




Esipuhe

Liikenteen hiukkas- ja typenoksidipäästöt heikentävät ilmanlaatua pääkaupunkiseudulla. Typpidioksidin
(NO2) ja hengitettävien hiukkasten (PM10) ohjearvot ylittyvät vilkasliikenteisissä ympäristöissä. Paikoin
Helsingin keskustan katukuiluissa ylitetään myös EU:n asettama typpidioksidin vuosiraja-arvo, joka olisi
pitänyt alittaa vuoteen 2010 mennessä. Ulkoilman pienhiukkaset arvioidaan suurimmaksi
ympäristöterveysriskiksi Suomessa ja liikenteen pienhiukkaspäästöt aiheuttavat merkittäviä terveyshaittoja.

Kasvillisuuden lisäämistä esitetään usein keinona liikenteen päästöjen vaikutusten vähentämiseksi. Samoin
meluvallien ja muiden meluesteiden arvellaan suojaavan asukkaita melun ohella myös ilmansaasteilta. YTV
teki vuonna 2002 selvityksen siitä, miten tehokkaasti puilla ja pensailla voidaan parantaa ilmanlaatua.
Tuolloin tutkimustulokset antoivat viitteitä siitä, että kasvillisuudella voitaisiin parantaa ilmanlaatua vain
hieman. Tosin tutkimusaineistoa aiheesta oli tuolloin kovin niukasti saatavissa, eikä suomalaisia tutkimuksia
aiheesta ollut juurikaan.

Viime vuosina puiden, pensaiden ja meluesteiden ilmanlaatuvaikutuksista on julkaistu monia uusia
tutkimuksia, ja siksi oli syytä päivittää käsitys kasvillisuuden ja meluesteiden vaikutuksista tuoreimpien
tutkimustulosten valossa. Selvitykseen koottiin laajasti tuloksia alan tieteellisistä julkaisuista.
Kirjallisuuskatsauksen laati ympäristötekniikan insinööri Jani Vuorinen osana ympäristöekologian opintojaan
Helsingin yliopistossa. Työtä ohjasivat ja raportin laatimiseen osallistuivat ilmansuojeluasiantuntijat Jarkko
Niemi ja Anu Kousa HSY:stä.
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Helsingin seudun ympäristöpalvelut -kuntayhtymä

Tarja Koskentalo
Ilmansuojeluyksikön päällikkö



4

Tiivistelmä
Tässä kirjallisuuskatsauksessa koottiin mittauksilla, mallinnuksilla ja tuulitunnelikokeilla saatua tutkimustietoa
meluesteiden ja tienvarsikasvillisuuden vaikutuksesta autoliikenteen aiheuttamiin ilmanlaatuhaittoihin. On esitetty,
että nämä esteet voivat vähentää epäpuhtauksien pitoisuuksia niiden takana. Vaikutusmekanismina pidetään
ilmavirtausten kohoamista esteen yläpuolelle, sekoittumisen lisääntymistä ja saasteiden pidättymistä pinnoille.

Teitä reunustavat meluesteet voivat nostaa tiellä olevien epäpuhtauksien pitoisuuksia huomattavasti verrattuna
tilanteeseen, jossa tietä ei reunusta melueste. Meluesteen taakse jää ns. katvealue, jolla pitoisuudet ovat
alhaisempia kuin samalla etäisyydellä avoimessa ympäristössä ts. ympäristössä ilman meluestettä. Katvealueen
laajuus ja pitoisuusvähenemä riippuu ensisijaisesti meluesteen korkeudesta. Katvealueen on esitetty ulottuvan
tyypillisesti noin 5-15 kertaa esteen korkeuden etäisyydelle. Tulokset katvealueen laajuudesta ja pitoisuuslaskun
voimakkuudesta ovat kuitenkin osittain ristiriitaisia ja hankalasti yleistettävissä, koska päästöviuhkan
käyttäytymiseen vaikuttavat erilaisissa ympäristöissä monet tekijät. Meluesteen vaakasuuntaisissa päädyissä
esiintyy ns. reunavaikutus. Reunavaikutus syntyy ilmavirtauksen siepatessa esteen eteen kertynyttä likaisempaa
ilmaa esteen reunan taakse. Osa virtauksesta ohjautuu reunan kohdalta tuulen suuntaan nostaen avoimen
ympäristön pitoisuuksia ja osa ohjautuu esteen taakse nostaen pitoisuuksia katvealueella. Katvealueen pitoisuudet
eivät kuitenkaan nouse suuremmiksi kuin avoimessa ympäristössä.

Tienvarsikasvillisuus toimii osittain kuten melueste, mutta saasteiden pidättyminen pinnoille on tehokkaampaa
suuren lehtialan vuoksi. Puu- ja pensasvyöhyke vähentää hieman autoliikenteen aiheuttamia ilman
hiukkaspitoisuuksia kasvillisuuskaistaleen keskellä ja sen takana katvealueella. Sekä kasvillisuus että meluesteet
vähentävät pitoisuuksia tuulen ollessa tieltä kohti estettä tai kasvillisuuskaistaletta.

Katukuiluissa olevat puut heikentävät ilmavirtauksien kulkemista pois kuilusta ja siten ilman
epäpuhtauspitoisuuksien laimenemista. Liikenteen päästöjä kertyy katukuiluun erityisen paljon, kun kuilun
leveys/korkeus-suhde pienenee ja puuston latvuston peittämä alue kasvaa. Tuulettumista voidaan siis parantaa
rajoittamalla puiden latvusten kokoa ja kokonaispeittoa. Mallinnustutkimusten perusteella on esitetty
pensaskaistaleiden ja viherseinien vähentävän epäpuhtauspitoisuuksia katukuilussa. Suomessa vaikutusta
pienentää kuitenkin se, että pensaat ja köynnökset ovat lehdettömiä suurimman osan vuodesta. Katukuilun
mittasuhteet vaikuttavat kasvillisuutta enemmän tuulettuvuuteen.

Yleisenä johtopäätöksenä voidaan todeta, että kasvillisuudella ja meluesteillä voidaan parantaa hieman
ilmanlaatua ja saavuttaa monia muita myönteisiä vaikutuksia kaupunkiympäristössä, mutta liikenteen aiheuttamien
ilmanlaatuongelmien ratkaisukeinona kasvillisuudella ja meluesteillä on vain pieni rooli. Liikenteen päästöjen
vähentäminen ja erilaisten toimintojen sijoittaminen ovat avainasemassa suunniteltaessa turvallista, terveellistä ja
viihtyisää kaupunkiympäristöä.
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Sammandrag
I denna litteraturöversikt samlades forskningsdata, om bullerskydds och vägkantsväxtlighets inverkan på
luftkvalitetsskador orsakade av biltrafiken, som fåtts via fältmätningar, modelleringar och vindtunnelförsök. Det har
framställts att dessa hinder kan minska på koncentrationen av föroreningar bakom dem. Verkningsmekanismen
anser man vara, att luftströmmarna stiger ovanför hindret, att omblandningen ökar och att föroreningarna stannar
kvar på ytorna.

Bullerskydd längs vägkanterna kan avsevärt öka koncentrationerna av föroreningar på vägen i förhållande till en
situation, där vägen inte kantas av ett bullerskydd. Bakom bullerskyddet blir ett s.k. skuggställe, på vilket
koncentrationerna är lägre än på samma avstånd i öppen miljö, m.a.o. i en omgivning utan bullerskydd.
Skuggområdets vidsträckthet och minskande koncentration beror främst på bullerskyddets höjd. Skuggområdet
har framställts att sträcka sig cirka 5-15 gånger av bullerskyddets höjd och sluta, då koncentrationerna har nått
halterna i öppen miljö. Resultaten rörande skuggområdets utbredning och koncentrationssänkningens styrka är
dock delvis motstridiga och besvärliga att göra allmängiltiga, då utsläppsplymens beteende i olika miljöer påverkas
av många faktorer. I ett bullerskydds horisontella ändar förekommer en s.k. kanteffekt. Kanteffekten uppkommer
då luftströmmen tar smutsigare luft, som samlats framför skyddet och för den bakom dess kant. En del av
strömningen styrs från kanten i vindriktningen och ökar därvid den öppna miljöns koncentrationer och en del styrs
bakom skyddet och ökar koncentrationerna i skuggområdet. Koncentrationer i skuggområdet stiger dock aldrig
högre än i den öppna miljön.

Vägkantsväxtligheten fungerar delvis som ett bullerskydd. Träd- och buskzonen minskar luftens partikelhalter,
orsakade av biltrafiken, en aning i mitten av och bakom remsan med växtlighet. Såväl växtlighetens, som
bullerskyddens, koncentrationsminskande effekt förekommer då vinden kommer från vägen mot skyddet eller mot
remsan med växtlighet.

Träden i gatukanjonerna hindrar luftströmningarna från att avlägsna sig från kanjonen och sålunda utspädningen
av föroreningskoncentrationerna. Trafikutsläpp samlas i speciellt stor mängd i gatukanjonen, då kanjonens
förhållande bredd/höjd minskar och området som täcks av trädkronor ökar. Ventilationen kan således förbättras
genom att begränsa trädkronornas storlek och totaltäckning. På basen av undersökningar med datormodeller har
det framställts, att buskremsor och grönväggar minskar koncentrationerna av föroreningar i gatukanjoner. I Finland
minskas dock effekten av, att buskar och rankor är utan blad största delen av året. Gatukanjonens proportioner
påverkar ventilationen mer än växtligheten.

Som en allmän slutsats kan man konstatera, att man med växtlighet och bullerskydd kan förbättra luftkvaliteten
något och uppnå många andra positiva effekter i stadsmiljö, men att som lösningsmetod för luftkvalitetsproblemen
orsakade av trafiken har växtlighet och bullerskydd endast en liten roll. Minskningen av trafikens utsläpp och
förläggandet av olika verksamheter innehar en nyckelroll då man planerar en trygg, hälsosam och trivsam
stadsmiljö.
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Abstract
This report reviews the recent research on the impacts of noise barriers and roadside vegetation on air quality in
traffic environments. It has been suggested that these barriers can reduce the concentrations of pollutants behind
them. This reduction can be caused by three major mechanisms; rising of pollution plume due to barrier, increased
mixing of air flows and more efficient deposition of pollutants on surfaces.

Noise barriers may increase the concentrations of pollutants on roads compared with roads without barriers. There
exists a “quiet zone” behind a noise barrier, where pollutant concentrations are lower than those at the same
distance from a road in open environment without a barrier. The height of a noise barrier is the main factor related
to the reduction rate of pollutants and the horizontal extent of quiet zone. The horizontal extent of quiet zone is
estimated to be about 5-15 times the height of barrier, after which pollution concentrations reach the same level as
in open environments. However, the results on the strength and extend of quite zone are partly contradictory and
difficult to generalize, since the dispersion of pollutant plume is affected by several factors in different
environments. At the horizontal ends of barriers  so called “edge effect” is observed, since the emissions of traffic
are dispersed as high concentrations to an open environment at the ends of barrier.

Roadside vegetation acts partly similarly as noise barrier, but the deposition of particles is more efficient due to
large surface area of leaves and branches. Tree and bush zone slightly reduces particles concentrations inside the
vegetation and after it at the “quit zone”. Both noise barriers and vegetation decrease pollutant concentrations
when wind is blowing from the direction of the road.

In street canyons, trees restrict air flows away from the canyon, decreasing the dilution of air pollutants in canyons.
The emissions of traffic are accumulated in high concentrations in canyons, especially if the ratio of canyon width
to height is small and if the cover area of tree crowns is large. Thus, the ventilation of air in canyons can be
improved by restricting the size and total cover of trees. Based on modeling studies, it has been suggested that
bush rows and vegetation on building walls decrease pollutant concentrations in street canyons. However, most
bush and creeper plants in Finland are leafless in winter, which decrease their impacts on pollutant concentrations.
The ventilation of street canyon is more affected by canyon design (e.g. height and width) than the properties of
vegetation.

In conclusion, both vegetation and noise barriers slightly improve air quality and they also provide other positive
impacts in urban environments. However, they have only a small role as a solution to air quality problems caused
by traffic. The reduction of emissions from traffic and the planning of different land use forms are in key roles to
achieve safe, healthy and comfortable urban environment.
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1. Johdanto

Huonolle kaupunki-ilmalle ja erityisesti hiukkasmaisille ilman epäpuhtauksille altistuminen aiheuttaa
terveyshaittoja. Ajoneuvoliikenteen aiheuttamat epäpuhtauspitoisuudet ovat korkeimmillaan aivan tien
vieressä, pudoten avoimessa ympäristössä eksponentiaalisesti etäisyyden kasvaessa tiestä. Ilmanlaatuun
tien lähellä vaikuttavat mm. liikennesuorite, ruuhkautuminen, alueen meteorologia sekä tien varsilla olevat
rakennukset ja maasto. Riippuen edellä esitetyistä tekijöistä ja erityisesti alueen tuuliolosuhteista tieliikenteen
ilmanlaatuun vaikuttavat epäpuhtaudet laimenevat taustapitoisuuksien tasolle viimeistään noin 300-500 m
matkalla.

Kaupungistuminen, liikennemäärien lisääntyminen ja tiivistyvä kaupunkirakenne lisäävät helposti
tieliikenteen aiheuttamille haitoille altistuvien ihmisten määrää. Perinteisesti haittojen vähentämiskeinona on
käytetty puuttumista päästölähteeseen ts. itse liikenteen määrään, nopeuteen, ominaispäästöihin jne. Ilman
epäpuhtauksien pitoisuuksia voidaan laskea myös vaikuttamalla niiden leviämiseen ja laimenemiseen sekä
depositioon eli laskeumaan. Depositiolla tarkoitetaan ilmiötä, jossa ilmassa olevat komponentit pidättyvät
pinnoille. Pinta itsessään voi olla elävä esim. puun runko tai lehti tai vaihtoehtoisesti esim. rakennuksen
seinä. Meluntorjunnan myötä meluesteet ja tienvarsikasvillisuuskaistaleet ovat nykyään hyvin yleisiä alueilla,
joissa esim. asutusta on tieliikenteen lähellä. Samojen rakenteiden käyttöä on esitetty yhdeksi
ratkaisukeinoksi parantaa ilmalaatua päästölähteen lähellä.

Korkeiden ja yhtenäisten rakennusten reunustamat kadut eli katukuilut ovat kaupunkirakentamiselle
ominainen tila, jossa ilmanvaihto ja siten liikenteen aiheuttamien epäpuhtauksien laimeneminen on
rajoitettua. Kasvillisuuden roolia katukuilujen problematiikkaan on tutkittu sekä sen haittojen, että sen
positiivisten vaikutusten selvittämiseksi. Tässä kirjallisuuskatsauksessa esitetään nykyinen tutkimuksen tila
ja keskeiset tutkimuskohteet kasvillisuuden ja meluesteiden vaikutuksesta erityisesti liikenneperäisiin
hiukkas- ja typenoksidipitoisuuksiin. Työtä voidaan hyödyntää kaavoituksessa ja kaupunkisuunnittelussa.
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2. Meluesteiden vaikutus

Meluesteellä tarkoitetaan rakennetta, joka vähentää äänen kulkua ja siten meluvaikutusta esteen takana.
Melun vaimentamiseen voidaan käyttää seinämäisiä rakenteita tai esim. valleja. Tässä meluesteillä
tarkoitetaan seinämäistä estettä. Joidenkin tutkimustulosten voidaan katsoa soveltuvan myös meluvalleja
koskevaan tarkasteluun, mutta yleisellä tasolla tällaista johtopäätöstä ei voida tehdä.

2.1 Mallinnukset ja tuulitunnelikokeet

Matemaattisilla virtausmalleilla ja tuulitunnelikokeilla on mahdollisuus tuottaa kenttämittausta edullisemmin ja
nopeammin aineistoa ilmavirtauksista ja epäpuhtauksien leviämisestä ja muuntumista. Tuulitunnelikokeiden
etuna voidaan pitää myös useiden muuttujien vertailua ja vaikutustarkastelua samassa perustilanteessa.
Tällaisia muuttujia ovat esimerkiksi erilaiset maantieteelliset ympäristöt ja meteorologiset olosuhteet.

Mallintavien laskentojen sekä tuulitunnelikokeiden tuottaman tiedon pohjalta tehdyt tutkimukset ovat
järjestelmällisesti esittäneet, että virtauksen katkaiseva rakenne vähentää epäpuhtauspitoisuuksia rakenteen
takana. Pitoisuuksien vähenemää tarkasteluissa verrataan avoimen ympäristön tilanteeseen, ts. tilanteeseen
jossa rakennetta ei ole. Pääasiallisena vähentävänä mekanismina esitetään päästön rajoittumista esteen
eteen ja pystysuuntaisen sekoittumisen lisääntymistä virtauksen noustessa esteen myötäisesti. Vaikutus
saadaan aikaan, kun tuuli on päästölähteestä rakenteeseen päin. Tuulen suunnalla on päästöjen leviämisen
kannalta ratkaiseva merkitys. Tuulen yläpuolella olevalla tienvarrella epäpuhtauspitoisuudet eivät nouse
taustaan nähden merkittävästi.

Bowker ym. (2007) käyttivät tekemäänsä mallia arvioidakseen kuusi metriä korkean meluesteen
aikaansaamaa epäpuhtauspitoisuuksien muutosta. Malliin sovitettu melueste sijaitsi runsasliikenteisen
moottoritien läheisyydessä USA:ssa, Pohjois-Carolinassa. Malli perustuu virtausprofiilien laskemiseen
esteiden ympärille. Tuloksien luotettavuutta arvioitiin mittaamalla ultrapienten hiukkasten (20 ja 75 nm)
lukumääräpitoisuudet liikkuvalla mittauslaitteistolla. Koepaikka mahdollisti avoimen ympäristön sekä
meluesteen ja puuston yhteisvaikutuksen mittaamisen. Puustoa ei pystytty mallintamaan huokoiseksi, joten
se esiintyy mallissa tiiviinä tolppamaisena rakenteena.

Tutkimuksen tuloksena tuotettu malli laskee virtausprofiilin ts. liikenneperäisten ilman
epäpuhtauspitoisuuksien olevan eri tilanteissa kuvan 1a mukainen. Huomataan, että avoimessa
ympäristössä epäpuhtauspitoisuudet laskevat etäisyyden kasvaessa. Meluesteen taakse jää hyvinkin
matalan epäpuhtauspitoisuuden alue ns. katvealue. Pitoisuudet ovat katvealueella jopa 95 %
pienemmät kuin vastaavalla etäisyydellä avoimessa ympäristössä. Pitoisuuksia alentava vaikutus
jatkuu 40-50 m esteen jälkeen. Tämän etäisyyden jälkeen malli esittää pitoisuuksien nousevan
suuremmiksi kuin vastaavassa etäisyyspisteessä ilman estettä. Pitoisuuksien nousun selitetään
johtuvan päästöviuhkan laskeutumisesta takaisin maanpinnalle katvealueen jälkeen. Katvealueen on esitetty
jatkuvan 3-12-kertaisesti esteen korkeuden verran. Huomioitavaa on myös, että mallinnetut pitoisuudet
jäävät meluesteen takana avointa ympäristöä korkeammiksi jopa 400 m etäisyydellä päästölähteestä. Lisäksi
malli esittää korkeita pitoisuuksia meluesteen vaakasuuntaisissa päätepisteissä, joissa esteen eteen jäänyttä
korkeamman epäpuhtauspitoisuuden ilmaa kertyy virtauksen mukaan ja edelleen pois päin tieltä. Pitoisuudet
ovat päätepisteen kohdalla korkeampia kuin vastaavalla etäisyydellä muualla avoimessa ympäristössä.  Kun
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meluesteeseen yhdistettiin puustovyöhyke, mallinnetut pitoisuudet olivat avointa ympäristöä matalampia
katvealueella ja edelleen koko mitatulla 400 m etäisyydellä. Hiukkasten lukumääräpitoisuuksia mitattiin
avoimen ympäristön ja meluesteen sekä puuston yhdistelmästä. Mittaukset tukivat mallin johtopäätöksiä
(kuva 1b ja 1c). Sen sijaan meluesteen katvealueen jälkeistä mahdollista pitoisuuden nousua ei tutkittu
mittauksilla.

Kuva 1. Normalisoidut pitoisuudet etäisyyden funktiona 3 m korkeudessa. a) Kolme eri mallinnusta b)
Lukumääräpitoisuusmittaukset ja avoimen ympäristön mallinnus c) Lukumääräpitoisuusmittaukset ja
meluesteen sekä puuston mallinnus. Melueste sijaitsee 12 m päästölähteestä. Bowker ym. (2007)
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Tuulitunnelikokeilla voidaan tutkia esimerkiksi erilaisten tierakenteiden vaikutusta liikenneperäisten ilman
epäpuhtauksien leviämiseen. Heist ym. (2009) tutkivat tuulitunnelikokeilla 12 eri tien korkeussuhde- ja
virtausestetilannetta. Tuulensuunta vakioitiin kohtisuoraan tieltä puhaltavaksi tuuleksi. Kaikki rakennetut
mallit johtivat pienempiin epäpuhtauspitoisuuksiin esteiden takana verrattaessa tasaiseen, avoimeen
ympäristöön. Merkkiaineena tutkimuksessa käytettiin etaania ja mallinnuksen pohjana 2x3-kaistaista
moottoritietä skaalattuna 1:150. Meluesteen korkeutena tutkimuksessa käytettiin 6 metriä. Tutkitut rakenteet
esitetään kuvassa 2. Epäpuhtauspitoisuusgradientit esitetään kuvassa 3.

Heist ym. (2009) tutkimuksen keskeinen tulos oli, että tuulen alapuolella pitoisuudet maanpinnassa olivat
alhaisempia kaikissa tasaisesta ympäristöstä poikkeavissa tilanteissa. Suurin pitoisuuksien alenema oli
tilanteessa, jossa tie kulkee kuilussa ts. on madallettu suhteessa ympäristöön ja tien kummallakin puolella on
melueste (kuva 2f). Tällöin tien ja esteen yhteiskorkeus oli 12 m. Yhteys katukuilumaiseen tilaan on ilmeinen.
Huomioitavaa on, että tuulitunnelikoe ei osoita virtauksen terävää laskeutumista, ja siten
epäpuhtauspitoisuuksien kohoamista katvealueen jälkeen suuremmaksi kuin avoimen ympäristön
vertailutilanteessa.

Kuva 2. Tuulitunnelikokeiden 12 eri tiekonfiguraatioita. Heist ym. (2009).
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Kuva 3. Tuulitunnelikokeiden pitoisuusgradientit tuulen ollessa vasemmalta oikealle. Suhteelliset pitoisuustasot
esitetään väriasteikolla (X). Heist ym. (2009).
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Edellä esitetyn tuulitunnelikokeen tulosten pohjalta Hagler ym. (2011) tekivät laskennallisen
virtausmallinnuksen. Mallinnuksen tavoite oli osoittaa epäpuhtauspitoisuuksien muutokset, kun muutetaan
meluesteen etäisyyttä päästölähteeseen, esteen korkeutta ja tuulensuuntaa. Hagler ym. (2011) esittävät
työnsä yhdeksi keskeiseksi tavoitteeksi mallintaa epäpuhtauspitoisuuksien pystysuuntainen jakautuminen
esteen läheisyydessä. Lisäksi tutkimuksen tavoite oli tarkastella pitoisuuksien käyttäytymistä meluesteen
katvealueen jälkeen aina 300 metriin asti.

Virtausesteen korkeudella on suuri merkitys ilman epäpuhtauksien leviämiseen. Mitä korkeampi este on, sen
pienempiä kokonaispitoisuuksia esteen takaa mallinnettiin. Pitoisuudet olivat heti 18 m korkean esteen
takana noin 80 % ja heti 3 m korkean esteen takana noin 17 % pienempiä kuin vastaavalla
etäisyydellä avoimessa ympäristössä (kuva 4). Kun virtaukset nousevat ylös esteen edessä, ne
aikaansaavat esteen korkeudella korkeampia pitoisuuksia kuin avoimessa ympäristössä. Maanpinnassa
pitoisuudet ovat sen sijaan alhaisempia. Noin 150-300 m etäisyydellä virtausesteen vaikutus
pitoisuusgradientteihin häviää (kuva 4). Virtausesteen edessä ts. tiellä pitoisuudet kasvavat
vastaavasti 1,1-2,3-kertaisiksi riippuen esteen korkeudesta. Tuulensuunta vaikuttaa pitoisuuksiin esteen
takana.

Kuva 4. Mallinnettujen normalisoitujen pitoisuuksien (X) pystysuuntainen jakautuminen eri estekorkeudella ja eri
etäisyydellä päästölähteestä. Tuuli on kohtisuoraan vasten estettä ja este sijaitsee 9,5 m tiestä. Kuvaajissa
korkeus Z esitetty suhteessa korkeuteen H = 6 m. Mallinnuspiste a) 20 m tiestä, b) 50 m, c) 150 m ja d) 300 m.
Hagler ym. (2011).
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Haglerin ym. (2011) mallinnus esittää myös, että esteen vaakasuuntaisissa päätepisteissä noin 40 m
reunasta esteen takana ja sen suuntaisesti ilmenee korkeampia pitoisuuksia virtausten siepatessa
esteen eteen kertyneitä epäpuhtauksia esteen taakse.  Pitoisuudet eivät kuitenkaan nouse suuremmiksi
kuin vastaavalla etäisyydellä avoimessa ympäristössä. Tämä ns. reunavaikutus ”spill-over effect” on
seurausta virtausprofiilin muuttumisesta virtausesteen vaakasuuntaisissa päätepisteissä. Reunavaikutuksen
kuvasi ensimmäisenä Baldauf ym. (2008). Tuulen suunnan muuttuessa kohtisuorasta enemmän esteen
suuntaiseksi pitoisuudet kasvavat esteen tuulen suuntaan nähden kaukaisemman reunan takana ja
alhaisemman pitoisuuden alue havaitaan tuulen suuntaa lähempänä olevan reunan takana.

Tutkimuksessa mallinnettiin myös katvealueella, esteen takana sijaitsevan päästölähteen vaikutus
kokonaispitoisuuksiin. Mallinnus osoittaa, kuinka vähäinenkin päästö katvealueella voi nostaa ilman
epäpuhtauspitoisuudet huomattavan suuriksi (kuva 5). Syyksi tähän Hagler ym. (2011) esittää
katvealueella vallitsevat heikot ja pyörivät virtaukset, jotka eivät vie epäpuhtauksia pois päästölähteen
läheltä. Käytännössä tällä havainnolla on vaikutusta suunniteltaessa katuja tai teitä välittömästi meluesteiden
taakse ja katvealueille.

Kuva 5. Normalisoituja pitoisuuksia eri tilanteissa kun pääpäästölähteen (moottoritie) vieressä kulkee pienempi
tie. a) ja c) tilanne ilman virtausestettä ja b) ja d) tilanne virtausesteen kanssa kun pienemmän päästölähteen
osuus kokonaispäästöistä on joko 5 tai 10 %. Hagler ym. (2011).

Baldauf ym. (2013) yhdistää tutkimuksessaan paikallaan olevan mittausaseman ja liikkuvan mittausauton
tuloksia sekä tutkimuspaikasta tehdyn mallin tuulitunnelikokeiden havaintoja. Tavoitteena on esittää
hiilimonoksidin (CO) ja typpidioksidin (NO2) pitoisuuksien muutoksia erilaisissa tierakenteissa,
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tuuliolosuhteissa sekä päästölähteen määrissä. Vertailtuina ympäristöinä olivat avoin, tien suhteen samassa
korossa oleva ympäristö sekä suhteessa ympäristöön madallettu, viistetty tie (kuva 6). Tuulitunnelikokeilla
haettiin tilannetta, jossa taustapitoisuuksien vaikutus saataisiin karsittua pois. Erityisesti tavoitteena oli saada
näyttöä siitä, laskeeko madallettu ja viistetty tieprofiili ilman epäpuhtauspitoisuuksia tuulen alapuolella. Näin
esittää esimerkiksi Heist ym. (2009).

Tuulitunnelikokeiden tulosten perusteella moniulotteisen kaupunkiympäristön mallintaminen on erittäin
vaikeaa. Talojen aikaansaamat katvealueet, virtauksen kanavoitumiset ja turbulenttisuuden väheneminen
johtavat nopeasti muuttuviin laimenemisolosuhteisiin. Tuulitunnelikokeiden perusteella madallettu
tieprofiili johtaa alhaisempiin epäpuhtauspitoisuuksiin kuin avoin ympäristö (kuva 7).

Kuva 6. Mittauspaikan ilmakuva (a) sekä kuva madalletun, viistetyn tien tilanteesta (b). Madallus on noin 5 m.
Karttakuvassa T1 kuvaa madalletun ympäristön mittausaluetta ja T3 tasaista ympäristöä. (Baldauf ym. 2013).

Kuva 7. Tuulitunnelikokeissa mitatut normalisoidut epäpuhtauspitoisuudet etäisyyden funktiona. Valkoinen neliö
osoittaa tulokset avoimen ympäristön tilanteesta ja musta neliö madalletun, viistetyn ympäristön tilanteesta.
(Baldauf ym. 2013).



16

Kenttämittausten tulokset tukevat vain osittain tuulitunnelikokeiden tuloksia ja tehtyjä
johtopäätöksiä. Mittaukset osoittavat erityisesti sen, kuinka vaikea on mallintaa oikean ympäristön
olosuhteita. Kenttämittauksia tehtiin Las Vegasissa, USA:ssa runsasliikenteisen 2x5-kaistaisen moottoritien
varrella, jossa liikennesuorite on yli 200 000 ajoneuvoa/vrk. Liikkuvilla mittauksilla mitattiin CO-, NO-, NO2- ja
NOx-pitoisuuksia siirtymällä päästölähteestä 300 m etäisyydelle. Mittaustulosten perusteella korkeimmat CO-
ja NO2-pitoisuudet esiintyvät avoimessa ympäristössä, alhaisen tuulen nopeuden vallitessa. Vaikka
suurimmat pitoisuudet mitataankin avoimen ympäristön tilanteessa, ovat keskiarvopitoisuudet suuremmat
madalletun, viistetyn tieprofiilin vaikutusalueella. Kuvassa 8 esitetään mitatut CO-pitoisuudet etäisyyden
funktiona kummassakin ympäristössä. Lisäksi esitetään mitattu taustapitoisuus. Syynä mittaustulosten
poikkeavuuteen mallinnetuista tuloksista pidetään mm. läheisen rautatiesillan vaikutusta virtausprofiiliin.

Vertailupaikkojen NO2/NOx-suhde mitattiin myös. Suhteen kasvaessa kasvaa päästön ikä, etäisyys
lähteeseen jne. Suhteesta (kuva 9) huomataan, että avoimen ympäristön tilanteessa ilman epäpuhtaudet
ovat enemmän peräisin lähellä olevasta lähteestä ts. moottoritieltä. Muutuntaa ei ole tapahtunut vielä yhtä
paljon kuin madalletun, viistetyn ympäristön tilanteessa. Tuulen ollessa tieltä päin kasvaa kummankin
mittauspaikan NOx-osuus suhteessa NO2:seen. Tämä kuvaa primääripäästön kasvua. Erityisesti huomataan,
että tuulen voimakkuuden kasvaessa ja epäpuhtauspitoisuuksien laskiessa ero vertailupaikkojen välillä
korostuu. Tällöin madalletun, viistetyn ympäristön tilanteessa mitataan korkeampia epäpuhtauspitoisuuksia.
Syyksi tähän esitetään mm. erilaista epäpuhtauksien kulkeutumista ja sekoittumista vertailupaikkojen välillä
ja muun kuin primääripäästön osuuden korostumista madalletun ympäristön tilanteessa.

Kuva 8. Kenttämittauksissa mitattuja CO tuloksia ja vallinnut tuulensuunta vertailluissa ympäristöissä. Avoin
ympäristö = kolmio, madallettu ympäristö = ympyrä. (Baldauf ym. 2013).

Kuva 9. Kenttämittauksissa mitattu NO2/NOx suhde vertailluissa ympäristöissä. Avoin ympäristö = musta neliö,
madallettu ympäristö = valkoinen neliö. (Baldauf ym. 2013).
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Steffens ym. (2014) tuulitunnelitutkimuksessa pyrittiin vahvistamaan ja tarkentamaan aikaisemmin mm. Heist
ym. (2009) esittämiä havaintoja, miten erilaiset tasaisesta tieprofiilista eroavat rakenteet lisäävät
epäpuhtauspitoisuuksien laimenemista päästölähteeseen nähden ja tuulen alapuolella. Lisäksi tässä
tutkimuksessa tavoiteltiin ns. reunavaikutuksen tarkempaa määrittelyä.

Tutkimuksensa keskeisenä tuloksena Steffens ym. (2014) nostavat esiin reunavaikutuksen esiintymisen
vähintään 10 m etäisyydellä meluesteen päädystä eteenpäin avoimen ympäristön suuntaan. Tällä
alueella pitoisuudet ovat muuta avointa ympäristöä suuremmat. Reunavaikutus nostaa pitoisuuksia
myös esteen takana noin 50 m asti esteen päädystä esteen suuntaisesti. Tällä alueella pitoisuudet
ovat muuta katvealuetta suuremmat, mutta edelleen selkeästi pienemmät kuin avoimessa
ympäristössä. Kaikki rakenteet, jotka vähentävät epäpuhtauspitoisuuksia leviämisalueella, lisäävät niitä
päästölähteessä eli tiellä. Korkeat rakenteet, jotka saavat aikaan katukuilumaisen ympäristön jättävät
epäpuhtaudet tielle. Tien reunalla, esteen edessä pitoisuudet voivat kohota 2-3-kertaisiksi suhteessa
tilanteeseen, jossa estettä tai muuta rakennetta ei ole. Yleisesti tutkimus vahvistaa käsityksen siitä, että
tutkitut tierakenteet laskevat epäpuhtauspitoisuuksia tuulen alapuolella. Katvealueen vaikutus häviää noin
15 kertaa rakenteen korkeuden mittaisella etäisyydellä, ts. 6 m korkean meluesteen takana
epäpuhtauspitoisuudet vastaavat tilannetta ilman estettä noin 90 m etäisyydellä. Tutkitut mallit olivat samat
kuin Heist ym. (2009) tutkimuksessa.

Schulte ym. (2014) sovittaa tuulitunnelikokeiden ja kenttämittauksien tuloksia puoli-kokeelliseen malliin
tavoitteenaan yhdistää aikaisemmissa tutkimuksissa havaitut keskeiset ilmiöt toisiinsa mm. Heist ym. (2009).
Tarkasteltavia ilmiöitä ovat virtausesteen korkeuden korrelointi epäpuhtauspitoisuuksien
esiintymiskorkeuteen ja katvealueen laajuuteen, virtausten pyörteisyyden lisääntyminen esteen takana sekä
virtausesteen aikaansaama noste epäpuhtauksien levittäjänä.

Työn tuloksena rakennettu malli kuvaa virtausesteen vaikutuksen katvealueen pituuteen. Virtausesteen
vaikutus näkyy maantasolla esiintyvissä epäpuhtauspitoisuuksissa sitä kauempana mitä alhaisempi
on tuulen nopeus ja toisaalta mitä korkeampi on itse virtauseste. Virtauseste laskee
epäpuhtauspitoisuuksia tehokkaimmin silloin, kun ne ovat kaikkein suurimmillaan. 20-50 m etäisyydellä 2 m
korkean esteen takana epäpuhtauspitoisuudet ovat noin 60-70 % pienempiä kuin avoimen
ympäristön tilanteessa. Vastaavalla etäisyydellä 6 m korkean esteen takana pitoisuudet ovat noin 80-
90 % pienempiä kuin avoimen ympäristön tilanteessa. 3-6 m korkeiden esteiden vaikutus on nähtävissä
mallinnuksessa vielä 300-600 m päässä esteen takana. Mallin tulokset vastaavat kohtalaisen hyvin mitattuja
tuloksia.
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2.2 Kenttämittaukset

Kenttätutkimuksille on tyypillistä mittausjaksojen tekeminen ympäristössä, jossa lyhyellä välimatkalla voidaan
kattaa vähintään kaksi erilaista tieprofiilia tai rakennettua tienvarsiympäristöä. Lisäksi koepaikat on pyritty
valitsemaan niin, että muiden kuin tarkkailun kohteena olevalta tieltä tulevien liikenneperäisten päästöjen
vaikutus olisi mahdollisimman vähäinen.

Bowker ym. (2007) tekemää ja mallinnuksensa luotettavuuden arvioinnissa käyttämää kenttämittausjaksoa
on sivuttu edellä mallinnusta käsittelevässä kappaleessa. Laajemmin kyseisen mittausjakson tuloksia ja
niistä tehtäviä johtopäätöksiä esittelee saman tutkimusryhmän Baldauf ym. (2008) artikkeli.

Tutkittu ympäristö kattoi avoimen, meluesteen reunustaman ja meluesteen sekä kasvillisuuden reunustaman
tienvarsiympäristön (kuva 10). Mittauspaikassa tietä (125 000 ajoneuvoa/vrk) reunustaa 5 m etäisyydellä 6 m
korkea melueste. Tien myötäisesti meluesteen takana kulkee liittymätie noin 10 m etäisyydellä päätiestä.
Meluesteen takana maastoa kattaa osittain harva, vanhoista lehtipuista koostuva puusto.

Mittauslaitteisto koostui kiinteistä mittausasemista, joista toiset olivat sijoitettu avoimeen ympäristöön ja toiset
meluesteen taakse. Esteen takana olevat asemat sijaitsivat noin 50 m esteen reunasta ja edelleen 20, 50,
100 ja 300 m esteestä poispäin. Kiinteillä mittalaitteilla mitattiin CO ja hiukkasten lukumääräpitoisuuksia.
Kiinteiden mittalaitteiden lisäksi tutkimuksessa käytettiin liikkuvaa mittausautoa hiukkasten
lukumääräpitoisuuden ja kokojakauman määrittämiseen. Tutkimuksen pääasialliseksi tavoitteeksi nostettiin
oikeanlaisten mittaustekniikoiden ja -käytäntöjen löytäminen liikenneperäisten ilman epäpuhtauksien
mittaamiseen.

Kuva 10. Mittauspaikan kartta, jossa kiinteiden mittauslaitteiden sijaintia kuvaavat keltaiset ympyrät ja liikkuvan
näytteenoton ajamaa reittiä kuvataan vaalean sinisellä viivalla. Baldauf ym. (2008).

Tutkimuksen tuloksissa todetaan, että ilman epäpuhtauspitoisuudet ovat välittömästi meluesteen
takana ja edelleen noin 50 m asti 15-25 % pienempiä kuin avoimessa ympäristössä tuulen ollessa
tieltä päin. Reunavaikutuksen arvioidaan nostavan pitoisuuksia mittapisteissä esteen takana. Etäisyyden
kasvaessa esteen päädyistä esteen suuntaisesti pitoisuusvähenemien esitetään olevan todennäköisesti vielä
suurempia. Meluesteen ja puuston alueella hiukkasten lukumääräpitoisuus on mittauksessa



19

suurimmillaan 50 % pienempi verrattuna avoimeen ympäristöön (kuva 11). Puuston todetaan lisäävän
virtauksen pyörteisyyttä ja sekoittumista ja siksi pudottavan pitoisuuksia. Lisäksi osa pitoisuuksien
vähenemisestä voi olla seurausta kasvillisuuden tarjoamasta depositiovaikutuksesta. Reunavaikutus
havaitaan selkeästi tehdyistä mittauksista (kuva 12). Kuvasta 12 huomataan, kuinka hiukkaspitoisuudet ovat
meluesteen takana koholla vielä noin 40 m päässä esteen päädystä.

Kuva 11. Liikkuvan mittausauton lukumääräpitoisuusmittauksia vertailuympäristöissä esitettynä etäisyyden
funktiona alkaen 20 m tiestä ja 15 m meluesteen takaa, a) 20 nm hiukkaset ja b) 75 nm hiukkaset. Baldauf ym.
(2008).
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Kuva 12. Liikkuvan mittausauton lukumääräpitoisuusmittauksia tien suuntaisesti noin 15 m etäisyydellä tiestä.
0–piste kuvaa meluesteen päätyä ja miinusmerkkiset etäisyyslukemat matkaa päädystä meluesteen takana, a) 20
nm hiukkaset ja b) 75 nm hiukkaset. Mittausten lukumäärä 40 per piste, palkit kuvaavat 95 % luottamusväliä.
Baldauf ym. (2008).

Ning ym. (2010) kenttätutkimuksessa tehtiin mm. hiukkasten lukumääräpitoisuusmittauksia kahden
runsasliikenteisen moottoritien ympäristössä eteläisessä Kaliforniassa. Tutkitut ympäristöt olivat tienvarsi
meluesteen kanssa ja avoin ympäristö. Tutkimuksen päätavoite oli saada lisäselvyyttä erityisesti
epäpuhtauspitoisuuksien käyttäytymiseen ns. katvealueen jälkeisellä virtauksen laskeutumisalueella.

Tutkimuspaikan kartta esitetään kuvassa 13. Kuvasta nähdään kiinteät mittauspaikat sekä liikkuvan
mittausauton reitit. Meluesteen korkeus oli ensimmäisessä tutkimuspaikassa (c) 3,7 m ja mittausalueen
etäisyys esteen päätyihin useita satoja metrejä. Toisessa paikassa (d) meluesteen korkeus oli 5,2 m,
etäisyyttä reunoihin ei mainita. Kummassakaan tutkimuspaikassa ei katsottu olevan tien lisäksi muita
merkittäviä päästölähteitä. Mittauksissa käytetty mittalaitteisto esitetään taulukossa 1. Kiinteillä
mittausasemilla mitattiin hiukkaskokojakaumaa alueella 10-225 nm. Lisäksi mitattiin hiukkasten mustaa hiiltä
(BC), CO ja NO2. Liikkuvalla mittauskalustolla mitattiin hiukkaskokojakauma alueella 6-523 nm sekä BC, CO
ja NO2. Mittausjakson aikana valitseva tuuli (0,9-3,1 m/s) oli tieltä kohti mittauspaikkoja.
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Kuva 13. Ning ym. (2010). tutkimusalueet a) moottoritie I-710 ilmaa meluestettä, b) moottoritie I-5 ilman
meluestettä, c) I-710 ympäristö meluesteen takana ja d) I-5 ympäristö meluesteen takana.

Taulukko 1.  Mittalaitteet ja menetelmät. Ning ym. (2010).

Ning ym. (2010) tuloksista keskeisin on Bowker ym. (2007) mallinnuksessaan esittämän ilmiön
havaitseminen kenttämittauksin. Tässä ilmiössä virtausesteen taakse jäävän katvealueen jälkeen
maantasolla esiintyy korkeampia epäpuhtauspitoisuuksia kuin vastaavalla etäisyydellä ilman estettä.
Pitoisuudet ovat tällä alueella huomattavasti korkeampia, kuin heti esteen takana. Kuvassa 14 esitetään
mainittu havainto liikkuvalla mittausautolla mitattujen hiukkasten lukumäärä- ja massapitoisuuksien
perusteella. Tarkasteltaessa hiukkaskokojakaumaa etäisyyden funktiona, huomataan noin 10 nm hiukkasten
muodostavan selkeästi suurimman osan liikenneperäisten hiukkaspäästöjen lukumääräpitoisuudesta. Nämä
hiukkaset muodostuvat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden nukleaation edetessä heti päästölähteen
läheisyydessä. Niiden esiintymisen seuraaminen antaa hyvän kuvan liikenneperäisten hiukkaspäästöjen
käyttäytymisestä. Kuvasta 15 huomataan, että 10 nm hiukkas- ja kokonaislukumääräpitoisuus on noin 50 %
pienempi heti meluesteen takana verrattuna avoimen ympäristön tilanteeseen. Katvealueen jälkeen, 80-100
m päässä meluesteestä, 10 nm hiukkasten pitoisuudet kohoavat ja ovat tutkimuspaikasta riippuen
2,2-2,4 kertaa suuremmat kuin avoimen ympäristön tilanteessa. Huomioitavaa on myös, että




























































