





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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