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Esipuhe

Tama tyo on toteutettu YTV:n ja limatieteen laitoksen yhteistydna. Se pohjautuu laajempaan tutkimus-
kokonaisuuteen "limansaasteiden terveysvaikutukset paakaupunkiseudun liikennejarjestelma-
suunnitelman vaihtoehdoille”, joka kuului Suomen Akatemian terveyden edistamisen tutkimus-
ohjelmaan vuosina 2001 — 2004. Tutkimuksessa kehitettiin mallijarjestelmaa, jonka avulla voidaan ar-
vioida paastdjen leviamista ja vaeston altistumista ilmansaasteille. Liséksi leviamis- ja altistumismallin
Iahtotietoja kehitettiin ja paivitettiin projektin kuluessa. Mallilaskelmat tehtiin vuoden 2002 liikenteen
typenoksidi- ja pienhiukkaspaastoilla seka Paakaupunkiseudun liikennejarjestelmasuunnitelmassa
vuodelle 2025 arvioiduilla paastailla.

Paakaupunkiseudun kaupungit ja YTV ovat vuonna 2006 aloittaneet ilmansuojeluohjelmien teon.
Hengitettavien hiukkasten ja typpidioksidin raja-arvot ylittyvat paikoin paakaupunkiseudulla ja ohjel-
missa esitettavien toimenpiteiden tavoitteena on parantaa ilmanlaatua siten, etta raja-arvot eivat enaa
ylittyisi. Ohjelmia varten laaditaan uudet leviamislaskelmat paakaupunkiseudun merkittavimpien
paastolahteiden vaikutuksista ilmanlaatuun nyt ja tulevaisuudessa. Laskelmissa otetaan liikenteen li-
saksi huomioon nyt my6és muiden paastélahteiden vaikutus. Tassa tutkimustydssa kehitettya malli-
jarjestelmaa ja kerattya tietamysta kaytetdan hyvaksi ohjelmatydssa.

Tassa tutkimuksessa paatutkijana on toiminut Anu Kousa YTV:sta. Tutkimuksen tekemiseen osallis-
tuivat lisaksi Paivi Aarnio, Tarja Koskentalo, Timo Elolahde, Birgitta Alaviippola YTV:sta seka Jaakko
Kukkonen, Ari Karppinen, Mari Kauhaniemi, Kari Riikonen, Jari Harkonen limatieteen laitokselta. Suu-
ret kiitokset myds monille muille henkilGille, jotka osallistuivat tutkimuksessa kaytettyjen erilaisten tieto-
jen tuottamiseen.
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Tiivistelma

llman epapuhtauksien terveysvaikutusten arvioimiseksi tarvitaan tietoja altistumisesta. Altistumisen
maaraan vaikuttavat epapuhtauden pitoisuus ja ko. pitoisuudessa vietetty aika.

Téassa tydssa parannettiin aiemmin kehitettya altistumismallijarjestelmaa (EXPAND), joka koostuu
useasta osamallista. Altistumisen mallinnuksessa yhdistetdan tiedot iimansaasteiden pitoisuuksista
vaeston ajankayttda ja sijaintia koskeviin tietoihin. Tulokset esitetdan karttakuvina, joiden avulla voi-
daan esim. havainnollistaa ilmanlaadun ja altistumisen kannalta ongelmallisimpia alueita ja ajanjak-
soja. Aiempaan versioon tehtiin tassa tydssa useita parannuksia. Mallijarjestelmaan kehitettiin pien-
hiukkasten leviamismalli. Lisaksi malliin sisallytettiin kokeelliset kertoimet (nk. 1/0-suhde), joiden
avulla ulkopitoisuuksien perusteella laskettiin pitoisuudet kodeissa ja tyopaikoilla siséalla. Ajankaytto-
tietoja parannettiin hankkimalla Tilastokeskuksen ajankayttotutkimuksen tiedot YTV-alueen vaestds-
ta. Altistumisen arvioinnissa otettiin huomioon vaestdn aktiviteetti henkil®- ja linja-autojen lisaksi ju-
nissa, raitiovaunuissa, metrossa ja kevyessa liikenteessa. Lisaksi kehitettiin menetelmia, joilla
arvioidaan muualla kuin kotona, tyépaikoilla tai likenteessa tapahtuvaa altistumista.

Mallin sovelluksessa arvioitiin vaeston altistumista pienhiukkasille (PMa5) ja typpidioksidille (NOy).
Pitoisuuksien mallinnuksessa otettiin huomioon autoliikenteen suorat ja epasuorat paastot, pien-
hiukkasten kaukokulkeuma ja otsonin seka typpidioksidin taustapitoisuudet. Sen sijaan esim. ener-
giantuotannon, satamien, pienpolton ym. paastoét eivat ole mukana laskelmissa. Altistumislaskelmat
tehtiin vuodelle 2002 ja Paakaupunkiseudun liikennejarjestelmasuunnitelman (PLJ2002) skenaario-
vuodelle 2025.

Leviamismallilla laskettu typpidioksidin vuosikeskiarvo ylitti vuonna 2002 raja-arvon vilkkaimmin lii-
kenndityjen vaylien varrella. Vuoteen 2025 mennessa pitoisuudet laskevat mallin perusteella huo-
mattavasti eika raja-arvojen ylityksia enaa esiintyisi. Levidmismallilla lasketut pienhiukkasten pitoi-
suudet jaivat vuonna 2002 alle EU:n ehdottaman vuosiraja-arvon. Sen sijaan pitoisuudet ylittivat
WHO:n edelld mainittua huomattavasti tiukemman ohjearvon paikoittain vilkkaasti liikenndidyissa
ymparistdissa.

Tassa tutkimuksessa tyd painottui altistumismallin kehittdmiseen seké lahtétietojen arviointiin ja pa-
rantamiseen. Mallin tuloksia on esitelty esimerkkikuvissa, joissa on kuvattu vaeston altistuminen
typpidioksidille ja pienhiukkasille "tyypillisena” talvipaivana seka inversiotilanteessa aamuruuhkatun-
nin aikana. Inversiotilanteessa ilmansaasteiden sekoittuminen ja laimeneminen on heikkoa ja pitoi-
suudet siten tavanomaista korkeampia

Altistuminen oli suurinta Helsingin keskustassa, vilkkaasti liikenndityjen vaylien varrella seka liiken-
nevalineissa. Esimerkiksi, yli 40 pg/ms:n typpidioksidipitoisuuksille altistui inversiopdivana lahes
kaksinkertainen maara tyoikaisista "tyypilliseen” talvipaivaan verrattuna. Vaeston altistuminen on
huomattavasti vahdisempaéa vuonna 2025 kuin 2002. Téma johtuu siita, ettd liikenteen suorien paas-
tdjen on oletettu pienenevan huomattavasti vuoteen 2025 mennessa.

EXPAND-mallilla voidaan taydentaa mittausten ja leviamismallien tuottamaa tietdmysta ilmanlaa-
dusta ja sen vaikutuksista. Sen avulla voidaan havainnollistaa karttapohjalla ilmanlaadun kannalta
ongelmallisia alueita.

Avainsanat: Altistuminen, leviamismallit, kaupunki-ilman laatu, pienhiukkaset, typpidioksidi

Sarjan nimi ja numero: Paakaupunkiseudun julkaisusarja 4/2007

ISSN:1796-6965 ISBN: 978-951-798-625-0

Sivuja: 42 Kieli: suomi

YTV Paakaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta PL 521, 00521 Helsinki, puhelin (09) 156 11,faksi (09) 156 1369




Sammandragssida

Utgivare: Huvudstadsregionens samarbetsdelegation

Forfattare: Anu Kousa, Paivi Aarnio, Tarja Koskentalo, Timo Elolahde, Birgitta Alaviippola, Datum
Jaakko Kukkonen, Ari Karppinen, Mari Kauhaniemi, Kari Riikonen, Jari Harkénen 21.03.2007

Publikationens titel: Befolkningens exponering for luftféroreningar i huvudstadsregionen

Finansiar / Uppdragsgivare: Huvudstadsregionens samarbetsdelegation, Meteorologiska Institutet

Sammandrag

For att bedoéma halsoeffekterna av luftens fororeningar behdvs uppgifter om exponering. Pa graden
av exponering inverkar fororeningens koncentration och tiden for vistelsen i ifragavarande forore-
ning.

| detta arbete forbattrades det tidigare utvecklade exponeringsmodellsystem (EXPAND), som ar
sammansatt av olika delmodeller. | exponeringsmodellen kombineras uppgifterna om koncentratio-
nen av luftféroreningar med uppgifter om befolkningens tidsanvandning och lokalisering. Resultaten
presenteras som kartbilder, med hjalp av vilka man t.ex. kan askadliggéra de, ur luftférorenings- och
exponeringssynpunkt, mest problematiska omradena och tidsperioderna. | detta arbete har den tidi-
gare versionen forbattrats paA manga punkter. For modellsystemet utvecklades en spridningsmodell
for finpartiklar. Dartill infogades experimentella koefficienter i modellen (s.k. I/O- férhallandet), med
vilkas hjélp man pa basen av koncentrationerna utomhus réaknade ut koncentrationerna inomhus i
hemmen och pa arbetsplatserna. Uppgifterna om tidsanvandning férbattrades genom att anskaffa
Statistikcentralens uppgifter fran tidsanvandningsundersékningen for befolkningen inom SAD-
regionen. Vid beddmning av exponering beaktades befolkningens aktivitet, utéver tidigare personbi-
lar och bussar, i tdg, sparvagnar, metro och latt trafik. Dartill utvecklades metoder med vilka expone-
ringen pa annat hall an hemma, pa arbetsplatserna eller i trafiken, bedoms.

I modellens tillampning uppskattades befolkningens exponering for finpartiklar (PM; 5) och kvavedi-
oxid (NO>). I modellen foér koncentrationerna beaktades biltrafikens direkta och indirekta utslapp,
gransoéverskridande nedfall av finpartiklar samt bakgrundskoncentrationer av ozon och kvavedioxid.
Daremot finns inte t.ex. utsldppen fran energiproduktion, hamnar, smaskalig férbranning, m.m. med i
berakningarna. Exponeringsberakningarna gjordes fér ar 2002 och for scenarioaret for Huvudstads-
regionens trafiksystemsplan (PLJ2002), 2025.

Arsmedeltalet for kvavedioxid berdknat med exponeringsmodellen éverskred ar 2002 gransvardet
langs de livligast trafikerade trafiklederna. Enligt modellen sjunker koncentrationerna markbart fram
till ar 2025 och 6verskridningar av gransvardena skulle inte l1angre forekomma. Koncentrationerna
av finpartiklar, berdknade med spridningsmodellen, stannade ar 2002 under det av EU féreslagna
arsgransvardet. Daremot 6verskred koncentrationerna WHO:s riktvarde, som ar betydligt strangare
an det férutnamnda, stéllvis i livligt trafikerad miljo.

I denna undersokning koncentrerades arbetet pa att utveckla exponeringsmodellen, samt bedém-
ning och forbattring av utgangsdata. Modellens resultat har presenterats i exempelbilder, dar befolk-
ningens exponering for kvavedioxid och finpartiklar har beskrivits en "typisk” vinterdag och en inver-
siondag under morgonrusningstimmen (kl. 7 — 8). Vid ett inversionstillfalle ar utspadningen och
blandningen av luftféroreningarna svag, och koncentrationerna nara markytan stiger hogre én van-

ligt.

Exponeringen var storst i Helsingfors centrum, i livligt trafikerade trafikleders naromraden och i
kommunikationsmedlena. Exempelvis, kvavedioxidhalter 6ver 40 pg/m3 exponerade pa en inver-
siondag nastan dubbelt s& manga arbetsforaldrade jamfort med en vanlig vinterdag. Befolkningens
exponering ar betydligt mindre ar 2025 an 2002. Detta beror pa att trafikens direkta utslapp férmo-
das minska markbart till ar 2025.

Med Expand-modellen kan kunskapen om luftkvaliteten och dess olagenheter, producerade med
matningar och spridningsmodeller, kompletteras. Med hjalp av modellen kan man ur luftkvalitets-
synpunkt askadliggora problematiska omraden pa kartbotten.
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Abstract

Data on the exposure to air pollutants is needed to evaluate their health effects. The concentration of a
pollutant and the time spent in this concentration determine the amount of exposure.

A mathematical model EXPAND (EXposure model for Particulate matter And Nitrogen oxiDes) has
been developed to evaluate human exposure to air pollution in an urban area .The model combines
the predicted concentrations and the information on the time use of the population on an hourly basis.
The model allows for the exposure in residences, workplaces and traffic, and partly also in other activi-
ties, such as recreational facilities. The model has been integrated to an urban dispersion modelling
system of the FMI. The computed results are processed and visualised using the GIS system Maplnfo.

Several improvements were made for the previous version of the model system during this study.
Firstly, the modelling system has been generalised to include treatments for fine particulate matter.
Secondly, the exposure model has been extended to allow for the infiltration of pollutants from outdoor
to indoor. The new model version also allows the use of hourly time-activity, concentration and other
data, and it also includes a more detailed treatment of the time use of population in various traffic
modes, including cars and buses, trains, trams, metro, pedestrians and cyclists. In this study we also
included into the model the latest time use data of the Statistics Finland, and developed methods to
evaluate the exposure in other environments than homes, work places and traffic.

As an example of the application of the model, we evaluated the population exposure to fine particles
(PM25) and nitrogen dioxide (NO2). The direct and indirect emissions of traffic, the long range trans-
ported fine particles, and the background concentrations of ozone and nitrogen dioxide were included
in the dispersion model of theses pollutants. Instead, the emission data of energy production, har-
bours, small scale wood burning etc. was not used. The population exposure was evaluated for the
year 2002 and for the scenario year 2025 of the traffic system plan of the Helsinki Metropolitan Area
Council (YTV).

The predicted annual average concentration of nitrogen dioxide exceeded the corresponding EU limit
value near the busiest streets and highways. The concentrations decrease remarkably by the year
2025 and according to the model the limit values will not be exceeded in 2025. The predicted annual
average concentrations of fine particles remained below the proposed EU limit value. Instead, the
more stringent guide line value of the World Health Organisation was exceeded in busy traffic envi-
ronments.

The main focus of this study was the development of the model, and the evaluation and improvement
of the available input data. The results of the modelling are presented in example figures. They show
the exposure of the population to nitrogen dioxide and fine particles on a “typical” winter day and dur-
ing a ground based inversion episode during the rush hour (at 7 — 8 am).

The modelled exposure was highest in the Helsinki city centre, along the busy streets and in traffic.
The model showed a remarkable difference in exposures on a typical day and during the inversion
episode: for example the inversion episode doubled the population that was exposed to NO2 concen-
trations above 40 pg/m3 compared to the typical winter day. The population exposure was modelled to
be much lower in 2025 than in 2002. This was due to the considerable reduction in traffic emissions by
2025.

Exposure modelling complements the information on air quality given by the measurements and dis-
persion modelling. The GIS techniques are indispensable for the presentation of the results that illus-
trate e.g. the most problematic areas and time periods
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1 Johdanto

Viimeksi kuluneen vuosikymmenen aikana on saatu todisteita siita, ettd kaupunkien ilmansaasteet
vaikuttavat ihmisten terveyteen enemman kuin aiemmin on arvioitu (esim. Kiinzli ym. 2000, WHO
2002, Pekkanen 2003). Terveysvaikutusten arvioimiseksi on tarpeen tietaa, miten ihmiset altistuvat
ilman epapuhtauksille. Altistumisella tarkoitetaan ihmisen ja epapuhtauden "kohtaamista”, ts. sita, etta
ihminen ja epapuhtaus ovat samanaikaisesti samassa tilassa. Altistumisen maaraan vaikuttavat epa-
puhtauden pitoisuus ja altistuvan henkildn ko. pitoisuudessa viettdma aika. Ihmisten ajankaytto ja
likkumistottumukset vaikuttavat altistumiseen: koti ja tydpaikka voivat sijaita eri puolilla kaupunkia,
kaydaan ostoksilla, asioimassa jne. Altistumista voidaan mallittaa yhdistamalla epapuhtaus-
pitoisuuksia koskevat tiedot ihmisten ajankayttotietoihin. Epapuhtauspitoisuuksia ja niiden ajallista ja
paikallista jakaumaa puolestaan voidaan arvioida mittauksin ja/tai leviamismallien avulla.

Vuosina 1998 — 2001 YTV, limatieteen laitos ja Kansanterveyslaitos kehittivat yhteistydssa nk.
EXPAND-mallin, jolla voidaan arvioida vaestdn altistumista ilmansaasteille. Tassa tydssa mallia on
kehitetty edelleen ja sovellettu sitd esimerkinomaisesti kaupunki-ilman pienhiukkas- ja typpidioksidi-
pitoisuuksille. Altistumislaskelmat on tehty vuosille 2002 ja 2025 ja ne koskevat paakaupunkiseudun
tyoikaista vaestda (25 - 59 -vuotiaat). Tutkimus on toteutettu yhteistyéna, johon osallistuivat Paa-
kaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunnan (YTV) Ymparistotoimisto, lImatieteen laitos (IL) ja Kansan-
terveyslaitos (KTL). Tydssa on hyddynnetty aiempia t6ita, joissa on tarkasteltu vaesto altistumista
typpidioksidille vuosina 1995 — 1997 (Stambej 1998 ja Kousa ym. 2001).

2 Kansainvalisia kokemuksia altistumismalleista

Altistumista voidaan arvioida erilaisilla malleilla, joilla on kullakin omat etunsa ja puutteensa. Terveys-
vaikutusten arvioinnin kannalta monikayttéisin altistumismalli olisi sellainen, jolla pystyttaisiin arvioi-
maan kaikkien asukkaiden henkildkohtainen altistuminen ja jolla pystyttaisiin arvioimaan myos altistu-
misen ajalliset ja paikalliset jakaumat. Laht6tietojen puutteellisuuden seka laskenta-aikojen
rajallisuuden vuoksi tallaista mallia ei ole valitettavasti olemassa, vaan kdytdnndn joistakin mallin omi-
naisuuksista on pakko luopua. Yksiloiden henkil6kohtaista altistumista voidaan mallintaa vain pienille
ihmisryhmille kerrallaan (esim. Gulliver 2002, Jensen 1999). Mallilla, jolla pystytaan arvioimaan koko
vaeston altistumista, ei joko pystyta arvioimaan todellista henkilokohtaista altistumista (EXPAND) tai ei
pystyta arvioimaan altistumisen alueellista jakaumaa (Hanninen 2005). Seuraavassa esitelladn muu-
tamia altistumismalleja.

limansaasteille altistumisen mallitusta on kehitetty mm. EU:n rahoittamissa FUMAPEX ja URBAN
EXPOSURE —projektien yhteydessa (http://fumapex.dmi.dk/ ja http://www.nilu.no/urban_exposure/).

Osana FUMAPEX-projektia kehitettiin seitsemassa projektiin osallistuneessa keskuksessa erilaisia
altistumismalleja hyvinkin erilaisiin tarkoituksiin. Kidpenhaminassa ja Oslossa kehitettiin yksil6tason
malleja ja Helsingissa, Oslossa, Valenciassa ja Castellonissa vaestétason nk. deterministisia malleja.
Lisaksi Bolognassa, Helsingissa, Lontoossa ja Torinossa kehitettiin nk. probabilistisia malleja.

Probabilistinen altistumismalli, jollainen on esim. Kansanterveyslaitoksen johdolla kehitetty Expolis-
malli, perustuu todenndkoisyyslaskentaan. Expolis-mallilla on arvioitu Helsingin vaestdn pien-
hiukkasaltistumista (Hanninen 2005). Laht6tietoina on kaytetty kotien, tyopaikkojen, eri liikenne-
valineiden ja muiden ymparistdjen mitattuja tai mallinnettuja pitoisuusjakaumia seka jakaumia siita,
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miten paljon ja mihin aikaan ihmiset oleskelevat naissad ymparistdissa. Yhdistdmallad tuhansien kuvit-
teellisten simuloitujen yksildiden altistumiset saadaan koko vaeston altistumisen jakauma. Siten mal-
lissa ei tarvita kaikkien yksildiden tarkkoja lahtétietoja, mutta silla ei myoskaan saada altistumisen
alueellista jakaumaa selville.

Deterministisissa malleissa yhdistetaan tiedot ilmasaasteen pitoisuuksista, ihmisten sijainnista ja ajan-
kaytosta. Ne tarvitsevat laajat ja yksityiskohtaiset Iahtdtiedot, jos halutaan tarkastella useiden henkil6i-
den altistumista pidemmalla ajanjaksolla. Osassa malleista kaytetaan hyvaksi myos paikkatietoja.

Yksittéisen henkildn altistumista arviointiin on kehitetty esim. TOTEM-malli (Gulliver 2002, Gulliver ja
Briggs 2005). Mallissa seurataan koko paivan ajan ihmisen liikkumista erityisesti likenneymparistdis-
sa. Seurattavan henkilén altistuminen on summa eri mikroymparistdissa tapahtuneesta altistumisista.
Mallia on kaytetty koululaisten altistumisen arvioinnissa Northamptonissa. Mallitettujen ulkoilma-
pitoisuuksien perusteella laskettiin pitoisuudet kodeissa ja autoissa mittauksista seka kirjallisuudesta
saatujen vakiokertoimien avulla.

Vaestdtason deterministinen malli on esimerkiksi tassa tydssa kehitetty EXPAND. Pienemman alueen
ja vaeston altistumismalleja ovat esimerkiksi Jensenin (1999) Tanskassa ja Borregon ym. (2006) Por-
tugalissa kehittdmat mallit. Niissa kaytetdan hyvaksi ihmisten ajankayttdtietoja, rakennusten sisa- ja
ulkopitoisuuksia seka paikkatietojarjestelmaa. Malleilla on kuitenkin saatu mallitettua suhteellisen pie-
nen ihmisjoukon henkilokohtaista altistumista. Toistaiseksi niita ei ole kokeiltu suuren kaupungin koko
vaeston altistumisen mallituksessa.

Oslossa on kaytdssa mielenkiintoinen sovellutus altistumisen mallinnuksesta. Altistumistietoja hy6-
dynnetdan ilmanlaatutiedotuksessa talvikaudella (loka-huhtikuu). lImansaasteiden pitoisuudet ennus-
tetaan paivittain Oslon alueelle. limanlaatu maaritelldan neljaan luokkaan: hyva, tyydyttava, huono ja
erittain huono. limanlaatuluokat perustuvat typpidioksidin tuntiarvoihin seka hengitettavien hiukkasten
ja pienhiukkasten vuorokausiarvoihin. Mallissa yhdistetdan kunkin epapuhtauden ilmanlaatuluokka ja
kaupunkialueen rakennuksissa asuvien ihmisten maara. Oslon yleinen ilmanlaatuluokka maaraytyy
heikoimman ilmanlaatuluokan mukaan. Heikoimmaksi valitaan ilmanlaatuluokka, jonka vaikutuspiirissa
on vahintaan 20 000 asukasta. Heikentyneen ilmanlaadun alueet esitetaan myoés kartalla.

3 Altistumista kasittelevia tutkimuksia paakaupunkiseudulla

Paakaupunkiseudulla on tutkittu varsin paljon ihmisten altistumista ilmansaasteille seka mittauksin etta
mallittamalla. Typpidioksidille ja hiilimonoksidille altistumista mitattiin jo vuosina 1990 - 1991 Kansan-
terveyslaitoksen nk. “Lapset ja liikenne -projektissa (Alm 1999, Mukala 1999). Syksylla 1996 kaynnis-
tettiin YTV:ssa kehittdmistyd menetelmasta, jonka avulla likennevaylahankkeiden ja erilaisten likken-
nepoliittisten toimenpiteiden vaikutuksia epapuhtauksien paastdihin, pitoisuuksiin ja niille altistumiseen
voitaisiin arvioida. Tydssa tuotettiin laaja aineisto, jossa on yhdistettyna typpidioksidin pitoisuustiedot
ja vaeston ajankayttotiedot (YTV, 1997a). Kyseista aineistoa ja menetelmia kehitettiin edelleen nk.
Mini-Expand-projektissa sekd mydhemmin EXPAND-projektissa (Stambej 1998, Kousa ym. 2001).

Vuonna 1996 kaynnistyi Kansanterveyslaitoksen koordinoima kansainvalinen EXPOLIS —
tutkimushanke, jonka tavoitteena oli tuottaa tietoja vaestodn altistumisesta ilmansaasteille. Siind mitat-
tiin edustavien vaestdotosten altistuminen seka tydpaikkojen ja kotien sisa- ja ulkoilman ilmansaaste-
pitoisuudet seitsemassa kaupungissa Euroopan eri osissa. Pddkaupunkiseudun liséksi mittauksia teh-
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tiin Ateenassa, Baselissa, Grenoblessa, Milanossa, Oxfordissa ja Prahassa. Paakaupunkiseudulla mit-
taukset tehtiin tyikaisen vaestdn satunnaisotokselle. Mittausotos jaettiin kahteen yhta suureen ryh-
maan, joista molemmat ryhmat tayttivat ajankayttda ja altistukseen liittyvia tietoja kartoittavat kyselyt.
Varsinaisen mittausryhman koteihin ja tydpaikoille asennettiin mittauslaitteet kahden arkipaivan ajaksi.
Lisaksi mittauksiin osallistuneet henkilét kantoivat mukanaan henkil6kohtaista altistumismittaria, jolla
seurattiin pienhiukkasten, hiilivetyjen, hiilimonoksidin ja typpidioksidin pitoisuuksia. Keratyista pien-
hiukkasnaytteista analysoitiin myds niiden alkuainekoostumus. Alkuainekoostumusta kaytettiin hyvaksi
hiukkasaltistumiseen vaikuttavien paastolahteiden selvittdmisessa. Mittaukset ajoitettiin ympari vuo-
den, ja tulokset kuvaavat siten altistumisen jakaumaa vaestdssa eri vuodenaikoina. (Hanninen ym.
2004).

3.1 EXPOLIS-projektin keskeiset tulokset

EXPOLIS-projekti tuotti runsaasti mielenkiintoista aineistoa paakaupunkiseudun ilmanlaadusta ja
iimansaasteille altistumisesta. Seuraavassa on esitetty projektin keskeisia tuloksia.

3.1.1 Pienhiukkasille altistuminen

Tutkimuksen mukaan keskimaaraiset pienhiukkaspitoisuudet, joille tydikainen vaesto altistui, olivat
korkeampia kuin pitoisuudet kotien ulkopuolella, kodeissa tai tyopaikoilla (Koistinen ym. 2004). Tama
aiheutui mm. oleskelusta tupakansavuisissa tiloissa, liikennevalineissa ja muissa ymparistoissa, joissa
pitoisuudet olivat koteja tai tydpaikkoja korkeampia. EXPOLIS-tutkimuksessa pienhiukkasaltistuksen
mediaanitaso oli koko vaestdssa 10 pg/m3 ja tupakalle altistumattomassa osavaestossa 7 pg/ms. Kor-
keimmat altistumispitoisuudet olivat jopa kymmenkertaisia keskimaaraiseen verrattuna. (Hanninen ym.
2004).

Pienhiukkasten ylivoimaisesti merkittavin sisaldhde oli tupakointi. Tupakansavulle altistuu, aktiivinen ja
passiivinen altistuminen mukaan lukien, 40 % koko vaestdsta. Passiivinenkin altistuminen tupakan sa-
vulle kohottaa vaeston pienhiukkasaltistusta merkittavasti: se jopa kolmin - nelinkertaistaa altistuvan
vaeston pienhiukkasaltistuksen. Aktiivisen tupakoinnin aiheuttamaa altistumista ei tutkimuksessa mi-
tattu eika pyritty arvioimaan, mutta se on viela ainakin kertaluokkaa korkeammalla tasolla kuin passii-
visen tupakoinnin aiheuttama altistuminen. Muut sisélahteet kuin tupakointi aiheuttivat noin 10 — 20 %
vaeston kokonaisaltistumisesta. (Hanninen ym. 2004)

Pienhiukkasaltistumiseen vaikuttavia paastdlahteita oli tupakoinnin liséksi useita. Suurin altistu-
misosuus oli peraisin eri polttoprosessien primaarisista hiukkaspaastodista. Naista hiukkasista noin
puolet oli kaukokulkeutunutta, ja merkittdva osa oli peraisin paikallisesta liikenteestd. Polttoperaisten
hiukkasten kanssa lahes yhta suurta osuutta edustivat ilmassa rikin- ja typenoksidien paastdistd muo-
dostuneet nk. sekundaarihiukkaset (ammoniumsulfaatti ja -nitraatti). Ulkoilmassa naiden lahes koko-
naan kaukokulkeutuneiden hiukkasten osuus oli suurempi kuin polttoperaisten hiukkasten. Kaiken
kaikkiaan noin puolet pienhiukkasaltistuksesta oli peraisin kaukokulkeumasta. Ulkoilmassa mineraali-
poly, joka on peraisin maaperasta, teiden pinnoilta ja rakennusmateriaaleista, ei ollut yhta merkittava
kuin sisétiloissa ja erityisesti henkildkohtaisessa altistumisessa. Sisalld mineraalihiukkasten pitoisuuk-
sia kohottivat rakenteiden ja rakennusten pintojen kulumisesta peraisin olevat hiukkaset seka sisalle
kulkeutuneiden maaperahiukkasten kohoaminen ilmaan. Mineraalihiukkasten merkitys vaestdaltistuk-
sessa kasvoi myos liikenteessa oltaessa, jolloin altistuttiin hiekoitus- ja asfalttipdlylle. Noin puolet
likenneperaisille hiukkasille (pakokaasu- ja tiepdly) altistumisesta tapahtui likenteessa. Ulkoilma-
pitoisuuksien mittaamiseen perustuva altistumisen arviointi aliarvioi altistumista mineraalipdly- ja
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likenteen pakokaasuhiukkasille, ja yliarvioi altistumista kaukokulkeutuneille, niin sekundaarisille kuin
primaarisillekin hiukkasille. (Koistinen ym. 2004)

Paakaupunkiseudun pienhiukkasaltistumiset olivat selvasti alhaisempia kuin muissa tutkimuksiin osal-
listuneissa kaupungeissa. Paakaupunkiseudulla noin puolet vaestosta altistui alle 10 pg/ms:n pitoi-
suustasolle ja 95 % korkeintaan pitoisuudelle 43 pg/ms. Ateenassa altistumispitoisuudet olivat kor-
keimmat, mediaani oli 29 pg/m3( = puolet vaestosta altistui tata alhaisemmilla ja puolet korkeammille
pienhiukkaspitoisuuksille). Baselissa ja Prahassa altistumispitoisuuden mediaanit olivat vastaavasti
20 |Jg/m3 ja25 |Jg/m3. Seka Ateenassa ettd Baselissa vaestdsta 95 % altistui pitoisuuksille, jotka olivat
korkeintaan 74 |.Jg/m3 ja Prahassa vastaavasti 82 pg/m3. Altistumispitoisuudet olivat I1dhimpana paa-
kaupunkiseutua Oxfordissa, jossa altistumispitoisuudet mediaani oli noin 14 ug/m®, ja 95 % vaestdsta
altistui pitoisuuksille, jotka olivat enintaan 50 ug/m°. (Hanninen 2005)

3.1.2 Typpidioksidille altistuminen

EXPOLIS-tutkimuksessa typpidioksidille altistumiseen vaikuttivat voimakkaasti asumiseen liittyvat teki-
jat. Kaupungin keskustassa asuvat altistuivat selvasti korkeammille typpidioksidipitoisuuksille kuin esi-
kaupunkialueilla asuvat. Merkittavin tekija lienee liikenteen maara kodin Idhikaduilla, silla vilkasliiken-
teisten katujen I&heisyydessa asuvat altistuivat selvasti korkeammille pitoisuuksille kuin
rauhallisemmilla alueilla asuvat. Myds kerrostaloissa asuvat, ennen vuotta 1970 rakennetuissa asun-
noissa asuvat seka pienissa asunnoissa asuvat altistuivat korkeammille typpidioksidipitoisuuksille kuin
uudempien ja suurempien asuntojen seka pientalojen asukkaat.

Helsingin keskustassa ty0skentelevat altistuivat korkeammille typpidioksidipitoisuuksille kuin esi-
kaupunkialueilla tydskentelevat. Kesakuukausina typpidioksidialtistuminen oli keskimaarin suurempaa
kuin talviaikaan. Kaasuliettd kayttavat altistuivat korkeammille typpidioksidipitoisuuksille kuin sahké-
liedenkayttajat. Liséksi altistumiseen vaikuttavat kayttaytymiseen liittyvat seikat, kuten ikkunoiden auki
pitdminen ja altistuminen tupakansavulle. (Kousa ja Rotko, 2004)

3.1.3 Vaestoryhmien valiset erot altistumisessa

Vaestoryhmien valisistad pienhiukkasaltistumisen eroista suurin oli toimihenkilGiden ja tyontekijéiden
valilla. Tydntekijat altistuivat keskimaarin kaksi kertaa suuremmille pienhiukkaspitoisuuksille kuin
toimihenkilét. Tarkein syy tahan eroon oli tydperaisessa altistumisessa. Tyontekijoiden pienhiukkas-
altistukset tydpaikoilla (esim. ravintolat, autokorjaamot, jne.) olivat siis huomattavasti korkeampia kuin
toimistoymparistdissa. Sama ilmié nakyi myds koulutusasteiden valilla; vadhan koulutetut altistuivat
korkeammille pienhiukkaspitoisuuksille kuin koulutetut. Tupakointi ja altistuminen ympéardivalle tupa-
kansavulle selittivat osan ammattiasema- ja koulutusasteryhmien valisista eroista. Nuoret aikuiset

(25 - 34 -vuotiaat) altistuivat hieman vanhempia ikaryhmia korkeammille pienhiukkaspitoisuuksille.
Tama ero nakyi sekd henkildkohtaisessa tyo- ja vapaa-ajan altistumisessa ettd kodin sisépitoisuuksis-
sa, mutta ei tydpaikan sisapitoisuudessa tai kodin ulkopitoisuudessa. Luultavasti tarkein syy ika-
ryhmien valiselle altistumiserolle on ajankayton eroissa; nuoret liikkuvat enemman erilaisissa ymparis-
toissa, joissa pienhiukkastasot vaihtelevat. Miehet altistuivat hieman naisia suuremmille pienhiukkas-
pitoisuuksille, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva. (Rotko ja Jantunen, 2004)

Myds typpidioksidialtistuksessa havaittiin ero koulutusasteryhmien valilla; vahan koulutetut altistuivat
keskimaarin hieman korkeammille typpidioksidipitoisuuksille kuin enemman koulutetut. Sen sijaan
sukupuolten tai ikdryhmien valilla ei ollut merkitsevia eroja typpidioksidille altistumisessa. Aikuisten
lukumaara taloudessa vaikutti typpidioksidille altistumiseen. Yksinasuvat aikuiset altistuivat keskimaa-



15

rin parisuhteessa elavia korkeammille typpidioksidipitoisuuksille. Asumiseen liittyvat tekijat vaikuttivat
voimakkaasti altistumiseen, koska typpidioksidin merkittavin Iahde kaupunki-ilmassa on liikenne. Yksin
elavat asuvat muita useammin pienissa, vanhoissa keskusta-asunnoissa, jotka sijaitsevat vilkasliiken-
teisissa ymparistdissa ja joissa mahdollisesti kaytetddn myods kaasuliettd. Typpidioksidipitoisuudet oli-
vat tallaisissa asunnoissa, niin ulkona kuin sisallakin, huomattavasti korkeampia kuin suuremmissa,
uusissa tai esikaupungissa sijaitsevissa asunnoissa. (Rotko ja Jantunen, 2004)

4 Altistumismallin rakenne

Tassa tutkimuksessa kehitettiin edelleen aiemmin kehitettya mallia, jolla voidaan arvioida kaupunki-
alueen vaeston altistumista ilman epapuhtauksille (Kousa ym. 2001). Kehitetty malli yhdistaa ihmisten
sijaintipaikkoja koskevat tiedot ja epapuhtauksien pitoisuustiedot. Kaaviokuva mallin rakenteesta on
esitetty kuvassa 1. Altistumisen arviointi sisaltda seuraavat vaiheet:

a) paastojen arviointi

b) epapuhtauksien pitoisuuksien mallintaminen

c) vaeston sijainnin ja ajankaytdn arviointi tai mallintaminen ja naiden yhdistaminen nk. aktiviteetiksi
d) pitoisuustietojen ja aktiviteettien yhdistaminen

e) tulosten esittdminen graafisesti ja/tai muulla menetelmalla

Vaest{'jn
Sjamti: .
« kodit Mallitetut
« tyGpaikat Ajankaytto liikennevirrat
« muut paikat ja ulkoilman
« liikenne S IUETE:
B B pitoisuudet
~
Vaeston aktiivisuus
R | |
~

Pitoisuuksien inter polointi
jaaltistumisen laskenta

[
Gl SWapI nfo:
Pitoisuudet, vaeston aktiivisuus
jaaltistumiset kartalla

Kuva 1. Kaaviokuva EXPAND-altistumismallin rakenteesta.

Tulokset kuvaavat altistumista vaestotasolla, koska yksittédisen ihmisen liikkumista erilaisissa
mikroymparistdissa ei ole otettu huomioon. Epépuhtauksien kulkeutumista ulkoilmasta sisailmaan
arvioitiin EXPOLIS-tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella: pienhiukkasten nk. 1/0O-suhteen

(= asunnon tai tyOpaikan sisalla ja ulkopuolella mitatun pitoisuuden suhde) arvoksi oletettiin 0,59 ja
typpidioksidille 0,71. Pitoisuuksista liikennevalineissa on riittamattomasti tietoja, joten epapuhtauksien
pitoisuuksien oletettiin liikennevalineissa olevan samat kuin ulkoilmassa vaylalla.
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5 Paastojen arviointi

Paastbaineistona kaytettiin liikenteen suoria paastéja. Pienhiukkasten osalta myds epasuorat paastot
otettiin huomioon. Liikenteen suorien paastdjen arvioinnissa hyddynnettiin padkaupunkiseudun liiken-
nejarjestelmasuunnitelman tarkistuksen PLJ 2002 (YTV 2003a) mukaisia linkeittaisia liikennesuorittei-
ta arvioituna vuodelle 2000 ja vuodelle 2025. Tahan selvitykseen liikennemaarat ja keskinopeudet on
arvioitu YTV Liikenteessa liikennemalleilla, jotka TKK:n liikennelaboratorio on uudistanut syksyn 2000
likkumistottumustutkimuksen perusteella (YTV 2003b). Tutkimuksessa saatiin tietoja noin 8 700 paa-
kaupunkiseudun asukkaan matkoista arkivuorokauden aikana. Matkojen kokonaismaara oli 27 600,
joista seudun sisaisia noin 26 700. Paastdjen arviointi on tarkemmin kuvattu liitteessa 1.

PLJ2002 —ennusteessa vuodelle 2025 seudun asukasmaara on 1 133 500, tydpaikkamaara 662 400
ja keskimaarainen autotiheys 456 autoa 1000 asukasta kohden. Vastaavat luvut ennusteessa vuodelle
2000 olivat 928 950 asukasta, 540 401 tyOpaikkaa ja 348 autoa 1000 asukasta kohden. Vuoden 2025
likennejarjestelmasuunnitelmaan siséltyivat mm. metro Matinkyldan, Marja-rata, Keskustatunneli ja
Keha Il Lansivaylaltd Hameenlinnanvaylalle.

VTT:n Energiatekniikan laatimien liikenteen paastofunktioiden (Laurikko ym. 2003) seka EMME/2:lla
laskettujen likennemaarien ja matkanopeuksien perusteella laskettiin typenoksidien paastot seka suo-
rat pienhiukkaspaastot. Typpidioksidipaastot laskettiin ottamalla huomioon lilkkennelaskentojen perus-
teella arvioitu liikennemaarien viikkovaihtelu vuodelta 2000 (kuva 2). Sen sijaan pienhiukkasten paas-
tot laskettiin kayttamalla kuukausikertoimia (kuva 3).
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Kuva 2. Ajoneuvoliikenteen viikkovaihtelu vuonna 2000 Helsingissa (Lilleberg ja Hellman, 2001).
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Kuva 3. Liikenteen vaihtelu kuukausittain.

Kaikki paastokertoimet olivat keskinopeudesta riippuvaisia. Kiihdytyksia tai jarrutuksia ei erikseen otet-
tu huomioon, ei mydskaan nopeuden hajontaa, vaan ne siséltyivat linkin keskinopeuteen.

Paastofunktioita oli 14 ajoneuvotyypille mm. sen mukaan onko henkildautossa katalysaattori tai
kuorma-autossa peravaunu. Dieselhenkil6- ja pakettiautoille oli omat funktionsa. EU:n vuoden 2005
rajoitukset otettiin huomioon siten, ettéd vuoden 2025 kertoimet olivat huomattavasti pienempia kuin
vastaavat vuoden 2000 kertoimet. Kylmakaynnistysten ja kylmana ajon paastot laskettiin alueilta [ah-
tevien matkojen maarien perusteella. Kylmapaastot otettiin levidmislaskuissa huomioon lampétilasta ja
viikonpaivasta riippuvina kertoimina, ts. viivalahdepaastot on korjattu kylmakaynnistystietojen perus-
teella. Epasuorat paastét (mm. resuspensio) arvioitiin kokeellisen aineiston perusteella. Epasuorat
paastot laskettiin kertomalla suorat paastot vakiokertoimella 1,7 (Tiitta ym. 2002).

6 Epapuhtauksien leviamisen mallinnus

6.1 Maantie- ja katuliikenteen paasto- ja leviamismalli (CAR-FMI)

Maantie- ja katuliikenteen paastojen kulkeutuminen ja hajaantuminen ilmakehassa arvioitiin lima-
tieteen laitoksella kehitetylld matemaattis-fysikaalisella mallilla CAR-FMI (Harkénen 2002). Mallilla voi-
daan arvioida tieliikenteen paastoja seka leviamista ja kemiallista muuntumaa ilmassa. Malli kasittelee
rakennukset ja maastonmuodot yleisend nk. rosoisuutena, mutta ei ota huomioon yksittaisten raken-
nusten vaikutusta epapuhtauksien leviamiseen.

Tassa tydssa mallin [ahtéaineistona olivat noin 5 000 viivalahteen paastojen tunneittaiset aikasarjat,

noin 20 000 reseptoripistetta, joiden alueellinen tarkkuus vaihteli 5 m:sta 1 km:iin seka tarvittavat
meteorologiset tiedot.

6.2 Meteorologisen aineiston esikasittelymalli (MPP-FMI)

Meteorologisen perusaineiston muodostivat Helsinki-Vantaa lentosddaseman synoptinen aineisto ja
auringonpaistehavainnot, Helsinki-Isosaaren synoptisen aseman aineisto seka Jokioisten observa-
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torion luotausaineisto. Tasta havaintomateriaalista laskettiin levidamismallien l1ahtétietoinaan tarvitse-
mat suureet kayttden limatieteen laitoksen meteorologisen aineiston parametrisointimallia MPP-FMI
(Karppinen ym. 2000). Kasitelty aineisto muodostaa tunnittaisen meteorologisen aikasarjan vuodelle
2002. Leviamismallit tarvitsevat laskelmia varten mm. seuraavat lahtdtiedot: tuulen suunta ja nopeus,
kitkanopeus, lampétila, ilmakehan stabiilisuutta kuvaava nk. Monin-Obukhov pituus ja sekoitus-
kerroksen korkeus.

Meteorologisten parametrien kayttdytyminen osataan mallintaa hyvin vain kerroksessa, jossa raken-
nukset ja muut esteet eivat oleellisesti muuta esim. tuulikenttia. Pitoisuuslaskelmat tehtiin 4 m:n kor-
keudelle maanpinnasta eli mahdollisimman Iahelle mittauskorkeutta.

Sadolosuhteet vaikuttavat merkittavasti pitoisuuksiin padkaupunkiseudulla. Saaaineistona paatettiin
kayttaa vuoden 2002 aineistoa. Vuosi 2002 oli sdaolosuhteiltaan vaihtelevampi kuin vuosi 2000:
tammi-elokuussa oli ennatyksellisen lamminta ja loppuvuodesta keskimaaraista kylmempaa seka koko
vuoden sademaara oli alhaisempi kuin keskimaarin. Naiden seikkojen mydtavaikutuksesta kevatpdly-
kausi oli vuonna 2002 vaikeampi kuin vuonna 2000 ja esimerkiksi lokakuussa oli voimakas inversio.
Lisaksi ilmeni useampikin voimakas kaukokulkeumaepisodi. Liikenteen paastojen ei arvioitu eroavan
merkittévasti vuosien 2000 ja 2002 valilla. Siten tutkimuksessa laskettiin pienhiukkasten (PM,s) ja
typenoksidien (NO, ja NO,) pitoisuudet pdadkaupunkiseudulla vuonna 2002, vaikka paastodaineisto oli-
kin arvioitu vuodelle 2000.

7 Vaeston ajankayton, sijainnin ja nk. aktiviteetin arviointi

Vaestodn aktiviteetilla tarkoitetaan tassa tydssa ihmisten yhteenlaskettua oloaikaa tietylla alueella tiet-
tyna aikana. Sen yksikkd on henkilGtunti.
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Kuva 3. Tilastokeskuksen vuoden 1999 - 2000 ajankayttétutkimuksen mukainen vaeston ajankaytté eri mikro-
ympaéristdissé vuorokauden aikana.

Altistumisen arvioinnissa aktiviteetit jaettiin seuraaviin mikroymparistéihin; kodit, tyépaikat, likenne se-
k& muut ymparistét. Muita ymparistdja kuvaavat esim. ostoksilla olo, likunnan harrastaminen, ravinto-
loissa ja elokuvissa kaynti. Ihmisten ajankayttotiedot saatiin Tilastokeskuksen vuoden 1999 - 2000
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haastattelututkimuksesta, joka oli osa harmonisoitua eurooppalaista ajankayttotutkimusta (Tilasto-
keskus 2003). Tahan tutkimukseen valittiin ajankayttétutkimukseen osallistuneet YTV-alueen asuk-
kaat, joita oli yhteensa 850. Tutkittavien ajankayttdtiedot kerattiin 10 minuutin tarkkuudella kahden pe-
rakkaisen vuorokauden ajalta. Ihmisten toiminnoista kartoitettiin a) likkumista kavellen, pyérailen,
moottoripyéralla, henkildéautolla, kuorma-autolla, taksilla, linja-autolla, raitiotievaunulla tai metrolla ja
junalla seka b) oleskelua eri mikroymparistdissa kuten kotona, tyéssa tai muualla. Ajankayton jakau-
tuminen eri mikroymparistoihin vuorokauden eri tunteina on esitetty kuvassa 3.

Altistumisen arvioimiseksi tarvittiin tiedot kotien ja tydpaikkojen sijainneista sekd ihmisten lukumaarista
niissa. Nama tiedot saatiin vuosittain ilmestyvalta SeutuCD:Ita, joka sisaltaa erilaisia padkaupunkiseu-
tua koskevia rekisteritietoja. Kotikoordinaatteja ja niissa olevien 25 - 59 —vuotiaiden ihmisten lukumaa-
ria koskevat tiedot ovat vuodelta 2002 (SeutuCD’02). Toimipaikkojen henkilostdmaaraan sisaltyvat
kaikki ikaryhmat, silla tyopaikkojen henkildstdsta on ilmoitettu vain kokonaislukumaara. SeutuCD:lla ei
ollut kaikkien paakaupunkiseudun kotien tai tyopaikkojen koordinaatteja, mutta tdman vaikutus ihmis-
ten lukumaariin kodeissa ja tydpaikoilla arvioitiin olevan vahainen (kodit n. 4 % ja tydpaikat n. 2 %).

Aktiviteetit likenteessa arvioitiin kayttamalla hyédyksi em. EMME/2 laskelmissa saatuja liikennesuorit-
teita linkeittain (YTV 2003b). EMME/2 mallittaa ajoneuvojen lukumaaran ja lisaksi kaytettiin henkilo-
autojen osalta hyvaksi tietoa niiden keskimaaraisesta kuormitusasteesta, joka Helsingissé on 1,33
(Hellman 2004).

Projektin sisdisessa raportissa on tarkempi kuvaus siita, kuinka aktiviteetit kotona, tydssa, muualla ja
likenteessa on laskettu.

Vaeston ajankayttd oletettiin vuonna 2025 samanlaiseksi kuin vuonna 2002, koska siita ei ole kaytet-
tavissa mitdan ennusteita. Vaestdn lukumaara ikaryhmittain eri alueille arvioitiin vuodelle 2025. Vaes-
ton tarkemmassa sijoittamisessa on hyédynnetty kaupunkien kaavaluonnoksia (Espoo 2004, Helsinki
2002 ja Vantaa 2003). Samalla tavalla on arvioitu tyopaikkojen lukumaéara ja tehty niiden sijoittelu
vuodelle 2025. Liikenteen aktiviteetit on arvioitu EMME/2 laskelmien perusteella. Muiden ymparistdjen
sijoittelua ja niissa kayvien henkildiden lukumaara ei osattu arvioida vuodelle 2025 (poikkeuksena
kaupan tyontekijoiden maara, jonka on ennustettu kasvavan lahes 29 %).

8 Altistumisen mallinnus

Altistumisen arviointiin kaytettiin Fortran-kielistd (Compagq Visual Fortran 6.1) EXPAND-ohjelmaa
(“EXPosure to Air pollution, especially Nitrogen Dioxide and particulate matter”). Mallilla yhdistetdan
epapuhtauden pitoisuustieto, ihmisten ajankayttd ja sijainti toisiinsa. Altistuminen lasketaan ruudukos-
sa, jonka koko on valittavissa. Epapuhtauksien pitoisuudet interpoloidaan levidmismallin laskenta-
pisteikdsta altistumismallin laskentaruutuihin siten, etta ruutuihin, joihin osuu pitoisuuden laskenta-
pisteita, lasketaan ruudun pitoisuuksien keskiarvo ja tata kaytetaan ruudun pitoisuutena. Vaylille las-
kettuja pitoisuuksia kaytettiin ainoastaan liikenteessa tapahtuvan altistumisen arvioinnissa. Niille altis-
tumisen laskentaruuduille, joissa ei ole lainkaan pitoisuuspistettd, arvioidaan pitoisuudet Iahimpien
pitoisuuspisteita sisaltavien naapuriruutujen keskiarvosta. Aktiviteetti ja siten myos altistuminen on nol-
la ruudussa, jossa ei ole ainuttakaan ihmista. Pitoisuusarvot sen sijaan on interpoloitu kaikille ruuduil-
le. Jotta liikenteessa altistumista voitaisiin verrata muuhun altistumiseen, myds se ruudutetaan valit-
tuun ruudukkoon. Tassa tyossa kaytettiin ruutukokoa 100 m * 100 m ja laskentaruutuja oli 85 116.
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Laskentamallin tuloksina saatiin pienhiukkasten ja typpidioksidipitoisuuksien seka vaestdn aktiviteetti-
en ja altistumisen alueelliset jakaumat.

Altistumismallinnuksen tuloksina esitetaan tyoikaisen vaeston (25 — 59 -vuotiaat) altistuminen typpi-
dioksidille ja pienhiukkasille. Esimerkeiksi valittiin tyypillisen talvipaivan ruuhka-ajan tunti klo 7 — 8
seka vuonna 2002 ettéd vuonna 2025. Lisaksi verrataan vuoden 2002 osalta tyypillisen talvipaivan altis-
tumista episodipaivan altistumiseen.

9 Tulokset

Leviamismalleilla laskettiin pienhiukkas- ja typpidioksidipitoisuuksien tuntikeskiarvot koko paakaupun-
kiseudun kattavalle laskentapisteikdlle seka erikseen vaylapisteille.

9.1 Typpidioksidin pitoisuudet

Ty6ssa mallinnettiin liikenteen paastdjen aiheuttamat typpidioksidin pitoisuudet padkaupunkiseudulla
vuosille 2002 ja PLJ2002 -skenaariolle vuodelle 2025. Muita Iahteita ei laskelmissa ollut mahdollista
huomioida. Typenoksidien ja otsonin taustapitoisuuksia eli vuoden 2002 Luukin mittausaseman tulok-
sia kaytettiin kuitenkin laskennassa hyvaksi. Typpidioksidipitoisuuden mallinnetut vuosikeskiarvot on
esitetty kuvissa4aja4 b

Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvo on 40 pg/ms. Vuosiraja-arvon ylityksia esiintyisi mallin perus-
teella vuonna 2002 Keha |:n Iaheisyydessa Tuusulanvaylan ja Vihdintien valisella osuudella. Korkein
mallin antama vuosikeskiarvo vuonna 2002 oli 53 ug/m®. YTV:n tekemissa ilmanlaadun mittauksissa ei
havaittu vuosiraja-arvojen ylityksia vuonna 2002 (YTV 2003c). Sen sijaan raja-arvon ylityksia on mitat-
tu vuosina 2005 ja 2006 Helsingin keskustassa Mannerheimintielld ja Hameentielld. Nama mittaus-
asemat eivat olleet kdytéssa vuonna 2002. Mallilla arvioidut typpidioksidin tuntipitoisuudet eivat ylitta-
neet raja-arvoa, eika tuntiraja-arvon ylityksia ole myoéskaan mittauksissa todettu.

Mallilaskelman perusteella typpidioksidille annettu vuorokausiohjearvo ylittyi monin paikoin suurten
vaylien laheisyydessa. Ylityksia esiintyi Sornaisten alueella, Lahdenvaylan, Keha I:n, Tuusulanvaylan,
Hameenlinnanvaylan, Turunvaylan seka Lansivaylan laheisyydessa. Malli tuotti korkeimmat pitoisuu-
det Keha I:n ja Hameenlinnanvaylan risteykseen. limanlaadun mittauksissa todettiin vuorokausi-
ohjearvon ylityksid vuonna 2002 mittausasemilla, jotka sijaitsivat vilkkaasti liikennoéidyissa ymparistdis-
sa.

Liikenteen aiheuttamat typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot PLJ2002 vaihtoehdossa vuodelle
2025 on esitetty kuvassa 4b. Tassa korkein mallinnettu NO,:n vuosikeskiarvo olisi noin 18 ug/me’.
Huomattakoon, ettd naissakin laskelmissa typpidioksidin ja otsonin taustapitoisuuksina on kaytetty
Luukin mittaustuloksia vuodelta 2002, koska parempia arvioita ei ollut kaytettavissa. Pitoisuudet ovat
laskelman perusteella vuonna 2025 huomattavasti nykyista alhaisemmat, eika raja tai ohjearvojen yli-
tyksia enaa esiintyisi.
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Kuva 4 a - b. Typpidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvot vuonna 2002 (ylhaalla) ja PLJ2002-skenaariossa vuonna
2025 (alhaalla). Laskennassa ovat mukana liikenteen paéastét ja taustapitoisuus.

Typpidioksidipitoisuudet ovat korkeimmat vilkkaasti liikenndidyissa kapeissa katukuiluissa. Tassa
tydssa kaytetty koko alueen kattava malli ei ota huomioon katukuilujen olosuhteita, vaan ne tulisi mal-
littaa erikseen, jos haluttaisiin yksityiskohtaista tietoa raja-arvon ylittymisesta. Lisaksi tiedot typpi-
dioksidin osuudesta suorissa liikenteen paastdissa ovat puutteellisia, mista saattaa aiheuttaa merkitta-
vaa aliarviota pitoisuuksissa. Tietoja tdydennetdan parhaillaan kdynnissa olevissa tutkimuksissa ja
uudet leviamisarviot tehdaan vuonna 2007.
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9.2 Pienhiukkasten pitoisuudet

Mallinnetut pienhiukkasten vuosipitoisuudet vuonna 2002 on esitetty kuvassa 5. Laskennassa ovat
mukana seka liikenteen suorat paastot, epasuorat paastot ettd kaukokulkeuman aiheuttama taustapi-
toisuus, mutta ei muiden lahteiden paastoja. Pienhiukkasten pitoisuuksia ei mallinnettu vuodelle 2025,
koska seka kaukokulkeumasta etta epasuorista paastoista ei ollut riittvasti tietoja skenaariotarkaste-
luja varten.

PM2 5 vuosikeskiarve (Hg/m3)
2002

 ERL]

Wio-1
g-10

B s-9
<8

i
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Kuva 5. Pienhiukkasten keskimaaraiset pitoisuudet paakaupunkiseudulla vuonna 2002. Laskennassa on otettu
huomioon liikenteen suorat ja epasuorat paastot seka kaukokulkeuma.

Pienhiukkasille ei ole toistaiseksi ole voimassa raja-arvoja. Euroopan komission direktiiviehdotuksessa
on esitetty pienhiukkasille raja-arvoksi 25 pg/m3. Paakaupunkiseudulla tehdyissa ilmanlaadun mittauk-
sissa ei ole havaittu ehdotettua raja-arvoa ylittavia vuosipitoisuuksia. llmanlaadun mittauksissa vuonna
2002 pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo oli likenneymparistossa Vallilassa 10 ug/m3 ja kaupunki-
taustaa edustavalla asuinalueella Kalliossa 9 ug/m3 (YTV 2003). Myoskaan leviamismallin perusteella
ehdotettu raja-arvo ei ylittynyt missaan paakaupunkiseudulla vuonna 2002. Maailman terveysjarjeston
WHO:n vuosiohjearvo pienhiukkasille (10 pg/m3) on huomattavasti EU:n direktiiviehdotusta tiukempi
(WHO 2005). Tata ylittavia pitoisuuksia esiintyi mallin perusteella arvioiden vilkkaasti likenndidyissa
ymparistdissa. Korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet olivat suurten likkennevaylien laheisyydessa:

Keha |, Himeenlinnanvayla, Tuusulanvayla, Lansivayla ja Turunvayla.
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9.3 Otsonipitoisuudet

Otsonipitoisuuksia ei ole aiemmin paakaupunkiseudulle mallinnettu. Tassa tydssa mallinnetut otsoni-
pitoisuuden vuosikeskiarvot on esitetty kuvassa 6. Otsonia ei ole paastdissa, vaan sita muodostuu
auringonvalon vaikutuksesta ilmassa hapen, typenoksidien ja hiilivetyjen valisissa kemiallisissa reakti-
oissa. Otsonia poistuu ilmasta sen reagoidessa muiden ilmansaasteiden, erityisesti typpimonoksidin
kanssa. Siksi sen pitoisuudet ovat korkeimmat taajamien ulkopuolella. Pitoisuudet ovat alhaisimmat
liikenneymparistbissd, missa otsonia kuluu sen reagoidessa typpimonoksidin kanssa. Tama kay ilmi
myds kuvan 6 pitoisuuskartasta. Korkein mallinnettu otsonin vuosipitoisuus oli 53 pg/ms. Vuonna 2002
korkein mitattu otsonipitoisuuden vuosiarvo oli 55 pg/m3.

03 vuosikeskianvo (pg/m3)
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Kuva 6. Otsonipitoisuuden vuosikeskiarvot paakaupunkiseudulla vuonna 2002.
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9.4 Aktiviteettien arviointi

Vaeston nk. aktiviteetilla maaratyn tunnin aikana maaratyssa laskentaruudussa tarkoitetaan ruudussa
ko. tunnin aikana olevien ihmisten maaraa. Ajankayttotietojen perusteella maariteltiin, kuinka suuri osa
ruudun ihmisista oli ko. tunnin aikana kotona, ty6paikalla, likenteessa tai muussa ymparistdssa. Ajan-
kayttdjakauma on jokaisessa ruudussa sama, ts. jokaisessa ruudussa ihmiset on sijoitettu koteihin,
tyopaikoille ja muihin ymparistdihin keskimaaraisen ajankaytén mukaan. Alueiden valisia ajankaytto-
eroja ei siis saada esille.

Kuvissa 7a ja 7b on esitetty vaeston aktiviteetit aamuruuhkan aikaan klo 7 — 8 ja vertailuna iltapaiva-
tunnin aikaan klo 13 — 14. Kuvista havaitaan, ettd aamuruuhkan aikaan ihmiset ovat keskittyneet
asuinalueille ja likennevaylille ja paivaaikaan puolestaan tydpaikka-alueille.
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Vaeston aktiivisuus (henkilda)
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Kuva 7 a ja b. Vaeston aktiviteetit padkaupunkiseudulla aamuruuhkan aikaan klo 7 — 8 (ylhaalld) ja paivalla
klo 13 — 14 (alhaalla).
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9.4 Typpidioksidille ja pienhiukkasille altistuminen

Vaeston altistuminen typpidioksidille ja pienhiukkasille arvioitiin mallilla siten, etta yhdistettiin laskenta-
ruudun pitoisuustiedot ruudun aktiviteettitietoihin. Esimerkeiksi valittiin tyypillisen talvipaivan aamu-
ruuhkatunti klo 7 - 8, jolloin pitoisuudet olivat Iahella vuosikeskiarvoa ja vastaava tunti episodipaivana,
jolloin pitoisuudet olivat selvasti tavanomaista korkeammat. Tyypillisen talvipdivan tilanne mallinnettiin
myds vuodelle 2025. Kohderyhmaksi valittiin tydikainen vaesto, ts. 25 — 59 -vuotiaat (kuva 8).

Vaestén maara (<20 pg/m3)
Talvipaiva 2002 kio 7-8

B -500
W 250-500
100 - 250
50-100
B 10- 50
W <10
0

Vaestda yhteensa 289 308

Vaestén maara (20-30 pgfm3)
Talvipaivi 2002 kio 7-8

W 250 - 500
0 100 - 250
50-100
B 10- 50
W -=10
o
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Vaesttn masara (30-40 pgfm3)
Talvipdiva 2002 kio 7-8
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Vaeston méaara (=40 pg/ma)
Talvipaiva 2002 kio 7-8
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Kuva 8 a, b, ¢ ja d. Padkaupunkiseudun tydikaisen vaestdn altistuminen typpidioksidille vuonna 2002 tyypillisena
talvipaivana klo 7 — 8. Kuvissa on esitetty, kuinka paljon ihmisia on 100x100 m:n ruuduissa, joissa pitoisuus on
a) < 20 pg/m?®, b) 20 — 30 pg/m?, ¢) 30 — 40 pg/m®ja d) > 40 pg/m?.

Aamuruuhkaan aikaan lahes 2/3 tyoikaisesta vaestosta oleskeli ymparistossa, jonka pitoisuus oli alle
20 ug/ms. Nama alhaisen pitoisuuden ymparistot olivat paasaantdisesti koteja tai tydpaikkoja. Kor-
keimmille pitoisuuksille altistuttiin likennevaylien valittdmassa laheisyydessa (typpidioksidin pitoisuus-
taso 30 — 40 ug/m°) tai suurimmilla likennevaylilla (pitoisuustaso yli 40 ug/m®).
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Véaestén maara (<10pg/m3)
Talvipaiva 2025 ko 7-8

W =500
W 250- 500
B 100 - 250
50 - 100
B 10- 50
W10
i

Vaestda yhteensa 358 999

Vaestén maara (10-20 pg/m3)
Talvipdiva 2025 kio 7-8

W =500
W 250-500
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50- 100
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Vaestén maara (=20 pg/m3)
Talvipaiva 2025 klo 7-8
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Kuva 9 a, b ja c. Padkaupunkiseudun tyéikaisen vaestodn altistuminen typpidioksidille vuonna 2025 PLJ2002 —
skenaariossa tyypillisena talvipaivana klo 7 — 8. Kuvissa on esitetty, kuinka paljon ihmisia on 100x100 m:n
ruuduissa, joissa pitoisuus on a) < 10 ug/ms, b) 10 — 20 pg/m3 jac)>20 pg/ms.

Vuoden 2025 PLJ2002 skenaariossa vaestttason altistuminen on huomattavasti vahaisempaa kuin
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vuonna 2002, mik& on seurausta typpidioksidin pitoisuuksien voimakkaasta vahenemisesta (kuva 9).

Vuoden 2025 skenaariossa yli 80 % tydikaisesta vaestosta altistuisi alle 10 pg/m3 typpidioksidipitoi-
suudelle, kun vuonna 2002 vastaava luku oli noin 25 %. Yli 20 pg/m3:n pitoisuudelle vaesto altistuisi
vuoden 2025 skenaariossa vain kaikkein vilkkaimmin liikennoidyilla vaylilld kuten Keha |, Lansivayla
tai Turunvayla, kun vuonna 2002 talle pitoisuustasolle altistui Idhes 35 % tytikaisesta vaestosta.
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Vaeston maara (30-40 pg/m3)
Talvipaivé 2002 klo 7-8
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Vaestdn maarsd (30-40 ugim3)
Inversiopdiva 2002 klo 7-8
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Kuva 10 a, b, ¢ ja d. Pdakaupunkiseudun ty6ikaisen vaeston altistuminen typpidioksidille vuonna 2002 tyypillisena
talvipaivana ja inversiopéaivana klo 7 — 8. Kuvissa on esitetty, kuinka paljon ihmisi& on 100x100 m:n ruuduissa,
joissa pitoisuus on a) ja c) 30 - 40 pug/m° ja b) ja d)> 40 pg/m?®.

Toisena esimerkkina tarkastellaan pitoisuuksien ja altistumisen eroja vuoden 2002 tyypillisena talvi-
paivana ja inversiopaivana, jolloin pitoisuudet ovat huomattavasti tavanomaista korkeammat. Kuvassa
10 on esitetty tydikaisen vaestdn maara ymparistoissa, joissa typpidioksidipitoisuus oli 30 - 40 pg/m3 ja
yli 40 ug/m3 tyypillisena talvipaivana seka inversiopaivana. Inversiopdivana aamuruuhkan aikaan |a-
hes kaksinkertainen maara ihmisia altistui typpidioksidin pitoisuustasolle yli 40 pg/m3 verrattuna talvi-
paivaan. Talvipaivana korkeammille pitoisuuksille (typpidioksidin pitoisuustaso yli 40 pg/m3) altistuttiin
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I&hinna liikenteessa, kun inversiopaivana talle pitoisuustasolle altistuttiin myds Helsingin keskustassa
ja suurimpien vaylien valittdmassa laheisyydessa.

Kuvassa 11 on esitetty mallilla lasketut typpidioksidin pitoisuudet tyypillisena talviaamuna seka inver-
siotilanteessa. Inversiopaivana pitoisuudet olivat laajoilla alueilla korkeampia kuin keskimaaraisena
talvipaivana. Pitoisuudet ovat inversiopaivana kohonneet erityisesti Helsingin keskustassa ja suurim-
pien liikennevaylien valittomassa laheisyydessa. Inversiopaivana aamuruuhkatunnin suurin typpi-
dioksidin pitoisuus oli n. 150 pg/m3 ja talvipaivana suurin pitoisuus oli n. 70 pg/ms.

NO2-pitoisuus (pg'm3)
Talvipdiva 2002 kio 7-8
W >60
W 50-80
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ra88s
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NOZ pitoisuus (ugm3)
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Kuva 11 a ja b. Typpidioksidin pitoisuudet aamuruuhkan aikaan tyypillisena talvipéaivana seké inversiopaivana.
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Kuva 12. Ty6ikéisen vaestdon maéara typpidioksidin eri pitoisuustasoilla tyypillisena talvipaivana seka inversio-
paivana.

Altistuminen typpidioksidin eri pitoisuustasoille voidaan esittaa myos jakaumakuvana (kuva 12). Sa-
moin kuin karttakuvista jakaumakuvasta nakee, etta inversiopaivana pitoisuuksille 20 - 50 pg/m3 altis-
tuu enemman ihmisia kuin tavanomaisena talvipaivana. Sen sijaan kaikkein korkeimmille pitoisuuksille
(yli 50 ug/m°) altistuu lahes yhta paljon ihmisia kumpanakin esimerkkipaivana.

Vaeston maara (<7 pg/m3)
Talvipaiva 2002 klo 7-8

W =500
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Vaestdn maara (7-10 yg/m3)
Talvipdivi 2002 ko 7-8
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Vaestén maara (=10 pgim3)
Talvip&iva 2002 klo 7-8
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Kuva 13 a, b ja c. Padkaupunkiseudun tydikaisen vaeston altistuminen pienhiukkasille vuonna 2002 tyypillisena
talvipaivana klo 7 — 8. Kuvissa on esitetty, kuinka paljon ihmisia on 100x100 m:n ruuduissa, joissa pitoisuus on
a) < 7 pg/m’, b) 7 — 10 pg/m®ja c) > 10 pg/m®.

Kuvassa 13 on esitetty vaeston altistuminen erilaisille pienhiukkasten pitoisuustasoille aamuruuhkan
aikaan tyypillisena talvipaivana. Mallissa mukana olevasta vaesttsta 27 % altistui pienhiukkas-
pitoisuudelle alle 7 ug/m®, 60 % pitoisuustasolle 7 — 10 pug/m®ja 13 % yli 10 pg/m®.



35

10 Yhteenveto ja ehdotuksia mallin kehittamiseksi

Tyossa kehitettiin EXPAND-mallia, jonka avulla pystytaan arvioimaan paakaupunkiseudun vaeston al-
tistumista ilmansaasteille.

Tyossa mallitettiin tydikaisen vaestodn altistumista liikenteen paastéjen aiheuttamille typpidioksidin ja
pienhiukkasten pitoisuuksille padkaupunkiseudulla vuonna 2002 sekd PLJ2002-skenaariossa vuodelle
2025. Altistumismallissa yhdistettiin tiedot tydikaisten (25 - 59 v) ihmisten sijainnista ja ajankaytdsta
pienhiukkasten ja typpidioksidin pitoisuustietoihin. Tarkastelun kohteina olivat kodit, tyépaikat, liiken-
nevalineet ja muut ymparistot.

Pitoisuuksien mallinnuksessa otettiin huomioon autoliikenteen suorat ja epasuorat paastot, pien-
hiukkasten kaukokulkeuma ja otsonin seka typpidioksidin taustapitoisuudet. Sen sijaan esim.
energiantuotannon, satamien, pienpolton ym. paastot eivat ole mukana laskelmissa.

Typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuudet ulkoilmassa arvioitiin limatieteen laitoksella leviamis-
mallien avulla. Laskennassa olivat mukana vain autoliikkenteen suorat ja epasuorat paastét, mittausten
perusteella arvioidut typenoksidien ja otsonin taustapitoisuudet seka pienhiukkasten kaukokulkeuma.
limansaasteiden pitoisuudet kodeissa ja tydpaikoilla sisalla arvioitiin ulkoilmapitoisuuksista kayttaen
hyvaksi YTV-alueen rakennuksille mitattua keskimaaraista nk. I/O suhdetta (sisa- ja ulkopitoisuuden
suhde). Liikennevalineissa 1/0-suhteen arvoksi oletettiin 1, koska suhteen arvosta ei ollut kaytettavissa
riittvasti tietoja.

Leviamismallin perusteella arvioitu typpidioksidin vuosikeskiarvo olisi ylittdnyt raja-arvon vuonna 2002
vilkkaimmin liikenndityjen vaylien varrella. Vuoteen 2025 mennessa pitoisuudet laskisivat mallin perus-
teella huomattavasti eika raja-arvojen ylityksia enaa esiintyisi.

Pienhiukkaset ovat haitallisin kaupunki-ilman epapuhtaus. Pienhiukkasten on tutkimuksissa havaittu
aiheuttavan terveyshaittoja myds Helsingissa, jossa pitoisuudet ovat suhteellisen matalia useimpiin
Euroopan paakaupunkiseutuihin verrattuna. Pienhiukkasille herkkid ryhmia ovat kaikenikaiset astmaa-
tikot seka sepelvaltimotautia ja keuhkoahtaumatautia sairastavat ja lapset. Talla hetkella ei ole taytta
selvyytta siita, mitka hiukkasten ominaisuudet aiheuttavat havaitut terveysvaikutukset. Pienhiukkasten
pitoisuudelle ei toistaiseksi ole voimassa raja- tai ohjearvoja. EU-komissio on ehdottanut vuosi-
pitoisuudelle raja-arvoa 25 pg/m3. Maailman terveysjarjestdé WHO on esittanyt pienhiukkasten vuosi-
pitoisuudelle huomattavasti EU:n raja-arvoehdotusta tiukempaa ohjearvoa 10 |Jg/m3.

Tassa tydssa levidmismallilla vuodelle 2002 arvioidut pienhiukkasten vuosipitoisuudet olivat selvasti
ehdotettua vuosiraja-arvoa alhaisemmat. Myoskaan ilmanlaadun mittauksissa ei ole havaittu raja-
arvoa ylittavia pitoisuuksia. Pitoisuudet ylittivat kuitenkin WHO:n maaritteleman ohjearvon paikoin vilk-
kaasti liikenndidyissa ymparistoissa.

Pitoisuuksien mallintamisen suurimmat ongelmat liittyvat paastdarvioihin seka taustapitoisuuksien
mallintamiseen tulevaisuuden skenaarioissa. Liikenteen paastdkertoimet uudistettiin ty6ta varten, mut-
ta uusia tietoja paastokertoimista kertyy jatkuvasti, ja tdssa tydssa kaytetyt ovat jo osin vanhentuneita.
Mm. typpidioksidin osuudesta suorissa paastoissa oli tata tyota tehtdessa kaytettavissd melko vahan
tietoja. Mittauksissa on todettu, etta typpidioksidipitoisuudet ovat laskeneet hitaammin kuin on oletettu,
joten on tarkeata saada lisatietoja tulevaisuuden ajoneuvokaluston suorista typpidioksidipaastoista.
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Pienhiukkasten osalta mallissa otettiin huomioon lilkenteen suorat paastot, kokeellisen kertoimen avul-
la arvioidut epasuorat paastot seka kaukokulkeuma. Suorat paastoét kyettiin arvioimaan myds vuodelle
2025 paastofunktioiden kehitysta ennakoimalla. Epasuorien paastojen seka kaukokulkeuman arviot

vuodelle 2025 ovat toistaiseksi hyvin epavarmoja eika tuloksia sen vuoksi ole tassa raportissa esitetty.

Paastokertoimet vuodelle 2025 ovat todennakdisesti liilan optimistisia. Paastokertoimista ja ajoneuvo-
jakaumista kertyy jatkuvasti uutta tietoa ja mallilaskelmat on tarkoitus uusia vuoden 2007 aikana.

Pitoisuusmallitus on tehty koko seudun kattavalla mallilla, jossa rakennukset ja maastonmuodot k&si-
tellddn yleisena nk. rosoisuutena. Mallin tuloksena saatavat pitoisuudet vastaavat siten lahinna kau-
pungin yleista pitoisuustasoa, nk. kaupunkitaustapitoisuutta. Malli aliarvioi siten esimerkiksi pitoisuuk-
sia katukuiluissa, joissa pitoisuuksien laimentuminen on heikentynyt rakennusten vuoksi. Katukuilut on
kuitenkin mahdollista mallintaa erikseen.

Tassa tutkimuksessa tyd painottui altistumismallin kehittdmiseen seka lahtdtietojen arviointiin ja paran-
tamiseen. Mallin tuloksia on esitelty esimerkkikuvissa, joissa on kuvattu vaeston altistuminen typpi-
dioksidille ja pienhiukkasille "tyypillisend” talvipaivana seka inversiopaivan aamuruuhkatunnin

(klo 7 — 8) aikana.

Altistuminen oli suurinta Helsingin keskustassa, vilkkaasti liikennoityjen vaylien varrella seka liikenne-
valineissa. Inversiotilanteessa ilmansaasteiden sekoittuminen ja laimeneminen on heikkoa ja pitoisuu-
det siten tavanomaista korkeampia. Esimerkiksi yli 40 pg/m3:n typpidioksidipitoisuuksille altistui
inversiopaivana lahes kaksinkertainen maara tyotikaisista "tyypilliseen” talvipaivaan verrattuna. Myoés
vuodelle 2025 arvioitiin altistumisia erilaisille tyyppipaiville. Vaestdn altistuminen on huomattavasti va-
haisempaa vuonna 2025 kuin 2002. Tama johtuu siita, etta liikenteen suorien paastdjen on oletettu
pienenevan huomattavasti vuoteen 2025 mennessa.

Altistumisen mallinnus vaatii monien hyvin erilaisten lahtétietojen yhteensovittamista. Tulevaisuuden
skenaarioissa monet lahtotiedot perustuvat arvioihin siita, miten padkaupunkiseutu ja ihmisten ajan-
kaytto kehittyvat ja muuttuvat. Siksi mallinnuksen tuloksetkin ovat vain suuntaa-antavia.

Ihmiset oleilevat valtaosan ajastaan sisatiloissa, joten altistumisen arvioimiseksi tarvitaan tietoja
iimansaasteiden pitoisuuksista kodeissa, tydpaikoilla, likennevalineissa ym. Tassa tydssa kotien ja
tydpaikkojen pitoisuudet arvioitiin ulkoilmapitoisuuksista vakiokertoimella. Lisaksi oletettiin, etta liiken-
nevalineissa on samat pitoisuudet kuin liikennevaylalla, koska mittaustuloksia ei ole ollut kdytettavissa.
Liikennevalineissa altistumisesta on erittdin vahan tietoa niin maailmalla kuin Suomessakin. Paa-
kaupunkiseudulla on tdman tyon jalkeen tehty joitain pitoisuus- ja altistumismittauksia busseissa,
raitiovaunuissa ja metrossa (Hameri ym. 2006, Aarnio ym. 2006). Altistumisen mallinnusta ja arviointia
voidaan parantaa nykyisestd, kunhan eri epapuhtauksien ulko-sisasiirtymista seka pitoisuuksista
likennevaylilla ja liikennevalineissa saadaan lisaa tietoja.

Ajankayttotutkimukset tuottavat tietoja erilaisista toiminnoista ja niihin kaytetysta ajasta eivat suoraan
paikoista, joissa ihmiset oleskelevat, mikd vaikeuttaa altistumisen arviointia. Lapset ovat tarkea vaes-
téryhma ilmansaasteiden terveysvaikutusten arvioinnin kannalta, ja lasten altistumisen arviointi olisi
tarpeen liittdd malliin. Lasten ajankdytdsta on kuitenkin vain véhan tietoja saatavissa niin Suomesta
kuin muistakin maista. Mallia voitaisiin kehittdd myo6s vaestdn vapaa-ajanvieton ja likenteen ajankay-
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ton osalta, sillda ihmisten likkuminen ja ajankayttd vapaa-ajan harrastuksissa muuttunevat suuresti tu-
levaisuudessa.

TyoOssa kehitettya altistumismallia voidaan kayttaa leviamismallien rinnalla hyédyksi hahmottamaan
ilmanlaadun kannalta ongelmallisiksi muodostuvia alueita. Mallilla on monenlaisia kayttomahdollisuuk-
sia: sité voidaan soveltaa esim. eri-ikaisiin vaestoryhmiin tai rajatuille alueille. Suunnittelun apuvali-
neena sitd voidaan kayttda mm. arvioitaessa paastéovahennysten tai muiden toimenpiteiden vaikutuk-
sia ilmansaasteiden pitoisuuksiin ja altistumiseen.
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Liikenteen sijoittelu- ja paastolaskelmien kuvaus

Kasittelyssa paakaupunkiseutu jaetaan 129 alueeseen. Mallien syottotietoja ovat mm. asukas- ja tyo-
paikkamaarat sekd autotiheydet alueittain, alueiden valiset matka-ajat, kustannukset ja joukko-
liikennevaihtojen maarat eri kulkutavoilla. Mallijarjestelmana on neliporrasmalli, jonka vaiheita ovat
matkatuotosten laskeminen, maarapaikan, kulkutavan ja reitin valinta. Mallit tuottavat alueiden valiset
matkamaarat eri kulkutavoilla. Kun seudun asukkaiden seudun sisalla tekemiin henkildautomatkoihin
lisataan yksinkertaisilla malleilla lasketut seudun ulkopuolella asuvien matkat seudulla, seudun rajan
ylittavat matkat seka kuorma- ja pakettiautomatkat, saadaan ns. matkamatriisi eli alueiden valisten
ajoneuvomatkojen kokonaismaarat.

YTV:ssa on tehty autoverkon kuvaukset, joiden solmuja ovat tarkeimmat liittymat. Niiden valisten link-
kien ominaisuuksia ovat mm. pituus, kaistamaara ja viivytysfunktio, josta saadaan linkin matka-aika eri
likennemaarilld. Kun verkkoa kuormitetaan matkamatriisilla, saadaan kunkin linkin likennemaara ja
keskinopeus. Sijoittelumenetelmana kaytetaan kapasiteettirajoitettua tasapainosijoittelua eli tasapaino-
tilanteessa kukaan ei voi pienentdd matka-aikaansa vaihtamalla toiselle reitille. Paastdlaskelmissa
kaytetyn paadkaupunkiseudun sisdisen autoverkon kuvauksissa on 284 aluetta, noin 1 900 solmua ja
noin 4 200 linkkia.

Joukkoliikennejarjestelman kuvauksessa on linjasto ja sen tarvitsema verkko. Linjoilla on tunnus, kes-
kimaarainen vuorovali ja reitti (kuvattu solmujen jonona). Linkkiattribuutteja ovat mm. pituus ja keski-
nopeus. Liséksi on kuvattu syottokavely-yhteydet alueiden ja pysakkien valilla seka vaihtokavely-
yhteydet. Alueiden valiset matka-ajat ja vaihtoma&arat saadaan, kun jarjestelmaa kuormitetaan joukko-
liikenteen matkamatriisilla. YTV:n kayttamassa vuoden 2000 joukkoliikennejarjestelman kuvauksessa
on 597 aluetta, noin 4 800 bussi-, 300 raitiovaunu- ja 100 raskaan raideliikenteen linkkia. Bussilinjoja
on 292, raitiovaunulinjoja 10 ja raskaan raideliikenteen (I&hijuna ja metro) linjoja 11. Vastaavat luvut
vuodelle 2025 tehdyssa PLJ 2002 -kuvauksessa ovat 5 300 bussi-, 380 raitiovaunu- ja 200 raskaan
raideliikenteen linkkid. Bussilinjoja on vuoden 2025 kuvauksessa 249, raitiovaunulinjoja 12 ja raskaan
raideliikenteen linjoja 14.

Kevyen liikenteen liikennemaarat ja suoritteet on laskettu sijoittelemalla kevyen liikenteen ennuste-
matriisit pyorailyverkolle. Viikon 72 tunnille on laskettu regressiomallit, joilla ko. tunteina laskenta-
pisteissa havaittuja poikkileikkausliikennemaaria selitetdan aamu-, ilta- ja paivatunnin likennemaarilla.
Malleja kayttaen voidaan laskea liikennemaarat kaikille linkeille kaikkina aikajaksoina. Regressiomallit
ovat samat kuin henkil®- ja pakettiautoliikenteessa.

PLJ2002 —ennusteessa vuodelle 2025 seudun asukasmaara on 1 133 500, tydpaikkamaara 662 400
ja keskimaarainen autotiheys 456 autoa 1000 asukasta kohden. Vastaavat luvut nykyennusteessa
2000 ovat 928 950 asukasta, 540 401 tydpaikkaa ja 348 autoa 1000 asukasta kohden.

Vuoden 2025 liikennejarjestelmassa on metro Matinkylaan, Marja-rata, Keskustatunneli ja Keha Il
Lansivaylaltd Hameenlinnanvaylalle.

Liikennemalleilla on ennustettu aamuhuippu-, iltahuippu- ja paivatunnin matkamatriisit 129-jaolla, joten
ne on jaettava 284 alueeksi autosijoittelua ja 597 alueeksi joukkoliikennesijoittelua varten. Ennustetun
matkamatriisin muunnoksessa verkon kuormituksen aluejakoon on kaytetty asukas- ja tydpaikkamaa-
ristd laskettuja jakosuhteita.
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Neljalla laskentalinjalla tehtyjen likennelaskentojen perusteella on tehty regressiomallit, joilla kolmesta
ennustetusta ajoneuvomatkamatriisista saadaan 10 arki-, 7 lauantai- ja 7 sunnuntaitunnin matkamat-
riisit.

Joukkoliikennejarjestelman linjaston kuvaus on vain kahdelta aikajaksolta eli aamuhuippu- ja paiva-
tunnilta. Muut arkipaivan, lauantain ja sunnuntain tunnit saadaan regressiomalleilla.
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