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Esipuhe

Liikenteen hiukkas- ja typenoksidipdastét heikentavat ilmanlaatua padkaupunkiseudulla. Typpidioksidin
(NO,) ja hengitettavien hiukkasten (PMj) ohjearvot ylittyvat vilkasliikenteisissa ympéristdissa. Paikoin
Helsingin keskustan katukuiluissa ylitetdan myds EU:n asettama typpidioksidin vuosiraja-arvo, joka olisi
pitanyt alittaa vuoteen 2010 mennessa. Ulkoilman pienhiukkaset arvioidaan suurimmaksi
ympaéristoterveysriskiksi Suomessa ja liikenteen pienhiukkaspaastot aiheuttavat merkittévia terveyshaittoja.

Kasvillisuuden lisdamista esitetdan usein keinona liikenteen paastodjen vaikutusten vahentdmiseksi. Samoin
meluvallien ja muiden meluesteiden arvellaan suojaavan asukkaita melun ohella myds ilmansaasteilta. YTV
teki vuonna 2002 selvityksen siitd, miten tehokkaasti puilla ja pensailla voidaan parantaa ilmanlaatua.
Tuolloin tutkimustulokset antoivat viitteita siitd, ettd kasvillisuudella voitaisiin parantaa ilmanlaatua vain
hieman. Tosin tutkimusaineistoa aiheesta oli tuolloin kovin niukasti saatavissa, eiké suomalaisia tutkimuksia
aiheesta ollut juurikaan.

Viime vuosina puiden, pensaiden ja meluesteiden ilmanlaatuvaikutuksista on julkaistu monia uusia
tutkimuksia, ja siksi oli syytd paivittdad kasitys kasvillisuuden ja meluesteiden vaikutuksista tuoreimpien
tutkimustulosten valossa. Selvitykseen koottiin laajasti tuloksia alan tieteellisistd julkaisuista.
Kirjallisuuskatsauksen laati ymparistotekniikan insind6éri Jani Vuorinen osana ympaéristbekologian opintojaan
Helsingin yliopistossa. Ty6ta ohjasivat ja raportin laatimiseen osallistuivat ilmansuojeluasiantuntijat Jarkko
Niemi ja Anu Kousa HSY:sta.
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Tiivistelma

Tassa kirjallisuuskatsauksessa koottiin mittauksilla, mallinnuksilla ja tuulitunnelikokeilla saatua tutkimustietoa
meluesteiden ja tienvarsikasvillisuuden vaikutuksesta autoliikenteen aiheuttamiin ilmanlaatuhaittoihin. On esitetty;,
ettd nama esteet voivat vahentda epapuhtauksien pitoisuuksia niiden takana. Vaikutusmekanismina pidetdaan
ilmavirtausten kohoamista esteen ylapuolelle, sekoittumisen lisdantymista ja saasteiden pidattymista pinnoille.

Teitéa reunustavat meluesteet voivat nostaa tiella olevien epapuhtauksien pitoisuuksia huomattavasti verrattuna
tilanteeseen, jossa tieta ei reunusta melueste. Meluesteen taakse jad ns. katvealue, jolla pitoisuudet ovat
alhaisempia kuin samalla etaisyydellda avoimessa ymparistossa ts. ymparistossa ilman meluestettd. Katvealueen
laajuus ja pitoisuusvahenema riippuu ensisijaisesti meluesteen korkeudesta. Katvealueen on esitetty ulottuvan
tyypillisesti noin 5-15 kertaa esteen korkeuden etéisyydelle. Tulokset katvealueen laajuudesta ja pitoisuuslaskun
voimakkuudesta ovat kuitenkin osittain ristiriitaisia ja hankalasti yleistettavissa, koska paastéviuhkan
kayttaytymiseen vaikuttavat erilaisissa ymparistdissé monet tekijat. Meluesteen vaakasuuntaisissa paadyissa
esiintyy ns. reunavaikutus. Reunavaikutus syntyy ilmavirtauksen siepatessa esteen eteen kertynytta likaisempaa
ilmaa esteen reunan taakse. Osa virtauksesta ohjautuu reunan kohdalta tuulen suuntaan nostaen avoimen
ympariston pitoisuuksia ja osa ohjautuu esteen taakse nostaen pitoisuuksia katvealueella. Katvealueen pitoisuudet
eivat kuitenkaan nouse suuremmiksi kuin avoimessa ymparistossa.

Tienvarsikasvillisuus toimii osittain kuten melueste, mutta saasteiden pidattyminen pinnoille on tehokkaampaa
suuren lehtialan vuoksi. Puu- ja pensasvyOhyke vahentdd hieman autoliikenteen aiheuttamia ilman
hiukkaspitoisuuksia kasvillisuuskaistaleen keskelld ja sen takana katvealueella. Seka kasvillisuus etta meluesteet
vahentavat pitoisuuksia tuulen ollessa tielté kohti estetté tai kasvillisuuskaistaletta.

Katukuiluissa olevat puut heikentdvat ilmavirtauksien kulkemista pois kuilusta ja siten ilman
epapuhtauspitoisuuksien laimenemista. Liikenteen paastoja kertyy katukuiluun erityisen paljon, kun kuilun
leveys/korkeus-suhde pienenee ja puuston latvuston peittdmé alue kasvaa. Tuulettumista voidaan siis parantaa
rajoittamalla puiden latvusten kokoa ja kokonaispeittoa. Mallinnustutkimusten perusteella on esitetty
pensaskaistaleiden ja viherseinien vahentdavan epépuhtauspitoisuuksia katukuilussa. Suomessa vaikutusta
pienentdd kuitenkin se, ettd pensaat ja kdynnokset ovat lehdettomia suurimman osan vuodesta. Katukuilun
mittasuhteet vaikuttavat kasvillisuutta enemman tuulettuvuuteen.

Yleisena johtopaatbksena voidaan todeta, ettd kasvillisuudella ja meluesteillda voidaan parantaa hieman
ilmanlaatua ja saavuttaa monia muita myonteisia vaikutuksia kaupunkiymparistossa, mutta liikenteen aiheuttamien
ilmanlaatuongelmien ratkaisukeinona kasvillisuudella ja meluesteilla on vain pieni rooli. Liikenteen paastojen
vahentdminen ja erilaisten toimintojen sijoittaminen ovat avainasemassa suunniteltaessa turvallista, terveellista ja
viihtyisda kaupunkiymparistoa.
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Sammandrag

| denna litteraturéversikt samlades forskningsdata, om bullerskydds och vagkantsvaxtlighets inverkan pa
luftkvalitetsskador orsakade av biltrafiken, som fatts via faltmatningar, modelleringar och vindtunnelférsék. Det har
framstallts att dessa hinder kan minska pa koncentrationen av fororeningar bakom dem. Verkningsmekanismen
anser man vara, att luftstrommarna stiger ovanfor hindret, att omblandningen 6kar och att féroreningarna stannar
kvar pd ytorna.

Bullerskydd langs vagkanterna kan avsevart oka koncentrationerna av fororeningar pa vagen i forhallande till en
situation, dar vagen inte kantas av ett bullerskydd. Bakom bullerskyddet blir ett s.k. skuggstalle, pa vilket
koncentrationerna ar lagre an pa samma avstdnd i 6ppen miljé, m.a.0. i en omgivning utan bullerskydd.
Skuggomradets vidstrackthet och minskande koncentration beror framst pa bullerskyddets hojd. Skuggomradet
har framstallts att stracka sig cirka 5-15 ganger av bullerskyddets héjd och sluta, da koncentrationerna har natt
halterna i 6ppen miljo. Resultaten rérande skuggomradets utbredning och koncentrationssankningens styrka ar
dock delvis motstridiga och besvarliga att gora allmangiltiga, da utslappsplymens beteende i olika miljéer paverkas
av manga faktorer. | ett bullerskydds horisontella andar férekommer en s.k. kanteffekt. Kanteffekten uppkommer
da luftstrommen tar smutsigare luft, som samlats framfor skyddet och for den bakom dess kant. En del av
stromningen styrs fran kanten i vindriktningen och okar darvid den 6ppna miljons koncentrationer och en del styrs
bakom skyddet och Gkar koncentrationerna i skuggomradet. Koncentrationer i skuggomradet stiger dock aldrig
hoégre &n i den 6ppna miljon.

Véagkantsvaxtligheten fungerar delvis som ett bullerskydd. Trad- och buskzonen minskar luftens partikelhalter,
orsakade av biltrafiken, en aning i mitten av och bakom remsan med véaxtlighet. Saval vaxtlighetens, som
bullerskyddens, koncentrationsminskande effekt forekommer d& vinden kommer frdn vagen mot skyddet eller mot
remsan med véaxtlighet.

Traden i gatukanjonerna hindrar luftstromningarna fran att aviagsna sig fran kanjonen och salunda utspadningen
av fororeningskoncentrationerna. Trafikutslapp samlas i speciellt stor mangd i gatukanjonen, d& kanjonens
forhallande bredd/hojd minskar och omradet som tacks av tradkronor okar. Ventilationen kan saledes forbattras
genom att begransa tradkronornas storlek och totaltackning. Pa basen av undersokningar med datormodeller har
det framstallts, att buskremsor och gronvaggar minskar koncentrationerna av fororeningar i gatukanjoner. | Finland
minskas dock effekten av, att buskar och rankor &ar utan blad storsta delen av aret. Gatukanjonens proportioner
paverkar ventilationen mer an vaxtligheten.

Som en allmén slutsats kan man konstatera, att man med vaxtlighet och bullerskydd kan forbattra luftkvaliteten
nagot och uppnd manga andra positiva effekter i stadsmiljé, men att som Iésningsmetod for luftkvalitetsproblemen
orsakade av trafiken har véaxtlighet och bullerskydd endast en liten roll. Minskningen av trafikens utslapp och
forlaggandet av olika verksamheter innehar en nyckelroll d& man planerar en trygg, halsosam och trivsam
stadsmiljo.
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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 ep&puhtauksille altistuminen aiheuttaa
terveyshaittoja. Ajoneuvoliikenteen aiheuttamat epapuhtauspitoisuudet ovat korkeimmillaan aivan tien
vieressd, pudoten avoimessa ymparistdossd eksponentiaalisesti etdisyyden kasvaessa tiesta. limanlaatuun
tien lahelld vaikuttavat mm. liikennesuorite, ruuhkautuminen, alueen meteorologia seka tien varsilla olevat
rakennukset ja maasto. Riippuen edell& esitetyista tekijoista ja erityisesti alueen tuuliolosuhteista tieliikenteen
ilmanlaatuun vaikuttavat ep&puhtaudet laimenevat taustapitoisuuksien tasolle viimeistddn noin 300-500 m
matkalla.

Kaupungistuminen, liikennemé&arien lisddntyminen ja tiivistyvd kaupunkirakenne lisdavéat helposti
tielikenteen aiheuttamille haitoille altistuvien ihmisten maéraé. Perinteisesti haittojen vahentamiskeinona on
kaytetty puuttumista paastdldhteeseen ts. itse likenteen maaraan, nopeuteen, ominaispaastoihin jne. liman
epapuhtauksien pitoisuuksia voidaan laskea myds vaikuttamalla niiden levidmiseen ja laimenemiseen seka
depositioon eli laskeumaan. Depositiolla tarkoitetaan ilmi6ta, jossa ilmassa olevat komponentit pidattyvat
pinnoille. Pinta itsesséaéan voi olla elavd esim. puun runko tai lehti tai vaihtoehtoisesti esim. rakennuksen
seind. Meluntorjunnan myo6ta meluesteet ja tienvarsikasvillisuuskaistaleet ovat nykyaan hyvin yleisia alueilla,
joissa esim. asutusta on tielikenteen lahelld. Samojen rakenteiden kéaytt6a on esitetty yhdeksi
ratkaisukeinoksi parantaa ilmalaatua paéastélahteen lahella.

Korkeiden ja yhtendisten rakennusten reunustamat kadut eli katukuilut ovat kaupunkirakentamiselle
ominainen tila, jossa ilmanvaihto ja siten liikenteen aiheuttamien epé&puhtauksien laimeneminen on
rajoitettua. Kasvillisuuden roolia katukuilujen problematiikkaan on tutkittu sekd sen haittojen, ettd sen
positiivisten vaikutusten selvittamiseksi. Tassa kirjallisuuskatsauksessa esitetddn nykyinen tutkimuksen tila
ja keskeiset tutkimuskohteet kasvillisuuden ja meluesteiden vaikutuksesta erityisesti liikenneperaisiin
hiukkas- ja typenoksidipitoisuuksiin. Ty6ta voidaan hyddyntda kaavoituksessa ja kaupunkisuunnittelussa.



2. Meluesteiden vaikutus

Meluesteella tarkoitetaan rakennetta, joka vahentad danen kulkua ja siten meluvaikutusta esteen takana.
Melun vaimentamiseen voidaan kayttdd seindmadisia rakenteita tai esim. valleja. Tassd meluesteilla
tarkoitetaan seindmaéista estetta. Joidenkin tutkimustulosten voidaan katsoa soveltuvan my6s meluvalleja
koskevaan tarkasteluun, mutta yleisella tasolla tallaista johtopaatdsta ei voida tehda.

2.1 Mallinnukset ja tuulitunnelikokeet

Matemaattisilla virtausmalleilla ja tuulitunnelikokeilla on mahdollisuus tuottaa kenttamittausta edullisemmin ja
nopeammin aineistoa ilmavirtauksista ja epapuhtauksien leviamisesta ja muuntumista. Tuulitunnelikokeiden
etuna voidaan pitdd myds useiden muuttujien vertailua ja vaikutustarkastelua samassa perustilanteessa.
Tallaisia muuttujia ovat esimerkiksi erilaiset maantieteelliset ympérist6t ja meteorologiset olosuhteet.

Mallintavien laskentojen sek&a tuulitunnelikokeiden tuottaman tiedon pohjalta tehdyt tutkimukset ovat
jarjestelméllisesti esittaneet, etta virtauksen katkaiseva rakenne vahentaa epépuhtauspitoisuuksia rakenteen
takana. Pitoisuuksien vahenemaa tarkasteluissa verrataan avoimen ympariston tilanteeseen, ts. tilanteeseen
jossa rakennetta ei ole. Pa&aasiallisena vahentavdnad mekanismina esitetddn paastdn rajoittumista esteen
eteen ja pystysuuntaisen sekoittumisen lisdantymista virtauksen noustessa esteen myotaisesti. Vaikutus
saadaan aikaan, kun tuuli on paastolahteesta rakenteeseen pain. Tuulen suunnalla on paastdjen leviamisen
kannalta ratkaiseva merkitys. Tuulen yl&puolella olevalla tienvarrella epapuhtauspitoisuudet eivat nouse
taustaan nédhden merkittavasti.

Bowker ym. (2007) kayttivat tekemdansa mallia arvioidakseen kuusi metria korkean meluesteen
aikaansaamaa epapuhtauspitoisuuksien muutosta. Malliin sovitettu melueste sijaitsi runsasliikenteisen
moottoritien laheisyydessd USA:ssa, Pohjois-Carolinassa. Malli perustuu virtausprofiilien laskemiseen
esteiden ympérille. Tuloksien luotettavuutta arvioitin mittaamalla ultrapienten hiukkasten (20 ja 75 nm)
lukumé&arapitoisuudet liikkuvalla mittauslaitteistolla. Koepaikka mahdollisti avoimen ympariston seké
meluesteen ja puuston yhteisvaikutuksen mittaamisen. Puustoa ei pystytty mallintamaan huokoiseksi, joten
se esiintyy mallissa tiiviind tolppamaisena rakenteena.

Tutkimuksen  tuloksena  tuotettu malli laskee virtausprofiilin  ts.  liikenneperaisten ilman
epapuhtauspitoisuuksien olevan eri tilanteissa kuvan la mukainen. Huomataan, ettd avoimessa
ympéristossa epapuhtauspitoisuudet laskevat etdisyyden kasvaessa. Meluesteen taakse jaa hyvinkin
matalan epé&puhtauspitoisuuden alue ns. katvealue. Pitoisuudet ovat katvealueella jopa 95 %
pienemmat kuin vastaavalla etdisyydella avoimessa ymparistossa. Pitoisuuksia alentava vaikutus
jatkuu 40-50 m esteen jalkeen. Taman etdisyyden jalkeen malli esittdd pitoisuuksien nousevan
suuremmiksi kuin vastaavassa etaisyyspisteessa ilman estettd. Pitoisuuksien nousun selitetdan
johtuvan paastdviuhkan laskeutumisesta takaisin maanpinnalle katvealueen jalkeen. Katvealueen on esitetty
jatkuvan 3-12-kertaisesti esteen korkeuden verran. Huomioitavaa on myds, ettd mallinnetut pitoisuudet
jadvat meluesteen takana avointa ymparistdéa korkeammiksi jopa 400 m etaisyydella paastdlahteesta. Lisaksi
malli esittédad korkeita pitoisuuksia meluesteen vaakasuuntaisissa paatepisteissa, joissa esteen eteen jaanytta
korkeamman epapuhtauspitoisuuden ilmaa kertyy virtauksen mukaan ja edelleen pois péin tieltd. Pitoisuudet
ovat paatepisteen kohdalla korkeampia kuin vastaavalla etaisyydella muualla avoimessa ymparistossa. Kun



meluesteeseen yhdistettiin puustovydhyke, mallinnetut pitoisuudet olivat avointa ymparistbd matalampia
katvealueella ja edelleen koko mitatulla 400 m etéisyydelld. Hiukkasten lukumd&arépitoisuuksia mitattiin
avoimen ympariston ja meluesteen sek& puuston yhdistelmastd. Mittaukset tukivat mallin johtopaatoksia
(kuva 1b ja 1c). Sen sijaan meluesteen katvealueen jalkeistda mahdollista pitoisuuden nousua ei tutkittu

mittauksilla.
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Kuva 1. Normalisoidut pitoisuudet etdisyyden funktiona 3 m korkeudessa. a) Kolme eri mallinnusta b)
Lukumaarapitoisuusmittaukset ja avoimen ymparistén mallinnus c¢) Lukumé&arapitoisuusmittaukset ja
meluesteen sekad puuston mallinnus. Melueste sijaitsee 12 m paastdlahteesta. Bowker ym. (2007)
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Tuulitunnelikokeilla voidaan tutkia esimerkiksi erilaisten tierakenteiden vaikutusta liikkenneperdisten ilman
epapuhtauksien levidmiseen. Heist ym. (2009) tutkivat tuulitunnelikokeilla 12 eri tien korkeussuhde- ja
virtausestetilannetta. Tuulensuunta vakioitiin kohtisuoraan tieltd puhaltavaksi tuuleksi. Kaikki rakennetut
mallit johtivat pienempiin epdpuhtauspitoisuuksiin esteiden takana verrattaessa tasaiseen, avoimeen
ympadristdon. Merkkiaineena tutkimuksessa kaytettiin etaania ja mallinnuksen pohjana 2x3-kaistaista
moottoritietéa skaalattuna 1:150. Meluesteen korkeutena tutkimuksessa kaytettiin 6 metria. Tutkitut rakenteet
esitetdén kuvassa 2. Epapuhtauspitoisuusgradientit esitetaan kuvassa 3.

Heist ym. (2009) tutkimuksen keskeinen tulos oli, etté tuulen alapuolella pitoisuudet maanpinnassa olivat
alhaisempia kaikissa tasaisesta ymparistosta poikkeavissa tilanteissa. Suurin pitoisuuksien alenema oli
tilanteessa, jossa tie kulkee kuilussa ts. on madallettu suhteessa ymparistdon ja tien kummallakin puolella on
melueste (kuva 2f). Tall6in tien ja esteen yhteiskorkeus oli 12 m. Yhteys katukuilumaiseen tilaan on ilmeinen.
Huomioitavaa on, ettd tuulitunnelikoe ei osoita virtauksen terdvaa laskeutumista, ja siten
epapuhtauspitoisuuksien kohoamista katvealueen jalkeen suuremmaksi kuin avoimen ympariston
vertailutilanteessa.
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Kuva 2. Tuulitunnelikokeiden 12 eri tiekonfiguraatioita. Heist ym. (2009).
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Kuva 3. Tuulitunnelikokeiden pitoisuusgradientit tuulen ollessa vasemmalta oikealle. Suhteelliset pitoisuustasot
esitetédan variasteikolla (X). Heist ym. (2009).
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Edella esitetyn tuulitunnelikokeen tulosten pohjalta Hagler ym. (2011) tekivat Ilaskennallisen
virtausmallinnuksen. Mallinnuksen tavoite oli osoittaa ep&puhtauspitoisuuksien muutokset, kun muutetaan
meluesteen etdisyyttd paastoldhteeseen, esteen korkeutta ja tuulensuuntaa. Hagler ym. (2011) esittavat
tyonsa yhdeksi keskeiseksi tavoitteeksi mallintaa epapuhtauspitoisuuksien pystysuuntainen jakautuminen
esteen laheisyydessa. Lisaksi tutkimuksen tavoite oli tarkastella pitoisuuksien kayttaytymistd meluesteen
katvealueen jalkeen aina 300 metriin asti.

Virtausesteen korkeudella on suuri merkitys ilman epapuhtauksien leviamiseen. Mitéd korkeampi este on, sen
pienempid kokonaispitoisuuksia esteen takaa mallinnettiin. Pitoisuudet olivat heti 18 m korkean esteen
takana noin 80 % ja heti 3 m korkean esteen takana noin 17 % pienempid kuin vastaavalla
etaisyydella avoimessa ympaéristossad (kuva 4). Kun virtaukset nousevat yloés esteen edessd, ne
aikaansaavat esteen korkeudella korkeampia pitoisuuksia kuin avoimessa ympdristdssd. Maanpinnassa
pitoisuudet ovat sen sijaan alhaisempia. Noin 150-300 m etdisyydella virtausesteen vaikutus
pitoisuusgradientteihin haviaa (kuva 4). Virtausesteen edessd ts. tiella pitoisuudet kasvavat
vastaavasti 1,1-2,3-kertaisiksi riippuen esteen korkeudesta. Tuulensuunta vaikuttaa pitoisuuksiin esteen
takana.
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Kuva 4. Mallinnettujen normalisoitujen pitoisuuksien (X) pystysuuntainen jakautuminen eri estekorkeudella ja eri
etdisyydella paastélahteesta. Tuuli on kohtisuoraan vasten estetta ja este sijaitsee 9,5 m tiestd. Kuvaajissa
korkeus Z esitetty suhteessa korkeuteen H = 6 m. Mallinnuspiste a) 20 m tiesta, b) 50 m, ¢) 150 m ja d) 300 m.
Hagler ym. (2011).
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Haglerin ym. (2011) mallinnus esittdd myos, ettd esteen vaakasuuntaisissa paatepisteissa noin 40 m
reunasta esteen takana ja sen suuntaisesti ilmenee korkeampia pitoisuuksia virtausten siepatessa
esteen eteen kertyneitéa epapuhtauksia esteen taakse. Pitoisuudet eivat kuitenkaan nouse suuremmiksi
kuin vastaavalla etdisyydella avoimessa ympéristéssa. Tadmé& ns. reunavaikutus “spill-over effect” on
seurausta virtausprofiilin muuttumisesta virtausesteen vaakasuuntaisissa paatepisteissd. Reunavaikutuksen
kuvasi ensimmdisend Baldauf ym. (2008). Tuulen suunnan muuttuessa kohtisuorasta enemmaén esteen
suuntaiseksi pitoisuudet kasvavat esteen tuulen suuntaan ndhden kaukaisemman reunan takana ja
alhaisemman pitoisuuden alue havaitaan tuulen suuntaa lahempé&na olevan reunan takana.

Tutkimuksessa mallinnettin  myods katvealueella, esteen takana sijaitsevan péaéstélahteen vaikutus
kokonaispitoisuuksiin. Mallinnus osoittaa, kuinka vahainenkin paastd katvealueella voi nostaa ilman
epapuhtauspitoisuudet huomattavan suuriksi (kuva 5). Syyksi tdhan Hagler ym. (2011) esittda
katvealueella vallitsevat heikot ja pyorivét virtaukset, jotka eivat vie epapuhtauksia pois paéstblahteen
l[&heltd. Kaytannossa talla havainnolla on vaikutusta suunniteltaessa katuja tai teitd valittémasti meluesteiden
taakse ja katvealueille.

a senvice road traffic = 5% b service road traffic = 5%
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----- Access Road Only ‘( ===== Access Road Only
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25 . " " . 25 . . - .
Highway + Access Road wall location Highway + Access Road
----- Access Road Only e ===== Access Road Only
201 N
= £
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Distance from road (X/H) Distance from road (X/H)

Kuva 5. Normalisoituja pitoisuuksia eri tilanteissa kun paapaastélahteen (moottoritie) vieressa kulkee pienempi
tie. @) ja c) tilanne ilman virtausestetta ja b) ja d) tilanne virtausesteen kanssa kun pienemman paastdlahteen
osuus kokonaispaéastoista on joko 5 tai 10 %. Hagler ym. (2011).

Baldauf ym. (2013) yhdistaa tutkimuksessaan paikallaan olevan mittausaseman ja liikkuvan mittausauton
tuloksia seka tutkimuspaikasta tehdyn mallin tuulitunnelikokeiden havaintoja. Tavoitteena on esittda
hiilimonoksidin  (CO) ja typpidioksidin (NO,) pitoisuuksien muutoksia erilaisissa tierakenteissa,
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tuuliolosuhteissa seka paastdlahteen maarissa. Vertailtuina ymparistdina olivat avoin, tien suhteen samassa
korossa oleva ymparistd sekd suhteessa ymparistoon madallettu, viistetty tie (kuva 6). Tuulitunnelikokeilla
haettiin tilannetta, jossa taustapitoisuuksien vaikutus saataisiin karsittua pois. Erityisesti tavoitteena oli saada
nayttod siitd, laskeeko madallettu ja viistetty tieprofiili ilman epapuhtauspitoisuuksia tuulen alapuolella. Nain
esittaa esimerkiksi Heist ym. (2009).

Tuulitunnelikokeiden tulosten perusteella moniulotteisen kaupunkiympdariston mallintaminen on erittain
vaikeaa. Talojen aikaansaamat katvealueet, virtauksen kanavoitumiset ja turbulenttisuuden vaheneminen
johtavat nopeasti muuttuviin laimenemisolosuhteisiin.  Tuulitunnelikokeiden perusteella madallettu
tieprofiili johtaa alhaisempiin epapuhtauspitoisuuksiin kuin avoin ympéristd (kuva 7).

McCarran airport

Kuva 6. Mittauspaikan ilmakuva (a) sek& kuva madalletun, viistetyn tien tilanteesta (b). Madallus on noin 5 m.
Karttakuvassa T1 kuvaa madalletun ympéariston mittausaluetta ja T3 tasaista ymparistoa. (Baldauf ym. 2013).
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Kuva 7. Tuulitunnelikokeissa mitatut normalisoidut epapuhtauspitoisuudet etdisyyden funktiona. Valkoinen nelio
osoittaa tulokset avoimen ympaéristdn tilanteesta ja musta nelid madalletun, viistetyn ympéristdn tilanteesta.
(Baldauf ym. 2013).
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Kenttdmittausten tulokset tukevat vain osittain tuulitunnelikokeiden tuloksia ja tehtyja
johtopé&étdksid. Mittaukset osoittavat erityisesti sen, kuinka vaikea on mallintaa oikean ympéariston
olosuhteita. Kenttémittauksia tehtiin Las Vegasissa, USA:ssa runsasliikenteisen 2x5-kaistaisen moottoritien
varrella, jossa liikkennesuorite on yli 200 000 ajoneuvoa/vrk. Liikkuvilla mittauksilla mitattiin CO-, NO-, NO,- ja
NO,-pitoisuuksia siirtymalla paastolahteestd 300 m etdisyydelle. Mittaustulosten perusteella korkeimmat CO-
ja NO,-pitoisuudet esiintyvét avoimessa ymparistossa, alhaisen tuulen nopeuden vallitessa. Vaikka
suurimmat pitoisuudet mitataankin avoimen ympariston tilanteessa, ovat keskiarvopitoisuudet suuremmat
madalletun, viistetyn tieprofiilin vaikutusalueella. Kuvassa 8 esitetddn mitatut CO-pitoisuudet etdisyyden
funktiona kummassakin ympadristossd. Lisaksi esitetddn mitattu taustapitoisuus. Syynd mittaustulosten
poikkeavuuteen mallinnetuista tuloksista pidetd&n mm. l&heisen rautatiesillan vaikutusta virtausprofiiliin.

Vertailupaikkojen NO,/NO,-suhde mitattin myds. Suhteen kasvaessa kasvaa p&aston ika, etaisyys
lahteeseen jne. Suhteesta (kuva 9) huomataan, ettd avoimen ympariston tilanteessa ilman epapuhtaudet
ovat enemman peréisin lahelld olevasta lahteesta ts. moottoritieltd. Muutuntaa ei ole tapahtunut viela yhta
paljon kuin madalletun, viistetyn ympéariston tilanteessa. Tuulen ollessa tieltd pé&in kasvaa kummankin
mittauspaikan NO,-osuus suhteessa NO,:seen. Tama kuvaa prim&aripaaston kasvua. Erityisesti huomataan,
ettd tuulen voimakkuuden kasvaessa ja epdpuhtauspitoisuuksien laskiessa ero vertailupaikkojen vélilla
korostuu. Talléin madalletun, viistetyn ymparistén tilanteessa mitataan korkeampia epépuhtauspitoisuuksia.
Syyksi tdhan esitetddan mm. erilaista epdpuhtauksien kulkeutumista ja sekoittumista vertailupaikkojen valilla
ja muun kuin primaaripaéstén osuuden korostumista madalletun ympériston tilanteessa.
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Kuva 8. Kenttamittauksissa mitattuja CO tuloksia ja vallinnut tuulensuunta vertailluissa ympéaristéissa. Avoin

ymparisté = kolmio, madallettu ymparistd = ympyra. (Baldauf ym. 2013).
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Kuva 9. Kenttamittauksissa mitattu NO2/NOy suhde vertailluissa ymparistdissa. Avoin ymparisté = musta nelio,
madallettu ympaéristd = valkoinen nelié. (Baldauf ym. 2013).
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Steffens ym. (2014) tuulitunnelitutkimuksessa pyrittiin vahvistamaan ja tarkentamaan aikaisemmin mm. Heist
ym. (2009) esittamia havaintoja, miten erilaiset tasaisesta tieprofiilista eroavat rakenteet lisdavét
epapuhtauspitoisuuksien laimenemista paastdlahteeseen néhden ja tuulen alapuolella. Liséksi téssa
tutkimuksessa tavoiteltiin ns. reunavaikutuksen tarkempaa maarittelya.

Tutkimuksensa keskeisena tuloksena Steffens ym. (2014) nostavat esiin reunavaikutuksen esiintymisen
vahintddn 10 m etaisyydella meluesteen paadystéd eteenpdin avoimen ympdristdn suuntaan. Talla
alueella pitoisuudet ovat muuta avointa ympéristéa suuremmat. Reunavaikutus nostaa pitoisuuksia
my0ds esteen takana noin 50 m asti esteen paadystd esteen suuntaisesti. Talla alueella pitoisuudet
ovat muuta Kkatvealuetta suuremmat, mutta edelleen selkeédsti pienemmét kuin avoimessa
ympaéristossad. Kaikki rakenteet, jotka vahentavat epapuhtauspitoisuuksia levidmisalueella, lisaavat niité
paastolahteessd eli tiella. Korkeat rakenteet, jotka saavat aikaan katukuilumaisen ympéristbn jattavat
epapuhtaudet tielle. Tien reunalla, esteen edessa pitoisuudet voivat kohota 2-3-kertaisiksi suhteessa
tilanteeseen, jossa estettd tai muuta rakennetta ei ole. Yleisesti tutkimus vahvistaa kasityksen siita, etta
tutkitut tierakenteet laskevat epapuhtauspitoisuuksia tuulen alapuolella. Katvealueen vaikutus haviaa noin
15 kertaa rakenteen korkeuden mittaisella etdisyydella, ts. 6 m korkean meluesteen takana
epapuhtauspitoisuudet vastaavat tilannetta ilman estetta noin 90 m etéisyydelld. Tutkitut mallit olivat samat
kuin Heist ym. (2009) tutkimuksessa.

Schulte ym. (2014) sovittaa tuulitunnelikokeiden ja kenttdmittauksien tuloksia puoli-kokeelliseen malliin
tavoitteenaan yhdistaa aikaisemmissa tutkimuksissa havaitut keskeiset ilmidt toisiinsa mm. Heist ym. (2009).
Tarkasteltavia iimioita ovat  virtausesteen korkeuden korrelointi epapuhtauspitoisuuksien
esiintymiskorkeuteen ja katvealueen laajuuteen, virtausten pyorteisyyden lisé&ntyminen esteen takana seké
virtausesteen aikaansaama noste epapuhtauksien levittdjana.

Tybn tuloksena rakennettu malli kuvaa virtausesteen vaikutuksen katvealueen pituuteen. Virtausesteen
vaikutus nakyy maantasolla esiintyvissa epapuhtauspitoisuuksissa sitd kauempana mita alhaisempi
on tuulen nopeus ja toisaalta mita korkeampi on itse virtauseste. Virtauseste laskee
epapuhtauspitoisuuksia tehokkaimmin silloin, kun ne ovat kaikkein suurimmillaan. 20-50 m etaisyydella 2 m
korkean esteen takana epdapuhtauspitoisuudet ovat noin 60-70 % pienempia kuin avoimen
ympariston tilanteessa. Vastaavalla etdisyydella 6 m korkean esteen takana pitoisuudet ovat noin 80-
90 % pienempia kuin avoimen ympariston tilanteessa. 3-6 m korkeiden esteiden vaikutus on nahtavissa
mallinnuksessa vield 300-600 m paadssa esteen takana. Mallin tulokset vastaavat kohtalaisen hyvin mitattuja
tuloksia.
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2.2 Kenttamittaukset

Kenttatutkimuksille on tyypillista mittausjaksojen tekeminen ymparistdssa, jossa lyhyella vélimatkalla voidaan
kattaa vahintédan kaksi erilaista tieprofiilia tai rakennettua tienvarsiympédristod. Liséksi koepaikat on pyritty
valitsemaan niin, ettd muiden kuin tarkkailun kohteena olevalta tieltd tulevien liikenneperéisten paasttjen
vaikutus olisi mahdollisimman vahainen.

Bowker ym. (2007) tekemd&d ja mallinnuksensa luotettavuuden arvioinnissa kayttamaa kenttamittausjaksoa
on sivuttu edelld mallinnusta kasittelevassa kappaleessa. Laajemmin kyseisen mittausjakson tuloksia ja
niista tehtéavia johtopaéatoksia esittelee saman tutkimusryhméan Baldauf ym. (2008) artikkeli.

Tutkittu ymparisto kattoi avoimen, meluesteen reunustaman ja meluesteen seké kasvillisuuden reunustaman
tienvarsiympariston (kuva 10). Mittauspaikassa tietd (125 000 ajoneuvoa/vrk) reunustaa 5 m etéisyydelld 6 m
korkea melueste. Tien myotéisesti meluesteen takana kulkee liittymatie noin 10 m etdisyydella paatiesta.
Meluesteen takana maastoa kattaa osittain harva, vanhoista lehtipuista koostuva puusto.

Mittauslaitteisto koostui kiinteistd mittausasemista, joista toiset olivat sijoitettu avoimeen ympéaristoon ja toiset
meluesteen taakse. Esteen takana olevat asemat sijaitsivat noin 50 m esteen reunasta ja edelleen 20, 50,
100 ja 300 m esteestd poispain. Kiinteilla mittalaitteilla mitattin CO ja hiukkasten lukuma&aréapitoisuuksia.
Kiinteiden  mittalaitteiden  lisksi  tutkimuksessa  kaytettiin  likkuvaa mittausautoa hiukkasten
lukumaéarapitoisuuden ja kokojakauman maarittamiseen. Tutkimuksen pé&dasialliseksi tavoitteeksi nostettiin
oikeanlaisten mittaustekniikoiden ja -kaytantdjen I8ytaminen liikenneperdisten ilman epapuhtauksien
mittaamiseen.

() Instrument locations

Mobile van route
. | —— 1-440 Raleigh Beltine
—— Raleigh streets

Kuva 10. Mittauspaikan kartta, jossa kiinteiden mittauslaitteiden sijaintia kuvaavat keltaiset ympyrat ja liikkuvan
ndytteenoton ajamaa reittid kuvataan vaalean sinisell& viivalla. Baldauf ym. (2008).

Tutkimuksen tuloksissa todetaan, etta ilman epapuhtauspitoisuudet ovat valittdmasti meluesteen
takana ja edelleen noin 50 m asti 15-25 % pienempia kuin avoimessa ymparistossa tuulen ollessa
tieltd pain. Reunavaikutuksen arvioidaan nostavan pitoisuuksia mittapisteissa esteen takana. Etdisyyden
kasvaessa esteen paadyista esteen suuntaisesti pitoisuusvéhenemien esitetdén olevan todennékoisesti viela
suurempia. Meluesteen ja puuston alueella hiukkasten lukuma&arépitoisuus on mittauksessa
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suurimmillaan 50 % pienempi verrattuna avoimeen ymparistddn (kuva 11). Puuston todetaan lisdavéan
virtauksen pyorteisyyttd ja sekoittumista ja siksi pudottavan pitoisuuksia. Lisaksi osa pitoisuuksien

vahenemisesta voi

olla seurausta kasvillisuuden tarjoamasta depositiovaikutuksesta. Reunavaikutus

havaitaan selke&sti tehdyista mittauksista (kuva 12). Kuvasta 12 huomataan, kuinka hiukkaspitoisuudet ovat
meluesteen takana koholla viel& noin 40 m pdéssa esteen paadysta.
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Kuva 11. Liikkuvan mittausauton lukumaarapitoisuusmittauksia vertailuymparistdissa esitettynd etaisyyden
funktiona alkaen 20 m tiesta 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 lukumaaréapitoisuusmittauksia tien suuntaisesti noin 15 m etaisyydella tiesta.
O—piste kuvaa meluesteen paatyé ja miinusmerkkiset etdisyyslukemat matkaa paadysta meluesteen takana, a) 20
nm hiukkaset ja b) 75 nm hiukkaset. Mittausten lukumaara 40 per piste, palkit kuvaavat 95 % luottamusvaélia.
Baldauf ym. (2008).

Ning ym. (2010) kenttatutkimuksessa tehtin mm. hiukkasten lukumaarapitoisuusmittauksia kahden
runsasliikenteisen moottoritien ymparistdéssa eteldisessa Kaliforniassa. Tutkitut ympéristot olivat tienvarsi
meluesteen kanssa ja avoin ymparistd. Tutkimuksen paatavoite oli saada lisaselvyytta erityisesti
epapuhtauspitoisuuksien kayttaytymiseen ns. katvealueen jalkeisella virtauksen laskeutumisalueella.

Tutkimuspaikan kartta esitetddn kuvassa 13. Kuvasta ndhdaan kiintedt mittauspaikat seké lilkkuvan
mittausauton reitit. Meluesteen korkeus oli ensimmaisessa tutkimuspaikassa (¢) 3,7 m ja mittausalueen
etaisyys esteen paatyihin useita satoja metreja. Toisessa paikassa (d) meluesteen korkeus oli 5,2 m,
etaisyyttd reunoihin ei mainita. Kummassakaan tutkimuspaikassa ei katsottu olevan tien liséksi muita
merkittdvia péaastolahteitd. Mittauksissa kaytetty mittalaitteisto esitetddn taulukossa 1. Kiinteilla
mittausasemilla mitattiin hiukkaskokojakaumaa alueella 10-225 nm. Liséksi mitattiin hiukkasten mustaa hiilta
(BC), CO ja NO,. Liikkuvalla mittauskalustolla mitattiin hiukkaskokojakauma alueella 6-523 nm seka BC, CO
ja NO,. Mittausjakson aikana valitseva tuuli (0,9-3,1 m/s) oli tielté kohti mittauspaikkoja.
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Kuva 13. Ning ym. (2010). tutkimusalueet a) moottoritie 1-710 ilmaa meluestettd, b) moottoritie I-5 ilman
meluestettd, c) I-710 ymparistd meluesteen takana ja d) I-5 ympaéristd meluesteen takana.

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

Measurement Stationary sampling station Mobile platform
Geodata GPS (Garmin GPSmap 76CSx) GPS(Garmin GPSmap 76C5x)
Particle size distribution SMPS: TSI model 3080 (long DMA) w/TSI model 3022A FMPS: TSI model 3091 @ 20 s intervals
(CPC) @ 5 min intervals (10225 nm range) (6-523 nm range)
Particle-bound Black Carbon Aethalometer; Anderson model 14 (dual channel) @ 1 min intervals Aethalometer; Magee Scientific @ 1 min intervals
co QTrak — TSI model 7565 @ 1 min intervals Teledyne-APl model 300E for CO @ 20 s intervals
NO2 Teledyne-APl model 200A @ 1 min intervals Teledyne-API Model 200E @ 20 s intervals
Meteorological data 3-D ultrasonic anemometer (RS Young model 81 000) @ 1 min intervals 2-D Ultrasonic anemometer (RS Young) @ 1 s intervals

Ning ym. (2010) tuloksista keskeisin on Bowker ym. (2007) mallinnuksessaan esittdman ilmion
havaitseminen kenttamittauksin. Tassa ilmidssad virtausesteen taakse jadvan katvealueen jalkeen
maantasolla esiintyy korkeampia epapuhtauspitoisuuksia kuin vastaavalla etdisyydella ilman estetta.
Pitoisuudet ovat talla alueella huomattavasti korkeampia, kuin heti esteen takana. Kuvassa 14 esitetdan
mainittu havainto liikkuvalla mittausautolla mitattujen hiukkasten lukum&aré- ja massapitoisuuksien
perusteella. Tarkasteltaessa hiukkaskokojakaumaa etdisyyden funktiona, huomataan noin 10 nm hiukkasten
muodostavan selkeasti suurimman osan liikenneperaisten hiukkaspaastojen lukumaarapitoisuudesta. Nama
hiukkaset muodostuvat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden nukleaation edetessd heti paéastdlahteen
laheisyydessa. Niiden esiintymisen seuraaminen antaa hyvan kuvan liikenneperéisten hiukkaspaéastojen
kayttaytymisesta. Kuvasta 15 huomataan, ettd 10 nm hiukkas- ja kokonaislukuma&arapitoisuus on noin 50 %
pienempi heti meluesteen takana verrattuna avoimen ympaériston tilanteeseen. Katvealueen jalkeen, 80-100
m padssa meluesteestd, 10 nm hiukkasten pitoisuudet kohoavat ja ovat tutkimuspaikasta riippuen
2,2-2,4 kertaa suuremmat kuin avoimen ympaériston tilanteessa. Huomioitavaa on myds, ettd
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taustapitoisuudet saavutetaan meluesteen jalkeen noin

ympéristossa.
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Hiukkasten lukumaarapitoisuudet eri kokoluokissa ja kokonaislukumaérédpitoisuus a) 1-710 ei
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Mitattujen CO, NO, ja musta hiili (BC) pitoisuudet kayttaytyvat edella esitettyjen hiukkaspitoisuuksien tavoin.
Tien véalittdmasta l&heisyydestd mitattuihin pitoisuuksiin suhteutetut tulokset etdisyyden funktiona esitetaan
kuvassa 16. Taustapitoisuudet saavutetaan avoimen ympariston tilanteessa 80-100 m etdisyydella tiesta ja
250-400 m etaisyydella tiesta, kun tietd reunustaa melueste.
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Kuva 16. Kaasumaisten ja mustan hiilen normalisoidut pitoisuudet etdisyyden funktiona tiesta a) 1-710 ei
meluestettd, b) I-5 ei meluestettd, c) I-710 melueste ja d) I-5 melueste. Ning ym. (2010).

Hagler ym. (2010) tutkivat liilkkuvalla mittauskalustolla hiilimonoksidin ja hiukkasten lukumaarapitoisuuden (<
100 nm) kayttaytymistd moottoritien laheisyydessd Pohjois-Carolinassa. Tutkimusalue kattoi monta
tienvarsiymparistéd mm. meluesteen, kasvillisuutta seka tihedan rakennetun ympéristén. Vertailua tehtiin
samalta alueelta mitattuun taustapitoisuuteen nahden. Viikon aikana mitattin  kuusi kertaa.
Kokonaisuudessaan tutkimuksessa katettiin noin 10 km tietéd vaihtelevassa ymparistossa (kuva 17). Viikon
tutkimusjakson aikana alueella vallitsi kolme erilaista tuulitilannetta. Tutkimuspéivat ryhmiteltiin
tuulitilanteiden perusteella. 3-4 m/s luoteistuuli vallitsi paivind 4 ja 5, 2-3 m/s lounaistuuli paivind 2 ja 3.
Paivind 1 ja 6 tuulen katsottiin olevan joko véahainen tai hyvin vaihteleva. Tutkitut ymparistét (kuva 17) olivat
N1, tien ja mittausalueen valissa on puurivistd ja yksikerroksisia toimistotaloja, N2 on avoin ympaéristo, N3 ja
N4 alueet sijaitsevat 5 metrisen meluesteen takana silla erolla, ettd N3 on lahempéana esteen reunaa (135 m)
kuin N4 (225 m). Alueiden N3 ja N4 edessa ennen estetta on sivutie. Moottoritien eteldpuoleiset alueet S1 ja
S2 erosivat toisistaan siind, ettd S2 on 5 metrisen meluesteen takana. Kyseisen meluesteen takana kulkee
vahdliikenteinen tie, jota reunustavat puut.
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Google

Kuva 17. Tutkimuksessa ajettu reitti varitunnuksin. Punainen = moottoritie, Oranssi = pysahtelevda ajoa,
Keltainen = moottoritien laheiset alueet (< 150 m), Vaalean sininen = tausta. Pohjoisen puoleiset
tienvarsiymparistdt N1 — N4 ja tien eteldpuoleiset alueet S1 ja S2. Hagler ym. (2010).

Tutkimuksen keskeinen tulos on vallitsevan tuulen suunnan ja erityisesti tuulen voimakkuuden merkityksen
osoittaminen liikenteen aiheuttamien epéapuhtauksien levidmiseen ja laimenemiseen. Lisdksi havaittiin
puustokaistaleen vaikutusalueella N1 noin 60 % pienemmat hiukkasten lukumaérapitoisuudet kuin
avoimessa ympadristossd vastaavalla etéisyydella. Kaikkien mitattujen alueiden hiukkas- ja CO-
pitoisuudet laskevat etdisyyden kasvaessa tiehen (kuva 18). Tutkimuksessa esitetddn mitattujen
epapuhtauspitoisuuksien olevan taustan tasolla alueella N1 tuulen ollessa tieltd p&in. Muut pohjoisen puolen
alueet eivadt saavuta taustapitoisuuksia mitatulla noin 150 metrin  matkalla. Hiukkasten
lukumaarapitoisuudet ovat meluesteiden vaikutusalueella ns. katvealueella noin 30 % pienempié kuin
vastaavalla etdisyydella avoimessa ympaéristossd. Tutkimuksen mukaan meluesteen katvealueelle
sijoitetulla tiella on suuri merkitys erityisesti hiukkaspitoisuuksien nostajana. Kun tuuli pohjoisesta ja tuulen
nopeus oli kaksinkertainen etelatuuleen verrattuna, mitattin alueilta S1 ja S2 taysin taustapitoisuuksien
suuruisia hiukkas- ja CO-pitoisuuksia. Tuulennopeuden kasvaessa siitd tulee maardava tekija
epapuhtauksien laimenemisessa. Tyynella tai alhaisella tuulennopeudella pitoisuudet ovat seka itse tiella etta
l[ahiymparistossa korkeampia kuin suurella tuulennopeudella.
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Kuva 18. CO- ja hiukkaspitoisuusgradientit moottoritiechen nahden tuulen alapuolelta. Erilliset
tienvarsiympéaristdot N1-N4 ja tien eteldpuoleiset alueet S1 ja S2. Hagler ym. (2010).

Hagler ym. (2012) jatkoi Pohjois-Carolinassa tekemiaan mittauksia liikkuvalla mittauskalustolla. Tavoitteena
tutkimuksessa oli osoittaa meluesteiden ja kasvillisuuden vaikutus ilman hiukkaspitoisuuksien
laimenemiseen tienvarsiymparistossa. Tutkimuspaikat valittiin niin, ettd yhdessa oli kapea, leveys < 10 m,
ikivihred puustokaista tien ja tutkimusalueen valilla. Toisessa puusto oli lehtipuuta, puustokaistan leveys < 10
m ja kolmannessa paikassa tien ja tutkimusalueen valissa oli 6 m korkea tiilinen melueste. Mittauksia tehtiin
seka syksylla lehtipeitteen aikaan, etté talvella lehdettémaan aikaan.

Tutkimuksessa osoitettiin jalleen meluesteen hiukkaspitoisuuksia maantasossa vahentava vaikutus
heti meluesteen takana. Kapealla puustokaistalla ei taman tutkimuksen tulosten perusteella ole
merkittdvdd vaikutusta < 100 nm kokoluokan hiukkasten pitoisuuksiin. Lehtipuuvydhykkeen ja
ikivinrean puustovythykkeen vdlille ei 16ydeta eroa, eikd eroa juurikaan ole lehdettomalla tai lehdellisella
lehtipuulla. Lehdessé olevan lehtipuuvydhykkeen takaa mitattiin ajoittain avoimeen ympéristoon nahden
korkeampia pitoisuuksia. Havainto mitattiin tuulen ollessa tielta kohti vyohyketta.

Tutkimuslaitosten ulkopuolelta tuleva M+P-consulting engineers tutki 2007-2009 Hollanissa eri materiaaleista
rakennettujen ja korkuisten meluesteiden vaikutusta hiukkas- ja NO, -pitoisuuksiin heti esteen takana.
(Hooghwerff ym. 2010). Paikalleen asennetuilla mittalaitteilla mitattiin 5, 10 ja 28,5 metria esteen takaa. Seka
hiukkasten massapitoisuudet (PM,s ja PMyg) ettd NOy-pitoisuudet olivat pienempia esteiden takana
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kuin avoimessa ymparistdssé. 7 metrid korkean esteen takana epapuhtauspitoisuudet olivat alhaisempia
kuin 4 metrid korkean esteen takana. Vaikutusta ei havaittu olevan erityisilld pinnoitus- tai
rakennusmateriaaleilla kuten kasvipeitteella tai TiO,. Huomioitavaa on, etta tutkimus tehtiin hyvin lyhyilla
meluesteilld, jolloin ns. reunavaikutuksella (mm. Steffens ym. 2014) tulisi olla runsaastikin vaikutusta
tuloksiin.

Zhu ym. (2014) kytkivat liikenteen aiheuttaman melutason ilman ultrapienten hiukkasten
lukumaérapitoisuuksiin ja PM, s massapitoisuuksiin. Tutkimuksessa mitattiin neljalla tutkimuspaikalla, joista
kaksi oli saman 4 metria korkean meluesteen takana 200 metrin paassa toisistaan ja kolmas saman tien
varressa, mutta ilman meluestettd. Mittauksia tehtiin 15, 45, 75, 105, 165 ja 285 metrin p&&ssa tien
keskilinjalta niin, ettd ensimmainen piste oli juuri meluesteen takana.

Tutkimuksen mukaan tuulen suunta ei juurikaan vaikuta likennemelun voimakkuuteen eikd sen
vaimenemisprofillin. Sen sijaan hiukkasten lukumaarapitoisuuksissa tuulen suunnan vaikutus nakyy
selkedsti. Tuulen alapuolella hiukkasten lukumaarapitoisuudella ja melulla on positiivinen korrelaatio, joka
muuttuu riippuen siitd, onko kohteessa melueste vai avoin ymparistd. PM, s massapitoisuudella ei havaita
merkittdvdad muutosta tutkituissa ymparistdissd. Tutkituissa ymparistdissa liikenneperdisilla hiukkasten
massapaastoilla ei nayttaisi olevan suurta vaikutusta kokonaispitoisuuksiin. Huomioitavaa on, ettd vaikka
meluesteen vaikutusympéristéssa hiukkasten lukumaarapitoisuudet laskevatkin nopeammin kuin ilman
estettd, absoluuttiset pitoisuudet ovat kuitenkin noin 35-55 % suurempia kuin avoimen ympariston
tilanteessa. Samanaikaisesti melutaso putoaa heti esteen takana selkeésti (kuva 19).

Hagemann ym. (2014) mittasivat Karlsruhen alueella hiukkasia ja NO,:a eri raitiovaunureiteilla. Tutkimus ei
tuota suoranaista lisatietoa meluesteiden problematiikkaan, mutta korostaa tuulen merkitystd ilman
epapuhtauspitoisuuksia laimentavana tekijana. Siella missa ei ole virtausesteita tuuli kuljettaa epapuhtaudet
laajemmalle alueelle, kun taas tiivissa kaupunkikeskustassa tuulen suunnalla ei voida osoittaa olevan
juurikaan vaikutusta epépuhtauspitoisuuksien laimenemiseen.
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Kuva 19. Melu- ja hiukkasmittaustuloksia saman tien varrelta esitettyna kasvavalla etéaisyydella tiesta. Tuuli on
tieltd pain. Kohteissa Quinn street ja Gotham street on 4 metria korkea melueste. Valkoinen symboli kuvaa
paivalla tehtyja mittauksia ja musta symboli yélla tehtyja mittauksia. Zhu ym. (2014).
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3. Tienvarsikasvillisuuden vaikutus

Kasvillisuudella on osoitettu olevan kyky sitoa monia ilman epapuhtauksia. Vaikka kasvillisuus toimii myds
monien komponenttien paastdlédhteend, sen nettovaikutus ilman epapuhtauspitoisuuksiin on positiivinen.
Usein laajemmilla puustoalueilla tehtyjen depositio- tai diffuusiokokeiden tulosten suora sovittaminen
kaupunkimaiseen puistoymparistoon tai kapeisiin tienvarsipuustoihin on kuitenkin hyvin vaikeaa.
Tienvarsikasvillisuuden vaikutusta liikenneperaisten epéapuhtauksien leviamiseen ja pitoisuuksiin l&hialueella
on selvitetty tutkimuksissa mallintamalla, tuulitunnelikokeilla ja mittauksilla.

3.1 Mallinnukset ja tuulitunnelikokeet

Yksiselitteisesti ja pelkdstddn kasvillisuuden vaikutusta ilmanlaadun muutoksiin on mallinnuksilla ja
tuulitunnelikokeilla tutkittu selkeasti vahemman suhteessa mekaanisiin rakenteisiin kuten meluesteisiin.

Bowker ym. (2007) tutkimusta on kasitelty téssa selvityksessd jo aikaisemmin luvussa 2.1. Siind
kenttdmittauksen tuloksia yhdistettin matemaattiseen malliin, jolla tarkasteltiin virtausprofiilien muutosta
esteiden ymparilla. Ymparistdind olivat paastdlahteend toimivan tien vieressd oleva avoin ymparisto,
melueste ja melueste yhdistettyna kasvillisuuteen. Meluesteen ja kasvillisuuden yhdistelméa alensi mallinnus-
ja mittaustulosten perusteella pitoisuuksia suhteessa avoimeen ymparistoon.

Steffens ym. (2012) yhdistdd hiukkasten aerodynamiikkaa ja depositiomekanismeja kuvaavia yhtaloita
aerosolien ja kaasujen kayttaytymista kuvaavaan malliin. Tutkimuksen tarkoituksena on simuloida
tienvarsikasvillisuuden vaikutusta ultrapienten hiukkasten lukumaarapitoisuuksiin ja -jakaumaan kolmen
metrin padssa 6-8 m korkean esteen takana ja verrata saatuja tuloksia kenttamittauksiin. Liikenneperdisten
ilman epépuhtauksien vahentamiseen kasvillisuudella katsotaan olevan kaksi keskeista vaikutusmekanismia.
Nama ovat sekoittumisen lisédminen turbulenttisuuden kasvun myo6ta seka kuivadepositio.

Mallia ja puustokaistaleen takana sekd avoimessa ymparistossa tehtyja kenttdmittauksia verrattiin vain
tybssd maariteltyjen stabiilien meteorologisten olosuhteiden vallitessa. Stabiilisuus maariteltin  tuulen
suunnan ja voimakkuuden perusteella. Varsinaisten kolmen mallinnustilanteen liséksi mallin herkkyytta
arvioitin muuttamalla geometriaa, meteorologiaa ja lehtipeitettd. Mallin tarkkuuden kannalta keskeiset
muuttujat ovat tuulennopeus mallin pisteissd seka depositionopeus. Depositionopeuksina kaytettiin seka
Zhang ym. (2001) etta Petroff ja Zhang (2010) esittamia nopeuksia.

Tuloksista havaitaan, ettd térkein tekija mallinnuksen onnistumisessa on paikallisten virtausolosuhteiden
madrittdminen. Se mitd paremmin malli onnistuu arvioimaan tuulennopeuden, sitd l&hemmas se paatyy
kenttamittausten pitoisuustuloksia (kuva 20). Depositiolla on mallissa merkitysta erityisesti alle 50 nm
hiukkasten lukumaarapitoisuuksien vahenemisessa. Mittaustulosten mukaan kolmen metrin paassa
tiestd puustovydhykkeen takana ultrapienten hiukkasten lukumaarapitoisuudet ovat vahintaan 50-60
% pienemmat kuin avoimessa ymparistossa. Mallin kyky simuloida hiukkasten lukumaarapitoisuuksia on
kohtalaisen hyva. Herkkyysanalyysin perusteella Steffens ym. (2012) esittaa, ettd lehtipeitteen maaran ja
geometrian, vuodenaikojen vaihtelun seké tuulennopeuden arvioinnin tarkkuus on ratkaisevaa simulaation
kannalta. Depositionopeuden mallinnukset on tehty laajojen metsavydhykkeiden puustolle, mutta sopivat
kohtalaisen hyvin my®s pienemman puustoalueen vaikutusten arviointiin.
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Kuva 20. Mallinnuksen tuloksia esitettyna mitattujen lukumaarapitoisuustulosten kanssa (Exp). Kuvaajissa
esitetaan vertailun vuoksi myds mitatut pitoisuudet avoimen ympariston tilanteessa (yhtendinen viiva). a)
aamuliikenne 3 m korkeus, b) aamuliikenne 7 m korkeus, c) korkean pitoisuuden jakso 1, 3 m korkeus, d)
korkean pitoisuuden jakso 1, 7 m korkeus, €) korkean pitoisuuden jakso 2, 3 m korkeus seka f) korkean
pitoisuuden jakso 2, 7 m korkeus. Steffens ym. (2012).

3.2 Kenttamittaukset

Kasvillisuuden vaikutusta liikenneperaisten ilman epéapuhtauksien pitoisuuksiin heti liikennevaylien lahella on
pyritty osoittamaan kenttamittauksilla. Kasvillisuuden vaikutusta tutkiville kenttamittauksille on tyypillista, etta
kasvillisuusvydhyketta kasitelladn rakennetun meluesteen tavoin ja mittauksia on tehty usein
meluestetarkastelun  yhteydessa. Leveamman, kasvillisuudeltaan ja korkeudeltaan vaihtelevan

kasvillisuusvydhykkeen vaikutusta on selvitetty vdhemman.
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Taman selvityksen meluesteitd kasittelevassa osassa on jo viitattu kasvillisuutta koskeviin mittaustuloksiin ja
johtopaatoksiin, mikali ne on tutkimusjulkaisussa esitetty osana meluesteproblematiikkaa (luku 2).

Kasvillisuuden merkitystda kaupunki-ilmanlaatuun késittelee mm. Setdld ym. (2013). Tutkimuksessa
tienvarsikasvillisuutta ei kasitella vain kapeana, seindmamaisena virtausesteend. Tutkimuksen tavoite on
selvittdé laaja-alaisesti kaupunkikasvillisuuden ja liikenneperaisten ilman epépuhtauksien valistd suhdetta.
Erityisesti tavoitteena on selvittdd avoimen ja kaupunkimetsien seké -puistojen véalinen ero mitattaessa ilman
NO,, haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) passiivikerdimilla. Hiukkasten lukum&arapitoisuuksia seka
massapitoisuuksia (PM,s ja PMyg) mitattiin lyhytkestoisissa (3x1h) aktiivimittauskampanjoissa. Mittauksia
tehtiin Helsingissa ja Lahdessa kesalla seka talvella lehtipeitteen mahdollisen vaikutuksen selvittdmiseksi.

Tutkimuksessa l6ydettiin selked, joskin ilmanlaadun kannalta suhteellisen pieni vdhenem& mitatuissa
hiukkasten massakertymissa kasvillisuusalueilla suhteessa avoimeen ympéaristoon. Hiukkasten poistuma oli
suurempaa kuin kaasumaisten komponenttien. Huomioitavaa on, etta lukum&arépitoisuuksissa havaitaan
suurempi muutos kuin PM; s ja PM;, massapitoisuuksissa.

Brantley ym. (2014) valitsi tutkimuspaikakseen golfkentdn kuusikaistaisen moottoritien vieresta Detroitissa,
USA:ssa. Runsasliikenteista tietd osin reunustava kasvillisuusvybhyke oli 5-78 metrida levea koostuen
padasiassa tammesta ja vaahterasta (kuva 21). Noin 10 metrid korkean puuston lisaksi vydhykkeessa on
pensasmaista kasvillisuutta.

Mustan hiilen pitoisuuksia, hiukkasten massapitoisuuksia (PM2s ja PMy) sekd hiukkasten
lukumé&arapitoisuuksia (0,5-10 pm) mitattiin  kiinteilla ja kannettavilla analysaattoreilla yhteensd 28
vuorokauden ajan mittapisteistd, joiden ympdristdda voidaan kuvata avoimeksi alueeksi ja
kasvillisuusvybhykkeen vaikutusalueeksi. Metsdvyohykkeen keskimaardinen lehtialaindeksi, LAl (Leaf Area
Index) oli mittauspaikalla 2,6-4,7. Mittauskampanjan aikana tuulen suunta vaihteli siten, ettd mittapisteet
olivat tieltéa puhaltavan, tien suuntaisesti puhaltavan ja tielle golfkentélta puhaltavan tuulen alla.

30



1}{ Stationary Monitoring Sites

@ Mobile Monitoring GPS Locations |

O Mobile Monitoring Stops

== Edge of nearest lane of traffic

Kuva 21. Tutkimusalue kiinteine mittauspaikkoineen ja liikkuvan mittausauton reitti kasvillisuusvydhykkeen
takana. Brantley ym. (2014).

Kiinteiden  mittausten mukaan  kasvillisuusvybhyke ei vahennd hiukkasten massa- eikd
lukumaarapitoisuuksia. Mustan hiilen pitoisuudet olivat kuitenkin avoimeen ympéristd6n nahden 12,4
% pienempid tuulen puhaltaessa tieltd ja 7,8 % pienempid tuulen ollessa tien suuntainen. Tuulen
ollessa idastéa ts. golfkentdn suunnalta hiukkasten lukuméaéarépitoisuudet ovat korkeampia kasvillisuuden
keskella olevassa mittapaikassa kuin avoimessa ymparistdssa. Tuulennopeus ja -suunta vaikuttavat olevan
ratkaisevia tekijoité ilman epépuhtauspitoisuuksien laimenemisessa.

Liikkuvan mittauksen aikana tuuli oli joko tien suuntainen tai tieltd mittausalueelle suuntautuva. Naissakaan
mittauksissa ei havaita kasvillisuusvythykkeen vaikuttavan hiukkasten lukuma&arapitoisuuksiin. Syyksi
esitetddn mm. sitd, ettd taustapitoisuuksia ei mitattu ja véhennetty tielikenteen paéastdjen erottamiseksi.
Mustan hiilen kokonaispitoisuus laskee enimmillddn 22 % tuulen ollessa tieltd p&ain 35 metrin
etaisyydestd 90 metrin etdisyyteen tiestd osoittaen, ettd metsavybhykkeellda on vaikutus tieliikenteen
paastoihin (kuva 22).
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Kuva 22. Hiukkasten ja mustan hiilen pitoisuusmittauksien tuloksia metsékaistaleen takaa ja samalta
etaisyydelta avoimesta ymparistdsta eri tuulennopeuksilla. Brantley ym. (2014).

Al-Dabbous ja Kumar (2014) tutkivat tienvarsikasvillisuuden vaikutusta hiukkasten lukuma&aréapitoisuuteen ja
kokojakaumaan (5-560 nm) erilaisissa tuuliolosuhteissa Ison-Britannian Surreyssa tehtyjen mittausten
perusteella. Tutkimusalue sijoittui nelikaistaisen tien valittémaan laheisyyteen ja kattoi sekd avoimen etta
kapean kasvillisuusvythykkeen vaikutusalueella olevan ymparistén. Kuvassa 23 esitetddn tutkimusalue
mittauspaikkoineen. Kasvillisuusvydhykkeena toimi yksirivinen noin 2,2 metria levea puuvydhyke. Mittauksia
tehtiin yhteenséa kuutena paivana noin 2 tuntia paivassa.
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Kuva 23. Tutkimusalue mittauspaikkoineen: L1) avoin ympaéristd, L2) ennen kasvillisuusvydhyketta, L3)

kasvillisuusvythykkeen keskella ja L3) kasvillisuusvydhykkeen jalkeen. Pisteet L1 ja L2 ovat samalla
etaisyydella tiesta. Al-Dabbous ja Kumar (2014).

Mittaustulosten mukaan korkeimmat hiukkasten lukumaarapitoisuudet ovat tien vieressd kokoluokassa 5,6-
10 nm. Taméa nékyy kaikilla tuulen suunnilla, joskin tuulen ollessa tieltd havaitaan toinen selke& maksimi 70-
80 nm kokoluokassa (kuva 24), mika on tyypillinen mustan hiilen paastdjen kokoluokka. Tuulen ollessa
tieltd pain hiukkaslukumaaran kokonaispitoisuudet ovat koholla mittauspisteessd ennen
kasvillisuutta suhteessa avoimeen ymparistdon ja vdhenevat kasvillisuuden lapi kuljettaessa 37 %.

Huomioitavaa on, ettd vertailumittausta samalta etdisyydeltd ilman kasvillisuutta eikd kauempaa

kasvillisuuden takaa ole tehty, joten laimenemisen osuutta pitoisuusmuutokseen ei tiedeta.

Pitoisuusvédhenema tapahtuu tasaisesti |&pi mitatun alueen eikd eroja eri hiukkaskokoluokkien vélilla voida

tehdd. Tutkimuksen mukaan kasvillisuusvythykkeen aikaansaama altistumisen vaheneminen on
huomioimisen arvoinen.
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Kuva 24 Mittaustulokset a) ja b) tuuli tieltd, c) ja d) tuuli tielle, e) ja f) tien suuntainen tuuli. Al-Dabbous ja Kumar
(2014).

Helsingin yliopiston ympéristotieteiden laitoksen tutkimusryhmé Setdld ym. on vield julkaisemattomassa
tutkimuksessaan verrannut avoimen ympériston ja puuston vaikutusta NO, ja hiukkasten levidmiseen. Tassa
kirjallisuuskatsauksessa mittauksia referoidaan 2014 pidetyn seminaariesityksen (Viippola ym. 2014,
julkaisematon) aineiston pohjalta. Kuvassa 25 esitetddn tutkimusalue ja kuvassa 26 keskeisia
mittaustuloksia. Huomataan kasvillisuuden vaikutuksen mitattuihin NO,-pitoisuuksiin olevan vahainen tai
sellainen, ettd NO,-pitoisuudet ovat hieman korkeampia metsavyohykkeella. Hiukkasten suhteen on
nahtavissa pitoisuuksien vaheneminen metsikon sisalla.
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Kuva 25. Avoimen ympéristdn ja puuston peittdmén ympériston tutkimusalue. Viippola ym. (2014),

julkaisematon.

Bs

30

COOFEN

| BTREE-COVER

15

0

15 -

NO, (ug/m3)

10

ROAD

20m 3B m
Distance from the road side

55 m

Particles (Lg/cm? *month-1)

450

400

EL]

300

250

200

150

100

3

OOPEN
B TREE-COVER

ROAD

g

R

20m 5m 585 m
Distance from the road side

Kuva 26. NO; pitoisuus ja hiukkasten massakertyma eri etaisyydella tiesté olevissa mittauspisteissa. Viippola

ym. (2014), julkaisematon.

Grundstrom ja Pleijel (2014) mittaisivat passiivikerdaimilla NO,- ja Os-pitoisuuksia vilkasliikenteista tieta
reunustavan lehtipuuvydhykkeen sisalta ja ulkopuolelta Goéteborgissa Ruotsissa. Mittauksia tehtiin kuutena
jaksona lehtipeitteen kehittyessa silmuista tayteen kokoon. Mittauspisteet olivat 8 m ja 12 m etéisyydella

tiesta.

NO,-pitoisuuksien havaittiin olevan kaikilla mittausjaksoilla keskimaarin noin 7 % pienempia puuston keskella
kuin ulkopuolella. Os-pitoisuuksiin puustolla ei havaittu mittauksissa olevan tilastollisesti merkittavaa

vaikutusta.
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4. Katukuilut ja kasvillisuus

Katukuilurakenne muodostuu rakennusten seinien véliin tai suhteessa ymparistoon voimakkaasti
madalletulle tielle. Kadun molemmilla puolilla olevat kerrostalorivistét heikentévat ilmavirtauksia, mika estaa
likenneperéisten epapuhtauksien leviamista ja laimenemista. Keinoja vaikuttaa katukuilujen ilmanlaatuun on
haettu mm. tutkimalla kasvillisuuden osuutta ilman epapuhtauspitoisuuksien levidmiseen.

4.1 Mallinnukset ja tuulitunnelikokeet

Tuulitunneleiden kayttdminen ilmididen mallintamisessa on katukuiluissa l&htokohtaisesti helpompaa kuin
avoimessa ymparistdssa. Ilmi6t tapahtuvat rajoitetulla alueella, jossa muuttujien hallinta on ainakin
ideaalitilanteessa mahdollista. Gromke ja Ruck (2007) tutkivat tuulitunnelissa keskella katukuilua olevan
puuriviston vaikutusta merkkiaineen leviamisprofiilin (kuva 27). Liikenteen aiheuttamaa paé&sttd simuloi
katukuilun pohjalla oleva pitkittdinen paastdlédhde. Liikenteen aiheuttama ilmavirtauksen turbulenttisuus
toteutettiin liikkuvilla levyilla. Kokeessa vallitseva tuuli puhalsi kohtisuorasti kuiluun néhden ja puuriviston
ominaisuuksia muuteltiin erilaisten tilanteiden aikaansaamiseksi. Lisaksi tutkittin liikkuvan ja seisovan
liikenteen vaikutusta pitoisuuksien jakautumiseen. Merkkiaineen pitoisuuksia mitattiin kuilun seindamalta.
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Kuva 27. Tuulitunnelikokeissa kaytetty katukuilumalli (skaala 1:150) ja yleiset virtausprofiilit. Gromke ja Ruck
(2007).
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Katukuilussa yléspéin suuntautuva ilmavirtaus on tarkein tekija ilman epé&puhtauspitoisuuksien
laimenemisessa. Kuiluun muodostuva pyorre johtaa pitoisuuksien keskittymiseen tuulen suuntaa |Ahempéana
olevalle seinustalle. Esimerkiksi kuvassa 27 sein&n A pitoisuus on noin 2,5-kertainen toiseen seinustaan
nahden. Kaikki nostavaa virtausta tai virtausprofiileja muuttavat tekijat vaikuttavat pitoisuuksiin katukuilussa.
Gromken ja Ruckn (2007) tutkimuksen keskeinen tulos on, ettd tuulen suunnassa jaljempéanats. tuulen
puoleisella seinustalla (kuvassa 27 seinéd B) havaitaan pienempid pitoisuuksia kun kasvillisuuspeittoa
kasvatetaan kuilun keskelld. Samalla pitoisuudet kasvavat tuulen suuntaa lahempéana olevalla ts.
suojan puoleisella seinustalla (kuvassa 27 seind A). Tutkimuksessa esitetdan kasvillisuuspeiton ja
epapuhtauspitoisuuksien valinen yhteys (kuva 28). Puiden rungon korkeudella ei ole merkittavaa vaikutusta,
paitsi tilanteessa, jossa puut yltavat kuilun reunojen yli. Talléin ilman virtaus kuiluun ja pois kuilusta muuttuu
merkittavasti. Huomioitavaa on, ettéd kasvillisuuden aiheuttama pitoisuuksien kasvu ei esiinny jalankulkijoiden
tasossa vaan hieman ylempana (kuva 29). Vaikka katukuilun keskelld mitattiin kaikissa tilanteissa suurimmat
pitoisuudet, niin kasvillisuuden vaikutus nostaa suhteellisesti eniten pitoisuuksia kuilun péatepisteiden lahella
seka seinustalla A ettd B. Kaikki ilmiot korostuvat paastélahteen ollessa paikallaan. Téall6in autojen liikkeen
tuoma turbulenssi vahenee eika auta epapuhtauksien levidmisessa.
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Kuva 28. Kasvillisuuspeitteen osuuden ja epapuhtauspitoisuuksien suhde seinustoilla A ja B seisovassa
liikenteessé (ST) sekad kahden suuntaisessa liikkuvassa liikkenteessa 40 km/h (TWT). Gromke ja Ruck (2007).
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Kuva 29. Pitoisuuksien suhteellinen muutos katukuilun seinustoilla A ja B verrattaessa tilanteita ilman
kasvillisuutta ja kasvillisuuden kanssa. Puuston peitto 8,5 % kuilusta, latvusten halkaisijoiden ollessa 15 m.
Gromke ja Ruck (2007).
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Gromke ym. (2008) jatkoi puuston vaikutuksen tutkimista katukuilujen ilmalaatuun tuulitunnelikokeilla, joiden
ensisijainen tarkoitus oli selvittdd latvuston huokoisuuden vaikutusta sekd@ sovittaa saatuja tuloksia CFD
(Computational Fluid Dynamics) malliin.

Aikaisempien tutkimustulosten mukaisesti tassékin tutkimuksessa vahvistetaan virtausprofiilien merkittéavéa
muuttuminen katukuilussa, kun sen keskiosassa on puustorivi. Tuulen puoleisen seindman pitoisuudet
pysyvat samalla tasolla tai laskevat hieman. Suojan puoleisella seinustalla pitoisuudet nousevat kuilun
sisdisen pyorteisyyden heikentyessa ja uuden, kuilun ulkopuolisen virtauksen estyessa. Tutkimuksessa
todetaan, ettd kokonaispitoisuudet ovat katukuilussa hieman suuremmat puustotilanteessa kuin
avoimessa tilanteessa. Puupeitteen huokoisuudella ei tehdyssa tutkimuksessa havaittu olevan merkittavaa
vaikutusta epapuhtauspitoisuuksien profiileihin. Virtauslaskennan todetaan tarjoavan varteenotettavan,
joskaan ei valmiin vaihtoehdon katukuilumaisen rakenteen virtausprofiilien mallintamiseen.

Buccolierin ym. (2009) tuulitunnelikokeissa katukuiluun sijoitettiin kaksi puurivid yhden sijaan kuvan 30
mukaisesti. Keskeinen osa tutkimusta oli selventdd puiden rakenteellisten ja fyysisten tekijoiden seka
sijoittumisen vaikutusta jalankulkijatason epapuhtauspitoisuuksiin.
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Kuva 30. Tutkimuksissa kaytetty tuulitunneliasetelma kahdella puurivilla. Buccolieri ym. (2009.

Tutkimuksessa vahvistetaan kasitys siitda, ettd puusto nostaa katukuilun ilman epéapuhtauspitoisuuksia
verrattuna avoimeen tilanteeseen. Puuston latvuston huokoisuudella ja runkojen etéisyydella ei tietyn raja-
arvon jalkeen ole merkittdvaa vaikutusta pitoisuuksien kasvuun. Maksimipitoisuuksiin kuilun keskelld puusto
ei vaikuta. Huomioitavaa on myds, ettd katukuilun leveys/korkeus-suhde vaikuttaa enemmén kuin
puusto. Kuvassa 31 esitetddn suhteelliset pitoisuusmuutokset katukuilussa kahdessa ei leveys/korkeus-
tilanteessa.
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Kuva 31. Suhteellinen kokonaispitoisuuksien muutos seinustoilla kahdessa eri korkeus/leveys-
suhdetilanteessa. Leeward = suojan puoleinen ts. tuulensuunnassa lahempana oleva seinusta ja windward =
tuulen puoleinen ts. tuulensuunnassa kauempana oleva seinusta. Buccolieri ym.(2009).

Wania ym. (2012) lahestyy kaupunkikasvillisuuden roolia osana urbaania kaupunkirakentamista laajemmin
kuin vain katukuiluproblematiikan osalta. Tutkimuksen pdapaino on katukuilurakenteessa, jonka hiukkasten
levidmisolosuhteita mallinnettiin kolmiulotteisella mikroilmastomallilla. P&&muuttujina mallissa olivat kuilun
leveys/korkeus-suhde, tuulensuunta seké puuston korkeus- ja sivuttaissuuntainen tiheys.

Tutkimuksessa todetaan katukuilun puuston ldhtokohtaisesti lisdavan ilman epéapuhtauspitoisuuksia
ts. vahentavan laimenemista Kuilun leveys/korkeus-suhteella ja tuulensuunnalla todetaan olevan
ratkaiseva vaikutus hiukkaspitoisuuksien laimenemiseen. Katukuilun suuntainen tuuli laimentaa pitoisuuksia
tehokkaasti. Tehtyyn malliin liitettiin kasvillisuuden kyky sitoa hiukkasia depositiomekanismeilla. Mallin
mukaan katua reunustavat pensasaidanteet, toisin kuin puut, vaikuttavat hiukkaspitoisuuksiin
laskevasti. Pensaiden etuna katsotaan olevan niiden puita tehokkaampi kyky poistaa hiukkasia
deposition avulla, niiden véhaisempi vaikutus virtausprofiileihin sekd niiden sijainti lahempéana
paastdlahdetta.

Viherkattoja on ehdotettu osaksi urbaania kaupunkirakentamista. Naiden rakenteiden vaikutusta katukuilujen
ilmanlaatuun on tutkinut Baik ym. (2012). Tutkimuksessa laskennallisella virtausmallilla pyrittiin lisdamaan
tietoa viherkattojen ilmaa viilentavan vaikutuksen merkityksesta katukuilun ilmankierrossa. Paaasiallisena
vaikutusmekanismina esitetddn katoilta kuiluun laskeutuvan ilman aikaansaama noste. Noste edistéda
alhaalla kuilussa olevien epapuhtauspitoisuuksien leviamista pois kuilusta.

Mallin tuloksista huomataan, ettd viherkaton vaikutukset ilmanlaatuun katukuilujen pohjalla ovat sita
suuremmat mita suurempi on katon viilentava tekija. Mallissa viilentava vaikutus perustuu Takebayashin
ja Moriyaman (2007) tekemiin kaytannon tutkimuksiin, joissa lampdvuo on noin 70 W/m® pienempi
viherkatoilta kuin paljailta elementtikatoilta. Vaikutukset muuttuvat vallitsevan tuulensuunnan muuttuessa.
Malliin sovitettiin myds todellinen kaupunkirakenne. Korean Souliin sovitetun mallin ilmavirtauksia ja siten
yleisid epapuhtauspitoisuuksia esitetddn kuvassa 32. Kuvassa 33 esitetddn mallin tulokset eri
tuulensuunnilla. Huomataan, ettd viherkattojen tapauksessa vallitsevalla tuulella on pienempi merkitys
hengityskorkeuden epapuhtauspitoisuuksiin, kuin tilanteessa ilman viherkattoja. Sovituksen katukuilumallin
leveys/korkeus-suhde poikkeaa suuresti Helsingin vastaavasta. Johtopaatésten sovittaminen pohjoisempaan
ilmastoon ja matalampiin katukuiluihin on vaikeaa. Mallin keskeisen& puutteena tuodaan esille se, ettéa se
kayttda vain termodynaamista tarkastelua olettaen kaikki ep&puhtauskomponentit passiivisiksi,
reagoimattomiksi komponenteiksi. Mallia tulisi tdydentdd mm. valokemiallisilla tekijéilla, jolloin ilman
epapuhtaudet saataisiin kayttaytymaan kuten ne todellisessa ymparistdssa kayttaytyvat.
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Kuva 32. Kaupunkiympariston ilman virtauksen perusteella laskettuja yleisia epapuhtauspitoisuuksia 1,5 m
korkeudella mallinnettuna Souliin Koreaan a) ilman viherkattoja ja b) viherkattojen kanssaja 5 °C
jaéhdytysvaikutuksella. Baik ym. (2012).
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Kuva 33. Souliin Koreaan mallinnettu viherkattotarkastelun vaikutus ilman virtauksen perusteella laskettuihin
epapuhtauksiin eri tuulensuunnilla. Baik ym. (2012).

Viherkattojen liséksi katukuilujen ilmanlaatuproblematiikkaan on esitetty apukeinoksi viherseinia. Pugh ym.
(2012) lahestyy asiaa virtausmallilla, jossa katukuiluille luontaista pyorteistéa ilmavirtausta hyddynnetaan
yhdessa suuren depositiokyvyn omaavien kasvillisuusrakenteiden kanssa. Mallilla tarkastellaan NO,- ja
PMyo-pitoisuuksien muutoksia katukuilussa deposition ja virtauksen sekoittumisen myota.

Mallin tulokset poikkeavat selkedsti vallitsevasta kasityksestd, jonka mukaan kaupunkikasvillisuudella
voitaisiin saavuttaa vain vahaisia parannuksia ilmanlaatuun. Tutkimuksen keskeinen paatelma on, etta
viemalla kasvillisuus lahelle paastdlahdettd, saavutetaan huomattavasti suuremmat pitoisuuksien
vahenemat kuin perinteisellda kaupunkipuistomallilla. Depositionopeudet ja lehtialaindeksi ovat mallin
keskeiset tekijat maaritettdessdé NO, ja PMjy poistumaa kasveihin. Mallin [ahtttietoina kaytetyt
depositionopeudet esitetaan taulukossa 2. Kaytetty lehtialaindeksi oli viherseindlle 1-2 m? lehted/m” ja
viherkatolle 2-5 m? lehtea/m®.
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Tutkimuksen tuloksena esitetdén viherseinan pudottavan 15 % NO,-pitoisuuksia ja 23 % PMjqg-pitoisuuksia
kun vallitseva tuulennopeus on 1 m/s. Tuulen nopeuden pudotessa pitoisuuksien vdhenemén ilmoitetaan
olevan suurimmillaan 40-60 9%. Suuri ero selittyy kasvillisuuden ja epé&puhtauksien kontaktiajan
moninkertaistumisella alhaisilla tuulennopeuksilla. Mallilla lasketut pitoisuusmuutokset esitetdan kuvassa 34.
Viherseinan vaikutuksen esitetdan olevan moninkertainen verrattuna viherkattoihin. Viherkattojen ja
viherseindn valinen ero selittyy osin sill4, ettd mallissa on arvioitu vain depositiomekanismien aikaansaamaa

pitoisuusmuutosta. Viherkatot ovat kauempana paéastdléhteesta ja niille laskeutuvat pitoisuudet ovat seiniin
verrattuna huomattavan pienia.

Taulukko 2. Virtausmallissa kaytetyt depositionopeudet. Pugh ym. (2012) .

deposition velocities (cm s7')

scenario NO, PM,o

control (brick walls/roofs) walls: 0.05 walls: 0.02
roof: 0.05 roof: 0.2

green walls (100% coverage) walls: 0.3 walls: 0.64
roof: 0.05 roof: 0.2

green roof walls: 0.05 walls: 0.02

roof: 0.3 roof: 0.64

—40} Green walls, numerous canyons, iw=1 |

In-canyon concentration reduction (%)

=40
= = e Green walls, single canyon, hiw=1
Gresn walls, numerous canyons, hiw=2
-50} © 7 % Green walls, single canyon, hiw=2 -50}
Green roofs, domain-wide
0 50 100 0 50 100
Vegetation cover (%) Vegetation cover (%)

Kuva 34. Mallinnetut pitoisuusvahenemaét kasvillisuuspeiton funktiona tuulen ollessa 1 m/s. Pugh ym. (2012) .
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Viherkattojen vaikutuksia energian saastoon ja rakenteiden kestavyyteen kasittelevassa tutkimuksessa
Ouldboukhitine  ym. (2014) kommentoivat myds Kkatukuilujen ilmanlaatuun liittyvda kysymysta.
Koejarjestelyssad rakennettin 1:10 oleva katukuiluympéristd, jossa vertailtin paljaan sementtikaton ja
kahdella eri kasvillisuustyypilla rakennetun viherkaton vaikutusta lampdtiloihin katon ulkopuolella ja
sispuolella. Koeympéristd koostui neljdstd katukuilusta, joiden leveys/korkeus suhde oli 1. Kuilut
muodostuivat suorakaiteenmuotoisten rakennusten valiin ja niiden pituus oli 4 m.

Viherkattojen esitetdan tutkimuksessa vaikuttavan katukuilujen ilmanlaatuun lampdotilan muutoksen
perusteella. Tehdyissd mittauksissa havaittiin, etté viherkattojen vieressa olevien katukuilujen lAmpdtila laski
keskimé&arin 0,8 °C verrattuna paljaiden kattojen tilanteeseen. Talla esitetdén olevan katukuilujen ilmanlaatua
parantava vaikutus.

4.2 Kenttamittaukset

Salmond ym. (2013) tutkivat kenttédmittauksilla katukuilussa olevien lehtipuiden vaikutusta kuilun NO- ja NO,-
pitoisuuksiin. Tutkimus tehtiin Aucklandissa, Uudessa Seelannissa. Mittauksia tehtiin seka lehtipeitteen
aikaan etta lehdettéméana aikana. Mittaukset tehtiin kemiluminisenssimenetelmélla kolmella samanaikaisella
mittauspisteelld. Mittauspistein&d olivat kuilun seinusta 2 ja 6 m korkeudella sekd taustan mittausta varten
mittauspiste 31 m korkeudella.

Mittaukset vahvistavat tuulitunnelikokeiden tuloksia siitd, ettd katukuilussa oleva puusto nostaa
epapuhtauspitoisuuksia katukuilussa suhteessa kuiluun, jossa ei ole puustoa. Puiden lehtipeitteella on
vaikutusta siihen, kuinka paljon katukuilun pitoisuudet poikkeavat taustapitoisuudesta. Aikana, jolloin puissa
ei ole lehtid, NO,-pitoisuudet ovat 190 % taustapitoisuudesta ja lehtipeitteen aikaan 213 %. NO mittauksissa
havaitaan, kuinka puusto estdd primaaripddston levidmisen pois katukuilusta. Lehdettdmaan aikaan
katukuilun NO-pitoisuudet ovat 373 % ja lehtipeitteen aikaan 471 % taustapitoisuudesta. Lehtipeitteen
havaitaan tasoittavan tuulen ja suojan puoleisen seinustan pitoisuuksia. Kuten malleissa niin myds
mittauksissa havaitaan pitoisuuksien nousu suojan puoleisella seinustalla. Kuvassa 35 esitetddn mitattuja
NO,-pitoisuuksia eri korkeuksilta katukuilusta.
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Kuva 35. NO2-pitoisuuksien muutos eri korkeudella a) lehtipeitteen aikaan ja b) ilman lehtipeitettd. Salmond ym.
(2013) .

Jin ym. (2014) Shanghaissa tehdyissa katukuilumittauksissa osoitettiin hiukkaspitoisuuksien (PM,s) olevan
korkeampia kuiluissa, joissa on puita verrattaessa kuiluun, jossa ei ole puita. Tyossa esitetdan mallinnuksen
ja mittaustulosten perusteella maaritetty optimaalinen latvatiheys (Canopy Density) ja lehtialaindeksi, joilla
hiukkaspitoisuuksien kertyminen katukuiluun on mahdollisimman véhainen samalla sailyttden puuston
positiiviseksi koettu viihtyisyysvaikutus. Korkearunkoiset lehtipuut, joita hoidetaan runsaalla karsimisella,
nahdaan hyvana ratkaisuna. Ehdotettu latvatiheys on 50-60 % ja ehdotettu lehtialaindeksi on 1,5-2,0.
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5.  Yhteenveto ja johtopaatoksia

Meluesteet ovat kiinted osa kaupunki- ja taajamainfrastruktuuria. Niiden avulla voidaan laskea melutasoa
likennevaylien lahettyvilla ja saattaa alue melutasoltaan sellaiseksi, etté sille voidaan kaavoittaa asumista tai
muuta toimintaa. Meluesteind voidaan kayttaa seindamatyyppisté rakennetta tai valleja. My6s kasvillisuutta
voidaan kayttda taydentdvana tekijana melun vaimentamisessa.

Kasvillisuudella on kaupunkiympéaristossa monia positiivisia vaikutuksia. Hulevesien hallinta, biodiversiteetti,
kaupunkikulttuuri ja esteettisyys ovat tekijditd, joihin kaupunkikasvillisuudella, niin puistoilla kuin
puutarhapalstoillakin, on kiinted ja osoitettu yhteys. Kun tarkastellaan kasvillisuuden vaikutusta tieliikenteen
ilmaan aiheuttamiin epapuhtauksiin valittémasti teiden lahettyvilld, pitda tarkastelu erottaa esim. laajempien
metsdalueiden ilmanlaatu- ja ilmastovaikutuksista. Malleja ja kenttatutkimuksia ei voida soveltaa taysin
toisenlaisiin ymparistoihin kuin ne on alun perin tehty.

Meluesteiden ja tienvarsikasvillisuuden on esitetty tarjoavan keinon autoliikenteen ilmanlaatua heikentavien
vaikutusten vahentamiseen. On esitetty, etta tien varrella oleva virtauseste, melueste tai kasvillisuusvythyke,
vahentaisi tieltd kulkeutuvien epapuhtauksien pitoisuuksia esteen takana olevalla alueella. Paaasiallisena
vaikutusmekanismina pidetaan ilmavirtauksen kohoamista esteen ylapuolelle, sekoittumisen lisd&ntymista
turbulenttisuuden kasvaessa seké tehostunutta depositiota eli pidattymisté pinnoille.

Tuulitunnelikokeet ja matemaattiset mallinnukset ovat esitténeet, ettéd epapuhtauspitoisuudet ovat esteen tai
kasvillisuuden takana ns. katvealueella seka kasvillisuuden keskelld, huomattavasti pienempié verrattaessa
avoimeen ymparistoon (ks. liitteestd koostetaulukko). Katvealueen laajuus riippuu virtausesteen korkeudesta
ja ulottuu tyypillisesti noin 5-15 kertaa esteen korkeuden etdisyydelle. Estekorkeuden kasvattaminen
tehostaa pitoisuuslaskua ja epdpuhtaudet vahenevat eniten valitttmasti esteen takana (noin 15-90 %
tuulitunneli- ja mallinnustutkimuksissa). Pitoisuusvdhenemat saavutetaan kun tuulensuunta on tieltd kohti
meluestetta tai kasvillisuusvydhykettd. Tuulensuunta ja voimakkuus vaikuttavat ratkaisevasti siihen millaisiksi
lopulliset epapuhtauspitoisuudet katvealueella muodostuvat. Bowker ym. (2007) mallin mukaan katvealue
paattyy esteen takana noin 10 kertaa esteen korkeuden etédisyydelld. Tallgin paastdviuhka laskeutuu
maantasolle ja nostaa epapuhtauspitoisuudet korkeammiksi, kuin mita ne olisivat vastaavalla etaisyydella
avoimessa ymparistdssi. Muissa malleissa ja tuulitunnelikokeissa vastaavaa ilmi6ta ei ole havaittu, vaan
pitoisuuksien on esitetty pysyvan avointa ymparistdd alemmalla tasolla.

Kenttamittaukset ovat varmistaneet katvealueen olemassaolon, mutta kenttamittauksissa havaittu
pitoisuuslasku esteen takana ei ole ollut yhta voimakas kuin mallinnus- ja tuulitunnelitutkimuksissa. Yhdessa
tutkimuksessa on mittauksin havaittu katvealueen jélkeinen avointa ymparist6d korkeamman pitoisuuden
alue (Ning ym. 2010). Muissa kenttamittauksissa pitoisuuksien kohoamista ei ole havaittu.

Esteen edessa tien puolella epapuhtauspitoisuudet voivat olla huomattavasti korkeampia avoimeen
ympéristoon verrattuna. Virtausesteen vaakasuuntaisissa paadyissa virtaukset sieppaavat esteen edesta
korkeamman epapuhtauspitoisuuden ilmaa esteen taakse. Esteen takana noin 40-50 metria esteen
paadyista on sekd mallinnuksissa, ettd kenttamittauksissa havaittu korkeampia epapuhtauspitoisuuksia kuin
katvealueella muuten. Pitoisuudet ovat kuitenkin esteen paatyjenkin takana pienempi kuin vastaavalla
etaisyydelld avoimessa ymparistdssa.

Katvealueella vallitsevat heikot ilmavirtaukset johtavat siihen, ettd talla alueella syntyvien paastdjen
laimeneminen heikentyy. Taman vuoksi katvealueella sijaitsevan pienenkin kadun liikenteen paastot
heikentavat ilmanlaatua enemman suhteessa avoimeen ymparistoon.
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Tienvarsien puusto-pensasvythyke ei ole vain virtauseste, vaan se ldpdisee osan virtauksesta, lisaten
sekoittumista ja tarjoten depositiopintaa. Kenttamittauksien perusteella tienvarsikasvillisuuden on esitetty
vahentavan hiukkaspitoisuuksia. Ultrapienten hiukkasten lukumaarépitoisuuksien ja mustan hiilen
massapitoisuuden on mittauksissa havaittu laskevan virtauksen kulkiessa kapeankin kasvillisuuskaistaleen
[&pi ja yli. Tuloksista puuttuu kuitenkin selked sdaannénmukaisuus ja ilmididen ennustettavuus on vaikeaa.
Mallinnusten ja mittausten perusteella rakennetun meluesteen ja kasvillisuusvydhykkeen yhteisvaikutus on
ilmanlaadun kannalta hyva ratkaisu. Myods suojametsdvyohyke laskee liikenteen hiukkaspitoisuuksia seka
vybhykkeen sisalla ettéd takana. Yksityiskohtaisia tehokkaasti ilmanlaatua parantavan kasvillisuusvydhykkeen
ohjeistuksia ei ole saatavilla, mutta joitakin suuntaviivoja suojametsavyohykkeen osalta on esitelty HSY:n
(entinen YTV) aikaisemmassa kirjallisuuskatsauksessa (Niemi 2002). Typenoksideihin tienvarsi-
kasvillisuudella ei ole osoitettu olevan kovin selke&a vaikutusta.

Korkeiden ja yhtendisten rakennusten reunustamat kadut eli katukuilut muodostavat haasteen kaupunki-
ilmanlaadulle, koska liikenteen paastét kertyvéat niihin korkeina pitoisuuksina. Kasvillisuuden vaikutusta
katukuilujen ilmanlaatuun on tutkittu erityisesti virtausmallien ja tuulitunnelikokeiden avulla, mutta myds
kenttdmittauksilla. Tutkimusten mukaan katukuilussa olevat virtausesteet, kuten puut, nostavat kuilujen
epapuhtauspitoisuuksia. Puusto rajoittaa ilmanvaihtoa ja siten epdpuhtauspitoisuuksien kulkeutumista pois
katukuilusta. Kenttamittausten perusteella t&td haittavaikutusta voidaan vahentdd rajoittamalla puiden
latvusten kokoa ja kokonaispeittoa. Yksittdisend tekijdnd katukuilun pienen leveys/korkeus-suhteen on
osoitettu vaikuttavan epapuhtauspitoisuuksien kertymiseen puustoa enemman.

Siind missd puiden on osoitettu nostavan katukuilun epdpuhtauspitoisuuksia, on tien sivuun sijoitetun
matalamman pensasaidanteen esitetty vahentdvan erityisesti hiukkaspitoisuuksia. Hiukkasten poisto
perustuu lahelld paastolahdettd olevaan depositiopintaan, joka kohtaa katukuilun pohjalla olevan pydrteen,
mutta ei esta virtausta ylospéin ja pois kuilusta. Samaan vaikutusmekanismiin perustuu mallinnus, jossa
seinustojen peittona olevan kasvillisuuden esitetdaan poistavan merkittavasti typpidioksidia ja hengitettavia
hiukkasia (PMjo). Pensasaidanteiden tai kodynndsseindmien ilmanlaatua parantavan vaikutuksen
voimakkuutta ei ole kuitenkaan selvitetty kenttamittauksilla, joten niiden todellista tehokkuutta ei tunneta.
Esimerkiksi Suomessa kesdvihannat pensaat ja kdynnokset ovat lehdettdmid suurimman osan vuodesta,
mink& vuoksi niiden vaikutus ilmanlaatuun jéénee vahaiseksi vuositasolla.

Viherkatot ovat monesta l&htokohdasta esille nostettu kaupunkiympériston elavoittgja. Viherkattojen
katsotaan edistavdn myds monia positiivisia ymparistévaikutuksia, joista yksi on kesainen viilennysvaikutus.
Mallien perusteella viilennysvaikutuksella esitetdédn olevan merkitysta katukuilujen ilmanlaatuun. Viiledmpi
ilma laskeutuu alas kuiluun lisaten siella olevan likaisemman ilman virtausta ylds kuilusta. Mallien tulosten
perusteella ilmanlaadullinen vaikutus on huomioimisen arvoinen, mutta asiaa ei ole tutkittu kenttamittauksilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd olemassa olevan tiedon perusteella puu- ja pensasvyohykkeet seka
meluesteet laskevat hieman tieliikenteen aiheuttamia hiukkaspitoisuuksia tien laheisyydessa esteen tai
kasvillisuuden takana ns. katvealueella. Typenoksidipitoisuuksiin esteilla on vaikutusta silloin, kun ne
ohjaavat virtauksen pois maan tasolta. Tuloksiin liittyy kuitenkin merkittdvaa epavarmuutta. Erityisesti
paastoviuhkan kayttaytyminen katvealueen jalkeen tunnetaan huonosti. Virtausesteiden avulla ei pystyta
tarjoamaan nykytiedon valossa kovin suurta tai hallittua ratkaisukeinoa tienvarsien ilmanlaatukysymyksiin.
Suunniteltaessa asuinalueita vilkasliikenteisten teiden ldheisyyteen on meluesteet ja kasvillisuus hyva
huomioida mm. kevyen liikenteen vaylien ja sivuteiden sijoittelussa. Katukuiluissa kasvillisuuden huolellinen
suunnittelu on myos tarkeaa, silla sopivalla kasvillisuudella voidaan ilmanlaatua hieman parantaa, mutta liian
massiivinen puusto voi heikentdd merkittavasti ilmanlaatua.

Yleisend johtopaatdksena voidaan todeta, ettd kasvillisuudella ja meluesteilla voidaan parantaa hieman
ilmanlaatua ja saavuttaa monia muita myonteisia vaikutuksia kaupunkiymparistdssd, mutta liikenteen
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aiheuttamien ilmanlaatuongelmien ratkaisukeinona kasvillisuudella ja meluesteilld on vain pieni rooli.
Liikenteen paastdjen vahentdminen ja erilaisten toimintojen sijoittaminen ovat avainasemassa
suunniteltaessa turvallista, terveellista ja viihtyisaéd kaupunkiymparistoa.
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