmissa ruuhkautumista ei ole kuitenkaan voitu
ottaa tarpeeksi huomioon. HSL:n liikkennemal-
li olettaa liikenteen sujuvammaksi ja siten arvi-
oidut ajonopeudet ovat korkeampia kuin ne
ovat todellisessa liikenteess . P st t riippuvat
ajonopeudesta ja yleens hiljaisemmilla ajono-
peuksilla p st t ovat suurimmillaan ruuhkai-
sessa liikenteess . Autoliikenteen ep suoran
pienhiukkasp st n (katup ly) arvioitiin olevan
67 % pakokaasuper isten pienhiukkasten p s-
t m r st. Arvio katup lyn osuudesta pien-
hiukkasissa perustuu HSY:n tekemiin mittauksiin
ja asiantuntija-arvioon (Kupiainen ym. 2015).

HSY teki ajoneuvojen ajosuoritteen euroluokka-
jakauma-arvion vuodelle 2014 (taulukko 4). Bus-
sien euroluokkajakauman tiedot on saatu Helsin-
gin seudun liikkenteelt (HSL) ja niit k ytettiin
my s muille busseille. HSL:n liikkenn im t bus-
sit ovat todenn k isesti euroluokiltaan parempia
kuin muut bussit ja siten bussien p st arvio j

v h n liilan alhaiseksi. Muun kuin bussiliikenteen
euroluokkajakauman tiedot on saatu hy dynt -
m Il LIPASTO-laskentaj rjestelm (VTT).

Vuoden 2014 ajoneuvokannassa bensiiniautojen
suoriteosuus on arvioitu olevan 63 % ja dieselau-
tojen 37 %. Henkil autojen bensiini/diesel-suh-
teen tiedot on saatu LIPASTO:n vuosien 2012
2035 ajoneuvokanta-arviosta huomioiden, ett
dieselautojen suorite on 1,57-kertainen bensiini-
k ytt isiin autoihin verrattuna.

Taulukko 4. Ajoneuvojen ajosuoritteen arvioitu
euroluokkajakauma vuonna 2014.

Ajoneuvojen paastoluokat

Henkil - Paketti- Linja- Kuorma-

autot% autot% autot%  autot %
Euro O 7 9 = 1
Euro 1/1 8 5 - 8
Euro 2/l 1 18 5 13
Euro 3/11I 20 25 22 39
Euro 4/1V 21 13 7 17
Euro 5/V 31 31 4 22
Euro 6/VI 2 - S 5
EEV - = 53 =
EEV light - - 6 -

P st j laskettaessa huomioitiin, ett vuon-
na 2014 biopolttoainetta oletettiin olevan HSL:n
dieselbussien k yt ss 15 %. Kun biopolttoainet-
taon 100 %, NO,-p st tv henev t10 % ja hiuk-
kasp st t 30 %. Tt oletusta k ytettin my s
muille busseille kuin HSL:n busseille, joten p  s-
t j onsiten hieman aliarvioitu.

Pakokaasup st jen typpidioksidin osuu-
den oletettiin olevan henkil - ja pakettiautoille
14,0 % ja raskaille ajoneuvoille 19,4 %. P st jen
NO,-osuuksien arvioimisessa on k ytetty tieto-
ja kirjallisuudesta sek HSY:n asiantuntija-arviota
(HBEFA; Carslaw & Rhys-Tyler, 2013).

Autoliikenteen ruuhkautuminen lis
typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuuksia
(kuva Kai Widell/HSY).

p st | jakasvattaa



5.2 Energiantuotannonp st t

Levi mismallilaskelmissa huomioitiin Helsin-
gin, Espoon ja Vantaan voimalaitosten ja | mp -
keskusten vuoden 2014 tilanteen mukaiset rik-
kidioksidi-, typenoksidi- ja pienhiukkasp st t.
P st tiedot ja mallinnuksessa tarvittavat laitos-
ten tekniset tiedot toimittivat Helen Oy, Fortum
Power and Heat Oy (Espoon osalta) ja Vantaan
Energia Oy.

Laskelmissa huomioitiin Helen Oy:n tuotantolai-
toksista Salmisaaren, Hanasaaren ja Vuosaaren
voimalaitoksien p st t sek Alppilan, Munkki-
saaren, Ruskeasuon, Lassilan, Patolan, Myllypuron,
Jakom en, Salmisaaren ja Vuosaaren huippu-
tai varal mp keskuksien p st t ja Kellosaaren
kaasuturbiinilaitoksen p st t. Fortumin Espoon
energiantuotantolaitoksista laskelmiin otettiin
mukaan Suomenojan voimalaitoksen sek Ver-
mon, Tapiolan, Otaniemen, Kivenlahden, Kau-
punginkallion ja Juvanmalmin | mp keskusten
p st t. Vantaalla sijaitsevista energiantuotan-
tolaitoksista laskelmissa mukana olivat Vantaan
Energian j tevoimalan ja Martinlaakson voima-
laitoksen sek Variston, Hakunilan, Maarinkun-
naksen, Koivukyl n, HK-ruokatalon, Vaasan Oy:n
ja Lentokent n | mp keskuksen p st t. Van-
taan Energia Oy:n j tevoimalassa j tteiden polt-
to ja laitoksen koek ytt aloitettiin maaliskuussa
2014. j tevoimalan kaupallinen k ytt aloitettiin
1.9.2014. Levi mismallilaskelmassa otettiin J te-
voimalan p st t huomioon maaliskuulta alkaen.

Mallilaskelmissa k ytetyt laitosten kokonaisvuosi-
p st t on esitetty taulukossa 5. Levi mislaskel-

Taulukko 5. Mallilaskelmissa k ytetyt
p kaupunkiseudun energiantuotannon
p st tvuonna2014.

Energiantuotannon p st tvuonna 2014 (t/a)

NO, PMZ’5 SO,

Helsinki
Voimalaitokset 4074 121 1882
Lampokeskukset 86 85 102

Espoo

Voimalaitokset 1566 49 1596
Lampokeskukset 61 0,2 1

Vantaa
Voimalaitokset 1298 25 772
Lampokeskukset 58 0,4 15
YHTEENS™ 7143 177 4378

missa kaikki hiukkaset on oletettu pienhiukkasiksi
niiden todellisesta koosta riippumatta. Energian-
tuotannon p st t ovat talvella suuremmat kuin
kes aikaan. Eniten p st j syntyy kovilla pak-
kasilla, kun s hk n ja |l mm n suuren kulutuksen
vuoksi k ytt n otetaan erillisi huippu- tai vara-
I mp keskuksia. Suuret voimalaitokset ovat p -
s nt isesti k ynniss jatkuvatoimisesti ymp -
ri vuoden. Pienempi | mp keskuksia k ytet n
yleens s hk njal mm n kulutushuippujen aika-
na sek isojen laitosten huoltoseisokkien aikana.

Levi mismallilaskelmissa tarvittavat energian-
tuotannon p st | hteiden tekniset tiedot ja
sijainnit sek p st m r t k ytt ajat ja muut
p st jen ajallisen vaihtelun kuvaamisessa tar-
vittavat tiedot huomioitiin tilaajien ilmoittaman

Talvipakkasilla energiantuotantolaitosten savukaasut

n kyv tselv sti. N kyv savukaasu onp osinvesih yry .
Savukaasun sis It m trikin- ja typen oksidit ovat

n kym tt mi kaasuja ja pienhiukkaset ovat niin pieni , ettei
niit voi silmin havaita (kuva Jatta Salmi).

mukaisina. Jokaiselle laitokselle ja kullekin tarkas-
tellulle ep puhtauskomponentille muodostettiin
koko kolmen vuoden laskentajakson kattaneet
tunneittaiset p st aikasarjat. N m aikasarjat
muodostettiin laitosten todellisten p st -, savu-
kaasu- ja k yntituntim rien perusteella. P s-
t jen lyhytaikaisvaihtelua kuvattiin aikasarjas-
sa tunneittaisena satunnaisvaihteluna (— 20 %).
Vantaan Energian Martinlaakson voimalaitoksen
p st aikasarjana k ytettiin p st jen todellisia
mitattuja tuntikeskiarvoja vuodelta 2014. L mp -
keskusten oletettiin toimivan k yntituntim r n-
s mukaisesti vain vuoden kylmimpin tunteina.
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5.3 Laivaliikenteen ja
satamatoiminnan p st t

Levi mislaskelmissa Kk ytetyt laivaliikenteen
aiheuttamat p st t arvioitiin laivojen p st -
laskentaan kehitetyll ns. STEAM-laskentamallilla
(Ship Tra ¢ Emission Assessment Model), joka
hy dynt mm. laivojen automaattisesta kulun-
valvonnasta saatuja paikkatietoja p st jen las-
kennassa (katso kappale 6.5).

Laivojen dieselmoottoreiden teknist kehityst ja
typenoksidip st jenm r s dell nTierl lll
-p st rajoilla (IMO, 2008). Standardeilla m -
ritet n laivoille asennettujen dieselmoottorei-
den typenoksidien p st tasot laivojen valmistu-
misajankohdan mukaan. Tier | vaatimukset typen
oksidien enimm ism r lle koskevat moottorei-
ta, jotka on asennettu aikav lill 112000 11.2011
valmistuneisiin laivoihin, Tier Il moottoreita, jot-
ka on asennettu aikav lill 11.2011 11.2016 val-
mistuneisiin laivoihin ja Tier Ill moottoreita, jot-
ka on asennettu 11.2016 j Ikeen valmistuneisiin
laivoihin. STEAM-laskentamallin tuloksissa ole-
tettiin vuoden 2014 laivap st jen noudattavan
standardeja Tier | tai Il. It merell astunee vuon-
na 2021 voimaan laivojen typenoksidip st jen
v hent miseent ht v lains d nt , joka mer-
kitt v sti leikkaa uusien (1.1.2021 j lkeen) laivojen
NO,-p st j.

Laivaliikenteen vuoden 2014 p st laskelmis-
sa on oletettu polttoaineen rikkipitoisuudek-
si 0,1 paino-% (satamat + matka-ajo). Koko It -
meri on osa rikkivalvonta-aluetta, jolla kulkevien
laivojen on k ytett v vuoden 2015 alusta | h-

<= = satama

Kuva 21

Levi mislaskelmissa k ytetyt laivaliikenteen viival hteiden rikkidioksidip st
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t (kg/a).




tien 01 paino-% rikki sis It v  polttoainetta
(2012/33). Lis ksi EU:n satamien alueella k y-
tett v n polttoaineen rikkipitoisuuden maksimi-
arvo on ollut 01 paino-% jo 11.2010 alkaen. Lain-
s d nn Il rajoitetaan samanaikaisesti my s
syntyvien pienhiukkasten m r , koska poltto-
aineen rikkipitoisuudella ja pienhiukkasten m -
r Il on vahva yhteys.

STEAM-mallin tuloksista muodostettiin edel-
leen p kaupunkiseudun edustan merialueel-
le tunneittaiset, viivamaiset rikkidioksidi-,
typenoksidi- ja pienhiukkasp st aineistot noin
32 km 18 km kokoiselle alueelle. Suurimmil-
laan laskenta-alue ulottui noin 10 km et isyydel-
le rannikosta. Laskelmissa k ytetty viival hteiden
kokonaism r vaihteli ep puhtaudesta riippu-
en v lill 2 000 9 00O0. Laskelmissa huomioitiin
viival hteet, joiden p st vylitti 1 kg vuodessa.
Kaikki viival hteet olivat pohjois-etel suuntaisia
ja pituudeltaan 123 metri .

Laivaliikenteen p st jen levi mislaskelmis-
sa k ytettiin kaikkien laivojen p st korkeute-
na 30 metri . Samaa p st korkeutta on k y-
tetty mm. vuonna 201l ja 2013 valmistuneissa
laivaliikenteen p st jen ilmanlaatuvaikutuk-
sia Suomen etel rannikolla arvioineissa tutki-
muksissa (SNOOP, 2011 ja BSR INNOSHIP, 2013).
Kuvassa 21 on esitetty STEAM-mallista levi mis-
laskelmia varten tuotettu laivaliikenteen rikki-
dioksidip st j merialueella kuvaava aineisto.

Satamassa olevien ty koneiden ja ajoneuvo-
jen p st t mallinnettiin levi mislaskelmia var-
ten pintal htein . Laskelmien | ht tietoina

Taulukko 6. Mallilaskelmissa k ytetyt
p kaupunkiseudun laivaliikenteen ja
satamatoiminnan p st tvuonna 2014.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan p st t vuonna
2014 (t/a)

NO,  PM,g SO,

Laivaliikenne 1608 86 297
Satamatoiminta

Lansisatama 04 0,04 0,0003

Etelasatama 24 0,01 0,002

Vuosaari 38 23 0,03

YHTEENS™ 1649 88 297

k ytetyt ty kone- ja ajoneuvoliikenteen polt-
toainekulutustiedot sek arviot liikkenteen tun-
neittaisista ja p ivitt isist ajallisista vaihte-
luista toimitti Helsingin Satama. Laskelmissa
ty koneiden ja ajoneuvojen oletettiin liikkuvan
Etel satamassa ja L nsisatamassa p ivitt in
klo7 22 v lill ja Vuosaaren satamassa vain arki-
sin klo 7 22 v lill . Annettujen polttoaineiden
kulutustietojen sek LIPASTO:n (VTT) ty ko-
ne- ja ajoneuvokohtaisten keskim r istenp s-
t kertoimien perusteella arvioitiin eri satamien
satamatoiminnan aiheuttamat tunneittaiset rik-
kidioksidi-, typenoksidi- ja pienhiukkasp st t
vuodelle 2014. Satamatoimintojen pintal htei-
den p st korkeudeksi oletettiin 3 metri . Laiva-
liikenteen ja satamatoiminnan aiheuttamat koko-
naisp st ton esitetty taulukossa 6.
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5.4 Lentoliikenteen ja
lentoasematoiminnan p st t

Helsinki-Vantaan lentoaseman vuoden 2014 len-
toliikenteen ja lentoasematoiminnan aiheuttamat
typenoksidip st t mallinnettiin levi mislaskel-
mia varten Finavialta saatujen tietojen perusteella.
Hiukkas- ja rikkidioksidip st jen arvioitiin olevan
sen verran pieni , ett niit ei otettu mukaan mal-
linnukseen. Levi mislaskelmissa huomioitiin varsi-
naisen lentokoneliikenteen aiheuttamien p st jen
lis ksi lentokoneiden maassa tarvitsemien lis virta-
| hteiden (APU) ja maavirtal hteiden (GPU) sek
maahuolinnan (GSE), huoltoliikenteen ja lentoko-
neiden koek yt n aiheuttamat typenoksidip st t.
Lentoasema-alue muodostuu lentoaseman liiken-
nealueesta (kiito- ja rullaustiet) sek asemataso-
alueista. Lentoasema-alue on aidattu alue, jossa
liikkumiseen ja toimimiseen tarvitaan lupa.

Lentokoneiden liikkeist lentoasema-alueel-
la sek lentokoneiden nousuista ja laskeutumi-
sista samoin kuin lentoasema-alueella liikku-
vista ajoneuvoista (huoltoliikenne) aiheutuneet
p st t kuvattiin levi mismallilaskelmia varten
viival htein . Lis virtal hteet, maavirtal hteet,
maahuolinta ja lentokoneiden moottoreiden
koek ytt mallinnettiin pintal htein . Levi mis-
laskelmissa huomioitiin lentokoneiden ja lento-
asematoiminnan eri p st muotojen p st -
jen ajallinen vaihtelu ja alueellinen jakautuminen
lentokent Il . Lentokoneiden p st t huomioi-
tiin 300 metrin korkeuteen asti. Levi mislaskel-
mia varten muodostettiin koko kolmen vuoden
laskentajakson kattaneet typenoksidip st jen
tunneittaiset p st aikasarjat lentoliikenteen

Taulukko 7. Mallilaskelmissa k ytetyt
p kaupunkiseudun lentoliikenteen ja
lentoasematoiminnan p st tvuonna 2014

Lentoliikenteen ja lentoasematoiminnan NO,-p st t
vuonna 2014 (t/a)

Lentoliikenne

Rullaus/tyhjakaynti 55)
Laskeutuminen 39
Nousu 42

Lahtokiito 13

Lentoasematoiminta

APU moottorit 9,3

Maavirtalahde GPU 13

Maahuolinta GSE 14
Ajoneuvot

lentokenttaalueella 30

Koekaytot 4.3

YHTEENS™ 307

ja lentoasematoiminnan p st ille. Lentoliiken-

teen ja lentoasematoiminnan kokonaisp st t
on esitetty taulukossa 7.

5.5 Meteorologiset tiedot

Levi mislaskelmia varten m ritettiin ilmake-

h n rajakerrosta kuvaavat parametrit, jotka edus-
tavat tutkimusaluetta mahdollisimman hyvin.
P kaupunkiseudun sis Il ilmastolliset olo-
suhteet vaihtelevat paljon johtuen meren | hei-
syydest . Samana ajanhetken | mp tila ja
tuuliolosuhteet voivat olla hyvinkin erilaiset Kai-
vopuistossa verrattuna Tikkurilaan. Toinen p -

@ PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS

Lentokone Helsinki-Vantaan lentoasemalla (kuva Finavia).

kaupunkiseudun erityispiirre on Helsingin kan-
takaupungin katukuilut, joissa tuuliolosuhteet
voivat poiketa | hiymp rist st merkitt v sti ja
vaihdella nopeasti. Levi mislaskelmissa k ytetyn
meteorologisen aineiston muodostamisessa on
k ytetty p kaupunkiseudulla eri ymp rist is-
s sijaitsevien lImatieteen laitoksen s asemi-
en havaintoja, jotta aineistosta saadaan mah-
dollisimman edustava koko p kaupunkiseudun
alueen mallinnusta varten.

Mallilaskelmissa k ytett vien meteorologisten
tietojen et isyyspainotettu yhdistelm aineis-
to muodostettiin Kumpulan, Helsinki-Vantaan
lentoaseman ja Harmajan s asemien vuo-
sien 2012 2014 havainnoista. Tarvittavat aurin-
gonpaistetiedot saatiin Kumpulan s aseman
s teilymittausaineistoista ja sekoituskorkeuden
m ritt miseen k ytettiin Jokioisten observato-
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Kuva 22. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella
vuosina 2012 2014. Lasketut tuulitiedot kuvaavat olosuhteita
10 metrin korkeudella maanpinnasta.

rion radioluotaushavaintoja. Kumpulan s asema
sijaitsee keskusta-alueen ja esikaupunkialueen
rajamailla, noin 5 km p ss rantaviivasta. Helsin-
ki-Vantaan lentoaseman s asema sijaitsee kiito-
teiden v liss avoimessa ymp rist ss . Et isyys
rantaviivaan on noin 17 km. Harmajan s asema
sijaitsee saarella noin 7 kilometrin p ss ran-
nikolta. S asemien havaintoaineistoista muo-
dostettiin kolmen tarkasteluvuoden (2012 2014)
tunneittainen aikasarja, joka sis It p st jen

levi misen ja laimenemisen kannalta oleellisia
ilmakeh n rajakerroksen tilaa kuvaavia paramet-
reja, mm. tuulen suunta ja nopeus, stabiilisuus,
sekoituskorkeus jal| mp tila.

Kuvassa 22 on esitetty tuulen suunta- ja nopeus-
jakauma tutkimusalueella tuuliruusun muodos-
sa. Tutkimusalueella ovat vallitsevia lounaistuulet.
V hiten esiintyi luoteen ja kaakon puoleisia tuulia.

5.6 Taustapitoisuudet

Levi mismallilaskelmissa huomioitiin tieliiken-
teen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja len-
toliikenteen p st jen lis ksi alueellinen tausta-
pitoisuus, jotta mallilaskelmin saadut pitoisuudet
vastaisivat mahdollisimman hyvin todellisia ep -
puhtauspitoisuustasoja. Typpidioksidin, pien-
hiukkasten ja rikkidioksidin taustapitoisuuksi-
na k ytettiin HSY:n Espoossa sijaitsevan Luukin
ilmanlaadun mittausaseman mittaustuloksia vuo-
silta 2012 2014. Typenoksidien ja pienhiukkasten
taustapitoisuuden vuosikeskiarvo on noin 6,5 pug/
m ja rikkidioksidin taustapitoisuus noin 1 pg/m .

Typenoksidip st jen muutunnan kuvaamiseen
k ytettiin Luukin ilmanlaadun mittausaseman
otsonihavaintoja. Otsonin taustapitoisuuksina
k ytettiin pitoisuuksien kuukausittain laskettuja
tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaa-
maan taustapitoisuuksien vuorokauden sis ist
vaihtelua (Ilmanlaatuportaali, 2015).

5.7 Pisteikk

P kaupunkiseudun kattava laskentapisteikk
muodostettiin noin 110 000 hilapisteest . Las-
kentapisteiden et isyys vaihteli 25 200 metrin
v lill riippuen alueesta. Liikennev ylien varsilla
k ytettiin tihennetty laskentapisteikk . Isoim-
pien teiden varsilla (moottoritiet ja keh tiet)
k ytettiin 11 laskentapisteen rykelmi (yksi piste
v yl Il ja muut pisteet sen molemmilla puolilla
25 metrin v lein) ja muiden teiden varsilla kol-
men laskentapisteen rykelmi (yksi piste v yl I
ja toiset pisteet 50 metrin et isyydell v yl st ).
My s energiantuotantolaitosten, lentokent n ja
kiitoteiden sek satamien | heisyydess k ytet-
tiin tihennetty laskentapisteikk . Maanpinnan
korkeuserot huomioitiin laskentapisteiss Maan-
mittauslaitoksen maastonkorkeustietojen mukai-
sesti. P st jen aiheuttamat pitoisuudet lasket-
tiin jokaisessa hilapisteess 2 metrin korkeudelle
eli ihmisten hengityskorkeudelle. Mallinnus-mit-
tausvertailua varten pitoisuudet laskettiin kuiten-
kin ilmanlaadun mittausasemien mittauskorkeu-
delle eli 4 metrin korkeudelle.

Tihe n laskentapisteik n ansiosta pitoisuuksien
alueelliset ja paikalliset muutokset voidaan kuva-
ta tarkasti. Pitoisuuksien tilastollisista laskentapis-
tearvoista voidaan muodostaa pitoisuuksien alue-
jakaumia. Pitoisuuksien aluejakaumissa esitet n
levi mislaskelmien tuloksina samanarvonk yrill
ne alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen on
pitk n havaintojakson aikana todenn k ist .
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6. Levi mismallilaskelmissa k ytetyt menetelm t

IImatieteen laitoksen levi mismalleja on kehitetty pitk j nteisesti yli nelj nkymmenen vuoden ajan tavoitteena tuottaa luotettavaa tietoa

ilmanlaadusta erityisesti Suomen olosuhteissa mm. kaupunki- ja liikennesuunnittelun ja ilmansuojelutoimenpiteiden suunnittelun tueksi sek

pitoisuuksien ja v est n altistumisen arvioimiseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteissa, ja veri ointitutkimusten mukaan

mallinnusten tulokset on todettu hyvin yhteensopiviksi Suomen taajamien ja teollisuusymp rist jen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa.

6.1 Pitoisuuslaskenta p
levi mismallilla

st jen

Levi mismalleilla lasketaan ilman ep puhtauspi-
toisuuden tuntikeskiarvoja sill oletuksella, ett
meteorologinen tilanne ja eri | hteiden p s-
t t pysyv t vakioina tunnin ajan. Laskenta ete-
nee tunnin aika-askeleella kunnes koko meteo-
rologisten tietojen aikasarja (3 vuotta eli noin
26 000 tuntia) ja kunkin p st | hteen tunneittai-
set p st aikasarjat on k yty | pi. Levi mismallit
tuottavat jokaisen tunnin meteorologista tilannet-
ta vastaavat, kunkin | hteen p st jen aiheutta-
mat pitoisuudet jokaiseen laskentapisteeseen.
N in kuhunkin laskentapisteeseen muodostetaan
tilastollisesti edustava m r pitoisuuden tuntiar-
VOja, joista ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin ver-
rannolliset tunnusluvut lasketaan.

6.2 Kaupunkimalli (UDM-FMI)

IIman ep puhtauksien levi mist kuvaava lIma-
tieteen laitoksen kaupunkimalli UDM-FMI (Urban

Dispersion Modelling System) on muokattu
Gaussin jakaumaa noudattavasta pistem isen
| hteen viuhkamallista. Malliin sis Ityv t lasken-
tamenetelm t pistel hteiden lis ksi my s pin-
ta- ja tilavuusl hteille. Kaupunkimallia on kehi-
tetty limatieteen laitoksella Suomen olosuhteisiin
sopivaksi, ja sit on sovellettu sadoissa erilaisis-
sa ilmanlaatuselvityksiss ja tutkimuksissa Suo-
messa ja ulkomailla.

Kaupunkimallilla voidaan laskea eri tyyppisten
piste-, pinta- ja tilavuusl hteiden p st jen aihe-
uttamia ep puhtauksien pitoisuuksia p st | h-
teen ymp rist ss . Kaupunkimallissa kuvataan
tarkasti p st kohdassa tapahtuvaa mekaa-
nista ja | mp tilaeroista johtuvaa nousulis
I himpien esteiden aiheuttamaa savupainumaa,
ilmassa tapahtuvia ep puhtauksien kemiallisia
prosesseja sek ilmansaasteiden poistumameka-
nismeja ilmakeh st .

Kaupunkimallin merkitt vin ero useisiin muihin
levi mismalleihin verrattuna on p st | hteest
tulevan poistokaasuvanan ep puhtauspitoisuus-

jakauman muotoon vaikuttavien levi mispar-
metrien m ritys. N iden parametrien arvot ovat
yleens olleet sidoksissa ilmakeh n tilaa kar-
keasti kuvaaviin Pasquill-Turner-stabiiliusluokkiin.
Kaupunkimallissa k ytet n limatieteen laitok-
sella kehitetty meteorologisen aineiston k sitte-
lymenetelm  (MPP-FMI), eli niin sanottua ilma-
keh n rajakerroksen parametrisointimenetelm
jolla voidaan merkitt v sti parantaa todellisten
ilmakeh n olosuhteiden kuvaamista mallissa.

Kaupunkimallissa on laskentamenetelm nousu-
lis lle, joka muodostuu, kun poistokaasut vapau-
tuessaan p st kohteesta nousevat likem r s-
t njal mp sis Il st n johtuen p st | hteen
huippua korkeammalle. P st jen nousulis Il
on huomattava vaikutus keskim r iseen levi -
miskorkeuteen ja muodostuviin ep puhtauspi-
toisuuksiin. P st jen levi miseen saattavat vai-
kuttaa ilmavirtauksia h iritsev t kohteet, kuten
p st | hdett ymp r iv t rakennukset tai itse
| hteen ominaisuudet. T Il in levi misess voi
esiinty systemaattisesti alasp in suuntautu-
vaa liikett , josta k ytet n nimityst savupainu-



ma. T m ilmi voijohtua joko itse p st | hteen
ominaisuuksista tai se voi olla | hirakennusten
aiheuttama. N iden levi miseen vaikuttavien
tekij iden k sittelymenetelm t pitoisuuksia las-
kettaessa sis Ityv t kaupunkimalliin. Kaupunki-
mallin sovellutuksissa huomioidaan paikalliset
p st jen kulkeutumiseen ja sekoittumiseen vai-
kuttavat tekij t, joita ovat muun muassa topo-
gra a sek maaston, vesist jen ja asutuksen
aiheuttamat levi misalustan rosoisuuserot.

6.3 Lilkkenteen p st jen
viival hdemalli (CAR-FMI)

IImatieteen laitoksella kehitetty liikenteen p s-
t jen viival hdemalli CAR-FMI (Contaminants in
the Air from a Road; Karppinen, 2001; H rk nen
ym., 200!1) perustuu levi misen osalta analyyt-
tiseen ratkaisuun ja p st jen kemiallisen muu-
tunnan osalta ns. discrete parcel -menetelm n.
Viival hdemallin levi mislaskenta perustuu avoi-
men v yl n oletukseen. Viival hdemallilla voi-
daan laskea esimerkiksi typpimonoksidin, typ-
pidioksidin ja typen oksidien (kokonais-NO,),
rikkidioksidin, hiilimonoksidin ja hiukkasten pitoi-
suuksia haluttuihin pisteisiin eri et isyyksille lii-
kennev yl st . Viival hdemalli on kehitetty alun
perin autoliikenteen p st vaikutusten arvioin-
tiin, mutta siihen on muokattu menetelm t, jot-
ka soveltuvat my s juna-, laiva- ja lentoliikenteen
p st jen levi mislaskelmiin. Viival hdemallin
laskentatuloksista voidaan arvioida yksitt isen
liikkennev yl n vaikutus | hialueen pitoisuuksiin
tai laajan tutkimusalueen liikenneverkon p st -
jen kokonaisvaikutus ep puhtauskomponenteit-
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Kuva 23. Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitettyjen
levi mismallien, viival hdemallin (CAR-FMI) ja
kaupunkimallin (UDM-FMI) toiminnasta.

tain. Viival hdemallin eri sovellutuksilla saadut
mallinnustulokset voidaan yhdist IImatieteen
laitoksen kaupunkimallilla tehtyihin mallinnustu-
loksiin. Kaaviokuvassa 23 on esitetty kaupunki-
mallin ja viival hdemallin toimintaa.

6.4 Typenoksidip
ilmakemiamalli

st jen

Kiinteiden p st | hteiden polttoaineiden pala-
misessa muodostuvat ja liikkenteen typenoksidi-
p st tovat p asiassa typpimonoksidia (NO),
kun taas terveysvaikutuksiltaan haitallisem-
paa typpidioksidia (NO,) on p st ist pienem-
pi osa. Oksidit hapettuvat ilmassa kaasufaasire-
aktioissa hapen, otsonin, hydroksyyliradikaalin ja
orgaanisten peroksiradikaalien toimiessa hapet-
timina. Reaktionopeudet riippuvat vuoden- ja
vuorokaudenajasta, auringon s teilyn m r s-
t jal mp tilasta. Valokemialliset reaktiot, joissa
molekyylit hajoavat, ovat t rkeit p iv nvalossa.
My s p st jen levi minen ja niiden sekoittumi-
nen ilmaan vaikuttavat typen oksidien muutun-
nan tehokkuuteen.

Jotta levi mislaskelmin voitaisiin kuvata erilais-
ten hapettuneiden typen yhdisteiden pitoisuudet
ulkoilmassa, on mallisovellutuksissa otettava huo-
mioon ilmakeh ss tapahtuvat kemialliset reakti-
ot. Pistem isten p st | hteiden typenoksidip s-
t jen muutuntaa k sitell n limatieteen laitoksella
teht viss levi misselvityksiss menetelm Il , jos-
sa kaupunkimalliin on yhdistetty erilaisten meteo-
rologisten tilanteiden ja otsonin taustapitoisuuden
mukaan parametrisoituja funktioita. N ill funk-



tioilla kuvataan typen oksidien hapettumista ja
NO2/NO -suhteen muuttumista poistokaasuva-
nassa eri et isyyksill p st | hteest .

Liikenteen p st jen levi mist kuvaavaan vii-
val hdemalliin on kehitetty IImatieteen laitoksel-
la typenoksidien muutuntaa arvioiva malli, jolla
voidaan huomioida erilaisten taustapitoisuuksien
ilmakemiallinen vaikutus kunkin viival hteen
p st n. Laskennassa k ytet n taustailman-
laadun mittausasemien mittaustuloksia, joista
m ritet n kullekin vuoden kuukaudelle vuoro-
kauden sis ist vaihtelua kuvaavat typenoksidi-
ja otsonipitoisuuksien keskim r iset tuntikes-
kiarvojen jakaumat. Laskennassa huomioidaan
muiden viival hteiden aiheuttamat typpidioksidi-
ja typpimonoksidipitoisuudet j rjiest m Il viiva-
| hteet pitoisuuksia laskettaessa tuulen suunnan
mukaan. N in jokaisen viival hteen kemiallista
muutuntaa arvioitaessa on typpidioksidi- ja typ-
pimonoksidipitoisuuksissa huomioitu kaikkien
tuulen yl puolella olevien, aiemmin laskennas-
sa mukana olleiden viival hteiden vaikutus tar-
kasteltavaan viival hteeseen. Otsonin kulumi-
nen typen oksidien ilmakemiallisissa reaktioissa
huomioidaan eli alueellisen otsonitaustan ei ole-
teta olevan muutunnassa ehtym t n otsonil h-
de. Mallinnuksessa otsoni voi kulua loppuun eri-
tyisesti vilkkaasti liikenn idyill alueilla. T m n
seurauksena typpidioksidin muutunta voi lop-
pua kokonaan typenoksidip st n m r st
rippumatta.

Kemiallisissa muutuntamalleissa tarvittavat
auringon s teilytiedot muodostetaan yleen-
s tutkimusaluetta | hinn sijaitsevan s ase-

man mittaustuloksista ja otsonin ja typen oksi-
dien taustapitoisuustiedot hankitaan | himm It
taustahavaintoasemalta.

6.5 STEAM-laivap st malli
STEAM-laivap st malli hy dynt laivaliiken-
teess yleisesti k ytett v AlS-viestint (Auto-

matic Identi cation System) sek yksitt isten lai-
vojen ominaisuuksia kuvaavaa laivatietokantaa
(Ilmatieteen laitos k ytt IHS Fairplay rekiste-
ri ). Laivojen| hett mien AlS-viestien avulla tieto
laivojen todellisesta tarkasta sijainnista ja niiden
hetkellisest liikkumisnopeudesta ovat saatavilla
muutamien sekuntien v lein. T m n dynaamisen
aktiviteettidatan ja yksityiskohtaisen laivatieto-
kannan avulla saadaan selville laivan k ytt m n
konetehon ja koneen kierrosnopeuden perus-
teella polttoaineen kulutus laivakohtaisesti hetki
hetkelt , niin satamassa olon aikana kuin v yl I-
| kin. P st jen laskenta perustuu laivojen todel-
liseen polttoaineenkulutukseen ja p st kertoi-
mien k ytt n.

P st jen laskemiseksi STEAM-mallissa k y-
tet n dynaamisia p st kertoimia, kuten esi-
merkiksi IMO:n (International Maritime Orga-
nisation) NO,p st standardik yri suhteessa
moottorin kierrosnopeuteen (IMO Marine Engi-
ne Regulations). Mallin p st laskentamene-
telm  on kuvattu tarkemmin julkaisussa (Jal-
kanen ym., 2009). STEAM-mallin k ytt m

laivatietokanta k sitt t Il hetkell yli 80 000
yksitt ist laivaa. Mallia on validoitu vertailemal-
la vuosittaisia raportoituja polttoaineraportte-

ja ja mallinnettuja tuloksia (Jalkanen ym., 2012)
sek ilmasta k sin tehtyjen p st mittauksien
perusteella (Berg ym., 2012).

6.6 Meteorologisten tietojen k sittely

Levi mismallin tarvitseman meteorologisen
aikasarjan muodostuksessa k ytet n limatie-
teen laitoksella kehitetty meteorologisten tie-
tojen k sittelymallia, joka perustuu ilmake-
h n rajakerroksen parametrisointimenetelm n
(Rantakrans, 1990; Karppinen, 2001). Mene-
telm n avulla voidaan meteorologisten rutiini-
havaintojen ja fysiikan perusyht | iden avulla
arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muut-
tujat, joita tarvitaan ilmansaasteiden levi -
mismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot
saadaan IImatieteen laitoksen havaintotieto-
kantaan tallennetuista s -, auringonpaiste- ja
radioluotaushavainnoista.

Perinteisiss levi mismallisovellutuksissa on k y-
tetty karkeaa Pasquill-Turner-stabiiliusluokitus-
ta ja mallien muuttujille on annettu luokittai-
set vakioarvot. Rajakerroksen parametrisoinnin
avulla on mahdollista ilmaista levi mismalleis-
sa k ytetyt muuttujat jatkuvina rajakerroksen
tilan funktioina, joissa voidaan ottaa paremmin
huomioon my s p st | hteisiin liittyv fysiikka.
Menetelm ss huomioidaan tutkimusalueen pai-
kallisia tekij it , kuten levi misalustan rosoisuus
ja vuodenaikaiset albedoarvot (auringon s tei-
lyn heijastuskyky maanpinnasta) eri maanpin-
nan laaduille. llman ep puhtauksien levi misen
kannalta keskeisi meteorologisia muuttujia ovat



tuulen suunta ja nopeus, ilmakeh n stabiiliutta
kuvaava suure ja sekoituskorkeus.

Laskelmissa k ytet n yleens 3 vuoden pituis-
ta tutkimusalueen s olosuhteita edustavaa
meteorologista aineistoa. Laskelmissa k ytet-
t viksi s asemiksi valitaan tutkimusaluetta
I himp n sijaitsevat s asemat, joilla mitataan
mallien tarvitsemia suureita. Tuulen suunta- ja
nopeustiedot muodostetaan yleens aina kah-

den tai useamman aseman havaintojen tilastol-
lisena yhdistelm n . N in varmistetaan, etteiv t
tietyt s asemien | hiymp rist st johtuvat tuu-
liaineiston erityispiirteet v rist kuvaa levi mis-
laskelmin saatavista pitoisuuksien aluejakaumis-
ta ja esimerkiksi maksimiarvojen sijainnista mallin
tulostusalueella. Lopputuloksena saadaan levi -
mismalleissa tarvittavien meteorologisten para-
metrien tunneittaiset aikasarjat.
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Kuva 3. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidin korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Kuva 5. Energiantuotannon paéastéjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Kuva 6. Energiantuotannon paastéjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Kuva 7. Satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Kuva 8. Satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastéjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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