Paakaupunkiseudun julkaisusarja C 2002: 2

Jarkko Niemi

KASVILLISUUDEN VAIKUTUS TIENVARSIEN ILMANLAATUUN

Paakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta (YTV)
Helsinki 2002



Padkaupunkiseudun yhteistyévaltuuskunta (YTV)

Opastinsilta 6 A
00520 HELSINKI
Puh. 09 - 15 611
wWww.ytv.fi

Huvudstadsregionens samarbetsdelegation (SAD)

Semaforbron 6 A
00520 HELSINGFORS
Tfn 09 - 15611
wWww.ytv.fi

ISSN 0357-5454
YTV:n monistamo
Helsinki 2002



ESIPUHE

Padkaupunkiseudun ilmanlaatua heikentdd erityisesti liikenteen paastét. Katukuiluissa ja
vilkasliikenteisten teiden lahistolld ilmanlaadun ohjearvot ylittyvét toistuvasti. Paavéylien vélitto-
méén laheisyyteen ei suositella asuinrakentamista liikenteen ilmalaatu- ja meluhaittojen takia.
Talloin tienvarteen jad myds tarpeeksi tilaa meluvalleille ja epdpuhtauksia pidattavélle ja
laimentavalle suojametsavyohykkeelle.

Tassa kirjallisuuskatsauksessa pyritdan tarkentamaan kasitysta siitd kuinka tehokkaasti kasvilli-
suus vaikuttaa tienvarsien ilmanlaatuun ja millaisen ilmanlaatua tehokkaasti parantavan suoja-
metsavyohykkeen tulisi olla. Selvityksen teki ympéristonsuojelutieteen opiskelija Jarkko Niemi
Helsingin yliopiston Limnologian ja ymparistonsuojelun laitokselta.

Helsingissa 31.1.2002

PAAKAUPUNKISEUDUN YHTEISTYOVALTUUSKUNTA (YTV)
YMPARISTOTOIMISTO

Ympéristopéallikko Kari Wallenius

IiImansuojelusuunnittelija Marjatta Malkki



KUVAILULEHTI

Julkaisija Padkaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta (YTV) Paivamaara
31.1.2002

Rahoittaja/ Paakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta (YTV)

Toimeksiantaja

Tekijat Jarkko Niemi

Julkaisun nimi  Kasvillisuuden vaikutus tienvarsien ilmanlaatuun

Julkaisusarjan
nimi

Padkaupunkiseudun julkaisusarja PJS C Nro 2002: 2
ISSN  0357-5454
Kieli  suomi

Tiivistelma

Tassa kirjallisuusselvityksessa luodaan katsaus kasvillisuuden vaikutuksesta ilman epapuhtauk-
sien laskeumaan ja pitoisuuksiin vilkasliikenteisten teiden lahistolla. Lisaksi selvitetdan hiukan
kasvillisuuden vaikutusta ilmanlaatuun kaupunkitasolla. Tydén perusteella esitetddn suosituksia
tehokkaasti ilmanlaatua parantavasta tienvarsi- ja kaupunkikasvillisuudesta. Tarkeina
taustatietoina tarkastellaan mm. erilaisten ilman epapuhtauksien pitoisuusgradientteja teiden
varsilla, kasvillisuuden emittoimia hiukkasia ja kaasuja seka kasvilajikohtaisia eroja hiukkasten
pidattdmistehossa.

Kasvillisuus, erityisesti puusto, vaikuttaa ilmanlaatuun suoraan pidattdmalla ja emittoimalla
hiukkasia ja kaasuja seka epasuoraan muuttamalla meteorologisia olosuhteita. Meteorologisilla
tekijoilla on vaikutusta epapuhtauksien kulkeutumiseen seka sen aikana tapahtuvaan epapuh-
tauksien sekoittumiseen, laimenemiseen, depositioon ja muutuntaan.

Tienvarrella oleva suojametsdvydhyke parantaa ilmanlaatua ja lis&a viihtyisyytté erityisesti pie-
nentamalla karkeiden hiukkasten pitoisuuksia ilmassa. Pienhiukkasten (PM, ) ja monien
kaasumaisten epapuhtauksien pitoisuuksiin metsékaistalla on ilmeisesti pienempi vaikutus, sil-
14 kasvillisuus pidattaa niitd heikommin. Puusto tehostaa kuitenkin ilmavirtojen sekoittumista
ja laimentaa ndin kaikkien liikenneperéisten epépuhtauksien pitoisuuksia ilmassa. Metsékaistan
ilmanlaatua parantavan vaikutuksen voimakkuus ja vaikutusalueen laajuus tunnetaan puutteel-
lisesti. Tihedt pensasaidat ja meluesteet vaikuttavat merkittavasti vain kaikkein karkeimpien
hiukkasten pitoisuuksiin.

Tehokkaasti ilmanlaatua parantavan suojametsavyohykkeen tulisi sijaita niin I&hell4 tien laitaa
kuin liikenneturvallisuuden puolesta on mahdollista. Metséavydhykkeen reunan tulisi olla kor-
kea, jyrkka, epasaénndllisen kiharainen, kasvillisuudeltaan monikerroksinen ja kohtuullisen ti-
hed. Kauempana kasvillisuuden tulisi olla rakenteeltaan epasaénndllista ja siséltad runsaasti
korkeusvaihtelua. Monilajisuus, kasvutapojen erot, pensaskerros, eri-ik&inen puusto ja korkeat
puut tehostavat pidattymista. Havupuut ovat erityisen tehokkaita hiukkasmaisten epapuhtauksi-
en pidattdjia ja niitd kannattaa suosia myds ymparivuotisen pidatyskyvyn vuoksi. Kuitenkin
suojakaistan tienpuoleisen laidan on syytd olla lehtipuuvaltainen, sill& ne kestavét paremmin
epépuhtauksia. Lehdiltdén karvaisia kasvilajeja kannattaa suosia, koska ne pidattavat yleensa
tehokkaasti hiukkasia. Tarvittavan suojametsévydhykkeen leveys riippuu liikennemé&érasta ja
sen tulisi olla vilkasliikenteisten teiden varsilla vahintddn kymmenié metreja.

Avainsanat

Kasvillisuus, suojametsavyohyke, ilmanlaatu, laskeuma, liikkenne

Jakelu

Padkaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta (YTV), ympéristétoimisto
Opastinsilta 8 E, 00520 HELSINKI, p. 15 611, séhkdposti: ymt@ytv.fi, Internet: www.ytv.fi




PRESENTATIONSBLAD

Utgivare Huvudstadsregionens samarbetsdelegation (SAD) Datum
31.1.2002

Finansiar/ Huvudstadsregionens samarbetsdelegation (SAD)

Uppdragsgivare

Forfattare Jarkko Niemi

Publikationens
titel

Vaxtlighetens inverkan pa lufkvaliteten invid véager

Publikationsserie

Paékaupunkiseudun julkaisusarja PJS C Nr  2002: 2
ISSN  0357-5454
Sprék Finska

Sammandrag

Denna litteraturundersokning dr en 6versikt 6ver vaxtlighetens inverkan pa nedfallet och koncen-
trationen av luftfororeningar i narheten av livligt trafikerade vagar. Dessutom utreds i viss méan
véxtlighetens inverkan pa luftkvaliteten i stader. P4 basis av denna studie ges rekommendationer
om végomgivnings- och stadsvegetation som effektivt forbattrar luftkvaliteten. Som viktig
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De meteorologiska faktorerna inverkar pa hur féroreningarna transporteras och pa den blandning,
utspadning, deposition och forandring av féroreningar, som sker under transporten.

En zon av skyddande skog invid vagen férbattrar luftkvaliteten och ékar trivseln, speciellt darfor
att den minskar halten av storre partiklar i luften. Pa koncentrationen av smapartiklar (PM, ) och
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Vegetation, especially trees, affects air quality directly by adsorbing and emitting particles and
gases, but also indirectly by changing meteorological conditions. Meteorological factors have
impacts on dilution, deposition and transformation during the dispersion of contaminants.

Wooded shelterbelt by roadside improves air quality and increases comfort especially by reducing
concentrations of coarse particles in the air. For fine particles (PM, ) and several gaseous
contaminants this effect is smaller since vegetation adsorb them more weakly. However, trees
intensify the turbulence of airflows and so dilute the concentrations of all traffic originated
contaminants in the air. The magnitude and scope of influence of wooded shelterbelt is not
known sufficiently. Dense hedge rows and noise barriers affect significantly only the
concentrations of the most coarse particles.

Wooded shelterbelt, which effectively prevents air quality, should be located as close to roadside
as it is possible keeping traffic safety in mind. The edge of shelterbelt should be high, steep,
irregularly curly, and the vegetation quite dense and in multilayers. Moreover the structure of
vegetation should be irregular and include plenty of height variations. Richness of species,
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adsorption. Coniferous trees are particularly effective to adsorb particulate contaminants, and
they should be favoured also because of their all-year adsorption capabilities. But still, the border
strip on the roadside should be deciduous forest dominated, since they tolerate contaminants
better. Species with hairy leaves should be favoured, because they usually adsrorb particles
well. The width of the needed wooded shelterbelt depends on traffic density and it should be at
least tens of meters by the busy roads.
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1. JOHDANTO

lImanlaatu padkaupunkiseudulla on keskimaarin tyydyttdva, ja monien epapuhtauksien pitoisuudet
ovat viime vuosina laskeneet. Kuitenkin vilkasliikenteisimpien teiden laheisyydessa ja katukuiluissa
pitoisuudet ovat melko korkeita, ja ilmanlaadun enimmaisohjearvot ylittyvét toistuvasti. Useimmin
ohjearvoylityksia on hengitettavilla hiukkasilla (PM1o), kokonaisleijumalla (TSP) ja typpidioksidilla
(NO). llmanlaatu on erityisen huonoa inversiotilanteissa ja kevéisin, kun katujen kuivuessa niiden
pinnalle kertynyt hiukkasmassa nousee ilmaan tuulen ja liikennevirran vaikutuksesta (ns. re-
emissio). (Aarnio ym. 2001.)

Matalan paastokorkeuden vuoksi liikenteelld on suurin vaikutus kaupunki-ilman epéapuhtauspitoi-
suuksiin. Tieliikenteen pakokaasupaastot kaantyivat laskuun 90-luvulla lukuun ottamatta kasvihuo-
nekaasuja, ja myods kevaisen katup6lyn mééraa on saatu vahennetyksi. Kuitenkaan typpidioksidin
pitoisuus ilmassa ei ole laskenut yhtd nopeasti paastdjen vahenemisen suhteen muun muassa sen il-
makemian takia. Liséksi samanaikainen liikennemaaran kasvu on hidastanut tieliikenteen péastdjen
pienenemistd, ja ne ndyttavat sdilyvan yhtend keskeisimmisté kaupunki-ilman pilaajista myos tule-
vaisuudessa. (Aarnio ym. 2001; Liikenteen jaljet 2000.) Korkeille ilman epapuhtauspitoisuuksille
altistuvien ihmisten maara voi paavaylien laheisyyden kasvaa entisestaan, mikéali niiden valittomaan
laheisyyteen kaavoitetaan esimerkiksi uusia asuntoalueita.

Paikalliseen ilmanlaatuun vaikuttavat paastojen maarén lisdksi niiden levidminen ja poistuminen
ilmakehésta. Leviamiseen ja poistumiseen puolestaan vaikuttavat meteorologiset tekijat ja ympé-
riston ominaisuudet. Kasvipeitteinen ymparisto ja erityisesti puusto tehostavat ilman epapuhtauksi-
en pidattymistd. Kasvillisuus muuttaa myods meteorologisia oloja lisaten ilmavirtojen pyorteisyytta,
mika voimistaa epapuhtauksien sekoittumista ja laimenemista. Onkin esitetty, ettd kasvillisuutta
voitaisiin kayttd4d "biologisena suodattimena” heikon ilmanlaadun parantamisessa. (mm. Beckett
ym. 1998.)

Kaupunkien liikennevéylat muodostavat viivamaisten péaéstolahteiden verkoston, jonka véleihin ra-
jautuu runsaasti erilaisia, usein pienid ja sirpaleisia viheralueita sek& suurempia metsikoitd. Ne
muodostavat pinta-alaansa nahden pitkén kasvillisuusvyohykkeen teiden varsille, ja olisi tarke&a
pystyé arvioimaan niiden ilmansuojelullista arvoa nykyistd paremmin. Talloin pystyttdisiin vertai-
lemaan erilaisten maankayttoratkaisujen kauaskantoisia vaikutuksia paikalliseen ilmanlaatuun, ja
erilaisten ilmansuojelullisten ratkaisumallien kustannustehokkuutta.

Téassd tydssé keskitytaddn teiden varsilla olevan kasvillisuuden vaikutukseen paikalliseen ilmanlaa-
tuun. Tavoitteena on pyrkia selvittdmaan 1) kuinka voimakkaita epapuhtauksien pitoisuus- ja las-
keumagradientteja (eli eroja etéisyyden suhteen) vilkasliikenteisten teiden varsilla on ja 2) kuinka
voimakkaasti tienvarsikasvillisuus vaikuttaa paikallisiin epapuhtauksien laskeuma- ja pitoisuus-
eroihin. Tyossé luodaan myos lyhyt katsaus yleisemmaéllg tasolla 3) kasvillisuuden vaikutuksesta
kaupunkien ilmanlaatuun. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta pyritdan luomaan kasitys siitd, 4) millai-
sen tehokkaasti ilmanlaatua parantavan tienvarsimetsakaistan ja kaupunkikasvillisuuden tulisi olla.
Tienvarsien ja kaupunkien kasvillisuudella on myds monia muita vaikutuksia, jotka on rajattu ta-
mén tyon ulkopuolelle. Naitd ovat mm. kasvillisuuden toimiminen hiilinieluna, melun vaimentajana
(verrattuna kovapintaiseen ympéristoon), pohjaveden puhtauden suojaajana, biodiversiteetin lisaa-
jana ja erityisesti viihtyisyyden parantajana. Edelld esitettyja Kkirjallisuuskatsauksen tavoitteita 1a-
hestytddn seuraavien tarkentavien taustakysymysten avulla:



1)
2)

3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)

Kuinka voimakkaita epapuhtausgradientteja vilkasliikenteisten teiden varsilla on?

Kuinka voimakkaita paikallisia eroja epépuhtauksien pitoisuuksissa ja kuivadeposition voimak-
kuudessa on riippuen ympériston ja siind olevan kasvillisuuden ominaisuuksista?

Mitka ovat keskeisimmat selittavat tekijat eroihin deposition maardssé erilaisissa ymparistoissa
ja kasvillisuustyypeissa?

Kuinka voimakkaasti eri epapuhtauksien deposition tehokkuus vaihtelee kasvilajien valilla, ja
mitka ovat keskeisimmat syyt ndihin eroihin?

Millaisia epapuhtauksia kasvillisuus poistaa tehokkaimmin?

Miten kasvillisuus vaikuttaa paikalliseen mikrometeorologiaan ja néin esimerkiksi ilman epa-
puhtauksien levidmiseen ja ilmakemiaan?

Miten kasvillisuus vaikuttaa hiukkasten re-emissioon?

Millaisia hiukkasia ja kaasuja kasvillisuus emittoi itse, ja kuinka haitallisia ne ovat?

Mihin kasvien lehdille pidattyneet epapuhtaudet lopulta paatyvat?

Tassé kirjallisuuskatsauksessa kootaan yhteen, mita kasvillisuuden vaikutuksesta paikalliseen il-
manlaatuun on saatu selville vuosikymmenien kuluessa Suomessa ja muualla maailmalla. Tydssé
esitellaan teoriataustaa ja lukuisia tutkimuksia osin melko tarkasti, jotta ty0 voisi toimia hyddyllise-
né taustakatsauksena mahdollisille jatkotutkimuksille.



2. ILMAN EPAPUHTAUKSIEN PAIKALLISET PITOISUUSEROT
- TEORIATAUSTA

Erilaisten pééstoléahteiden maantieteellinen jakautuminen ympaéristéssa on keskeisin ilman epépuh-
tauksien paikallisia pitoisuuseroja aiheuttava tekija. llmaan péaastettyjen epédpuhtauksien maaran
ohella niiden kulkeutuminen, seka sen aikana tapahtuva epapuhtauksien sekoittuminen, laimenemi-
nen, muutunta ja poistuminen ilmakehasta (seké re-emissio) maaréévét lopulta paikallisen ilman-
laadun. Naihin prosesseihin vaikuttavat tekijat voidaan jaotella neljaan luokkaan: paastélahteen ja
epépuhtauksien ominaisuudet, meteorologiset tekijat seka ympariston (pintojen) ominaisuudet (ku-
va l).

Paastolahteen ja epapuhtauksien Meteorologiset tekijat ja
ominaisuudet: ymparistén ominaisuudet:
-paéstomaara -tuulen suunta ja nopeus
-paastdjen liike- ja lampdenergia -sadanta, séteily ja lampoétila
-hiukkasten koko ja laatu -topografia
-kaasujen reaktiivisuus -pintojen ominaisuudet
Sekoittuminen ja
laimeneminen
\; NO-NO, Pitoislldet
P itoisuude
paastot T lahialueella
Depositio ja
re-emissio

Kuva 1. Epédpuhtauksien paikallisiin pitoisuuseroihin vaikuttavia tekijoita ja epapuhtauksien kul-
keutumisen aikana tapahtuvia prosesseja. Paikalliseen ilmalaatuun vaikuttavat padstdjen maaran ja
laadun (vasen laatikko) lisdksi meteorologiset tekijat ja ympariston ominaisuudet (oikea laatikko),
silla ne s&éatelevéat kulkeutumisen aikaisten prosessien voimakkuutta (kaavio alhaalla).

IIman epédpuhtauksien kayttdytymiseen liittyvia paastélahteiden ominaisuuksia ovat mm. paasto-
korkeus sekd paastojen siséltdma liike- ja lampodenergia. Esimerkiksi tieliikenteen p&&stoilla on
usein keskeinen merkitys kaupunkien ilmanlaatuun johtuen sen matalasta paastokorkeudesta ja ka-
tup6lyn re-emissioista. Paastolahteet voidaan jaotella ymparistoon sijoittumisensa perusteella piste-,
viiva- ja aluelé@hteiksi.

IiImaan péastettyjen epapuhtauksien fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien kirjo on erittéin laaja.
Primaariset epdpuhtaudet paastetddn suoraan ilmaan, kun taas sekundaariset epapuhtaudet syntyvat
vasta ilmakehdssa kemiallisissa prosesseissa (esim. otsoni, O3). Epdpuhtaudet voivat esiintya pel-
késtaan hiukkas- tai kaasumuodossa, tai kaasuja voi siirtyd hiukkasfaasiin ja painvastoin (ns. kaasu-
hiukkasmuuntuma). Eri epapuhtauksien keskimaaréiset eliniat ilmakehdssa vaihtelevat alle sekun-
nista vuosiin, ja tdman vuoksi eri epdpuhtauksien kulkeutumismatkat myos vaihtelevat voimak-
kaasti, millimetreista globaaliin. Kaasujen kemiallinen aktiivisuus vaikuttaa ratkaisevasti niiden
elinikdan, kun taas hiukkasten koko (kuva 2) vaikuttaa eniten hiukkasten viipyméan ilmakeh&ssa.
Esimerkiksi kemiallisesti melko inaktiiviset kaasut (mm. hiilimonoksidi, CO) yksinkertaisesti le-
vidvat ilmavirtojen mukana ja paikallistasolla pitoisuudet laskevat laimenemisen myota paastolah-
teestd loitotessa. Erityisesti kooltaan kaikkein pienimmilla ja suurimmilla hiukkasilla (johtuen hiuk-



kasten koagulaatiosta ja sedimentaatiosta) seka kemiallisesti reaktiivisilla kaasuilla (esim. typpi-
monoksidi, NO) konsentraatiogradientit ovat puolestaan jyrkemmat ja paikallinen vaihtelu suurem-
paa verrattuna kertymamoodin hiukkasiin (aerodynaaminen halkaisija noin 0,1-2 um) tai kemialli-
sesti inaktiivisiin kaasuihin. (Seinfeld ja Pandis 1998, 40-43; Monn 2001.)
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Kuva 2. Hiukkasten kokoon liittyvéa termeja. Hienojen ja karkeiden hiukkasten tarkkana rajakoko-
na pidetadn yleensa 1-2 um. Pienhiukkaset ovat kooltaan alle 2,5 um. Hienot hiukkaset voidaan ja-
kaa kertym&moodin hiukkasiin (koko 0,1-2 um) ja nukleaatiomoodin hiukkasiin (koko alle 0,1 pm).
Kuvan massapitoisuuskdyran mittasuhteet ovat idealisoidut ja k&yrén alla mainitaan tdman tyon
kannalta keskeiset liikenteeseen liittyvat paastot, pakokaasun hiukkaset ja katupdly.

Meteorologisilla tekijoilla on erittdin suuri vaikutus ilmanlaadun paikallisiin eroihin. lImaan p&as-
tettyjen epdpuhtauksien pitoisuudet ja koostumus muuttuvat kulkeutumisensa aikana johtuen kemi-
allisesta ja fysikaalisesta muutunnasta, laimenemisesta seka erilaisista poistumisprosesseista. Kes-
keisimpid meteorologisia tekijoita jotka vaikuttavat ilman epépuhtauksien levidmiseen, muutuntaan
ja poistumiseen ovat tuulen suunta, nopeus ja turbulenttisuus, l&mp6étila, auringon séteilyn voimak-
kuus, ilman suhteellinen kosteus, pilvisyys ja sadanta. Esimerkiksi ilmakehan alimman kerroksen
eli maan pinnan rajakerroksen paksuudella ja stabiiliudella on suuri merkitys vertikaalisiin ilmavir-
tauksiin, ja ndin aivan maan pinnan l&heisten ilmakerrosten epapuhtauspitoisuuksiin (kuva 3, alem-
mat kuvat). Erityisen heikkoa ilman epdpuhtauksien kulkeutuminen ja sekoittuminen on tyynelld ja
kirkkaalla saalla ja etenkin inversiotilanteissa ilman vertikaalisen sekoittumisen estyessé lahes ko-
konaan.

Paikallisella ymparist6lla on merkitysta ilman epépuhtauksien pitoisuuksiin johtuen sen valillisesta
vaikutuksesta meteorologisiin tekijoihin seka suorasta vaikutuksesta kuivadepositioon tarvittavien
pintojen m&&rdan ja laatuun. Ympadriston pintojen rosoisuus lisd4&d maan pinnan laheisten ilmavirto-
jen turbulenttisuutta, mika tehostaa ilman epépuhtauksien sekoittumista ja laimenemista seké kui-
vadepositiota (tarkemmin luvussa 2.1.1). llman epé&puhtauksien kuivadepositio on erityisen nopeaa
sellaisissa ymparistOissd, joissa on runsaasti monitasoisesti rosoisia, kemiallisesti ja/tai fysikaali-
sesti aktiivisia pintoja. Tallaisessa ymparistoissd myds re-emissio on yleensad vahéistd. Ympériston
osat tai pinnat, jotka seka sieppaavat etta pidattavat tehokkaasti ilman epépuhtauksia, poistavat te-
hokkaimmin epé&puhtauksia maan pinnan l&hell& olevasta ilmakerroksesta (kuva 3, ylemmat kuvat).
Esimerkiksi metsikkod ja asfalttikenttdd voidaan pitdd monessa suhteessa ympéristdina toistensa
vastakohtina paikalliseen ilmanlaatuun vaikuttavien tekijoiden kannalta. Taytyy kuitenkin muistaa,
ettd ympériston ominaisuudet vaikuttavat epdpuhtauksien poistumistehokkuuden ohella my6s nii-



den levidmiseen ja muutuntaan, joten vaikutus paikalliseen ilmanlaatuun on lopulta monien tekij0i-
den summa. Esimerkiksi tiivis puusto matalan paastéldhteen ympaérilla tehostaa kuivadepositiota,
mutta heikent&é samalla p&&stojen laimenemista levidmisesteen sisépuolella.
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Kuva 3. Deposition, re-emission ja ilmakehén stabiiliuden vaikutus maan pinnan laheisen ilmaker-
roksen epdpuhtauspitoisuuksiin (Sehmel 1980). Esimerkiksi matalasta pééstolahteestd (mm. liiken-
ne) perdisin olevien epépuhtauksien paikallisia pitoisuuksia suurentavia tekijoita ovat heikko depo-
sitio, voimakas re-emissio ja ilmakehan stabiilius.

2.1 llman epépuhtauksien poistuminen ilmakehasta

Joitain ilman epdpuhtauksia poistuu ilmakehésta kemiallisissa reaktioissa, mutta varsinainen ainei-
den poistuminen ilmakehdsta maanpinnalle tapahtuu lopulta kuiva- tai méarkadepositiossa. Kuivade-
positiossa ilman epapuhtaudet kulkeutuvat ja takertuvat maan pinnalle ilman sateen tai sumun vai-
kutusta. Markadepositiossa epédpuhtaudet poistuvat puolestaan sateen mukana jouduttuaan
sadepisaroihin (tai lumihiutaleisiin) joko suoraan pilvissé (rainout) tai pilvien alapuolella sade-
pisaroiden osuessa niihin (washout). Markéadepositiota aiheutuu myds epédpuhtauksia siséltavien
sumupisaroiden térmatessa erilaisiin pintoihin (occult deposition).

Kuiva- ja markadeposition sekd ilmakemiallisten reaktioiden osuudet eri epdpuhtauksien poistumi-
sessa ilmakehasta vaihtelevat runsaasti riippuen paastolahteiden ja epapuhtauksien ominaisuuksista,
meteorologisista tekijoista sekd ympariston ominaisuuksista. Esimerkiksi otsonia syntyy ilmakemi-
allisissa reaktioissa ja poistuu ilmakemiallisten reaktioiden lisaksi kuivadepositiossa. Mérkédeposi-
tio on puolestaan keskeinen kertymé&moodin hiukkasten poistumisessa ilmakehéasta, silla niiden kui-
vadepositio on hyvin hidasta. Kuivissa ilmasto-oloissa markadeposition merkitys epapuhtauksien
poistumisessa on luonnollisesti vahéistd. Méarkadeposition voimakkuus ei kuitenkaan riipu suoraan
maanpinnan ominaisuuksista, joten sité ei kasitella tdssa tydssd. Maan pinnan ominaisuuksilla on
sita vastoin suuri merkitys kuivadeposition tehokkuuteen. Kuivadepositiossa poistuu epapuhtauksia
jatkuvasti nimenomaan maanpinnan laheltd, eli ihmisen ja muun luonnon altistuskorkeudelta.



2.1.1 Kuivadepositio ja sen nopeuteen vaikuttavat tekijat

IImavirran mukana kulkevien epapuhtauksien poistuminen ilmakehasta vaatii kuivalla s&élla torma-
yksen johonkin vastaanottavaan pintaan (esim. vesi, maa tai kasvi). Kuivadepositioprosessi jaetaan
yleensa kolmeen vaiheeseen: (1) kulkeutumiseen maan pinnan rajakerroksesta® vastaanottavan
pinnan puolilaminaariseen kerrokseen; (2) kulkeutumiseen puolilaminaarisen kerroksen lapi vas-
taanottavalle pinnalle; ja (3) pidattymiseen pinnalle. Kaikista naisté vaiheista aiheutuu vastusta eli
resistanssia hiukkasten ja kaasujen depositiolle (aerodynaaminen resistanssi r, , puolilaminaarisen

kerroksen resistanssi rp sekd@ pinnan resistanssi rc), ja niiden yhteisvaikutus maaréé depositionopeu-
den. (Davidson ja Wo 1990, 108-116; Seinfeld ja Pandis 1998, 958-972.) Kuvaan 4 on koottu yh-
teen edelld mainitut kulkeutumisen vaiheet ja niihin liittyvia prosesseja, joita tarkastellaan seuraa-
vaksi yksityiskohtaisemmin.
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Kuva 4. Hiukkasten ja kaasujen kuivadepositioon vaikuttavia tekijoita (Acid deposition... 1983 ref.
Anttila ym. 1987).

IlImakehassa (maan pinnan rajakerroksessa) leijuvat hiukkaset ja kaasut kulkeutuvat pintojen l&hei-
syyteen eli puolilaminaariseen kerrokseen turbulenttisien ilmavirtauksien mukana ja karkeat hiuk-
kaset myos gravitaation seurauksena. Esimerkiksi pyoreén, halkaisijaltaan 100 pum vesipisaran va-
paa putoamisnopeus on noin 25 cm/s, ja 10 um pisaralla 0,31 cm/s ja 1 um pisaralla vain 0,0035
cm/s normaalissa ilmanpaineessa lampétilan ollessa 20°C. Turbulenttisen sekoittumisen ja kulkeu-

! Pintojen valittomassa laheisyydessé on lahes liikkumatonta ilmaa, ja ilman virtausnopeus kasvaa siirryttaessa kauem-
mas pinnasta kunnes saavutetaan padvirtauksen nopeus. Aivan pinnan (esim. kasvin lehti) lahelld olevassa korkeintaan
muutaman millimetrin paksuisessa kerroksessa ilmavirtauksissa ei ole juurikaan turbulenssia, ja siksi sitd kutsutaan
puolilaminaariseksi kerrokseksi (quasi-laminar sublayer). Suurempi tuulennopeuden gradientti ja turbulenssi on esimer-
kiksi kasvillisuuden ylapuolella, ja tima maan pinnan rajakerros (atmospheric surface layer) voi ulottua muutamasta
metristd kymmeniin metreihin. Turbulenssia esiintyy toki ylempanakin ilmakehdssa, mutta kuivadepositioon liittyvén
turbulenttisen kuljetuksen kannata tdmad alin kerros on merkittavin. Planetaarisella rajakerroksella tarkoitetaan tropo-
sfadrin alaosaa, jossa maanpinnalla on merkitystd ilmavirtauksiin (paksuus yleensa n. 300-500 m). (Davidson ja Wo
1989, 149-150.)



tumisen tehokkuuteen eli aerodynaamisen resistanssin suuruuteen vaikuttavat ilmakehan alimman
osan stabiilius ja pintojen rosoisuus. Aerodynaaminen resistanssi on pieni eli kulkeutuminen on
voimakasta mm. kun tuulen nopeus on suuri, ymparist0 rosoinen ja ilmakehan alaosa labiili. Esi-
merkiksi siledn jaén aerodynaaminen resistanssi on moninkertainen verrattuna ruohikkoon ja ruohi-
kon aerodynaaminen resistanssi puolestaan moninkertainen verrattuna metsédén (Seinfeld ja Pandis
1998, 958-972; Hosker ja Lindberg 1982; Davidson ja Wo 1990, 108-116; Hinds 1999.). Luonnolli-
sesti epdpuhtauksia kulkeutuu runsaasti pinnan puolilaminaariseen kerrokseen, mikali epépuhtaus-
pitoisuus pintojen l&helld on suuri.

Vastaanottavan pinnan puolilaminaarisessa kerroksessa ilman kaasumolekyylit torméévét pinnalle
molekylaarisen diffuusion seurauksena. Hiukkasten pinnalle térmaamiseen johtavia ns. depositio-
mekanismeja on useita (kuva 5). Interseptiossa hiukkanen seuraa ilman virtausviivoja, mutta térméa
silti esteeseen johtuen sen suuresta koosta. Kaikissa muissa depositiomekanismeissa hiukkaset
poikkeavat virtausviivoilta. Sedimentaatiossa tdma johtuu gravitaatiosta, impaktiossa inertiasta eli
massan hitaudesta (erityisesti 2 — 20 um kokoiset hiukkaset) ja Brownin diffuusiossa (tehokas alle
0,05 um kokoisille hiukkasille) niin sanotusta Brownin liikkeesta eli hiukkasten liikeradan mutkit-
telusta johtuen niiden térmailysta ilman molekyylien kanssa. (Davidson ja Wo 1990, 108-116; Sein-
feld ja Pandis 1998, 958-972.)

Virtaviivat

poikkileikkaus

Kuva 5. Hiukkasten depositiomekanismeja: a) interseptio, b) impaktio, ¢) sedimentaatio ja d)
Brownin diffuusio (Kulmala ym. 1999, 182).

Puolilaminaarisessa kerroksessa ns. foreettiset tekijat voivat vaikuttaa hiukkasten ja kaasujen poik-
keamiseen ilmavirrasta ja tormaamiseen esteeseen. Nama tekijat liittyvét laheisesti jo pinnan omi-
naisuuksiin eli pinnoista aiheutuviin l[&mpdtilagradientteihin (termoforeesio), elektrostaattisiin voi-
miin (elektroforeesio), eroihin molekyylien pitoisuuksissa pinnan laheisyydessa (diffuusioforeesio)
ja kaasujen haihtumisesta tai tiivistymisesta aiheutuviin molekyylivirtoihin (Stefanin virtaus). Fo-
reettiset tekijat voivat edistad tai estdd depositiota. Hiukkasmaisilla epapuhtauksilla foreettiset voi-
mat vaihtelevat hiukkaskoon funktiona, mutta yleisesti niiden vaikutusta hiukkasten kuivadeposi-
tioon pidetdan pienend. Stefanin virtauksella on merkitysta kaasujen depositiossa kasvipinnoille, ja
esimerkiksi paivalla haihtuminen lehdiltd on niin suuri, ettd se voi hidastaa kaasujen depositiota.
(Davidson ja Wo 1990, 108-116; Anttila ym. 1987.)

Yleisesti voidaan sanoa, ettd puolilaminaarisen kerroksen resistanssi on pieni eli kuivadepositio on
tehokasta kun tuuli on nopeaa ja turbulenttista, vastaanottavan pinnan halkaisija on pieni ja kun
hiukkaset ovat hyvin pienié tai suuria. Kertymamoodin hiukkasille (tasmallisemmin 0,05 — 2 um)



puolilaminaarisen kerroksen resistanssi on erityisen suuri Ne ovat massaltaan niin pienid, etta im-
paktio, interseptio ja sedimentaatio ovat tehottomia, mutta toisaalta niin suuria ettd Brownin diffuu-
sio on heikkoa. (Davidson ja Wo 1990, 108-116; Seinfeld ja Pandis 1998, 958-972; Anttila ym.
1987.)

Epédpuhtauksia vastaanottavan pinnan ominaisuudet vaikuttavat seka ilman virtauskenttaan sen l&-
histolla ettd epapuhtauksien kohtaloon niiden térméatessé esteen pintaan. Né&itd (kasvien) pinnan
ominaisuuksia on esitelty kuvassa 4. Pinnan ja epapuhtauksien ominaisuuksien yhteisvaikutus maa-
raé lopulta pinnalle térménneen kaasun tai hiukkasen kohtalon. Vain osa pinnalle osuneista hiukka-
sista tai kaasumolekyyleista pidéattyy sille, ja osa kimpoaa heti takaisin ilmavirran vietavéksi. Pin-
tojen muodot sek& kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet voivat edistdd tai estdd torménneiden
hiukkasten tai kaasumolekyylien pidattymistd. Myos hiukkasten ja kaasujen omat ominaisuudet
vaikuttavat kiinnittymiseen (mm. koko, muoto, tiheys, séhkoinen varaus ja kemiallinen aktiivisuus,
rasva- tai vesiliukoisuus). Kullakin epé&puhtaus-pintaparilla on sille tyypillinen depositionopeus
kussakin meteorologisessa tilanteessa. Esimerkiksi kiintedt hiukkaset kimpoavat helposti sileiltd ja
kuivilta pinnoilta, kun taas nestemaiset hiukkaset takertuvat helposti myds niille. (Davidson ja Wo
1990, 108-116; Seinfeld ja Pandis 1998, 958-972.)

Tarkasteltaessa kaasujen kuivadepositiota lehdille pinnan resistanssi jaetaan yleensé kahteen osaan:
kutikulan resistanssiin ja ilmarakojen resistanssiin. Lehtien ilmaraoilla on suuri merkitys kaasu-
molekyylien pidattymisessa, silla lehtien pintoja peittavé vahainen kutikula estaa tehokkaasti moni-
en kaasujen pidattymistd. llmarakojen koolla ja maaralla seké erityisesti avautuneisuusasteella on
tdman vuoksi suuri vaikutus kaasujen depositioon kasveille (esim. otsoni ja rikkidioksidi, SO,). Jos
kasvin pinta on mérké ja kaasu hyvin vesiliukoinen, voi kasvin ulkopinnoille pidattyminen olla
voimakasta (esim. rikkidioksidi). Hyvin heikosti vesiliukoisten kaasujen pidattyminen kasvillisuu-
teen on yleensé vahaisté (esim. hiilimonoksidi). (Smith 1990, 161-163.) Kuitenkin orgaanisten kaa-
sujen pidattymisen kasveihin on havaittu olevan tehokasta, kun ne ovat hyvin rasvaliukoisia (esim.
monet polyaromaattiset hiilivedyt, PAH). Niilla lehtien korkean rasvapitoisuuden on havaittu te-
hostavan pidattymista. (Simonich ja Hites 1995, kokooma-artikkeli.)

Kuivadeposition tehokkuutta kuvataan usein kuivadepositionopeudella (vg4), joka tarkoittaa pintaan
kohdistuvan epapuhtausvuon (F) ja pinnan l&hella vallitsevan pitoisuuden (Co) suhdetta: vg = - F/Cy
(yksikkd m/s). Pinnalle saapuvan epapuhtausvuon (yksikkd esim. g/m?/a) maara riippuu siis ilman
epépuhtauksien pitoisuuksista ja toisaalta niiden kulkeutumisnopeudesta pinnalle. Kulkeutumisno-
peus riippuu sita vastustavien resistanssitekijoiden voimakkuudesta (vq = 1/(ry + rp + r¢) kuten edellé
kavi ilmi. Valittu referenssikorkeus ja erilaiset meteorologiset tekijat vaikuttavat siihen voimak-
kaasti, joten varsinkin luonnollisissa ymparistoissa sen maérittdminen ja tutkimustulosten vertaami-
nen on vaikeaa. Kuivadepositionopeudella tarkoitetaan yleensa epdpuhtauksien nettovuota pinnoil-
le, eli pidattymisen ja re-emission erotuksesta riippuvaa nettovirtaa pinnalle. (Seinfeld ja Pandis
1998, 958-972.)

Kuivadepositionopeus tai sitd vastustavien resistanssitekijoiden suuruus ja suhteellinen merkitys
vaihtelevat riippuen meteorologisista tekijoista seké epdpuhtauksien ja ympdriston ominaisuuksista,
kuten edelld kavi ilmi. Yleisesti voidaan sanoa, ettd kuivadepositio on nopeaa kun ilmakehén alin
kerros on labiili, tuulee voimakkaasti, ympériston rosoisuus on suuri ja vastaanottavat pinnat ovat
karkeita ja kemiallisesti aktiivisia. Kuitenkin kaasujen kemialliset ominaisuudet (taulukko 1) ja
hiukkasten koko (kuva 6) vaikuttavat kaikkein voimakkaimmin niiden kuivadeposition tehokkuu-
teen.



Taulukko 1. Joidenkin kaasujen tyypillisida kuivadepositionopeuksia (vq, Yksikkd cm/s) eri ympa-
ristéissa (Seinfeld ja Pandis 1998, 969 ref. Hauglustaine ym. 1994).
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Kuva 6. Kuivadepositiomalleilla laskettuja depositionopeuksia erilaisille pinnoille hiukkaskoon
funktiona: Davidson ym. (1982) pitk& ruohikko, Slinn (1982) metsd, Ibrahim ym. (1983) lumi, Wil-
liams (1982) vesi, Slinn ja Slinn (1981) vesi ja alimpana kdyrana pelkastd sedimentaatioista aiheu-
tuva depositionopeus. Mallilaskelmien tuloksia voidaan pitéa vain suuntaa antavina, ja luonnollisis-
sa ympaéristooloissa depositionopeudet vaihtelevat runsaasti esimerkiksi saatekijéiden mukaan.
(Davidson ja Wu 1990, 153.)

Karkeiden hiukkasten viipyméaika ilmakehdssé on yleensa vain minuuteista paiviin ja kulkeutu-
mismatka tavallisesti korkeintaan kymmenié kilometreja. Satunnaisesti karkeat hiukkaset saattavat
kuitenkin kulkeutua jopa tuhansia kilometrejd, ja esimerkiksi Saharasta peréisin olevaa polya on
havaittu usein Atlantin lansipuolella (esim. Prospero ym. 2001). Kertymamoodin hiukkasten pois-
tuminen ilmakehastd on erityisen hidasta, ja niiden viipymaéaika saattaa olla useita paiva tai jopa
viikkoja, elleivat ne poistu sumun tai sateen mukana. Niiden kulkeutumismatka on yleenséd kymme-
nistd tuhansiin kilometreihin. Monilla kaasuilla ja my6s nukleaatiomoodin hiukkasilla ilmakemialli-
set reaktiot ovat keskeisia nieluja verrattuna kuivadepositioon. Esimerkiksi typen oksidien (NOy) ja
hiilimonoksidin ylivoimaisesti tarkein nielu on ilmakemiallinen hapettuminen, ja kuivadeposition
merkitys on huomattavasti vahaisempi. lmasto-oloista riippuen typpidioksidin elinikd on ilmake-



hé&ssd yleensd tunneista muutamiin pdiviin ja hiilimonoksidin muutamia kuukausia. (Seinfeld ja
Pandis 1998; Laukkanen ja Lahdes 1999.)

2.2 Metsavyohykkeen vaikutus ilmavirtauksiin

Maan pinnan topografialla ja silla sijaitsevilla erilaisilla fyysisill4 esteilla on suuri merkitys paikalli-
siin mikrometeorologisiin tekijéihin. Maan pinnan rakenteen vaikutus esimerkiksi ilmavirtauksiin
on erityisen suuri, kun ymparistéssa on suuria topografiaeroja tai runsaasti muita erikorkuisia ra-
kenteita (mm. korkea kasvillisuus tai kaupunkien rakennukset vs. maastoltaan tasainen ja avoin ym-
paristd). Tallaisessa rosoisessa ymparistossa tuulen kohtaama kitka on suuri, ja ilmavirtaan syntyy
runsaasti turbulenssia®. Kitkan seurauksena myds tuulen nopeus hidastuu lahella pintoja, ja kasvaa
siirryttdessd kauemmas (ylos pain) pinnasta. Seuraavana tarkastellaan metsén ja kapeamman metsa-
kaistan vaikutusta ilmavirtauksien kayttaytymiseen ja ndin epdpuhtauksien levidmiseen ja deposi-
tioon.

Aukean ja metsdn reunassa ympariston rosoisuus on erityisen suuri. Kun ilmavirtaus saapuu auke-
alta metsan reunaan, aiheutuu metsakasvillisuuteen torméémisestad voimakkaasti kitkaa. Tastd joh-
tuen metsan reunassa ilmavirrat ovat erittdin turbulenttisia. Osa tastd turbulenttisesta ilmavirrasta
kohoaa metsén ylle, ja osa kulkeutuu metsén sisélle (kuva 7). Epapuhtauksien laskeuma on suurin
juuri metsén laidassa, kun ilmavirta tormaa kasvillisuuteen (esimerkiksi hiukkasten impaktio ja in-
terseptio tehostuu). Metsén sisélld tuulen nopeus hidastuu siirryttdessa kauemmaksi aukon reunasta
tai lahemmaéksi maanpintaa. Talloin esimerkiksi metsén sisélle ilmavirran mukana kulkeutuneet
karkeat hiukkaset ehtivat sedimentoitumaan tehokkaammin. Tarpeeksi kaukana metsén reunasta
tuuliprofiili saavuttaa uuden tasapainon, johon ns. reunavaikutus ei enda ulotu. Siirryttdessd met-
séstd aukealle, muutokset ilmavirtauksissa ovat kdanteiset verrattuna edelld kuvailtuun ja turbulens-
si on vahéisempéaa. Tuulen nopeus maan pinnan lahelld alkaa kiihtya vasta aivan aukon l&helld, ja
maksiminopeuden saavuttaminen tapahtuu kauempana metsén reunasta. (McNaughton 1989.)

Kapeissa metsavyohykkeissé tilanne on monimutkaisempi (kuva 8). Nytkin osa ilmavirroista kaar-
tuu puuston yli, mutta osa paasee tunkeutumaan suoraan vyohykkeen l&pi. Valittomasti (tihedn)
suojavyohykkeen takana on “katvealue” (quiet zone), jossa ilmavirtojen turbulenttisuus seké epa-
puhtauksien pitoisuus on pieni ja depositio vahéaista. Katvealueen jalkeen (wake zone) turbulentti-
suus, depositio ja pitoisuudet jalleen kasvavat, ja saavuttavat véhitellen uuden tasapainon. Suoja-
vyohykkeen vaikutus turbulenttisiin ilmavirtauksiin, depositioon ja epéapuhtauspitoisuuksiin sen
lahelld on erittdin monimutkaista, ja siihen vaikuttavien tekijoiden tarkka laskeminen tai mallinta-
minen vaikeaa. (McNaughton 1989; Raupach ym. 2001; Faisal ja Abbasi 2001; Kapoor ja Gupta
1984.)

2 |lImakehan turbulenssi on isotrooppista (suunnasta riippumatonta) pydrteisyytta, jonka mittakaava on millimetreista
satoihin metreihin. Maanpinnan I&hell& syntyy maanpinnan l&mp6étilaeroista johtuvaa termisté turbulenssia. Mekaanista
turbulenssia synnyttad tuuli kohdatessaan maanpinnan kitkaa (maanpinnan rosoisuus, ilma viskoosi aine).
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Kuva 7. Tuulen nopeusprofiili havumetsan reunassa. Metsasta ulos tuleva tuuli kiihtyy vasta aivan
aukon reunan l&helld. Kuvan esimerkkimetséssa puiden alimmat oksat ovat melko ylh&éllg, ja nain
aukosta metsadn puhaltava tuuli padsee tunkeutumaan melko syvélle metsan sisdédn maan pinnan la-
helld. (Raynor 1971 ref. McNaugton 1989.)
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Kuva 8. Kapean suojavyohykkeen vaikutus epapuhtauksien (esim. suuret hiukkaset) vertikaaliseen
pitoisuusvaihteluun eri etdisyyksilla (A, B, C ja D, pienet kuvat ylhaalld) vyohykkeestd seka vaiku-
tus epépuhtauksien pitoisuuteen maan pinnan lahell& ja deposition voimakkuuteen (alemmat kuvat).
(Raupach ym. 2001.)
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3. TIENVARSIEN EPAPUHTAUSPITOISUUS- JA LASKEUMA.-
GRADIENTIT

Tieliikenne on monien terveydelle haitallisten kaasumaisten ja hiukkasmaisten epépuhtauksien tér-
kein l&hde. Ajoneuvojen pakokaasuissa emittoituu lukuisia haitallisia kaasuja tai niiden esiasteita
(mm. hiilimonoksidia, typpimonoksidia, typpidioksidia, rikkidioksidia, haihtuvia orgaanisia yhdis-
teitd eli VOC) seké hiukkasia. Pakokaasun hiukkasista ldhes kaikki kuuluvat kooltaan pienhiukka-
siin ja koostuvat padosin mustasta hiilesta (p&&osin epdorgaanista, erityisesti dieselajoneuvoista pe-
réisin olevaa hiiltd), lukuisista orgaanisista yhdisteistd, metallien oksideista, sulfaatista ja vedesta
(Lighty ym. 2000; Kleeman ym. 2000). Haitallisia ovat myos liikennevirran tai tuulen tien pinnoilta
nostattamat katupdlyhiukkaset. Katupoélyn hiukkasaines on mekaanisesti syntynyttd ja hiukkaset
ovat kooltaan yleensd yli 1 um. Se on perdisin mm. ajoneuvojen ja niiden renkaiden kulumisesta,
hiekoitushiekasta, tien paallysteen kulumisesta, aurauskaluston teristd, teiden suolauksesta, luonnon
materiaaleista (mm. kasvien osat ja mikrobit) sekd kadulle laskeutuneista pakokaasuhiukkasista ja
kaukokulkeutuneista hiukkasista. Katupdlyn kemiallinen koostumus heijastelee luonnollisesti sen
lahteiden kemiallista koostumusta ja esimerkiksi alkuaineiden massapitoisuudesta suurimman osan
muodostavat maaperédn yleisimmat alkuaineet (mm. happea, piitd, alumiinia, rautaa ja kalsiumia).

Tielitkenteen paastéjen mééara on térkein teiden varsien epapuhtauspitoisuus- ja laskeumagradientti-
en voimakkuuteen vaikuttava tekija. Pakokaasuperaisten paastéjen maaraan vaikuttavat liikenne-
mMA&ara ja ajoneuvojen ominaispaastot, joiden suuruus vaihtelee runsaasti rilppuen mm. ajoneuvon ja
polttoaineen ominaisuuksista seké ajo-olosuhteista. Yleisesti voidaan sanoa, ettd paastot ovat erityi-
sen suuret mm. dieselajoneuvoilla, katalysaattorittomissa ajoneuvoissa, vanhoissa ja huonokuntoi-
sissa ajoneuvoissa, moottorin tai ulkoilman ollessa kylméa, ajonopeuden ollessa hyvin pieni tai suuri,
ajoneuvon kuormituksen ollessa suuri ja ruuhkaisissa liikenneoloissa. (Kalenoja ja Kallberg 1998,
38-39.) Re-emittoituvan hiukkasmassan maaraan vaikuttavat puolestaan mm. tien pintamateriaalin
ja pientareen ominaisuudet, liikenteen maaré ja nopeus, ajoneuvojen koko, renkaiden ja nastojen
ominaisuudet, kdytetyn hiekoitusmateriaalin méara ja laatu, suolauksen maara ja kauempaa kul-
keutuvan hiukkasmassan mééara. Olosuhteet ovat otolliset re-emissiolle, kun ajoradan pinta on sula
ja kuiva seka liikenteen aiheuttama ajoviima ja/tai tuuli on voimakas.

Seuraavaksi esitelldan tutkimuksia, joissa on selvitetty tieliikenteen péastdjen vaikutusta lahialueen
ilman epépuhtauksien pitoisuus- ja laskeumagradientteihin. P&astojen maaréan lisaksi niihin vaikut-
tavat epapuhtauksien kulkeutumiseen ja sen aikana tapahtuvaan laimenemiseen, depositioon ja
muutuntaan vaikuttavat tekijat. Erilaiset ympéristo- ja sé&olot vaikeuttavat tutkimusten vertailua.
Eri epdpuhtauksien pitoisuusgradienttien voimakkuudesta ja eroista voi kuitenkin saada yleiskuvan
néisté sekoittavista tekijoista huolimatta. Aluksi kdydaan lapi hiukkaspitoisuustutkimuksia karkeista
hiukkasista aina kaikkein pienimpiin hiukkasiin, ja sitten tarkastellaan hiukkasten laskeumaa. Té&-
maén jalkeen esitellddn kaasumaisista epépuhtauksista typpidioksidin pitoisuusgradienttitutkimuksia,
ja lopuksi esitetdan yhteenveto. Tievarsiympériston (kasvillisuus ja meluesteet) vaikutusta hiukkas-
ten laskeumaan ja pitoisuuksiin késitelldan vasta myéhemmin, luvussa 4.2.

3.1 Hiukkaspitoisuusgradientit

Wrébel ym. (2000) tutkivat Puolassa, Krakovassa vilkasliikenteisen tien (ruuhka-aikana 2500-3000
ja y6lla 200-500 ajoneuvoa/h) laheisyydessa rakennetussa ymparistossé tieliikenteen hiukkaspéas-
tjen levidmistd eri etdisyyksilla tiestd. Mittauslinja sijaitsi véhéaliikenteisen tien varrella (alle 500
ajoneuvoa/h paivélld). Mittauksia tehtiin péivalla ja yolla, ja niista laskettujen erotusten ja vakioin-
nin avulla arvioitiin liikenteen osuus l&hialueen ilman hiukkaspitoisuudesta. Liikenneperéisten
hiukkasten osuuden karkeiden hiukkasten (halkaisija 1,9-72 pum) massapitoisuudesta arvioitiin ole-
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van 150 metrin etdisyydelle saakka tiestd noin 80 %, 200-270 metrin etéisyydell&d noin 40 % ja 1
500 metrin etéisyydelld noin 20 % (kuva 9). Hienojen hiukkasten (halkaisija alle 1,9 pm) massapi-
toisuudesta 50-70 % arvioitiin olevan liikenneperaistd viiden metrin etdisyydelld tiestd. Hienojen
hiukkasten péateltiin levidvan laajalti koko kaupungin alueelle johtuen niiden hitaasta poistumisesta
ilmakehastd. Kooltaan suurista katup6lyhiukkasista sitd vastoin suurempi osa tippuu maahan tai
tormaa muihin esteisiin melko nopeasti, jolloin paikalliset pitoisuuserot ovat voimakkaammat.

Kuva 9. Arvio liikenneperdisen hiukkasten osuudesta karkeiden hiukkasten (halkaisija 1,9-72 pm)
pitoisuudessa etdisyyden suhteen vilkasliikenteisen tien vieressa Krakovassa (Wr6bel ym. 2000).
Osuudet on laskettu prosentteina paivé- ja yopitoisuuksien erotuksen ja vakioinnin perusteella.
Harmaa alue kuvaa laskettuja minimi- ja maksimiarvoja ja virhepalkit keskihajonnan arvoja.

Samanlaisiin johtopéatoksiin paatyivat myos Larssen ja Tgnnesen (1984, 51) aivan tien valittomas-
sd laheisyydesséa tehdyssa tutkimuksessaan. He mittasivat erikokoisten hiukkasten pitoisuuksia Os-
lon kehétien (35 000 ajoneuvoa/vrk) varrella. Mittausetdisyydet tien laidasta olivat 4 ja 12 metrid ja
osalla hiukkasten kokoluokista myds 30 metrid. Hengitettavilla hiukkasilla havaittiin olevan jyr-
kempi massapitoisuusgradientti kuin pienhiukkasilla. Kokonaisleijumalla gradientti oli viel&kin jyr-
kempi ja kaikkein jyrkin gradientti havaittiin kokonaislaskeumalla.

Fukuzaki ym. (1986) pyrkivat arvioimaan nastarenkaiden k&ytén merkitystd hiukkaspitoisuuksiin.
He tutkivat Japanissa kaupunkiymparistdssa hiukkasten leviamistd vilkasliikenteisen tien varrella
(25 000 ajoneuvoa/12h). Mittauksia tehtiin helmi-maaliskuussa, kun nastarenkaiden irrottamaa ka-
tupdlya oli runsaasti ilmassa. Naita tuloksia verrattiin lokakuussa tehtyihin mittauksiin, jolloin au-
toissa oli kesdrenkaat. Mittauksia suoritettiin neljalla eri etdisyydella tiesta (7, 25, 45 ja 90 m) ja
kaupungin ulkopuolella olevassa taustapaikassa. Kokonaisleijuman havaittiin olevan tien vieressa
kolminkertainen kevéttalvella verrattuna syksyyn. Myos hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet oli-
vat kevittalvella huomattavasti korkeammat kuin syksyllda. Maaliskuussa ne olivat etéisyydesta
riippuen keskimaarin 51, 48, 32 ja 16 pug/m?® (taustapitoisuus 17 pg/m®) ja lokakuussa 26, 34, 20 ja
17 pg/m? ja (taustapitoisuus 21 pg/m®). Liikenteen vaikutus hengitettavien hiukkasten pitoisuuteen
ulottui siis noin 45-90 metrin etdisyydelle tiestd katupOlyaikaan tdman tutkimuksen olosuhteissa.
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Myés Claiborn ym. (1995) havaitsivat re-emittoituvan hiukkasmassan maarélla olevan suuri vaiku-
tus hengitettdvien hiukkasten pitoisuusgradientteihin. He mittasivat Yhdysvalloissa moottoritien ja
paallystamattoman tien laheisyydessa hengitettavien hiukkasten pitoisuutta kuuden tunnin jaksoissa.
Hiukkaskeraimet sijoitettiin linjaan tuulen alapuolelle tietd (tuulen suuntaisesti eli ei suoraan kul-
maan tiehen ndhden). P&éllystetyn moottoritien (425 ajoneuvoa/h) laheisyydessé havaittiin selkea
hiukkaspitoisuusgradientti: 20 metrin etéisyydella tien keskipisteestd hiukkaspitoisuus oli noin 120
ng/m®, ja 60 metrin etaisyydell4 tiesta savutettiin 65 % pienempi taustapitoisuus (tuulen suunta tie-
hen ndhden 34°). Paallystamattomalla tiella mitattiin gradientit kahtena péivana ja hiukkaspitoisuu-
det olivat erittdin korkeat pienestd lilkennemaarasta (47 ajoneuvoa/h) huolimatta. Ensimmaisend
mittauspaivana pitoisuus 15 metrin etaisyydella oli noin 320 pg/m?® ja hiukkaspitoisuus laski jyr-
kasti 60 metrin padssa tiesta olevaan mittauslinjan padhan saakka ollen talléin oli noin 70 % alempi
kuin tien vieressa (tuulen suunta tiehen nahden ilmeisesti 109°). Toisena mittauspaivana gradientti
oli epasaanndllisempi ja mittauslinjan p&assé pitoisuus oli noin 50 % pienempi kuin tiet4 1&ahimpéna
olleessa pisteessa.

Monn ym. (1997) tutkivat Zirichissa Sveitsissa hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia tien (8 800
ajoneuvoa/vrk) laheisyydessa rakennetussa ymparistossé kaupunkialueella. Mittaukset tehtiin valit-
tOmasti kadun vieressa seké 15, 50 ja 80 metrin etdisyyksilla 2-3 vuorokauden mittaisissa jaksoissa.
Pitoisuudet olivat korkeimpia talvella, sateettomina aikoina ja arkipéivina, eli kun epdpuhtauksien
paastot olivat suurimmat ja niiden depositio tai laimeneminen hidasta. Kadun vieressa hiukkaspitoi-
suus oli keskimaarin noin 30 pug/m?, ja voimakkain pitoisuuden lasku tapahtui ensimmaisen 15 met-
rin matkalla, jonka jalkeen pitoisuuslasku oli vain vahéistd. Koko mittauslinjan matkalla pitoisuus
laski vain noin kymmenesosan. Koska viikonloppuisin hiukkasten pitoisuus oli noin kolmanneksen
pienempi kuin arkipaivind ja gradientit heikompia, oli liikenteell& kuitenkin suuri merkitys paikalli-
seen ilmanlaatuun. Tutkimuksessa mainitaan arvio, ettd hengitettavistd hiukkasista noin 80 % oli
kooltaan alle 2,5 um eli pienhiukkasia. Koska pienhiukkaset poistuvat hitaasti ilmakehastd, kul-
keutuvat ne hyvin kauas ja havaitut pitoisuusgradientit ovat kaupunkialueella melko heikkoja ja pi-
toisuus kohoaa ilmeisesti koko vilkasliikenteisellda kaupunkialueella. Mikali hengitettavien hiuk-
kasten massasta suurempi osuus on karkeita katupdlyhiukkasia, on myds paikallinen
pitoisuusvaihtelu voimakkaampaa.

Tiitta ym. (2000) tutkivat kolmen kilometrin paéassad Kuopion keskustasta pienhiukkasten leviamista
avoimessa ymparistossa vilkasliikenteisen tien (18 000 ajoneuvoa/vrk) laheisyydessa. Tutkimuksen
lyhyessé yhteenvedossa todetaan pienhiukkasten pitoisuuden (mittausjaksot klo 6.00-22.00) olleen
kauempana noin 30 % matalampi kuin tien vieressa (mittauslinja 10-85 m etéisyydella tiestd). Pien-
hiukkasten massasta noin 50 % havaittiin olevan hiiltad. Orgaanisen hiilen mé&é&rassa ei ollut juuri-
kaan eroa etdisyyden suhteen, mutta epdorgaanisen hiilen ("mustan hiilen”) pitoisuus oli matalampi
mittauslinjan paassé kuin tien vieressa.

Edellisten tutkimusten perusteella voidaan pééatelld, ettd hengitettdvien hiukkasten pitoisuus voi
nousta melko korkeaksi tuulen alapuolella tietd, jos re-emittoituvaa hiukkasmassaa on runsaasti
(kevéinen katupoly tai paallystamaton tie). Talloin melko korkeita hengitettdvien hiukkasten pitoi-
suuksia havaitaan viel& useiden kymmenien metrien pééssa tuulen alapuolella tiesta. Valitettavasti
Suomessa ei ilmeisestik&dan ole mitattu (tai ainakaan tutkimuksia ei 10ydetty) padvaylien laheisyy-
dessa katupoOlyaikaan erikokoisten hiukkasten pitoisuusgradientteja etdisyyden suhteen. Hiukkas-
koon pienentyessa pitoisuusgradientit loivenevat, ja suurin osa pienhiukkasista kulkeutuu hyvin
kauas paastolahteestd. Kaupunkialueella yksittdisen tien vaikutusta voi olla vaikea havaita, ja pitoi-
suudet nousevat koko vilkasliikenteisella alueella. Tiitan ym. (2000) tutkimuksessa huomattiin
koostumukseltaan erilaisilla hiukkasfraktioilla olevan eroja pitoisuusgradienteissa. Seuraavissa esi-
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teltavissa tutkimuksissa vertaillaan edelleen pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten pitoisuus-
gradientteja, mutta paapaino on niiden tarkemman koostumuksen tarkastelussa. Lopuksi tarkastel-
laan kaikkein pienimpien hiukkasten gradientteja.

Janssen ym. (1997) vertasivat Hollannissa kahdessa kaupungissa (Arnhem ja Wageningen) vilkas-
liikenteisten katujen (8 900 ja 15 000 ajoneuvoa/vrk) hiukkaspitoisuuksia (etéisyys kadun laidasta
0,5 m) taustapitoisuuksiin kaupungissa ja maaseudulla. Sek& hengitettdvien hiukkasten ettd pien-
hiukkasten pitoisuudet olivat noin 30 % suuremmat teiden lahell& kuin taustapaikoissa. Mustan hii-
len pitoisuus oli peréti 2,6 kertaa suurempi teiden lahelld kuin taustapaikoissa. Teiden ja taustapaik-
kojen vélisestd erosta pienhiukkasten osalta selittyi noin 83 % mustan hiilen pitoisuuserolla ja
hengitettdvien hiukkasten osalta noin puolet. Moninkertaiset erot erityisesti hengitettdvien hiukkas-
ten rauta- ja piikonsentraatioissa tie- ja taustapaikkojen vélilla indikoivat sitd, ettd re-emittoitunut
katupdly selittdd etenkin hengitettavien hiukkasten pitoisuuseroja. Musta hiili nayttdd indikoivan
paremmin liikenteestd perdisin olevia pienhiukkaspéastdja, ja maaperan yleisimmat metallit pa-
remmin karkeampia hiukkasia kuin pelk&t massapitoisuudet. Pelkkien massapitoisuusgradienttien
tarkastelu voi johtaa harhaan arvioitaessa tieliikenteen paéastdjen merkitysta paikalliseen ilmanlaa-
tuun, silla talloin terveydelle haitallisimpien kevyiden pakokaasuperdisten hiukkasten osuus tulee
helposti aliarvioitua. Seuraavana esitettava tutkimus on tasta hyva esimerkki.

Roorda-Knape ym. (1998) tutkivat ilman epapuhtauksien levidmistd moottoriteiltd rakennetussa
ympaéristdsséd Hollannissa. Mittauspaikat sijaitsivat 10-330 metrin etdisyydelld kahden erittain vil-
kasliikenteisen moottoritien varrella (suunnilleen 140 000 ajoneuvoa/vrk) ja tulokset ilmoitettiin
viikkopitoisuuksina. Hengitettavilla hiukkasilla, pienhiukkasilla ja bentseenilld gradientit olivat
epéselvat ja heikot. Rakennetussa ymparistdssa vilkasliikenteisen moottoritien vaikutus hiukkasten
massapitoisuuksiin ilmeisesti sekoittuu korkean taustapitoisuuden alle varsinkin, jos tielld on v&han
re-emittoituvaa hiukkasmassaa. Hitaasti ilmasta poistuvia pienhiukkasia kulkeutuu monista l&hteista
seka lahelta ettd kaukaa, jolloin niiden pitoisuudet pysyvét korkeina, ja toisaalta myds tieliikenteesta
emittoituvat pienhiukkaset kulkeutuvat kauas. Mahdollisten pitoisuusgradienttien havaitsemista
heikentdd myos tassa tutkimuksessa se, ettd mittausjaksot ovat pitkia (viikkopitoisuudet). Talldin
lyhytaikaiset korkeat pitoisuushuiput ja vahvimmat gradientit (esimerkiksi kun ruuhka-aikana tuu-
lee hitaasti tieltd péin) jadvat huomaamatta. Tutkimuksessa havaittiin kuitenkin pakokaasuperéisen
mustan hiilen pitoisuusgradientin olevan voimakas. Mustan hiilen (ja typpidioksidin ks. luku 3.3)
viikkopitoisuudet laskivat voimakkaasti etdisyyden kasvaessa aina 100-150 metriin asti, jonka jal-
keen lasku oli véhdista (kuva 10). Tuulen puhaltaessa tielta pdin pitoisuudet olivat suurempia ja
gradientit voimakkaampia.

Morawska ym. (1999) tutkivat 0,016-0,623 um kokoisten hiukkasten levidmisté vilkasliikenteisen
tien varrella kaupunkialueella Brisbanessa Australiassa. Horisontaalisia tai vertikaalisia gradientteja
etdisyyden suhteen ei havaittu. Kuitenkin tien lahelld rakennuksen vieressa havaittiin korkeampia
pitoisuuksia, silld rakennus heikensi epdpuhtauksien sekoittumista. Mittauksia padtettiin jatkaa
avoimessa ympaéristossa ja tutkimusryhman jatkotutkimus (Hitchins ym. 2000) esitelldén seuraava-
na.
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Kuva 10. Hollannissa kahden vilkasliikenteisen moottoritien laheisyydessé mitattuja mustan hiilen
viikkopitoisuusgradientteja (Roorda-Knape ym. 1998). Ylimmaét kdyrat kuvaavat tilannetta, kun
mittauslinja oli mittausviikon aikana yli 33 % tuulen alapuolella, ja alimmat kéyréat viikkoja jolloin
edellinen ehto ei tayttynyt. Keskimmaiset kdyrat ovat kaikkien mittausten keskiarvoja.

Hitchins ym. (2000) tutkivat hienojen hiukkasten leviamista kahden vilkasliikenteisen tien (3400 ja
2100 ajoneuvoa/h) varrella avoimessa ymparistossa. Mittauslinjoja oli kaksi, ja niilla oli useita mit-
tauspisteitd 15-350 metrin valilla&. Tutkimuksessa mitattiin hiukkasten lukumaarapitoisuuksia
(0,015-0,7 ja 0,5-20 um) ja pienhiukkasmassaa. Hiukkaskerdimet sijoitettiin autoon, ja mittaukset
suoritettiin niin, ettd pitoisuuksia mitattiin kultakin etdisyydeltd ja referenssipisteestd (15 metrin
etaisyys) vuorotellen. Toisin sanoen joka toinen mittaus tehtiin 15 metrin etdisyydeltd, jotta liiken-
nemaéran vaihtelusta aiheutuva pitoisuusvaihtelu saatiin vakioitua. Kustakin mittapisteestad mittauk-
set toistettiin viidesti ja yhteensa kultakin etdisyydeltd hiukkasia keréttiin nelja tuntia. Kaikilla kol-
mella mitatulla hiukkaspitoisuudella havaittiin gradientit etdisyyden suhteen. Pitoisuudet olivat
suurimpia kuin tuulen nopeus oli pieni (laimeneminen heikkoa) ja tuulen suunta tieltd mittauspistei-
siin pdin.

Pienhiukkasten massapitoisuus laski koko mittauslinjan matkalla noin 25 % tuulen puhaltaessa
tieltd ja 35 % tuulen puhaltaessa tien suuntaisesti verrattuna tien laidan pitoisuuksiin. Tuulen no-
peudesta ja suunnasta riippuen pienhiukkaspitoisuus oli tien laidassa noin 16-67 pg/m®. Pienhiuk-
kasten pitoisuusgradienteissa kuten myods mitatuissa lukumaarapitoisuusgradienteissa esiintyi jonkin
verran epasddnnonmukaisuutta, joiden epéiltiin johtuvan ympériston muodoista.

Pienhiukkasten massapitoisuutta selvasti voimakkaampi gradientti havaittiin kooltaan 0,5-20 pm
suuruisilla hiukkasilla, ja niiden lukumaarépitoisuus oli suunnilleen 40 % pienempi 150 metrin
paassé tiestd kuin tien laidassa. Tamén kokoluokan hiukkasten lukumaarapitoisuudet eivét kuiten-
kaan olleet erityisen korkeita, vaan lahella “tavallisia” kaupunkipitoisuuksia.

Kaikkein voimakkaimmat gradientit havaittiin alle 0,7 um kokoisilla hiukkasilla. Tuulen suunta ja
nopeus vaikuttivat voimakkaasti mitattuihin hiukkaspitoisuuksiin ja gradienttien voimakkuuteen
(kuva 11). Keskiméaéraisiin tdmén kokoluokan hiukkasten kaupunkipitoisuuksiin verrattuna pitoi-
suudet olivat 15-150 metrin matkalla merkittavasti suuremmat (15 metrin etdisyydelld keskimaarin
7-kertaiset ja 150 metrin etéisyydelld noin 3,5-kertaiset). Gradientti oli jopa voimakkaampi kuin
typpidioksidilla havaitut gradientit muissa tutkimuksissa. Tutkimuksessa paateltiin, etta erittdin vil-
kasliikenteisten moottoriteiden lahelld asuvat tai tyskentelevat ihmiset luultavasti altistuvat taval-
lista enemman alle mikrometrin kokoisille hiukkasille.
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Kuva 11. Tuulen suunnan ja nopeuden vaikutus 0,015-0,7 um kokoisten hiukkasten suhteellisiin
lukuméarapitoisuusgradientteihin (Hitchins ym. 2000). Eri vareilld on erotettu tuulen suunta ja nuo-
lilla kuvataan tuulen nopeuden vaihteluvalia.

3.2 Laskeumagradientit

Viskari ym. (1997) mittasivat tiettyjen ionien ja polyaromaattisten hiilivetyjen laskeumaa lumeen ja
sammalpalloihin (aktiivinen bioindikaatio, kuukauden jakso) 10, 30, 60 ja 100 metrin paassa tiesta
(15 000 ajoneuvoal/vrk) avoimessa paikassa. Laskeuman havaittiin laskevan voimakkaasti tiesta
loitonnuttaessa, ja yleensa taustapitoisuudet saavutettiin 60-100 metriin mennessé aineesta riippuen.
Monien mitattujen ionien ja hiilivetyjen laskeuma oli moninkertainen tien vieressa verrattuna kau-
kaisimpiin mittauspisteisiin, ja erityisesti tuulen alapuolella laskeuma oli suuri. Laskeumagradient-
teihin vaikuttavat maan pinnan laheisen ilman epdpuhtauspitoisuudet ja kullekin epapuhtaudelle
ominainen depositionopeus eri séé- ja ympéristooloissa. Tdmén ja muiden laskeumagradienttitutki-
musten tulokset sopivatkin hyvin yhteen edelld esiteltyjen pitoisuusgradienttitutkimusten kanssa.

Kinnunen ym. (1985) mittasivat sammalpalloihin kertyneiden lyijyn ja kadmiumin maarid Espoossa
Kehd I:n (mittauslinjojen kohdalla 15 000-20 000 ajoneuvoa/vrk) ja Lansivaylan varrella (42 000
ajoneuvoa/vrk). Metallien pitoisuudet putosivat erityisen voimakkaasti jo ensimmaéisten metrien
matkalla, ja loivempi kertymalasku jatkui joissain koepaikoissa aina sadan metrin etdisyydelle eli
mittauslinjan paahan asti. Myos Lofstrom (1986) havaitsi sammalpallojen metallipitoisuuksien las-
kevan rajuimmin jo ensimmadisen parin kymmenen metrin matkalla tiestd. H&nen tutkimuksessaan
mittauslinjat (17 kpl aukkopaikoissa ja 18 kpl metsissd) sijaitsivat padédkaupunkiseudulla liikenne-
méaraltdén hyvin erilaisten teiden varsilla (4 000-50 000 ajoneuvoa/vrk), ja litkkennemé&érilla havait-
tiin voimakas vaikutus metallikertymien suuruuteen. Mittauslinjat ulottuivat tien reunasta noin 75-
85 metrin pa&han, ja kaikkein vilkasliikenteisemmissa koepaikoissa metallikertymét sammalpalloi-
hin olisivat mita ilmeisemmin alentuneet viela mittauslinjan paattymisen jalkeen. Kertymat tien lai-
dassa olivat usein moninkertaisia verrattuna kauimmaisiin mittauspisteisiin.

Laaksovirta ym. (1976) kerasivat vilkasliikenteisen moottoritien (8 000- 34 000 ajoneuvoa/vrk) var-
relta (20, 100 ja 200 m etéisyydeltd) ménnyn kaarnaa, ja havaitsivat sen lyijypitoisuuden laskevan
vield 100 ja 200 metrin etdisyyksien valilla. Yl&ranta (1995) tutki raskasmetallien leviamista kah-
delle tienvarsipellolle (5500 ja alle 9500 ajoneuvoa/vrk). Tutkimuksessa mitattiin laskeumaa ja ras-
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kasmetallien kertymisté tiettyihin viljelykasveihin 22, 58 ja 200 metrin etéisyydella teistd. Raskas-
metalleja havaittiin kertyvan erityisesti 22 metrin padssa tiesta olleisiin koealoihin. Esimerkiksi
lyijyn kuivalaskeuman havaittiin olevan yli 50 % korkeampi 22 metrin pa&ssa tiesta kuin 200 metrin
etaisyydelld. 58 ja 200 metrin etéisyyksilla ei havaittu tilastollisesti merkittavia eroja, joskin hyvin
lievad laskua oli havaittavissa joidenkin kasvien raskasmetallipitoisuuksissa.

Little ja Wiffen (1978) mittasivat Englannissa vilkasliikenteisen moottoritien (90 000 ajoneu-
voa/vrk) varrella eri etaisyyksilla lyijypitoisten hiukkasten pitoisuutta ja kokojakaumaa seké las-
keumaa maahan siirretyille ruohikkoalustoille. Ylivoimaisesti suurimman osan lyijypitoisten hiuk-
kasten massasta muodostavat pienhiukkaset ja tyypillisesti ne ovat kooltaan alle 0,5 pum (havaittu
lukuisissa tutkimuksissa ks. esim. Little ja Wiffen 1977 lahdeviitteet). Lyijya voidaankin pitaa hy-
vin liikenneperdisten pienten hiukkasten levidmisen merkkiaineena, joskin lyijyéa kertyy myaos tien
pinnalta re-emittoituvien karkeampien hiukkasten mukaan. Lyijyttdmaan bensiiniin siirtyminen on
luonnollisesti poistanut mahdollisuuden kéyttaa lyijya pakokaasuperdisten hiukkasten merkkiainee-
na Suomessa ja monissa muissa maissa.

Eri etdisyyksilla mitattujen maaperén lyijypitoisuuksien perusteella arvioitiin liikenteesta emittoitu-
van lyijyn mééarastéd laskeutuvan noin 40 % alle 100 metrin etéisyydelle tiestd. Tien pinnalle tasta
arvioitiin laskeutuvan noin puolet, ja naistd hiukkasista suurimman osan paateltiin kulkeutuvan ma-
rélt4 tien pinnalta lentévien vesiparskeiden tai kuivalta tieltd re-emittoituvien karkeampien hiuk-
kasten mukana alle viiden metrin etéisyydelle tiestd. Kun tielle laskeutuneiden hiukkasten osuus
poistettiin, paateltiin suoraan pakokaasuista perdisin olevista pienhiukkasista laskeutuvan noin 20 %
alle 100 metrin etdisyydelle tiesta.

Siirrettaville ruohikkoalustoille (kuuden tunnin altistusjaksoja) kertyneen lyijyn maéran perusteella
arvioitiin liikenteesta emittoituvasta lyijysta laskeutuvan noin 10 % alle sadan metrin etaisyydelle
tiestd. Edella esitettyihin maaperdmittauksiin nédhden arvio on puolta pienempi, ja syyné tahén voi
olla tutkimusmenetelmien ja — jaksojen véliset erot. Tulosten perusteella esitettiin arvio, ettd 10-
30% liikenteen lyijypééastoista laskeutuisi alle 100 metrin etdisyydelle moottoritiestd. Samansuun-
taisen arvion esittivat myos Hewitt ja Rashed (1991). He pééttelivat laskeumamittaustensa perus-
teella moottoritieltd (37 000 ajoneuvoal/vrk) leviavésta lyijysta paatyvan noin 14 % ja polyaromaat-
tisista hiilivedyistd noin 5 % nurmivyohykkeelle ajokaistojen véliin tai alle 50 metrin etdisyydelle
tiesta.

Edellisten tutkimusten perusteella voidaan pééatelld, ettd suurimmat tieliikenteen hiukkaspéastdjen
laskeumamaéarét rajoittuvat tien vélittdmaan laheisyyteen muutaman kymmenen metrin etéisyydelle
tiestd. Liikennemaaran ollessa suuri ja laskeuman kertyméjakson pitka esimerkiksi puiden kaarnalle
laskeuman maaré voi olla hiukan taustatasoa korkeampi jopa satojen metrien padssa tiestd. Kuiten-
kin tieliikenteen pienhiukkaspaastoistd vain melko pieni osa laskeutuu tien lahistolle. Ne voivat
kulkeutua ilmavirtojen mukana hyvin kauas tiesta.

3.3 Typpidioksidigradientit

Monn ym. (1997) tutkivat Zirichissé Sveitsissé hengitettavien hiukkasten (tulokset edellisessa lu-
vussa) ja typpidioksidin pitoisuuksia tien (8 800 ajoneuvoa/vrk) laheisyydesséd kaupunkialueella.
Typpidioksidipitoisuuksia mitattiin vain tien vieressé ja 80 metrin paasta tiestad. Talvella viikkopi-
toisuuksien (passiivikerdimet) gradientti etéisyyden suhteen oli hyvin heikko. Keséalla sitd vastoin
gradientti oli melko voimakas: tien laidassa pitoisuus oli noin 40 pug/m? ja 80 metrin paassa yli 30 %
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pienempi. Vuodenaikaeron paéateltiin johtuvan siité, ettd kesalla otsonia syntyy enemmaén auringon
séteilyn vaikutuksesta ja talléin ajoneuvoista emittoituva typpimonoksidi hapettuu nopeasti typpidi-
oksidiksi. Typpimonoksidin hapettumisnopeudella on suuri merkitys typpidioksidin pitoisuusgra-
dienttiin tien l&heisyydessd, silld pakokaasuissa olevista typen oksideista (NOy) vain pieni osa
emittoituu suoraan typpidioksidina ja suurin osa typpimonoksidia (Kuhler ym. 1994). Kesén jyr-
kempaa gradienttia selittdd myos se, ettd kesalla ilmavirtojen turbulenttinen sekoittuminen on voi-
makkaampaa kuin talvella.

My0s Rodes ja Holland (1981) havaitsivat tutkimuksessaan Los Angelesin lahistolla erittéin vilkas-
liikenteisen moottoritien (200 000 ajoneuvoa/vrk) varrella avoimessa ymparistossa otsonin tausta-
pitoisuuden vaikuttavan merkittavasti tien l&histon typpidioksidipitoisuuteen. Otsonipitoisuuden
ollessa tavallisella paikallisella tasolla olivat typpidioksidin pitoisuudet tuulen alapuolella 32 metrin
paassa tiesta keskimaarin 150 pg/m?® ja noin 300 metrin paassa 80 pg/m® (vahintaan 27 tuntipitoi-
suuden keskiarvoja). Tuulen ylapuolella tielta pitoisuus oli noin 40 pg/m®. Nain suurilla liikenne-
maéarilla typpidioksidin pitoisuus on taustapitoisuutta korkeampi vield satojen metrien pééssa tiesta.

Roorda-Knape ym. (1998) tutkivat ilman epapuhtauksien levidmistd moottoriteiltd rakennetussa
ympaéristdssé Hollannissa. Mittauspaikat sijaitsivat 10-330 metrin etéisyydelld kahden eri moottori-
tien varrella (suunnilleen 140 000 ajoneuvoa/vrk). Hiukkasten osalta tulokset esitettiin edellisessa
luvussa, ja niilla ei havaittu selkeitd gradientteja lukuun ottamatta mustan hiilen pitoisuuksia.
Myoskéaan bentseenilld ei havaittu selkeéda gradienttia. Typpidioksidin pitoisuudet sita vastoin laski-
vat voimakkaasti etdisyyden kasvaessa aina 100-150 metriin asti, jonka jalkeen pitoisuus ei enda
juuri laskenut (kuva 12). Pitoisuudet olivat suurempia ja gradientit voimakkaampia, kun tuuli pu-
halsi tieltd pédin. Roorda-Knape ym. (1998) referoimassa saksalaisessa tutkimuksessa (Kuhler ym.
1988) havaittiin moottoritien laheisyydessd, avoimessa ymparistossa tuulen ylapuolella ja alapuo-
lella mitattujen pitoisuuksien erotuksen olevan 50 metrin passsa tiesta 47 pug/m®, 100 metrin paassa
36 pg/m® ja 600 metrin paassa 8 pg/m?>.
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Kuva 12. Hollannissa kahden vilkasliikenteisen moottoritien laheisyydessa mitattuja typpidioksidin
pitoisuusgradientteja (Roorda-Knape ym. 1998). Ylimmét ké&yrat kuvaavat tilannetta, kun mittaus-
linja oli kahden viikon mittausjakson (passiivikerdimet) aikana yli 33 % tuulen alapuolella, ja
alimmat kéyréat niitd kahden viikon jaksoja jolloin edellinen ehto ei tayttynyt. Keskimmaiset kéyréat
ovat kaikkien mittausten keskiarvoja.

Helsingissa Keha I:n varrella tutkittiin typpidioksidigradientteja kolmessa paikassa (47 000- 60 000
ajoneuvoa/vrk) vuonna 1993. Mittauslinjat olivat 5-150 metrin etdisyydelld tiesta ja mittaukset suo-
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ritettiin kahdella kahden viikon pituisella jaksolla passiivikerdimilla. Tyypillisid kahden viikon pi-
toisuuskeskiarvoja aivan tien vieressa olivat noin 60-90 pug/m® ja jyrkin pitoisuuden lasku tapahtui
yleensa jo 15-30 metrin etdisyyteen mennessa (pitoisuus usein noin 40-50 pg/m°). Yleensi pitoi-
suudet laskivat hitaasti aivan mittalinjan paahan asti ollen siella tyypillisesti noin 30-40 pg/m?®. Eri
mittausjaksojen vélill4 oli suuria pitoisuuseroja, mihin vaikuttivat ainakin erot sd&oloissa. (Malkki
1994.)

Kukkonen ym. (2001) mittasivat puolentoista kuukauden koejakson aikana NO,-, NO- ja Os-
pitoisuuksia suurella aukealla paikalla Elimaella tien (7200 ajoneuvoa/vrk) lahistolla ja vertasivat
niit4 leviamismallinsa tuloksiin. Tien keskipisteestda 34 metrin etdisyydelld (mittauskorkeus 3,5 m)
typpidioksidipitoisuus oli keskimaarin 14 ug/m® ja korkeimmillaan 47 pg/m®. Pitoisuudet olivat
keskimaarin yli kaksinkertaisia verrattuna 57 metrin paéssa tiesta (6-10 metrin korkeus) mitattuihin
pitoisuuksiin. Kuitenkin néin pienill litkennemaarilla pitoisuudet jadvat pieniksi.

3.4 Yhteenveto tienvarsigradienteista

Teiden lahistolla oleviin liikenneperdisten epdpuhtauksien pitoisuuksiin vaikuttavat litkennemaaran
lisaksi meteorologiset tekijat ja ymparistén ominaisuudet. Ne séatelevét epapuhtauksien kulkeutu-
misen aikana tapahtuvia prosesseja, joita ovat epapuhtauksien sekoittuminen ja laimeneminen, de-
positio sek& muutunta. Liikenneperéisten epdpuhtauksien pitoisuudet ovat korkeimmat aivan tien
vieressd, ja voimakkain pitoisuuslasku tapahtuu jo ensimmaéisten metrien ja kymmenien metrien
matkalla. Tuulen puhaltaessa heikosti tieltd péin voivat joidenkin epdpuhtauksien pitoisuudet olla
melko korkeita vield sadan metrin etdisyydelld vilkasliikenteisesta tiestd. Taustapitoisuudet saavu-
tetaan viimeistddn muutamien satojen metrien etdisyydelld tiesta. Pitoisuusgradienttien voimakkuus
vaihtelee kuitenkin hyvin runsaasti eri epapuhtauksilla.

Teiden l&histoll& karkeiden hiukkasten pitoisuudet ovat usein korkeat kevéisin, kun talvella kerty-
nytta hiukkasmassaa re-emittoituu teiden pintojen kuivuessa. Karkeimmat néista hiukkasista putoa-
vat nopeasti maahan, ja niiden pitoisuus ilmassa laskee nopeasti jo ensimmaisten metrien ja kym-
menien metrien matkalla tiestd. Kuitenkin pienemmillg, alle 10 pm kokoisilla hengitettavilla
hiukkasilla gravitaatiosta johtuva putoamisnopeus on jo melko hidas. Niilla ilmavirtojen sekoittu-
misesta johtuvan laimenemisen merkitys pitoisuuden laskijana korostuu verrattuna gravitaatioon.
Hengitettavat hiukkaset voivat viipyé ilmassa useita tunteja ja kulkeutua kymmenia kilometrejé, en-
nen kuin ne tormadvét johonkin pintaan (esim. maahan, kasveihin tai sadepisaroihin).

Pienhiukkaset kulkeutuvat ilmassa vieldkin pitempi& matkoja kuin hengitettdvat hiukkaset, silla ne
ovat niin kevyita ettd gravitaatio ei vaikuta niihin enda juuri lainkaan. Esimerkiksi kertymamoodin
hiukkasten arvioidaan leijuvan ilmassa yleensa paivista viikkoihin ja kulkeutuvan kuivalla s&élla
sadoista tuhansiin kilometreihin. Tdman vuoksi niiden taustapitoisuus ja kaukokulkeuman osuus
ovat suuria ja pitoisuusgradientit melko loivia. Yksittdiselta tieltd peréisin olevien pakokaasupe-
raisten pienhiukkasten vaikutus paikallisiin pitoisuuksiin tulee paremmin esiin, kun tarkastellaan
liikenteelle tyypillisten pienhiukkasten (ns. merkkiaineet) pitoisuusgradientteja. Esimerkiksi pako-
kaasuperdisten lyijyhiukkasten (kaytettéessa lyijyllista bensiinid) ja mustan hiilen massapitoisuus-
gradientit ovat voimakkaat. Koska polttoperdiset hiukkaset ovat hyvin pienig, on pakokaasun hiuk-
kasten  lukumd&arapitoisuus  hyvin  korkea. Tama ndkyy voimakkaina hiukkasten
lukumadrapitoisuuksien gradientteina teiden l&hettyvilla.
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Ajoneuvojen kaasumaisten epapuhtauksien paastoista tassé tyodssé tarkastellaan typpidioksidia. Pa-
kokaasusta emittoituvista typen oksideista (NOy) suurin osa on typpimonoksidia ja vain pieni osa
typpidioksidia. Typpimonoksidi hapettuu kuitenkin nopeasti typpidioksidiksi. Myds typpidioksidin,
kuten muidenkin epépuhtauksien pitoisuuksia pienentaa ilmavirtojen sekoittumisesta johtuva laime-
neminen. Typpidioksidin pitoisuusgradientit ovat voimakkaita teiden varsilla.

Epapuhtauksien laskeuma on suurin tien valittdméassa laheisyydessa, silla talloin epépuhtauksien
pitoisuudet ovat korkeimmat maan pinnan lahella. Laskeuma pienenee nopeasti ensimmaisten met-
rien ja kymmenien metrien matkalla, ja taustapitoisuus saavutetaan erittdin vilkasliikenteistenkin
teiden varsilla viimeistddn satojen metrien etéisyydelld tiestd. Kuitenkin ainoastaan kaikkein kar-
keimmista hiukkasista suurin osa laskeutuu teiden laheisyyteen. Pienhiukkaset ja typpidioksidi kul-
keutuvat kauas ennen poistumistaan ilmasta depositiossa tai kemiallisissa reaktioissa. Esimerkiksi
vain 10-30 % pakokaasuperdisisté lyijyhiukkasista arvioidaan laskeutuvan alle sadan metrin etdi-
syydelle tiesta.
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4. KASVILLISUUS HIUKKASTEN JA KAASUJEN NIELUNA

Kaupunkiympariston keskeisimpia elementteja ovat rakennukset, katuverkosto seka erilaiset aukiot
ja kasvipeitteiset alueet. Naiden elementtien pintojen ominaisuudet eroavat merkittavasti toisistaan.
Paallystettyjen teiden ja rakennusten pinnat ovat kovia, sileitd ja inaktiivisia verrattuna viheraluei-
den kasvillisuuden muodostamiin rosoisuudeltaan ja pinta-alaltaan suuriin, kemiallisesti aktiivisiin
pintoihin. Kasvillisuus nopeuttaa kuivadepositiota ja vahent&a re-emissiota eli pienentdd ndin maan
pintakerroksen epdpuhtauksien pitoisuuksia. Tallaisia ekosysteemin tai ympariston osia, jotka pois-
tavat ilmakehésta epapuhtauksia ja varastoivat, metabolisoivat tai siirtdvat niitd, kutsutaan nieluiksi.
Toisaalta kasveista ja niistd perdisin olevasta kuolleesta biomassasta emittoituu ilmaan sek& hiuk-
kasia ettd kaasuja, joista osa on ilman epédpuhtauksia tai toimivat niiden esiasteina. Epdpuhtauden
sitoutumisen ja emittoitumisen suhteellinen osuus maaréaa sen, toimiiko kasvillisuus kyseisen epa-
puhtauden nettonieluna vai —lahteena.

Kasvillisuuden toimimista ilman epédpuhtauksien nieluna on selvitelty lukuisissa tutkimuksissa
useiden vuosikymmenien aikana. Empiirisia tutkimuksia on tehty luonnollisissa ymparistoissa ja la-
boratorioissa monilla erilaisilla mittausmenetelmilla ja koejarjestelyilld. Keskeisia ovat olleet myds
erilaiset teoreettiseen ja matemaattiseen deposition mallintamiseen perustuvat tutkimukset. Vain
harvoissa tutkimuksissa kasvillisuuden vaikutusta depositioon tai pitoisuuksiin on tutkittu suoraan
teiden varsilla tai kaupunkiympéristoissd. Taman vuoksi seuraavissa luvuissa tarkastellaan runsaasti
myo6s esimerkiksi metsdymparistoissd tai laboratorioissa tehtyja aihepiiriin liittyvia tutkimuksia.
Aluksi luodaan katsaus ilman epdpuhtauksien pitoisuus- ja laskeumaeroihin metsissa ja niiden reu-
noissa verrattuna aukkopaikkoihin. Seuraavaksi esitellddn tutkimuksiin, joka kasittelevat tievarsi-
kasvillisuuden vaikutusta hiukkasten laskeumaan ja pitoisuuksiin. Tdman jalkeen selvitellaan eroja
hiukkasten pidattymisessa eri kasvilajien ja kasvinosien Vélilla ja tarkastellaan pidattyneiden hiuk-
kasten laatua. Lopuksi pohditaan, millainen vaikutus kasvillisuudella on re-emissioon ja minne kas-
villisuuteen pidattyneet epédpuhtaudet lopulta joutuvat.

4.1 Laskeuma- ja pitoisuuserot metsissa ja avoimessa ymparistossa

Puiden ja pensaiden epédpuhtausnielun tehokkuutta voidaan tutkia vertaamalla lahekkéin sijaitsevien
metsé- ja aukkopaikkojen maan pinnalle tulevan kokonaislaskeuman (kuiva- ja markéalaskeuma sekéa
karike) mééraa tai epapuhtauksien pitoisuuseroja maaperassa. Tallaisia tutkimuksia mutkistavia te-
Kijoitd ovat monien aineiden kulkeutuminen myds juuriston kautta lehtiin, lehdist6on pidattyneiden
aineiden kulkeutuminen kasvin muihin osiin ja erot maaperan laadussa. Koepaikkojen laheinen si-
jainti ja heikosti kasvissa kulkeutuvien aineiden valitseminen tarkastelun kohteeksi mahdollistaa
kuitenkin melko luotettavan ilmaperaisen laskeuman arvioinnin.

4.1.1 Laskeuma- ja pitoisuuserot vertikaalisesti metsien sisalla

Lovett ja Lindberg (1992) mittasivat USA:ssa tihedssa lehtimetsédssd muutamien hiukkasmaisten ja
kaasumaisten aineiden (K*, Ca®*, SO,%, NO3s" ,NH," ja H" seka HNO; -kaasu) laskeuman ja pitoi-
suuksien vertikaalisia profiileja. Kokeessa mitattiin eri korkeuksilla tiheda puustoa ilman epapuhta-
uksien pitoisuuksia seka laskeumaa petrimaljoille ja suodatinpapereille. Valtaosa mittauksista teh-
tiin puiden ollessa lehdessd ja sateettomalla séélld, ja kokonaiskerdysaika oli suunnilleen 1000
tuntia.
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Mittausten perusteella metsdssa havaittiin joillakin aineilla olevan voimakkaita vertikaalisia pitoi-
suus- ja/tai laskeumagradientteja. Ca?* ja HNOs —pitoisuudet laskivat voimakkaasti siirryttaessa
puiden latvojen tasolta maanpintaa kohti. Eron pééateltiin johtuvan niiden tehokkaasta pidattymisesta
kasvillisuuteen. Kalsiumin depositiota tehostaa sen liittyminen karkeisiin maaperéhiukkasiin ja typ-
pihappokaasulla puolestaan sen raju reaktiivisuus lehtien pintojen kanssa. Ca** -ionien pitoisuuden
lasku nékyi myos niin, ettd sen petrimaljoille sedimentoitunut méard pieneni lahestyttdessd maan
pintaa. K* -ionien méaara sita vastoin oli suurempi petrimaljoilla ldhella maan pintaa verrattuna lat-
vusten yldosaan, ja tdmén pééateltiin johtuvan paikallisen kasvillisuuden itse tuottamista kaliumsuo-
lakiteista ja orgaanisen aineksen jéanteistd. Hienoihin hiukkasiin yhdistettyjen aineiden pitoisuus-
gradientit olivat heikompia, eli puuston vaikutus niiden depositioon on véahdisempi. Erilaisilla
laskeuman mittausmenetelmilld (petrimaljat ja suodatinpaperi) depositiogradientit erosivat toisis-
taan.

Tasta tutkimuksesta voidaan paatelld puuston toimivan erityisesti karkeiden hiukkasten ja reaktii-
visten kaasujen tehokkaana nieluna eli niiden pitoisuus ja kuivalaskeuma on pienempi lahella maan
pintaa. Toisaalta kasvillisuus emittoi tiettyja epédpuhtauksia, mik& nékyy niiden korkeampina pitoi-
suuksina maanpinnan lahelld. Erilaisilla depositiokerdimilla mitatut gradientit erosivat toisistaan,
joten eri epapuhtauksien pidattymisteho vaihtelee pintojen laadun suhteen.

4.1.2 Laskeuma- ja pitoisuuserot metsissa ja aukkopaikoissa

Horstmann ja McLachlan (1998) mittasivat useiden kaasumaisten ja hiukkasmaisten orgaanisten
yhdisteiden (mm. PAH, PCB, furaaneja ja dioksiineja) kokonaislaskeumaa vuoden ajan Saksassa
vanhan kuusimetsan (Picea abies) ja lehtimetsan (pyokkeja Fagus sylvatica ja tammia Quercus ro-
bur) puiden alla sek& laheisessa aukkopaikassa. Lahes kaikkien mitattujen yhdisteiden laskeuman
havaittiin olevan suurempi ja usein moninkertainen metsissa verrattuna aukkopaikkaan johtuen met-
sdpuuston aiheuttamasta tehokkaasta kuivalaskeumasta. Koejakson aikana mitattiin my6s naiden
yhdisteiden hiukkasmaisten ja kaasumaisten muotojen pitoisuuksia ilmassa, ja niiden sekd deposi-
tiomittausten perusteella pystyttiin laskemaan kuivadepositionopeudet metsissa sekéd kaasumaisille
ettd hiukkasmaisille yhdisteille kyseisen kokeen olosuhteissa. Kaasujen kuivadepositionopeus oli
0,78 cm/s havumetsésséd (vuoden painotettu keskiarvo) ja 3,6 cm/s lehtimetsassa (kuuden kesékuu-
kauden keskiarvo). Namé depositionopeudet ovat suuria verrattuina tyypillisiin ep4orgaanisten kaa-
sujen depositionopeuksiin metsissd. Tamén péateltiin johtuvan mitattujen orgaanisten yhdisteiden
lipofiilisyydestd, eli ne pidattyvat tehokkaasti myds suoraan lehtien ja neulasten pinnan rasvaiseen
kutikulaan eika ainoastaan ilmarakojen kautta.

Mitattujen orgaanisten yhdisteiden hiukkasmaisten muotojen kuivadepositionopeus oli havumetsas-
s& 0,05 cm/s ja lehtimetsdssé 0,73 cm/s. Koska kaasumaisten orgaanisten yhdisteiden depositiono-
peus oli huomattavasti nopeampaa kuin hiukkasmaisten yhdisteiden, paateltiin puolihaihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden (SOC) depositiossa kaasumaisten yhdisteiden olevan erityisen tarkeitd. Seké
kaasumaisten ettd hiukkasmaisten orgaanisten yhdisteiden depositionopeudet olivat suuremmat leh-
timetsassé verrattuna havumetsiin kuten edelld kay ilmi. Erolle 16ydettiin monia mahdollisia seli-
tysmalleja, mutta tuloksen validointi ja syiden selvittely jai avoimeksi. Sen sijaan useissa muissa
my6hemmin téssa Kirjallisuuskatsauksessa esiteltavissa tutkimuksissa havupuiden on havaittu pi-
dattavan tehokkaammin monia hiukkasmaisia (epéorgaanisia) epapuhtauksia.

Edellisten ja muiden samankaltaisten tutkimusten (mm. Howsam ym. 1999, Horstman 1997) pe-
rusteella voidaan paatelld, ettd puut ja pensaat pidattavat todella tehokkaasti (usein moninkertaises-
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ti) joitakin orgaanisia epapuhtauksia ilmasta verrattuna avoimeen ymparistoon. Kasvillisuus pidat-
taa seké hiukkasmaisia ettd kaasumaisia orgaanisia yhdisteitd, ja silla on havaittu olevan tarkea rooli
orgaanisten yhdisteiden poistumisessa ilmakehé&std (perusteelliset kokooma-artikkelit Simonich ja
Hites 1995 sek& Smith ja Jones 2000).

Dochinger (1980) vertasi hiukkasten kokonaislaskeumaa ja — leijumaa (TSP) lehti- ja havumetsissa
sekd verranneaukoissa. Koepaikat olivat Ohiossa, USA:ssa ja kaksi metsisté oli kaupungissa ja kak-
si maaseudulla. Kokonaislaskeumaa keréttiin kahdeksan kuukauden ajan ja kokonaisleijumaa
(suurtehokerdin) samalla ajanjaksolla vahintaan kaksi kertaa viikossa vuorokausi kerrallaan. Koko-
naisleijuman havaittiin olevan keskiméaarin pienempi metsissa kuin aukoissa koko mittausjakson ai-
kana havumetsissa 13 % ja lehtimetsissa 9-11 %. Kokonaislaskeuma oli havumetsissé keskimaarin
38 — 40 % ja lehtimetsissé 27 — 30 % pienempi kuin aukoissa koko mittausjakson aikana.

Kokonaisleijuman- ja laskeuman pienempaa maarad metsissa kasvuston alla pidettiin tutkimuksessa
osoituksena metsien hiukkasia pidattavasta vaikutuksesta. Kokonaisleijuman osalta paattely tuntuu-
kin perustellulta ja yhteensopivalta muiden tutkimusten kanssa. Kokonaislaskeuman pieni maara
metsissa ja erityisesti metsien tehokkaan suodatusvaikutuksen perustelu talla on kuitenkin ristirii-
dassa muiden téssa Kirjallisuuskatsauksessa esiteltavien tutkimusten kanssa, joissa nimenomaan ko-
konaislaskeuman suurta maarééd metsissé verrattuna aukkoihin pidetadn osoituksena tehokkaasta pi-
dattymisestd kasvillisuuteen. Valitettavasti Dochingerin (1980) tutkimuksesta ei kdy kunnolla ilmi
kokonaislaskeuman kerdysmenetelmd, ja muutenkin aineisto ja menetelmat on kuvattu puutteelli-
sesti (ei mm. séatietoja) ja syy ristiriitaan ja& epaselvédksi. On mahdollista ettd esimerkiksi maahan
pudonneiden lehtien tai neulasten mukana siirtynyttd hiukkasmassa ei ole mitattu ollenkaan, jolloin
tulos olisi looginen. Tutkimuksen pitoisuusmittaukset kuitenkin osoittavat kokonaisleijuman olevan
pienempi metsissé kuin aukoissa ja metsékasvillisuuden néin sitovan ilmassa leijuvia hiukkasia.

4.1.3 Laskeumagradientit metsien ja aukkojen reunoissa

Edellisisté tutkimuksista on k&ynyt ilmi metsépuuston ilman epépuhtauksien depositiota tehostava
vaikutus verrattuna tasaisiin, rosoisuudeltaan vahaisiin aukkopaikkoihin. Kuitenkin tiheédssa ja ho-
mogeenisessa metsikdssa epapuhtauksia paasee tunkeutumaan kasvillisuuden sekaan ainoastaan l&a-
hinn& vertikaalisten ilmavirtauksien (pyorteiden) mukana. Pinnanmuodoiltaan tai kasvillisuudeltaan
heterogeenisemmassa ja rosoisemmassa ymparistossa kuten esimerkiksi metsan reunassa suurempi
osa horisontaalisesta ilmavirtauksesta péasee tunkeutumaan kasvuston sisalle. Seuraavana tarkas-
tellaan tutkimuksia, joissa on mitattu laskeumagradientteja juuri téllaisessa metsén ja aukon reunan
luomassa erittéin rosoisessa rajapinnassa.

Beier ja Gundersen (1989) havaitsivat tutkimuksessaan tanskalaisen kuusimetsén reunassa monilla
yleisilla ioneilla (Ca?*, Mg®*, Na*, K*, NH,*, CI, NOs ja SO.*) olevan erittdin voimakas las-
keumagradientti metsan laidassa. Kuusikon latvussadannan ionipitoisuudet aivan metsan reunassa
olivat ionista riippuen 10 - 20—kertaisia verrattuna sadantaan aukossa ja 2 - 8-kertaisia verrattuna
latvussadantaan metsan sisélld, 50 metrin paédssa aukon laidasta. Ensimmaisen 15 metrin matkalla
metséssa deposition maara laski erittdin voimakkaasti ja tdimén jalkeen (15 — 50 m) laskeuman pie-
neneminen lahes pysahtyi jaadden kuitenkin ionista riippuen noin 2 — 5 kertaa suuremmaksi kuin
aukkopaikassa. Selittaviksi tekijoiksi metsien reunojen suureen kokonaislaskeumaan on esitetty
suurta kuivalaskeumaa (tehokas ilmavirtojen tunkeutuminen kasvillisuuteen ja korkea lehtialaindek-
si koska paljon valoa), metsien laitojen hiukan korkeampaa sademéaraé ja juuriston kautta kasvei-
hin siirtyneiden aineiden suurempaa depositiota (esimerkiksi sadevesi liuottaa lehtien pinnoilta).
Sadannan maarassa ei havaittu juurikaan gradienttia metsan reunassa, joten se ei selittanyt ioniméaa-
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rien jyrkki& gradientteja. Kaliumionin konsentraatiogradientti oli loivempi kuin muilla potentiaali-
sesti neulasista liukenevilla ioneilla. Koska sen gradientti muistutti lehtialaindeksin gradienttia,
paateltiin suuren osan siit4 olevan perdisin puustosta. Lopuilla ioneilla selittavéksi tekijaksi jai kui-
valaskeuman tehostuminen johtuen osin korkeammasta metsan reunan lehtialaindeksista ja erityi-
sesti tehostuneesta horisontaalisten ilmavirtausten tunkeutumisesta kasvustoon seké& rajusta turbu-
lenssista.

Edellisen tutkimuksen kanssa samansuuntaisia tuloksia on saatu monissa muissakin tutkimuksissa
(esim. Hasselrot ja Grennfelt 1987; Coenen ym. 1986). Reunavaikutuksen on havaittu ulottuvan
olosuhteista riippuen noin 15 — 200 metrin etdisyydelle metsan sisélle (Beier 1991 koonnut tiedot
monista tutkimuksista). Draaijers ym. (1994) tutkivat Hollannissa kahdeksan erilaisen metsan vai-
kutusta kuivadepositioon mittaamalla latvussadantaa ja laheisten aukkojen kokonaissadantaa (ase-
telma samanlainen kuin edell& esitellyssé tutkimuksessa). Depositiogradientin havaittiin ulottuvan
korkeintaan noin viisi kertaa metsén reunan korkeuden verran (kuva 13). Karkeisiin hiukkasiin lii-
tettyja ioneja (Na*, CI” ja Mg®") oli metsén reunassa noin viisi kertaa enemman kuin syvalla metsan
sisalla. Hienoihin hiukkasiin ja kaasuihin liitetyilla ioneilla (NH,", NOs™ ja SO4% ) ero oli keskimaa-
rin vain kaksikertainen.
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Kuva 13. Idealisoitu kuva metsan reunan vaikutuksesta latvussadannan mukana laskeutuvien epa-
puhtauksien mé&éraan etdisyyden suhteen. Etdisyys aukon laidasta on ilmoitettu suhteessa metséan
reunan korkeuteen. (Draaijers ym.1994.)

Draaijers ym. (1994) tutkimuksessa kartoitettiin myos tarkkaan metsikdiden ja niiden reunojen ra-
kennetta, ja niiden ominaisuuksien perusteella pyrittiin selittdmaan eroja depositiossa eri metsien
valilla. Latvussadannassa mitatut ionien mééarat korreloivat voimakkaasti positiivisesti monien met-
sikon ja sen reunan tiheytta kuvaavien muuttujien kanssa, kuten esimerkiksi lehtialaindeksin ja pui-
den lukumaarén kanssa. Metsan reunan aukkoisuutta kuvaavalla muuttujalla oli puolestaan negatii-
vinen korrelaation kertyneen ionimaéran kanssa. Deposition méara oli siis suuri, kun metsén ja sen
reunan puusto oli melko tihe&a. Tutkimuksessa pééateltiin lisaksi, ettd erityisesti hienojen hiukkasten
depositiota edistdd myods metsén ja sen reunan rakenteen seké suuren ettd pienen mittakaavan rosoi-
suus, joka tehostaa ilmavirtojen turbulenttisuutta.
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Edellisissé tutkimuksissa kay erittdin selkeésti ilmi se, ett4 epépuhtauksien depositio tehostuu eri-
tyisen voimakkaasti ympaériston rosoisuuden ollessa suuri eli aivan metsan reunassa. Metsén reunas-
sa deposition maara on moninkertainen verrattuna deposition maarédan metsén sisélla ja ero on vie-
lakin suurempi verrattuna avoimeen ymparistoon. Erityisen voimakkaasti tehostuu karkeiden
hiukkasten depositio. Hienoilla hiukkasilla ja kaasuilla laskeumagradientti ei ole niin voimakas kuin
karkeilla hiukkasilla. Deposition mé&éra on kaikkein suurin aivan metsan reunassa, noin 10-15 met-
rin matkalla ja gradientti jatkuu loivana suunnilleen 50 metriin saakka (korkeintaan noin viisinker-
taisesti metsén korkeuden verran). Tamankin jalkeen laskeuma jaa metsassa suuremmaksi kuin au-
keassa paikassa. Metsén ja erityisesti sen reunan kasvillisuuden rakenne vaikuttaa siihen kuinka
tehokkaasti epépuhtauksia poistuu ilmasta. Depositio on erityisen voimakasta melko tiheissa ja mo-
nitasoisesti rosoisissa metsien reunoissa.

4.2 Tienvarsikasvillisuuden ja meluesteiden vaikutus hiukkasten leviamiseen

Lukuisissa tutkimuksissa on havaittu, etta tienvarsien kasvillisuuteen pidattyy runsaasti liikenteesta
emittoituneita epapuhtauksia, ja kasvillisuuden on ndin pdaatelty toimivan niiden nieluna (esim.
Freer-Smith ym. 1997, Tong ja Farrel 1991, Matzka ja Maher 1999). Kuitenkin vain harvoissa tut-
kimuksissa on verrattu erilaisten tienvarsiympéristojen vaikutusta pidattymisen maaraén tai paikal-
liseen ilmanlaatuun. T&ssa luvussa kdydéaan lapi néité erilaisissa tienvarsiympéristoissa tehtyja tut-
kimuksia seuraavassa jarjestyksessa: metsat, metsakaistat, pensasaidat ja meluesteet.

Lofstrom (1987) tutki padkaupunkiseudulla rakenteeltaan ja puulajisuhteiltaan erilaisten tienvarsi-
metsikoiden vaikutusta hiukkaspéastojen levidmiseen. Hiukkasten levidmista selvitettiin mittaa-
malla kahden kuukauden aikana sammalpalloihin kertyneiden metallien (Pb, V, Zn, Cu, Cr, Ni, Fe
ja Ti) maaraa 18 metsdén ja verranneaukkoihin perustetuilla linjoilla (mittauspisteet noin 5, 15, 30,
50 ja 75 metrin paassa tiestd). Liséksi hiukkasia kerattiin 2-fraktiokerdimelld, mutta johtuen liian
lyhyesta kerdysajasta (9 h) selkeitd tuloksia ei talla saatu. Sammalpalloihin havaittiin kertyneen
yleensa aukoissa selvasti enemman lyijya ja muita metalleja kuin metsissg, ja ndin metsien péatel-
tiin estdvan tieliikenteen hiukkaspééstojen levidmistd. Tiheimpien metsien epéiltiin kuitenkin toimi-
van tuuliesteind, jolloin ilmavirtaus saattaa nousta niin nopeasti metsén ylle ettd epapuhtauksien
suodattuminen kasvillisuuden lapi véhenee. Joissain metsissd sammalpalloihin oli kertynyt enem-
méan metalleja kuin verranneaukoissa. Tdméan paateltiin johtuvan verranneaukkojen pienesta koosta
ja aukoissa olleista tienvarsipensaistoista. Sammalpalloihin kertyneiden metallien méaarat laskivat
jyrkimmin ensimmadisen 15 metrin matkalla, ja useilla koealueilla metallien maarat pienenivat vield
50 — 75 metrin péa&ssa tiestd. Raportissa ei késitelty kaikkea kerattyd aineistoa (maasta keratyt sam-
malet), eikd tuloksia myoskaan testattu tilastollisesti. Tarkempi aineiston analyysi tullaan julkaise-
maan kevaalla 2002 pro gradu -tyona.

Schauffler ym. (1996) tutkivat moottoritieltd suolauksesta peraisin olevien klooripitoisten hiukkas-
ten levidmistd melko vahépuisella suoalueella. Kokonaislaskeumaa mitattiin kahdeksassa aukko-
puustoparissa eri etdisyyksilta tiestd (73-1050 m). Puustopaikoissa oli yleensd vain yksi tai kaksi
lehtikuusta (korkeus 5-10 m) ja sen ymparilla lyhyempia puita (korkeus 1-3 m). Laskeumaa mitat-
tiin aina lehtikuusen latvuksen alta. Puustopaikoissa kloorilaskeuman havaittiin olevan lahes aina
suurempi kuin aukkopaikoissa. Suurin ero oli havaittavissa lahimmaéssd, 73 metrin pééssa tiesté ole-
vassa koepaikassa, jossa kloorin maaré puustopaikassa oli keskimé&arin noin nelinkertainen verrat-
tuna aukkopaikkaan. Mittaukset tehtiin syksyn seké talven aikana, ja erot olivat suuret myos talvel-
la, vaikka lehtikuuset olivat lehdettomid. Puuston paateltiin tehostavan voimakkaasti
kuivadepositiota verrattuna ympdristoltadn avoimiin ja tasaisiin paikkoihin. Erityisesti puuston epé-
saannollisen jakautumisen ja korkeusvaihtelun péételtiin tehostavan laskeumaa puustoryhmien si-
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sélla, silla talloin kasvustossa on runsaasti reunoja joihin ilmavirrat osuvat. Puustoltaan tihe&ssa,
sdénnollisessé ja tasakorkuisessa metsikossa laskeuman voimakkaimman tehostumisen pééateltiin
rajoittuvan aivan kasvuston tuulenpuoleiseen laitaan.

Nasrullah ym. (1994) tutkivat Japanissa hengitettavien hiukkasten pitoisuutta ja sen metallikoostu-
musta kahdessa tienvarsimetsik6issd (noin 60 000-80 000 ajoneuvoal/vrk) ja verranneaukossa.
Hiukkasia keréttiin noin 1, 10, 30 ja 70 metrin péé&sté teistd kolmena vuorokauden mittaisella jak-
solla. Liséksi mitattiin eri kasvilajien lehdista etanolihuuhtelussa irronneiden metallien maaria. Toi-
sessa metsik0ssé hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien havaittiin olevan pienempia 10, 30 ja 70
metrin padssa tiesta verrattuna aukkoon (ero keskimaarin 12, 18 ja 10 pg/m®). Toisessa metsikdssa
tulokset olivat samansuuntaiset, mutta eivét kuitenkaan tilastollisesti merkittavia. Taman pééateltiin
johtuvan siit4, ettd kahtena kolmesta hiukkasten kerdysvuorokaudesta satoi vettd. Mittausjakson sa-
teettomana pdivané hengitettavien hiukkasten pitoisuus oli selvasti pienempi kuin aukossa. Kerétyn
hiukkasmassan metalliméarien (Ca, Fe ja Zn) erot aukossa ja metsassé vaihtelivat yleensd saman-
suuntaisesti kuin hiukkaspitoisuudet ilmassa. Yleisesti havaittiin, ettd hiukkaspitoisuudet ilmassa ja
kasveilla laskivat voimakkaasti ensimmaisen 10 metrin matkalla, mink& jalkeen lasku oli hidasta.
Tulosten perusteella paateltiin, ettd metsikéiden pienemmaét hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ja
metallima&rat verrattuna aukkoihin johtuivat hiukkasten depositiosta metsikon kasvillisuuteen.
Osan erosta arveltiin johtuvan my®os siitd, ettd ilmavirtojen nouseminen metsikon ylle pienentaa pi-
toisuutta aivan maanpinnan lahell& latvuston alla.

Heath ym. (1999) vertailivat maaperan raskasmetallipitoisuuksia (Cu, Pb ja Zn) Englannissa moot-
toritien vieressa olleissa kahdessa aukossa ja kolmessa suojakaistametsikdssa. Maaperdndytteita
otettiin 8100 metrin etdisyydelta tiesta kahden metrin vélein, ja lisdksi keréttiin lehti- ja neulas-
naytteitd suojavyohykkeiden puista (rauduskoivu Betula pendula, tammi Quercus robur ja manty
Pinus sylvestris). Tuulen alapuolella olevan aukon maaperdssa havaittiin olevan enemman raskas-
metalleja kuin aukossa tuulen ylapuolella. Kun tien eri puolilla (tuulen yla- ja alapuolella) olleiden
suojakaistakoivikoiden maan raskasmetalligradientteja verrattiin, ei tuulen suunnan vaikutusta voitu
havaita. Suojakaistaménnikossa oli tien lahelld maassa enemman raskasmetalleja kuin suojakaista-
koivikossa. Mannyn neulasissa oli tien laidassa enemman raskasmetalleja kuin kauempana suoja-
vyohykkeen sisélld tai puhtaassa kontrollipaikassa. Tulosten perusteella paateltiin, ettd metsik-
kosuojakaistat ja erityisesti havupuut tehostavat hiukkasmaisten epapuhtauksien depositiota. Tahén
on mita ilmeisemmin syyna ainakin niiden ikivihreydesta johtuva tehokas ymparivuotinen epépuh-
tauksien sidonta. Tarkemmissa puulajikohtaisissa vertaluissa (luku 4.3) on my6s havaittu neulasten
pienen koon ja suuren pinta-alan tehostavan depositioita.

Chronopoulos ym. (1997) tutkivat Ateenassa kahden katujen ympardiman puiston lyijy- ja kad-
miumpitoisuuksia maassa ja kahden kasvilajin (Pittosporum sinensis ja Nerium oleander) lehdissé.
Puistot erosivat toisistaan voimakkaasti kasvillisuuden tiheyden ja ympardivien katujen liikenne-
mé&aran suhteen. Puistoissa kerattiin lehti- ja maanéytteita viidelta eri mittauslinjalta 0, 20, 40 ja 60
metrin etdisyydeltd puistojen laidoista. Lyijyn ja kadmiumin pitoisuuksien havaittiin olevan kor-
keita, kun litkennemaéara oli suuri, etdisyys puiston laidasta pieni tai lehtien pinta oli karkea. Metal-
lipitoisuudet laskivat suunnilleen taustatasolle lilkennemaérasta riippuen viimeistadn 60 metrin
paéstd puiston laidasta. Kasvillisuudeltaan rehevéssa ja tihedssa puiston laidassa lyijyn ja kad-
miumin konsentraatio oli korkeampi aivan tien laidassa ja matalampi 20-40 metrin etdisyydella seka
lendilld ettd maassa verrattuna kasvillisuudeltaan harvempaan puistoon. 60 metrin etdisyydella pi-
toisuudet olivat samat. Tihean kasvillisuuden péateltiin estdvan tehokkaasti hiukkasten levidmista ja
aiheuttavan néin nopean pitoisuuslaskun. Tuulen nopeus oli hitaampi kasvillisuudeltaan rehevassé
ja tihedssé puistossa, ja myos sen paateltiin ehkéisevan epdpuhtauksien kulkeutumista (kuva 14).
Aineiston pienuudesta johtuen p&atelméat kasvillisuuden vaikutuksesta pitoisuusgradienttien eroihin
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jaavat melko epavarmoiksi. Tulokset ovat kuitenkin samansuuntaisia kuin muissakin tutkimuksissa,
eli tienvarsikasvillisuus lisaa epadpuhtauksien depositiota.
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Kuva 14. Keskimaarainen tuulen nopeuden lasku etdisyyden suhteen puiston reunasta kasvillisuu-
deltaan tiheéssa (a) ja harvassa (b) puistossa (Chronopoulos ym. 1997).
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Little ja Wiffen (1978) tekivat kenttatutkimuksiensa (ks. luku 3.2) ja tuulitunnelikokeidensa (Little
ja Wiffen 1977) perusteella laskelman puustokaistan vaikutuksesta lyijyn depositioon. Laskelman
kuvitteellinen puustokaista sijoitettiin 5-15 metrin etdisyydelle tiestd, ja puulajiksi valittiin voimak-
kaasti lyijya sitova lehdiltddn karvainen lehtipuu. Laskelman mukaan tdhdn kymmenen metrin le-
vyiseen puustokaistaan pidattyisi korkeintaan noin 1,2-2,7 % liikenteen lyijypaastoistd, jolloin met-
sékaista pidattaisi hiukan yli kaksinkertaisesti lyijya verrattuna ruohikkoon. Myds Heicel ja Hankin
(1976 ref. Little ja Wiffen 1978) arvioivat tutkimustensa perusteella tien vieressa olevien havupuita
sisaltavien tuulensuojaistutuksien kaksinkertaistavan lyijyn laskeuman méaaran.

Keller (1974) havaitsi, etté tien varrella oleva puustokaista pienentdd sammaleen ja lasivillaan ker-
tyvan lyijylaskeuman méérad. Lyijylaskeumat olivat puustokaistan takana ainakin muutaman kym-
menen metrin matkalla pienemmét kuin vastaavilla etdisyyksilla avoimessa ymparistossd. Syyna
laskeuman véhenemiseen paateltiin olevan lyijyn pidattyminen kasvillisuuteen ja erityisesti epé-
puhtauksien sekoittumisen ja laimenemisen tehostuminen.

Edella esitellyista tutkimuksista kay ilmi, ettd tienvarsimetsén sisalla hengitettavien hiukkasten pi-
toisuus on pienempi kuin aukkopaikassa. Hiukkasten laskeuman mé&ara on puolestaan suurempi
metsén tai metsékaistan kohdalla ja pienempi niiden takana. Tienvarrella olevan puustovyohykkeen
vaikutusta sen takana oleviin hiukkaspitoisuuksiin ei kuitenkaan ilmeisesti ole tutkittu, tai ainakaan
sellaisia tutkimuksia ei 16ytynyt. Mydskaan muissa luonnollisissa olosuhteissa tehtyja mittauksia
metsakaistan vaikutuksesta hiukkaspitoisuuteen ei 10ytynyt. Ainoa I0ydetty tutkimus, jossa selvitet-
tiin puustokaistojen vaikutusta hiukkaspitoisuuksiin niiden takana, on Raupach ym. (2001) tekema
kokeellinen kenttatutkimus. Siind mitattiin keinotekoisesti tuotettujen, noin 80 um kokoisten nes-
temadisten hiukkasten pitoisuuksia tuulen ylé- ja alapuolella tihedé puurivid. Hiukkasten pitoisuus oli
valittdmaésti tuulen alapuolella puurivid noin 80 % pienempi kuin ylapuolella. Latvusten yldpuolella
pitoisuudet olivat usein korkeammat tuulen alapuolella kuin yldpuolella. Ainakin karkeimpien
hiukkasten pitoisuuksiin metsékaistalla on siis vaikutusta. Seuraavana tarkastellaan meluesteiden ja
pensasaitojen vaikutusta hiukkasten leviamiseen.

Kinnunen ym. (1985) tutkivat Espoossa lyijyn ja kadmiumin leviamista teiden varsilla sammalpal-

lomenetelmalld (etdisyydet tiestd noin 2, 7, 27, 50 ja 100 m) meluesteiden (4 kpl) ja meluvallin ta-
kana sek& verranneaukoissa. Liséksi perustettiin mittauslinjat neljaan erilaiseen metsikkéon. Me-
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luesteiden ja —vallin sek& vertailuaukeiden vélilla ei havaittu selvié eroja lyijyn ja kadmiumin le-
vidmisessd. Korkeimmat lyijypitoisuudet mitattiin sammalpalloista, jotka olivat lahimpéna tieta
metsikkdpaikoissa. Metsikoiden paateltiin aiheuttavan ilmavirtoihin pyoérteisyyttd, jonka seuraukse-
na poly jaa leijumaan aivan tien lahistolle pidemmaksi aikaa kuin avoimilla paikoilla.

Larssen ja Tagnnesen (1984) tutkivat Oslossa vilkasliiketeisen tien varrella pensasaidan (korkeus 2,5
m ja leveys 1,5 m) ja meluesteen (korkeus 3 m) vaikutusta hiukkasten levidmiseen verrattuna auke-
aan paikkaan. Pensasaita ja meluseindma olivat viiden metrin padssa tiestd, ja kokonaislaskeumaa ja
hiukkaspitoisuuksia (TSP, PM35.10, PM,5) sek& hiukkasten lyijy- ja nokipitoisuuksia mitattiin 4, 12
ja 30 metrin etéisyyksilla tiestd. Sek& meluesteen ettd pensasaidan havaittiin pienentavén kokonais-
laskeumaa niiden takana verrattuna aukeaan paikkaan. Ilman hiukkaspitoisuuksiin meluesteella oli
sitd vastoin pienempi vaikutus, ja esimerkiksi hengitettavien hiukkasten pitoisuus oli meluesteen ta-
kana kuuden metrin padssa enimmilldan vain 15 — 20 % pienempi verrattuna aukeaan paikkaan.
Pensasaidan vaikutus hengitettdvien hiukkasten pitoisuuteen oli vain marginaalinen. Tulosten luo-
tettavuutta ja yleistettavyyttd vahentad tilastollisen testaamisen puute ja se, ettd mittaukset tehtiin
ainoastaan yhdessé koepaikassa.

Pensasaitojen on havaittu vahentdvan kokonaislaskeumaa niiden takana muissakin tutkimuksissa
(esim. Varshney ja Mitra 1993). My06s Keller (1974) havaitsi, ettéd tienvarrella olevat pensasaidat
pienentdavat sammaleen ja lasivillaan kertyvan lyijylaskeuman maaréa. Laskeuman maaréa oli pie-
nempi tuija-aidan (Thuja sp.) takana kuin lehtipensasaidan takana. Heikoimmin laskeumaa vahensi
lehdeton pensasaita. Toisaalta joissain tutkimuksissa on paatelty tiiviin (pensas)aidan muuttavan il-
mavirtojen pyorteisyytta niin, ettd heti aidan takana on vahéisen laskeuman “katvealue” ja sen jal-
keen ilmavirtojen pydrteisyyden tehostumista johtuen erityisen voimakkaan laskeuman vyohyke
(mm. Hokkanen 1979).

Yhteenvetona tdman luvun tutkimuksista voidaan paatella, ettd tienvarsimetsa tai -metsékaista te-
hostavat varsinkin karkeiden hiukkasten depositiota ja jonkin verran myds hienojen hiukkasten de-
positiota. Hiukkasten depositio tehostuu voimakkaimmin metsén tai metsékaistan tien puoleisella
laidalla ensimmaisten metrien ja kymmenien metrien matkalla. Tieliikenteen lyijypitoisten hienojen
hiukkasten deposition on arvioitu kaksinkertaistuvan kymmenen metrin levyisessa suojakaistamet-
sikdssa verrattuna ruohikkoon. Kuitenkin ndin kapeaan suojakaistaan on arvioitu pidattyvan laskel-
man perusteella korkeintaan 1,2-2,7 % tieliikenteen lyijypéaastoistad. Karkeilla hiukkasilla deposition
tehostuminen on mité ilmeisemmin huomattavasti voimakkaampaa. Deposition tehostumisesta joh-
tuen maaperdén lopulta kertyvien epdpuhtauksien maaré on suurempi puu- ja pensasvyohykkeiden
alla verrattuna avoimeen paikkaan. Valittomasti kapean metsdkaistan takana laskeuman maaré on
pienempi kuin avoimessa ymparistossé vastaavalla etéisyydelld. Kuitenkin etéisyyden kasvaessa ero
ilmeisesti pienenee melko nopeasti. Myd6s pensasaitojen ja meluesteiden takana kokonaislaskeuman
on havaittu olevan pienempi kuin avoimessa ymparist0ssg, ja ne toimivat karkeiden hiukkasten le-
vidmisesteend. Toisaalta ilmavirtojen pyorteisyys voimistuu tiheiden pensasaitojen ja meluesteiden
takana, ja se saattaa jopa lisaté laskeuman maaraé niiden takana sopivalla etéisyydella.

Tihed metsé tai metsékaista saattaa heikentad ilman epépuhtauksien sekoittumista ja laimenemista
tiealueella, ja nostaa ndin hieman ilman ep&puhtauspitoisuuksia tielld ja sen pientareella (vrt. kuten
katukuilu). Metsén sisalla ainakin karkeimpien hiukkasten ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet
ovat pienemmaét kuin avoimessa ymparistossd. Tamén johtuu hiukkasten pidattymisesté puiden leh-
distéon ja myos siitd, ettd osa hiukkasista kohoaa ilmavirtojen mukana metsan paalle pienentden
hiukkaspitoisuutta ndin metsan sisalla. Valittomasti kapean metsakaistan takana ilman hiukkaspitoi-
suus on pienempi kuin vastaavalla etéisyydelld aukkopaikassa (vrt. kuva 8). Etdisyyden kasvaessa
ero ilmeisesti pienenee metsan péalle nousseen hiukkaspitoisen ilmavirran painuessa osin takaisin

29



maan pinnan l&helle. Tallaisia tienvarsilla tehtyja tutkimuksia ei kuitenkaan 16ytynyt. Meluesteiden
ja tiheiden pensasaitojen takana karkeimpien hiukkasten pitoisuus on pienempi kuin avoimessa ym-
paristossa. Hengitettdvien hiukkasten (ja kaasujen) leviamiseen ja pitoisuuksiin pelkalla melues-
teelld tai pensasaidalla ei ole juurikaan vaikutusta.

4.3 Kasvilajien ja kasvupaikkojen valiset erot hiukkasten pidattamisessa

Edellisissé luvuissa esiteltiin tutkimuksia, joiden perusteella havaittiin kasvillisuuden ja erityisesti
puuston toimivan monien ilman epé&puhtauksien nieluna verrattuna avoimeen, tasaiseen ympaéris-
toon. Tama nékyi eroina vertikaalisissa ja horisontaalisissa laskeuma- ja pitoisuusgradienteissa
maankayttomuodoiltaan erilaisissa ymparistoissd. Osasta tutkimuksista kéavi jo ilmi, ettd kasvilli-
suuden rakenteen liséksi deposition tehokkuuteen vaikuttavat kasvilaji ja erityisesti lehtien morfo-
logiset ja fysiologiset erot. Esimerkiksi lehtien voimakasta kaasujen vaihtoa on pidetty indikaattori-
na voimakkaasta ilman epépuhtauksien sidonnasta, ja onkin ehdotettu, ettd sellaisia kasveja
kannattaisi istuttaa kaikkein saasteisimmille alueille (esim. Beckett ym. 1998). Lehtien korkea ras-
vapitoisuus puolestaan tehostaa rasvaliukoisten orgaanisten aineiden pidattymistd. Kaasumaisten
epépuhtauksien depositiota tienvarsikasvillisuuteen on kuitenkin tutkittu vain vahan. Tassé luvussa
esitelldaan tutkimuksia, jotka késittelevat kasvilajien ja kasvupaikkojen valisia eroja hiukkasmaisten
epéapuhtauksien sidonnassa.

Beckett ym. (2000a) mittasivat Englannissa eri puulajien lehdille kertyneiden hiukkasten maaréa
erilaisissa ymparistOissé ja erikokoisissa puissa. Kokeeseen valittiin yhteensa 12 yksittdin kasvavaa
lehtipuuta (eri lajeja). Puiden lehtialaindeksi vaihteli 0,2-2,7 valilla ollen yleensa suurin nuorilla, ti-
heilla ja pienilla puilla. Latvuksen tilavuus ja lehdistén kokonaispinta-ala puuta kohden oli luonnol-
lisesti suurin suurikokoisilla puilla, ja esimerkiksi vanhoilla plataaneilla (Platanus x hispanica) se
oli jopa yli 1 km?, kun lehtien molemmat puolet laskettiin mukaan. Kustakin puusta kerttiin loka-
kuussa lehtien koosta riippuen 5-10 lehted, lehdet pestiin vedelld, imusuodatettiin (reikien halkaisija
0,45 um) ja kuivatut suodattimet punnittiin. Elektronimikroskooppitarkastelussa hiukkasten keski-
maéardisen halkaisijan havaittiin olevan reilusti alle 10 um. Hiukkasten alkuainepitoisuuksia tutkit-
tiin pyyhkaisyelektronimikroskooppiin kytketyll& alkuaineanalysaattorilla. Hiukkasten ylivoimai-
sesti yleisin alkuaine oli pii, mink& perusteella lehdille oli pidattynyt runsaasti maaperahiukkasia.
Muita tavallisia alkuaineita olivat alumiini, fosfori, kalium ja rikki.

Suurimmat puuta kohden lasketut hiukkasmassat (noin 1 — 3 kg / puu) mitattiin suurilla plataaneilla,
jotka kasvoivat Lontoon saasteisella alueella. Pienemmilld, noin kymmenen metri& korkeilla puilla
lehtien pinnoille kertynyt hiukkasmassa oli usein noin 40 — 150 g / puu. Kun hiukkasmassa suhteu-
tettiin lehtipinta-alaan (lehtien molemmat puolet laskettu), oli se puusta riippuen 70 — 490 mg / m.
Nuorten, vield melko pienten puiden havaittiin olevan kokoonsa ndhden melko tehokkaita hiukkas-
ten pidattajia johtuen niiden tihedsta lehdistosté verrattuna suuriin saman lajin yksiléihin. Tulosten
perusteella paateltiin, ettd puihin pidattyneeseen hiukkasmassan maaréén vaikuttavat puulaji (teho-
kas pidatys, kun latvus epédsaanndllisen rosoinen seké lehdet karheat ja karvaiset) ja ymparisto
(paljon pidattyneitd hiukkasia, kun ilman hiukkaspitoisuus korkea ja sadanta v&hdinen). Taman tut-
kimuksen valossa on hankala tehda puulajikohtaisia tarkempia johtopaétoksia hiukkasten pidattymi-
sen tehokkuudesta lehdille johtuen pienestd, heterogeenisesta aineistosta. Kuitenkin péateltiin, etta
esimerkiksi lehmusten karvaiset ja tahmeat lehdet pidattavat tehokkaasti hiukkasia ja saarnen epa-
sadannollisen rosoinen kasvutapa voisi edistéa depositiota.
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Beckett ym. (2000b) vertailivat jatkotutkimuksessaan viiden puulajin lehdille kertyvien hiukkasten
méaarad. Kunkin puulajin taimia (pituus noin kaksi metrid) istutettiin huhtikuussa viisi kappaletta
kahteen englantilaiseen puistoon puhtaalle tausta-alueelle ja saasteiselle alueelle vilkasliikenteisen
tien lahettyville. Elokuussa, kymmenen sateettoman paivén jalkeen, taimista kerattiin lehtia seka
neulasia, ja niiden pesuvesi imettiin kahden suodattimen lapi (reikien halkaisijat 20 ja 0,45 um).
Kuivatut suodattimet punnittiin ja elektronimikroskoopin avulla mitattiin hiukkasten keskimaaraiset
halkaisija, jotka olivat karkeammalla suodattimella noin 15,2 — 17,5 pum ja hienommalla noin 2,0 —
2,1 um. Suodatuksen jalkeen vedesta mitattiin useiden ionien pitoisuudet, joiden paéateltiin kuvaa-
van kaikkein pienimpien (PM 1) hiukkasten méaaria lehdilla.

Saasteisella alueella lehdilla havaittiin olevan enemmén karkeita hiukkasia kuin puhtaalla alueella,
ja kasvilajista riippuen ero oli suunnilleen 30 — 80 prosenttia. Hienommilla hiukkasilla erot olivat
hyvin pienid. Lehdille kertyneiden hiukkasten massat vaihtelivat kaikissa kokofraktioissa runsaasti
kasvilajista riippuen. Kaikkien kolmen kokoluokan hiukkasia oli pidéttynyt lehtien pinta-alaan
suhteutettuna (mg / m?) selvésti eniten mustamannyn (Pinus nigra var. maritima) neulasille ja va-
hiten poppelin (Populus deltoides x trichocarpa) lehdille eron ollessa moninkertainen. Muiden ko-
keessa olleiden puulajien (erés havukasvi x Cupressocyparis leylandii, saksanpihlaja Sorbus aria ja
niveravaahtera Acer campestre) lehtien pinta-alaa kohden laskettu hiukkaskertyma sijoittui edellis-
ten valiin. Havupuiden péételtiin poistavan ilmasta tehokkaammin hiukkasia kuin lehtipuiden. Leh-
tipuilla lehtien karvaisuuden (esim. saksanpihlaja) havaittiin tehostavan hiukkasten pidattymisté.

Beckett ym. (2000c) jatkoivat edell& mainittujen puulajien vertailua vield tarkemmissa tuulitunneli-
kokeissa. Tunneliin asetettiin pienid puuntaimia, ja ilmavirran sekaan emittoitiin pienid suolaliuos-
pisaroita (NaCl, halkaisija noin 1 pum). Koetta toistettiin eri tuulen nopeuksilla ja puulajeilla, ja
kunkin kokeen paatteeksi puiden versoille kertynyt suola huuhdottiin, ja huuhteluveteen kertynyt
suolamaara mitattiin. Tulokset olivat samankaltaiset kuin edell& esitellyssa kenttakokeessa. Musta-
mannyn hiukkastenpidatystehokkuus oli kertaluokkaa suurempi kuin poppelin. Myds toisen kokees-
sa olleen havukasvin (x Cupressocyparis leylandii) hiukkaspidatystehokkuus oli selvésti korkeampi
kuin lehtipuiden. Havupuiden monimutkaisen ja pienpiirteisen neulasiston paateltiin olevan syyna
niihin kertyvan laskeuman suureen méaaraén. Lehtipuista pihlaja karkeine ja karvaisine lehtineen pi-
datti parhaiten hiukkasia. Samaan johtopaatokseen on p&adytty monissa muissakin tutkimuksissa ja
esimerkiksi Little ja Wiffen (1977) havaitsi, ettd karvaiset lehdet pidattavat moninkertaisesti enem-
mé&n pakokaasun lyijyperéisia hiukkasia kuin karvattomat lehdet.

Jonas ja Heinemann (1985) tutkivat Saksassa erilaisten luonnollisten pintojen (mm. ruoho, eri puu-
lajeja, paljas maa ja vesi) vaikutusta hiukkasten depositionopeuteen. Kenttdkokeissa levitettiin tes-
tiaerosoleja (radioaktiivisesti merkittya kuparisulfaattiliuosta, pisaroiden aerodynaaminen halkaisija
0,4 — 17 um) 1,7 metrin korkeudelta, ja mitattiin niiden kertymistd maan pinnalle sijoitetuille erilai-
sille pinnoille ja puiden versoille. Deposition nopeuden ruohikolle (pituus 2 — 4 cm) havaittiin pie-
nenevan nopeasti hiukkaskoon pienentyessa. 10, 4 ja 1 um kokoisilla hiukkasilla depositionopeudet
ruohikolle olivat keskimaarin 4,6, 0,14 ja 0,01 cm/s. Hiukkasten depositionopeus tasaisille pin-
noille (vesi, paljas maa ja metallipinnat) oli suunnilleen 2-4 kertaa pienempi kuin ruohikolle ja api-
lakasvustoon noin kaksinkertainen verrattuna ruohikkoon.

Eri puulajeille laskettiin kokeen tulosten ja monien muiden kirjallisuudesta selvitettyjen tietojen pe-
rusteella depositionopeuksia suhteessa hiukkasten depositionopeuteen ruohikkoon. Suuntaa antavat
tulokset laskettiin seka yksittdin avoimessa ymparistossa kasvaville puille ettd metsikdssa kasva-
ville puille. Metsikdssé puuta kohden laskettu hiukkasten sitomisteho oli pienempi kuin avoimessa
ympaéristossd, silla metsissa puut ovat osin toistensa suojassa. Depositionopeuksien laskettiin olevan
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puustoon moninkertaisia verrattuna ruohikkoon ja havupuilla jopa kertaluokkaa suurempia. Havu-
puut pidattivat hiukkasia keskiméérin noin kaksi kertaa tehokkaammin kuin lehtipuut. T&méan arvi-
oitiin johtuvan havupuiden korkeasta lehtialaindeksistd ja neulasten mikrorakenteesta. Kokeiden
tulosten perusteella paateltiin, ettd puusto on tehokas hiukkasnielu verrattuna tasaisiin ymparistoi-
hin, ja hiukkasten pidattyminen kasvillisuuteen on erityisen tehokasta karkeimmilla, yli 5 pm ko-
koisilla hiukkasilla.

Taulukkoon 2 on koottu kokeessa olleiden Suomessa kasvavien puulajien depositionopeuksia suh-
teessa depositionopeuteen ruohikossa. Tuloksia voidaan pitéé vain suuntaa antavina, eika tutkimuk-
sessa edes esitetty arvioita tulosten virhemarginaaleista. Erityisen voimakkaasti hiukkasia pidatti
kuusi, silla sen lehtialaindeksi on hyvin suuri ja myds neulasten pieni koko ja mikrorakenne suosi-
vat depositiota. Tammelle ja metsavaahteralle lasketut heikot hiukkaspidatyskyvyt arvioitiin selitty-
van niiden pienelld lehtialaindeksilld ja lehtien sileydelld. Koivun hiukkaspidéatyskyvyn laskettiin
olevan erittdin korkea, mutta tata poikkeuksellisen suurta tulosta ei tutkimuksessa pohdittu. Koivun
lehtien suhteellisen pienen koon (verrattuna esim. vaahteraan) voi paatella suosivan hiukkasten pi-
datystd, mutta siitd huolimatta tulos vaikuttaa epduskottavan suurelta. On myo6s syyta muistaa, etté
depositionopeuteen vaikuttavat lukuisat ymparistoon, hiukkasiin ja meteorologisiin tekijoihin liitty-
vat muuttujat, joten yksittaisten kokeiden tuloksia on vaikea yleistdd. Esimerkiksi Smith ja Jones
(2000) kokosivat artikkelissaan erilaisia depositionopeustutkimusten tuloksia, ja havaitsivat nope-
uksien vaihtelevan jopa useita kertaluokkia tutkimuksien erilaisista olosuhteista riippuen.

Taulukko 2. Hiukkasten depositionopeus eri puulajeille suhteutettuna depositionopeuteen ruohik-
koon (depositionopeus puustoon/depositionopeus ruohikkoon). Suhteelliset depositionopeudet on
laskettu sek& yksittéisille puille ettd metsikdissd kasvaville puille. (Jonas ja Heinemann 1985.)
Taulukkoon on valittu tavallisia Suomessa kasvavia puulajeja. Tuloksia voidaan pitdd vain suuntaa
antavina.

Lehtialaindeksi  Yksittdinen puu  Puuryhma tai

metsikko
Metsdtammi (Quercus robur) 3,7 4 3
Metsévaahtera (Acer platanoides) 5,0 3 2
Hevoskastanja (Aesculus hippocastanum) 5,0 7 5
Rauduskoivu (Betula pendula) 5,3 24 17
Metsakuusi (Picea abies) 11,0 40 20
Metsamanty (Pinus sylvestris) 3,9 10 5
Euroopanlehtikuusi (Larix decidua) 3,0 11 5

Neinhuis ja Barthlott (1998) tutkivat neidonhiuspuun (Gingo biloba), metsatammen (Quercus ro-
bur) ja pyokin (Fagus sylvatica) lehdille kertyvien hiukkasten maaréé ja lehden pinnan ominaisuuk-
sia kasvukauden ajan kymmenen pdivan vélein Saksassa Bonnin kasvitieteellisesséd puutarhassa.
Neidonhiuspuun lehtien ylapinnalla oli hiukkasia koko kasvukauden ajan yleensa satoja kpl / mmZ.
Pyokin lehdilla hiukkasmaara vaihteli yleensa noin 1000- 4000 kpl / mm? ja niiden maara kasvoi
heikosti kasvukauden aikana. Tammen lehdilla hiukkasten mééra kasvoi koko kasvukauden ajan
ollen kevaalld muutamia satoja ja syksylla noin 7000 kpl / mm?. Kaikilla puulajeilla ylivoimaisesti
suurin osa kertyneistd hiukkasista oli kooltaan alle 10 um (hiukkasten lasku ja kokojaottelu pyyh-
kaisyelektronimikroskoopin avulla) ja kasvukauden kuluessa erityisesti kaikkein pienimpien hiuk-
kasten (halkaisijaltaan 1 — 2 um ja alle 1 um kokoluokat) mééra kasvoi.
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Puulajien valisia eroja hiukkasten pidatyskyvyssa selitettiin lehtien itsepuhdistuskyvylld eli ns.
”Lotus efektilld”. Talla tarkoitetaan sitd, etta joidenkin kasvilajien lehtien pinnat hylkivat vetta, ja
tallaisten lehtien pinnalta vetta (sade, sumu tai kaste) valuu ”py6rivind” pisaroina poistaen samalla
tehokkaasti hiukkasia lehtien pinnoilta. Tallaisten kasvien lehtien pinnan kaikkein hienoin mikrora-
kenne on karkea (poimuinen kutikula, vahakiteitd ja trikoomeja) ja lehden pinnan vahakerros voi-
makkaasti hydrofobinen. Lehtien pinnan mikrorakenteen karkeus heikentdd hiukkasia pidattavaa
(adheesio)voimaa, jolloin hiukkasten pidattyminen on heikompaa ja ne myos takertuvat helposti
vierivien (hydrofobinen vaha) vesipisaroiden mukaan. (Neinhuis ja Barthlott 1997.) Esimerkiksi
neidonhiuspuun ja nuoren tammen lehdet hylkivat voimakkaasti vettd. Pyokin lehdet ja vanhat
tammen lehdet sitd vastoin kostuvat helposti, ja hiukkasten poistuminen valuvan veden mukana on
heikompaa, mink& vuoksi niihin pé&ateltiin kertyvan suurempia hiukkasmaarié.

Edellisesta tutkimuksesta kdy ilmi se, ettd lehden pinnan hydrofobisuus saattaa indikoida heikkoa
hiukkasten pidatyskykya. Lehtien hydrofobisuutta voidaan mitata yksinkertaisesti tiputtamalla leh-
delle vesipisara ja mittaamalla sen ja lehden pinnan vélinen kosketuskulma (contact angle) mikro-
skoopin avulla. Heikosti hydrofobisilla lehdilla vesi(pisara) levidd helpommin lehden pinnalle ja
lehti kostuu helpommin. Taméan kosketuskulman avulla voisikin olla mahdollista saada helposti li-
sétietoa eri kasvilajien valisisté eroista hiukkasten sidontakyvyssé. Toisaalta edellisestd tutkimuk-
sesta kdy hyvin myos ilmi se, ettd pelkka lehdille pidattyneen hiukkasmassan mittaaminen luonnol-
lisissa olosuhteissa ei valttaméttd kerro kasvin todellista kykyé poistaa ilmasta hiukkasia.

Monissa muissakin tutkimuksissa eri kasvilajien lehdille on havaittu pidattyvan hyvin erilaisia maa-
rid hiukkasia riippuen lehtien ominaisuuksista (esim. Little ja Wiffen 1977; Yunus ym. 1985;
Kingston ym. 1988). Vanhoja ja kiinnostavia tutkimuksia hiukkasten (ja kaasujen) depositiosta ja
re-emissoista on kayty lapi mm. seuraavissa kokooma-artikkeleissa: Chamberlain ja Little (1981);
Chamberlain (1986); Smith (1990), Davidson ja Wu (1990) seka Beckett ym. (1998). Naissé artik-
keleissa esitellyt tutkimustulokset ovat hyvin samansuuntaisia kuin edell4 esitellyissa tutkimuksissa.

Téassa luvussa esiteltyjen tutkimusten (ja edelld mainittujen kokooma-artikkeleiden) perusteella kas-
vilajien valilla on melko suuria, jopa moninkertaisia eroja hiukkasten pidatyskyvyssa. Erityisen te-
hokkaasti hiukkasia pidattyy havupuihin, silld niiden suuri lehtialaindeksi ja neulasten pieni koko
suosii depositiota ja ikivihreisiin neulasiin pidattyy hiukkasia myos talvella. Lehtipuilla lehtien kar-
vaisuus ja karkeus tehostavat hiukkasten pidattymistd. Lehtien tahmeus tehostaa varsinkin suurten
hiukkasten pidattymistd, sill4 se véhentaa niiden re-emissiota. Myos kasvutapa, koko ja kasvupaik-
ka vaikuttavat hiukkasten pidattymiseen. Hiukkasia pidattyy eniten puuta kohden kooltaan suuriin
puihin, ja puun kasvutavan epéasaannollisyyden arveltiin tehostavan pidattymistd. Hiukkasia pidét-
tyy enemman yksittdin kasvaviin puihin kuin metsikossa, sill4 talléin suurempi pinta-ala niista on
alttiina epdpuhtauksia kuljettaville ilmavirtauksille ja my6s suurempi tuulen nopeus suosii deposi-
tiota.

4.4 Kasvinosien erot hiukkasten pidattamisessa ja pidattyneiden hiukkasten laatu

Little ja Wiffen (1977) tutkivat tuulitunnelikokeissaan verson eri osiin kertyvien pakokaasun lyijy-
pitoisten hiukkasten madarid. Kokoonsa ndhden lehtiruodit ja ohuet versot pidattivat tehokkaasti
hiukkasia, mutta yleensa 60-80 % pidéattyneistd hiukkasista oli kuitenkin versojen pinta-alasta suu-
rimman osan muodostavilla lehtilavoilla. Tast4 voidaan paatelld, ettd hiukkaset térmaavét erityisen
tehokkaasti pieniin kasvinosiin. Tutkimuksesta kdy myds ilmi lehtien ratkaisevan suuri merkitys
hiukkasten pidattdmisessa. Lehtensd varistaneiden kasvien epépuhtauksien sidontakyky on paljon
pienempi kuin lehdessa olevien. Toisaalta lehdet suojaavat kasvien varsia, ja lehtien puuttuminen
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ilmeisesti tehostaa hiukkasten depositiota oksille ja runkoon. Erityisesti tihedssa olevat pinnaltaan
karkeat oksat voivat pidattaa varsinkin kosteina ollessaan runsaasti epapuhtauksia. Lehdettémien
kasvien hiukkasten pidatyskyvystd on esitetty varsin epatarkkoja arvioita. Esimerkiksi Nowak
(1994) arvioi mallilaskelmansa avulla hengitettavien hiukkasten ja monien muiden epépuhtauksien
pidattymisen olevan lehdettdmiin puihin kertaluokkaa pienempi kuin lehdessa oleviin puihin (ks.
luku 6.1).

Hiukkasten koko vaikuttaa siihen, mihin kohtaan lehte& ne pidattyvat. Rauret ym. (1994) tutkivat
elektronimikroskoopilla Espanjassa erdén ikivihrean kasvin (Quercus ilex) lehdille kertyneita hiuk-
kasia. He havaitsivat kooltaan 10-20 um hiukkasten olevan lehtien p&alld. 5 — 10 um kokoisia hiuk-
kasia oli 80 % enemman lehtien pé&élla kuin alla ja alle 5um kokoisia hiukkasia oli yhta paljon mo-
lemmilla puolilla lehted. Tdma on selva osoitus siitd, etta pienilld hiukkasilla gravitaatiosta johtuvan
sedimentaation merkitys on vahéistéd verrattuna muihin depositiomekanismeihin.

Lehtien pinnoille kertyneiden hiukkasten kokojakaumaa tarkasteltiin jo hiukan edellisessa luvussa.
Kasvien lehdille havaittiin kertyneen lukuméaraltdan selvasti eniten halkaisijaltaan alle 10 pum ko-
koisia hiukkasia, ja suurin osa hiukkasista oli pyyhkéisyelektronimikroskoopin erottelukyvyn raja-
mailla eli halkaisijaltaan lahell& yhden mikrometrin luokkaa. Kuitenkin suuret hiukkaset muodosta-
vat usein suurimman osan kokonaismassasta. Esimerkiksi Coe ja Lindberg (1987) tutkivat USA:ssa
elektronimikroskoopin avulla metsdssa hevoskastanjan lehdille kertyneiden hiukkasten maaraa ja
kokoa. Kertyneiden hiukkasten halkaisijan lukumaaramediaani oli noin 2 um, mutta massamediaani
oli noin 10 um. Pidattyneiden hiukkasten kokojakaumaan vaikuttaa ympéaroivan ilman hiukkasten
koko, deposition tehon erot eri kokofraktioissa (vrt. kuva 6) ja pinnoille pidattymisen voimakkuus.

Kasvien pinnoille pidattyvien hiukkasten koostumus heijastelee ymparéivan ilman hiukkasten laa-
tua. Esimerkiksi Freer-Smith ym. (1997) tutkivat Englannissa moottoritien vieressa olevan kaupun-
kimetsan tammien lehdille pidattyneiden hiukkasten mééaraa ja laatua elektronimikroskoopilla ja sii-
hen kytketylla alkuaineanalysaattorilla (EPMA). Elektronimikroskoopin erottelukyky rajoittui
kooltaan yli 1,4 um hiukkasiin, ja mitattujen hiukkasten keskiméaarédinen lapimitta oli puusta ja ke-
raysajasta riippuen 5,8 — 12,7 um (57-89 % hiukkasista lapimitaltaan alle 10 um). Havaittiin, etta
tammen lehtiin oli pidattynyt monenlaisia orgaanisia hiukkasia, mm. iti0itd, bakteerimassaa, siite-
polya, siemenid, lehtien pinnan materiaaleja ja myds hiukan polttoperaisia hiukkasia. Ep&orgaanis-
ten hiukkasten péaateltiin olevan l&hinnd maaperéhiukkasia. Orgaanisten hiukkasten osuus oli yllat-
tden merkittavasti suurempi kuin epdorgaanisten, ja tasta paateltiin metsén toimivan itse orgaanisten
hiukkasten l&ahteend. Aivan tien vieressa tammien lehdilld olevien hiukkasten maard ja maaperé-
hiukkasten osuus (katupdlystd) olivat suurempia verrattuna kauempaa tiestéa kerattyihin lehtiin.

4.5 Kasvillisuuden vaikutus re-emissioon ja pidattyneiden epapuhtauksien kohtalo

Osa erilaisille pinnoille pidattyneistd hiukkasista tai kaasuista voi re-emittoitua takaisin ilmaan
johtuen mm. toisten hiukkasten tormaamisistd, pinnan mekaanisista liikkeistd, voimakkaista ilma-
virroista tai muista meteorologisten tekijoéiden muutoksista. Esimerkiksi karkeat, kiinteat hiukkaset
re-emittoituvat helposti sileilt4 pinnoilta, kun taas hiukkasten pieni koko ja pinnan tahmeus tehosta-
vat pintaan pidattymistéd. Jotkin pinnoille tarttuneet puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet (SOC) saat-
tavat puolestaan haihtua pinnalta lampétilan kohotessa, mutta kaasujen re-emissio rajataan tdman
tyon ulkopuolelle. Hiukkasten re-emission maaraa erilaisilta pinnoilta on tutkittu erityisesti tuuli-
tunnelikokeissa. Néitd tutkimuksia ei kuitenkaan esitelld tarkemmin téssa tyossa, silla jo edellisissa
luvuissa esitellyista tutkimuksista saa melko hyva kuvan erilaisten pintojen vaikutuksesta nettode-
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positioon. T&ssa luvussa luodaan lyhyt yleiskatsaus kasvillisuuden vaikutuksesta re-emissioon ja
siihen pidattyneiden epépuhtauksien kohtalosta.

Ympariston pintojen ominaisuuksilla on suuri merkitys hiukkasten re-emission voimakkuuteen.
Esimerkiksi kerrostalojen ympardimissé katukuiluissa kevaiset katupdlypitoisuudet ovat erityisen
korkeita, silla hiukkaset voivat re-emittoitua yha uudelleen ja uudelleen sileiltd ja kuivilta katujen
pinnoilta rakennusten estdessa hiukkasten levidmistd. Avoimemmassa ympéristossa teiden varsilla
epépuhtauksien sekoittuminen on tehokkaampaa, mutta myos sielld tienvarsiympéristolla on mer-
Kitystd hiukkasten re-emissioon. Esimerkiksi pientareelta, jossa on runsaasti paljasta maata, voi re-
emittoitua runsaasti karkeita hiukkasia (Moosmiller ym. 1998). Niiden pinnoille on usein takertu-
nut runsaasti myos pakokaasuperaisid pienhiukkasia (Al-Chalabi ja Hawker 1997).

Pinnoille osuvien ilmavirtausten nopeudella on keskeinen merkitys re-emission maaraan. Kasvi-
peitteinen ja erityisesti kasvillisuudeltaan monikerroksinen ymparistd (esim. metsé) hidastaa tehok-
kaasti tuulen nopeutta kasvuston siséll4 ja maan pinnan l&helld (McNaughton 1989). Taman vuoksi
kasvuston sisélle tai alle pidattyneiden hiukkasten re-emissio on melko vahaista. Kasvillisuuden
tuulelle alttiina olevista osista re-emissio on voimakkaampaa ja varsinkin heikommin pidattyneita
karkeita hiukkasia re-emittoiutuu. (Ould-Dada ja Baghini 2001.) Re-emission maarédn mittaaminen
varsinkin luonnollisissa ymparistoissa on vaikeaa, ja ndin ollen sen madrista on esitetty vain kar-
keita arvioita. Esimerkiksi Nowak (1994) kaytti mallinnustutkimuksessaan Chicagon alueen puihin
pidattyneiden hiukkasten re-emission maarana 50 prosenttia. Ould-Dada ja Baghini (2001) paétteli-
vat tuulitunnelikokeidensa perusteella arvion olevan ainakin pienten hiukkasten osalta liian suuri.

Kasvien maanpaallisiin osiin ilmasta pysyvasti poistuneet epdpuhtaudet siirtyvat yleensa lopulta

maahan joillain seuraavista tavoista:

1) siirtymalla johtosolukkoa pitkin juuristoon

2) sateen mukana huuhtoutumalla

3) tippumalla kasvinosien kulumistuotteiden mukana, erityisesti lehtien pinnan kutikulan kuluessa

4) lehtien ja muiden kasvinosien varistessa tai joutuessa eldinten tai ihmisten hyddyntamiksi
(Chamberlain 1986, 203-204.)

Tehokkaasti ilman epédpuhtauksia sitovien kasvillisuusalueiden maaperdén joutuu erityisen paljon
epdpuhtauksia. Osa néista pidattyy maaperdén ja sen epépuhtauspitoisuudet kohoavat vuosien kulu-
essa (esim. lyijy). Maaperd onkin tarked monien ilman epépuhtauksien suhteellisen pysyva nielu
(Smith 1990, 113-114). Joidenkin ep&puhtauksien pidattyminen maahan on heikkoa, ja ne huuh-
toutuvat helposti pinta- ja pohjavesiin tai saattavat sopivissa olosuhteissa haihtua takaisin ilmaan
(esim. jotkin puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet). Monet epapuhtaudet voivat myds muuntua tai
hajota maaperén fysikaalisissa, kemiallisissa ja biologisissa prosesseissa. My0ds ndiden prosessien
(haitalliset tai haitattomat) tuotteet voivat pidattyd, huuhtoutua tai haihtua maaperasta.

Kaupunkialueilla oman erityispiirteensd kasvillisuuteen pidattyneiden epapuhtauksien kohtaloon
luo katujen ja hoidettujen viheralueiden suuri osuus pinta-alasta. Suuri osa maahan varisseista leh-
dista kerataan talteen ja kompostoidaan, miké véhentaa siivottujen alueiden maahan tulevan kuor-
mituksen m&é&raa. Toisaalta lehtikarikkeen poistaminen véhentad tarkedn humuksen muodostumista
ja nykyiset koneistetut siivousmenetelmat myds aiheuttava paastoja ilmaan (pakokaasut ja mahdol-
lisesti puhaltimien aiheuttama re-emissio). Lehtikarikkeen siivous vahentéa ajoradoille kulkeutuvan
ja siella renkaiden alla murskautuvan biomassan méardd. Osa t&std massasta voinee re-emittoitua
karkeina hiukkasina takaisin ilmaan. Karikkeen poiston ja sen poistotapojen vaikutusta maaperaan,
vesiin ja ilmaan joutuvien epdpuhtauksien maaréan ei ilmeisesti tunneta kovin hyvin.
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5. KASVILLISUUS HIUKKASTEN JA KAASUJEN LAHTEENA

Kasvillisuudella on globaalisti keskeinen merkitys ilmakeh&n kaasukoostumukseen. Sill& on suuri
vaikutus mm. typen ja hiilen oksidien pitoisuuksiin ilmakehé&ssa, ja kasvillisuus toimii esimerkiksi
hiilen varastona ja nieluna hilliten ndin ilmastonmuutosta. Kasvillisuudesta emittoituu my6s suuria
maéaria haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (esimerkiksi monoterpeeneja ja isopreenid). Osasta niista
muodostaa ilmakehdssé kaasu-hiukkasmuuntumassa sekundaarista hiukkasmassaa, ja ne vaikuttavat
myos troposfadrin otsonipitoisuuksiin. Kasvillisuuden emittoimilla kaasuilla ei kuitenkaan ole juu-
rikaan suoraan merkitysta paikallisen ilmanlaadun kannalta, joten ne rajataan tdman tyon ulkopuo-
lella. Kuitenkin kasvillisuuden valillistd vaikutusta troposféérin otsonipitoisuuksiin tarkastelleen
hiukan kaupunkimittakaavassa luvussa 6.1 (esimerkkind muutamia yhdysvaltalaisia kaupunkeja).

Kasviperdisistd suorista hiukkaspééstoista terveyden kannalta merkityksellisimmét ovat siitepoly-
hiukkaset johtuen niiden siséltdmista allergeeneista. Muita suoraan kasveista perdisin olevia hiuk-
kasia ovat itiot ja erilaiset kasvien pintamateriaalien eroosiotuotteet (esim. vahoja ja pienid kasvin
siruja). Liséksi pudonneista kasvinosista voi re-emittoitua hiukkasia, kun ne esimerkiksi jauhautu-
vat teilld renkaiden alla. (Colbeck 1995, 12.) Erittdin keskeisi& kasviperdisia hiukkasia ovat niiden
poltosta syntyvat hiukkaset, mutta niité ei tdssa tyossa kasitelld. Biologisen materiaalin hiukkasmas-
san maarasta ei ole kovin kattavia mittauksia (Monn 2001), ja téssé tydssa tarkastellaankin ainoas-
taan kasvillisuuden merkitysta siitepdlyn lahteena.

5.1 Kasvillisuus siitepdlyn lahteena

Kukkivien putkilokasvien tuottama siitepdly on ilmakehé&n allergeenien paéalédhde. Jotta kasvin siite-
polylla olisi allergisia vaikutuksia, sen taytyy tayttada seuraavat ehdot:

1. SiitepOlyn taytyy olla kyllin kevyttd, jotta se levidisi ilmavirtojen mukana.

2. Siitepolyhiukkasten taytyy sisaltad limakalvoilla nopeasti vapautuvia proteiineja, jotka aiheutta-
vat yliherkkyytta.

3. Kasvin taytyy olla tuulipdlytteinen.

4. Kasvin taytyy tuottaa siitepolya runsaasti.

5. Kasvin taytyy olla yleinen ja laajalle levinnyt.

Pohjolassa tallaisia allergiakasveja on erityisesti koivukasveissa (Betulaceae, etenkin koivut ja le-
péat), ja ne ovat tarkeimpia siitepdlyallergian aiheuttajia. Suuri merkitys on myos joillakin ruohoilla,
kuten esimerkiksi pujolla, ratamoilla ja suolaheinill&. Monien koristepuiden- ja pensaiden siitep6lyt
ovat allergisoivia, mutta yleensé niiden maaréat jaavat vahaisiksi johtuen niiden pienisté istutusméaa-
ristd. Suomessa yleisesti kasvavia vahvasti allergisoivia puita tai pensaita koivujen ja leppien liséksi
ovat euroopanpahkindpensas (Corylus avellana) ja raita (Salix caprea). Suomessa koristekasveina
viljellyisté puista tai pensaista vahvasti allergisoivia ovat mm. aitalikusteri (Ligustrum vulgare), eu-
roopanpyokki (Fagus sylvatica), palsamipoppeli (Populus balsamifera), punasaarni (Fraxinus
pennsylvanica) ja saarnivaahtera (Acer negundo). Joidenkin kasvien tiedetdan olevan muualla maa-
ilmalla merkittaviéd allergiakasveja, mutta niiden merkitys Suomessa on vahdinen johtuen niiden
harvinaisuudesta tai siit4, ettd mahdolliset oireet peittyvat tarkednpien allergiakasvien aiheuttamiin
oireisiin. Tallaisia ovat mm. jalavat (UImus), lehmukset (Tilia), lehtosaarni (Fraxinus excelsior) ja
metsatammi (Quercus robur). (Haahtela ja Sorsa 1997,175-183.)

SiitepOlyjen mééara ilmassa vaihtelee voimakkaasti riippuen mm. vuodenajasta ja saatekijoista. Esi-

merkiksi Helsingissa koivujen kukintahuipun aikaan niiden siitepdlyhiukkasia on ilmassa jopa tu-
hansia kuutiometrissa ilmaa ennatyksen ollessa yli 20 000 kpl / m3. My&s mannyll4 on usein tuhan-
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sia siitepOlyhiukkasia kuutiometrissa ilmaa, mutta ne eivat ole allergisoivia. Pahkin&pensaan ku-
Kintahuipun aikaan Helsingissa mitataan korkeintaan vain muutamia siitepélyhiukkasia kuutiomet-
rissa ilmaa, joskin kasvustojen l&helld pitoisuudet ovat suurempia (Haahtela ja Sorsa 1997, 178,
196-237.).

Siitepdlyn kulkeutumismatka vaihtelee runsaasti johtuen mm. siitepélyhiukkasten ominaisuuksista,
kasvien korkeudesta, meteorologisista tekijoista ja ympériston ominaisuuksista. Tuulipdlytteisten
kasvien siitepolyhiukkaset ovat yleensa kooltaan 17-60 pum ja niiden massalla sek& muodolla on
keskeinen merkitys niiden levidmismatkaan. Esimerkiksi mannyn siitepdlyhiukkanen on kooltaan
siemenkasvien suurimpia, noin 100 pum. Kuitenkin kahden ilmarakkulansa ansioista sen leviamis-
kyky on siemenkasvien parhaimpia, ja satojen kilometrin padssa lahimméastd metsésta on tavattu
suuria madriad mannyn siitepolyd. Metsan siséllda ménnynkin siitepdly levidd huonosti, keskimaarin
vain noin 50 metrid. Tdméa johtuu heikosta tuulesta ja siitepdlyhiukkasten depositioista puiden leh-
dille ja neulasille. Yleensa kasvien siitepély on massaltaan niin suuri, ettd paikallisten pitoisuuksien
vaihtelu on melko voimakasta. Esimerkiksi tuhat mannyn siitepélyhiukkasta kuutiometrissé ilmaa
aiheuttaa noin 18 pg / m® suuruisen massapitoisuuden, joten siitepolylla on merkitysta ainakin kar-
keimpien hiukkasten paikallisiin massapitoisuuksiin. (Haahtela ja Sorsa 1997, 56-57, 178-237;
Smith 1990, 89-94.) Jotkut siitepdlyhiukkaset hajoavat pienempiin osiin joutuessaan veden kanssa
kosketuksiin (osmoottinen repedminen), joten siitepdlyperdisia allergeeneja on havaittu myos pien-
hiukkasissa. (Monn 2001 kokooma-artikeli).
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6. KASVILLISUUDEN VAIKUTUS KAUPUNKIEN ILMANLAATUUN

Kaupunkien kasvillisuus ja erityisesti puusto vaikuttavat suoraan ja epasuorasti ilmanlaatuun. Ne
vaikuttavat séteilyn absorptioon ja lammon varastoitumiseen, pinnan albedoon, ilman l&mpdtilaan,
ilman suhteelliseen kosteuteen, ympariston rosoisuuteen, tuulen nopeuteen ja turbulenttisuuteen se-
k& maan pinnan rajakerroksen paksuuteen (Nowak ym. 2000 koonnut useista lahteistd). Nailla kai-
killa tekijoilla on vaikutusta maanpinnan laheisen ilmakerroksen epépuhtauspitoisuuksiin, silla ne
vaikuttavat kuivadeposition nopeuteen, re-emission voimakkuuteen, epdpuhtauksien kulkeutumi-
seen ja laimenemiseen seké ilmakemiallisiin reaktioihin.

Useimmissa aiemmin esitellyissé tutkimuksissa on tyydytty arvioimaan pelkastdan kasvillisuuden
vaikutusta depositionopeuteen tai laskeuman maaraan, ja paatelty nopean deposition tai suuren las-
keuman parantavan ilmanlaatua. Jo pelkastaan nédiden suureiden maarittaminen luonnollisissa, pien-
piirteisissd ymparistoissa on hankalaa ja epétarkkaa kuten on kaynyt ilmi. Jotta kasvillisuuden net-
tovaikutus ilmanlaatuun pystyttéisiin maarittdmaan, pitdisi kuitenkin pystyd huomioimaan kaikKi
edellisessa kappaleessa mainitut tekijat. Lisaksi tulisi huomioida kasvien emittoimien hiukkasten ja
kaasujen suora vaikutus epapuhtauspitoisuuksiin ja epasuora vaikutus ilmakemiallisiin reaktioihin.

Kasvillisuuden vaikutusta kaikkiin edella mainittuihin tekijoihin tullaan tuskin koskaan hallitse-
maan niin tarkkaan, ettd sen todellinen ja tarkka nettovaikutus ilmanlaatuun ajan ja paikan suhteen
pystyttéisiin maarittdméan tai ennustamaan. Kuitenkin viimeisen vuosikymmen kuluessa on tehty
useita mallinnustutkimuksia kasvillisuuden vaikutuksesta kaupunkien ilmanlaatuun. Tietokoneiden
kehittyminen on mahdollistanut hyvin monimutkaisten mallien tekemisen, joissa huomioidaan mo-
nia meteorologisia tekijoitd ja ympériston ominaisuuksia. Esimerkiksi puuston vaikutusta kaupun-
kien ilmanlaatuun on arvioitu naiden mallien avulla Yhdysvalloissa. Saadut tulokset ovat luonnolli-
sesti herkkid sekd mallin puutteellisuudesta ettda l&htotiedoista aiheutuville virheille. Tulosten
luotettavuutta ei myosk&én pystyta testaamaan kunnolla reaalioloissa. Mallilaskelmat on lisaksi si-
dottu tiettyyn aikaa ja paikkaan, joten tuloksia ei voida yleistdd muihin ajankohtiin tai kaupunkei-
hin. Kuitenkin ne ovat talla hetkell& parhaita saatavilla olevia karkeita laskelmia kasvillisuuden vai-
kutuksesta kaupunkien ilmanlaatuun, ja niiden avulla voi hahmottaa kasvillisuuden keskeisimpia
vaikutuksia ja niiden suuruusluokkaa.

6.1 Yhdysvaltalaisia tapaustutkimuksia kaupunkikasvillisuudesta

Nowak (1994) laski matemaattisten mallien avulla Chicagon kaupungin ja sen lahiston (Cook
County ja DuPage County, tutkimusalueen pinta-ala noin 3350 km?) puuston vuoden 1991 kuluessa
poistamien ilman epdpuhtauksien méaria. Tutkimuksessa esitetddn myods arvio poistuneiden epé-
puhtausmadrien vaikutuksesta ilman epépuhtauspitoisuuksiin ja muutoksen taloudellinen arvo. Eri
epéapuhtauksille (CO, SO,, NO,, O3 ja PMyg) pyrittiin laskemaan ja arvioimaan mahdollisimman
tarkasti depositionopeuteen vaikuttavat resistanssitekijat ( vq = 1/(ra + rp + r¢) ). Aerodynaaminen re-
sistanssi (ry)seka puolilaminaarisen kerroksen resistanssit (r,) laskettiin paikallisten meteorologisten
mittausten perusteella. Epdpuhtauskohtaiset kasvipintojen resistanssit (rc) arvioitiin karkeasti kirjal-
lisuuden perusteella, ja niille madritettiin erikseen arvot yolle ja péivalle puiden ollessa lehdessé se-
k& puiden ollessa lehdettomid. Pidattyneista hiukkasista 50 % arvioitiin re-emittoituvan, joskin ar-
vion epdiltiin olevan liian suuri. Tutkimuksessa ei huomioitu kasvillisuuden emittoimia ilman
epédpuhtauksia tai kasvillisuuden epésuoria vaikutuksia ilmanlaatuun muuttuneiden meteorologisten
olojen vuoksi.
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Puiden osuus maapinta-alasta oli noin 19 % ja havupuiden osuus puustosta oli noin 10 %. Lehdet-
tOmien lehtipuiden kaarnan pinta-alan arvioitiin olevan 1,7-kertainen latvuksen horisontaalisen
poikkileikkauksen muodostamaan pinta-alaan nahden. Tutkimusalueen ilman epapuhtauspitoisuudet
arvioitiin paikallisten ilmanlaadun mittausasemien tuntikeskiarvotulosten perusteella. llman epéa-
puhtauspitoisuudet olivat tutkimusjakson aikana keskimaarin seuraavat: hiilimonoksidi 1030 pg/m®,
rikkidioksidi 22 pg/m®, typpidioksidi 40 pg/m®, hengitettavat hiukkaset 34 pg/m® ja otsoni 54
ng/m® (otsonin keskiarvo kasvukauden ajalta). Malli sisaltaa runsaasti yksinkertaistuksia ja erittdin
epavarmoja arvioita. Tdman vuoksi tuloksille ei pystytty esittdméan virherajoja, ja niiden ilmoite-
taan olevan ensimmadisen kertaluokan arvioita. On syyta pitdd koko ajan mielessa, etta laskelmat pe-
rustustuvat nimenomaan Chicagon vuoden 1991 tilanteeseen, eli silloisiin paikallisiin ilman epéa-
puhtauspitoisuuksiin, meteorologisiin tekijoihin seka puuston maaraén ja laatuun.

Tarkeimmat tulokset on esitetty taulukoissa 3, 4 ja 5. Taulukosta 3 kay selkeésti ilmi, ettd kasvilli-
suuden merkitys hiilimonoksidin depositioon on védhdinen. Suurimmat laskeumamaéarat kasvilli-
suuteen kasvukauden aikana laskettiin otsonille ja hengitettaville hiukkasille. Talvella lehdettdmien
puiden vaikutus epapuhtauksien depositioon laskettiin olevan kertaluokkaa pienempi kuin kasvu-
kaudella. Taulukossa 4 on arvioitu puiden koon vaikutusta deposition maaraan, ja suuriin puihin
laskettiin pidattyvan jopa yli kahta kertaluokkaa enemmaén epédpuhtauksia kuin puun taimiin.
Beckett ym. (2000a) havaitsi tutkimuksessaan, ettd my6s pienet puut sitovat tehokkaasti ilman epé-
puhtauksia sill& niissa on suuri lehtialaindeksi. Voi olla, etta erot eivat ole aivan yht& suuria kuin
mallilaskelmassa saatiin. Taulukossa 5 on erittdin karkea arvio puuston poistamien epépuhtauksien
vaikutuksesta ilman epdpuhtauksien tuntipitoisuuksiin. Tuntipitoisuudet laskivat mallin mukaan
keskimaarin alle prosentin ja enimmillddn suunnilleen prosentin. Hiilimonoksidin pitoisuuksiin
kasvillisuudella oli vieldkin pienempi vaikutus. Laajat, puupeitteiset alueet vaikuttavat selvésti
enemman epéapuhtauspitoisuuksiin.

Taulukko 3. Arvioita puuston peittdmien alueiden poistamista epdpuhtausméaérista hehtaaria koh-
den Chicagossa ja sen lahialueella 1991. Puista noin 10 % oli havupuita. (Nowak 1994.)

Koko vuosi (kg/ha/a) Puut lehdessa (g/ha/vrk) Lehdettomat puut (g/ha/vrk)
(6{0) 34 18 0,9
SO, 10,9 56 2,8
NO, 12,4 65 2,8
PMio 28,3 137 17,3
O3 30,7 166 Ei laskettu

Taulukko 4. Arvioita rinnankorkeushalkaisijaltaan erikokoisten puiden sitomista epapuhtauksien
maéarista Chicagossa ja sen lahialueella vuonna 1991 (g/puu/a) (Nowak 1994).

Halkaisija (cm) CO SO, NO; PMi O3 Yhteensa
0-7 1 3 3 7 8 21

16-30 7 21 24 55 60 166
47-61 33 104 118 270 294 819

77- 56 178 204 465 505 1400
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Taulukko 5. Arvioita puuston vaikutuksesta ilman epépuhtauspitoisuuksien tuntipitoisuuksiin (pro-
sentteina) Chicagossa ja sen ldhialueella 1991 puiden ollessa lehdessa. Tutkimusalueella puiden
peittdvyys maa-alasta oli noin 19 %, ja vertailun vuoksi on laskettu myds laajojen puupeitteisten
alueiden vaikutus epapuhtauspitoisuuksiin. (Nowak 1994.)

Tutkimusalue 100 % puuston peittavyys

Maksimi Keskiarvo Maksimi Keskiarvo
CO 0,007 0,002 0,03 0,01
SO, 1,3 0,3 6,7 1,6
NO, 0,8 0,2 4,2 1,1
PMyo 0,5 0,4 2,5 2,1
O3 1,0 0,3 5,2 1,6

Scott ym. (1998) tutkivat puiden epdpuhtauksia (SO,, NO,, PMy, ja O3) pidattdvad vaikutusta Sac-
ramenton kaupungin lahistolla Kaliforniassa vuoden 1990 ilman epdpuhtaustasoilla. Tutkimus teh-
tiin hyvin samantapaisen kuivadepositiomallin avulla kuin edelld esitellyssa tutkimuksessa Chica-
gossa. Tulokset olivat samansuuntaisia verrattuna Chicagon tutkimukseen, ja tulosten
poikkeavuudet pystyttiin selittdmaan melko hyvin kaupunkien puuston, meteorologisten tekijéiden
ja epdpuhtauspitoisuuksien eroilla. Sacramenton puiden laskettiin pidattavan paivéssa typpidioksi-
dia noin 1 % paivittéisista antropogeenisista paastoista (NOy —péastot muutettu NO; :ksi). Hengi-
tettavilla hiukkasilla vastaava pidattymissuhde oli 2 % ja rikkidioksidilla 3 %. Siirryttdessa kaupun-
gista maaseudulle puiden tehokkuus epapuhtauksien sidonnassa heikkeni, silla talléin ilman
epépuhtauspitoisuudet laskivat ja ymparistdn rosoisuus vaheni.

McPherson ym. (1998) tekivat mallinnustutkimuksen ja kustannus-hyotyanalyysin siitd, kuinka
voimakkaasti 500 000 puun istuttaminen Sacramenton seudulle vaikuttaisi epapuhtauksien deposi-
tioon ja puista emittoituvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden maaraan. Tuloksia ei esitella tassa
Kirjallisuuskatsauksessa, silla niihin liittyy erittéin paljon epdvarmuustekijoitd. Tyo mainitaan siksi,
ettd siind ja varsinkin sen kritiikissa (Nowak ym. 1998) kdy ilmi aihepiirin moniulotteisuus ja vai-
keus.

Yksi perusteellisimmista tutkimuksista puuston vaikutuksista kaupunkien ja niiden l&histon ilman-
laatuun on Nowak ym. (2000) tekemd mallilaskelma otsonipitoisuuksista USA:n itérannikolla. Té&-
méan kuten aikaisempienkaan tutkimusten tuloksia ei voida tietenkadn yleistaa esimerkiksi Suomen
olosuhteisiin, mutta tutkimuksessa kay erityisen hyvin ilmi kasvillisuuden monimutkaiset suorat ja
epésuorat vaikutukset ilmanlaatuun. Tutkimusalue koostui useista osa-alueista, jotka muodostuivat
kaupungeista (mm. New York, Philadelphia ja Baltimore) ja niiden ympéristdista. Valitut alueet ja-
ettiin 4 x 4 kilometrin kokoisiin ruutuihin, joita tuli yhteensa 16 983 kappaletta (271728 km?). Tut-
kimuksessa kaytettiin apuna meteorologisia malleja, ilman epdpuhtauksien péaéastémalleja, ilman-
laatumalleja sekd kaupunkien kasvillisuuden kenttdmittauksia. Ndiden avulla pyrittiin testaamaan
erilaisten kaupunkien puustopeittavyyksien vaikutuksia meteorologisiin tekijoihin, kuivadeposi-
tioon, kasviperéisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden p&astdihin ja antropogeenisiin paéstoihin ja
lopulta otsonipitoisuuden ajalliseen ja paikalliseen vaiheluun.

Laskelmat tehtiin kahden vuorokauden ajalle (13.6.1995 klo 11.00 — 15.6.1995 klo 14.00) kuudella
erilaisella skenaariolla. Skenaarioissa testattiin seuraavia tekijoité tai niiden yhdistelmia: 1) puuston
méaaraa lisatadn (muutetaan kaupunkien puuston peittdvyys luonnollisesta 20 prosentista 40 pro-
senttiin); 2) puuston ja&hdyttavasta vaikutuksesta koituva energian séésto (5 %) ja antropogeenisten
paastdjen vaheneminen otetaan huomioon (esim. asuntojen jadhdyttdmiseen tarvitaan vdhemman
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energiaa, jolloin energiantuotannon pééstot pienenevét); 3) puulajit vaihdetaan vain vahan haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd emittoiviksi; 4) antropogeenisia CO, NOy ja VOC-pééstdja vahennetaan 40 %;
5) otsonin depositionopeuden arvioitua arvoa suurennetaan ja arviota biogeenisista VOC-
emissioista pienennetaan.

Eri skenaarioilla lasketut tulokset toivat selvasti esiin erilaisten tekijoiden mutkikkaan vaikutuksen
otsonipitoisuuden ajalliseen ja paikalliseen vaihteluun, ja tdssé tyossa tyydytddn kuvaamaan vain
tulosten yleislinjoja. Yleisesti kaupunkien puuston lisdyksen havaittiin laskevan hiukan kaupunkien
otsonipitoisuuksia (1 ppb), mutta nostavan samalla véhan alueellisia otsonipitoisuuksia (0,26 ppb).
Puuston lisédmisen havaittiin laskevan otsonin tuntipitoisuuksia paivalla pari prosenttia, mutta li-
s&avan hiukan otsoninpitoisuutta yolla.

Keskeisimping tekijoind naihin muutoksiin pidettiin tssa tutkimuksessa puuston vaikutusta meteo-
rologisiin tekijoihin sekéd kuivadepositioon. Puustolisdyksen havaittiin laskevan (erityisesti paivalla)
lampotilaa, horisontaalista tuulen nopeutta ja rajakerroksen paksuutta. Puuston havaittiin nopeutta-
van kuivadepositiota, mutta toisaalta horisontaalisen tuulen hidastuminen heikensi otsonin sekoit-
tumista sek& paikallisesti ettd alueellisesti. Puuston emittoimien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
vaikutus otsonipitoisuuksiin oli tassa tutkimuksessa pieni toisin kuin joissain muissa kaupungeissa
tehdyissa tutkimuksissa (esim. Taha 1996). Taman paateltiin johtuvan tutkimusalueen NO,- ja
VOC-suhteista seké siitd, etta puiden VOC-emissiot olivat tutkimusalueella melko védhaiset suhtees-
sa niiden muihin péé&stolahteisiin. Tutkimuksen tekijat mainitsevatkin, ettd niukasti haihtuvia or-
gaanisia hiilivetyja emittoivat puut voivat laskea muissa kaupungeissa otsonin pitoisuuksia.

Suomen kaupunkien olosuhteet ovat niin poikkeavat verrattuna edellisiin tutkimuskaupunkeihin,
ettd esiteltyja tutkimustuloksia tai edes niiden kaikkia karkeita suuntaviivoja ei voi suoraan yleistaa.
Suomen kaupunkien tyypillisia piirteitd ovat mm. kylmé ilmasto, véhéinen auringon sateilyn méaara,
melko véhdiset ilman epapuhtauksien paastot, suuri kaukokulkeuman rooli, kevéinen katupdlyon-
gelma ja kaupunkien pieni koko. Esimerkiksi meteorologiset tekijat vaikuttavat voimakkaasti ilma-
kemiallisten reaktioiden voimakkuuteen, ja mm. alailmakehan otsonia pidetddn Pohjois-Euroopassa
lahinna alueellisena ongelma eika niinkaan kaupunki-tason ongelmana. Edella esitellyista tutkimuk-
sista kdy kuitenkin hyvin ilmi kaupunkikasvillisuuden suorien ja epasuorien vaikutusten monimut-
kaisuus. Tutkimusten perusteella voidaan paatella kasvillisuuden nettovaikutuksen olevan positiivi-
nen kaupunkien ilmanlaatuun. Vaikutus ei kuitenkaan ole kovinkaan suuri, ja kasvillisuuden
ilmansuojelullista merkitysta voidaan pitdd tdydentdvana, eika misséan tapauksessa paastovahen-
nyksié tai muita ilmansuojelullisia keinoja korvaavana.
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7. YHTEENVETO JA SUOSITUKSIA

Tienvarsien epapuhtauspitoisuus- ja laskeumagradientit

Teiden lahistolla oleviin liikenneperdisten epdpuhtauksien pitoisuuksiin vaikuttavat lilkennemaéran
lisaksi meteorologiset tekijat ja ymparistén ominaisuudet. Ne séételevat epapuhtauksien kulkeutu-
misen aikana tapahtuvia prosesseja, joita ovat epdpuhtauksien sekoittuminen ja laimeneminen, de-
positio sek& muutunta. Liikenneperéisten epdpuhtauksien pitoisuudet ovat korkeimmat aivan tien
vieressd, ja voimakkain pitoisuuslasku tapahtuu jo ensimmaéisten metrien ja kymmenien metrien
matkalla. Tuulen puhaltaessa heikosti tieltd péin voivat joidenkin epdpuhtauksien pitoisuudet olla
melko korkeita vield sadan metrin etdisyydelld vilkasliikenteisesta tiestd. Taustapitoisuudet saavu-
tetaan viimeistddn muutamien satojen metrien etdisyydelld tiesta. Pitoisuusgradienttien voimakkuus
vaihtelee kuitenkin hyvin runsaasti eri epapuhtauksilla.

Teiden l&histoll& karkeiden hiukkasten pitoisuudet ovat usein korkeat kevéisin, kun talvella kerty-
nytta hiukkasmassaa re-emittoituu teiden pintojen kuivuessa. Karkeimmat néista hiukkasista putoa-
vat nopeasti maahan, ja niiden pitoisuus ilmassa laskee nopeasti jo ensimmaisten metrien ja kym-
menien metrien matkalla tiestd. Kuitenkin pienemmillg, alle 10 pm kokoisilla hengitettavilla
hiukkasilla gravitaatiosta johtuva putoamisnopeus on jo melko hidas. Niilla ilmavirtojen sekoittu-
misesta johtuvan laimenemisen merkitys pitoisuuden laskijana korostuu verrattuna gravitaatioon.
Hengitettavat hiukkaset voivat viipyé ilmassa useita tunteja ja kulkeutua kymmenia kilometrejé, en-
nen kuin ne tormadvét johonkin pintaan (esim. maahan, kasveihin tai sadepisaroihin).

Pienhiukkaset kulkeutuvat ilmassa vieldkin pitempi& matkoja kuin hengitettdvat hiukkaset, silla ne
ovat niin kevyita ettd gravitaatio ei vaikuta niihin enda juuri lainkaan. Esimerkiksi kertymamoodin
hiukkasten arvioidaan leijuvan ilmassa yleensd paivista viikkoihin ja kulkeutuvan kuivalla s&élla
sadoista tuhansiin kilometreihin. Tdman vuoksi niiden taustapitoisuus ja kaukokulkeuman osuus
ovat suuria ja pitoisuusgradientit melko loivia. Yksittdiselta tieltd peréisin olevien pakokaasupe-
raisten pienhiukkasten vaikutus paikallisiin pitoisuuksiin tulee paremmin esiin, kun tarkastellaan
liikenteelle tyypillisten pienhiukkasten (ns. merkkiaineet) pitoisuusgradientteja. Esimerkiksi pako-
kaasuperdisten lyijyhiukkasten (kaytettéessa lyijyllista bensiinid) ja mustan hiilen massapitoisuus-
gradientit ovat voimakkaat. Koska polttoperdiset hiukkaset ovat hyvin pienig, on pakokaasun hiuk-
kasten  lukumdaarapitoisuus  hyvin  korkea. Tama ndkyy voimakkaina hiukkasten
lukumé&arapitoisuuksien gradientteina teiden lahettyvilla.

Ajoneuvojen kaasumaisten epapuhtauksien paastoista tassé ty0dssé tarkastellaan typpidioksidia. Pa-
kokaasusta emittoituvista typen oksideista (NOy) suurin osa on typpimonoksidia ja vain pieni osa
typpidioksidia. Typpimonoksidi hapettuu kuitenkin nopeasti typpidioksidiksi. Myds typpidioksidin,
kuten muidenkin epépuhtauksien pitoisuuksia pienentad ilmavirtojen sekoittumisesta johtuva laime-
neminen. Typpidioksidin pitoisuusgradientit ovat voimakkaita teiden varsilla.

Epapuhtauksien laskeuma on suurin tien vélittémassa laheisyydessa, silla talloin epapuhtauksien
pitoisuudet ovat korkeimmat maan pinnan lahelld. Laskeuma pienenee nopeasti ensimmaisten met-
rien ja kymmenien metrien matkalla, ja taustapitoisuus saavutetaan erittdin vilkasliikenteistenkin
teiden varsilla viimeistdén satojen metrien etdisyydella tiestd. Kuitenkin ainoastaan kaikkein kar-
keimmista hiukkasista suurin osa laskeutuu teiden l&heisyyteen. Pienhiukkaset ja typpidioksidi kul-
keutuvat kauas ennen poistumistaan ilmasta depositiossa tai kemiallisissa reaktioissa. Esimerkiksi
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vain 10-30 % pakokaasuperaisista lyijyhiukkasista arvioidaan laskeutuvan alle sadan metrin etai-
syydelle tiesta.

Tienvarsikasvillisuuden ja meluesteiden vaikutus epdpuhtauksien laskeumaan ja pitoisuuksiin

Kasvillisuus, ja erityisesti puusto pidattavat tehokkaasti monia epdpuhtauksia. T&méa johtuu erityi-
sesti niiden pinta-alaltaan suuresta ja aktiivisesta lehdistdstd. Kuivadeposition tehostamisen lisaksi
kasvillisuus véhentad re-emissiota ja tehostaa epapuhtauksien sekoittumista pienentéden ndin monien
epépuhtauksien pitoisuutta maan pinnan lahella. Erityisen voimakkaasti kasvillisuus poistaa ilmasta
karkeita hiukkasia. Se pidattdd myos pienhiukkasia ja monia kaasumaisia epapuhtauksia (esim. typ-
pidioksidi, otsoni ja monet haihtuvat orgaaniset yhdisteet), mutta niiden poistuminen ilmasta on
yleensa heikompaa.

Tienvarsikasvillisuuteen pidattyy runsaasti liikenteestd emittoituneita epapuhtauksia. Epapuhtauksi-
en pidattyminen suojavyohykemetsikkoon on kaikkein voimakkainta aivan tien vieressa suunnilleen
10-15 metrin matkalla, ja tehostuneen laskeuman gradientti jatkuu loivempana suunnilleen 50 met-
riin saakka (korkeintaan noin viisi kertaa metsan korkeuden verran) metsan rakenteesta riippuen.
Tamaénkin jalkeen laskeuma j&& suuremmaksi kuin aukeassa paikassa. Metsékaistan reunan erittain
voimakas deposition tehostuminen johtuu epapuhtauksien suuresta pitoisuudesta aivan tien vieressa
ja toisaalta metsdn muodostamasta jyrkan rosoisesta rajapinnasta, johon myos horisontaaliset ilma-
virtaukset padsevat osumaan. Lisaksi metsikko ja sen reuna lisdavét ilmavirtojen pyorteisyyttd, jol-
loin suurempi osa epapuhtauksista osuu kasvien pinnoille myods syvemmaélld metsassa.

Tieliikenteen lyijypitoisten hienojen hiukkasten (k&ytettdessa lyijypitoista bensiinid) deposition on
arvioitu kaksinkertaistuvan kymmenen metrin levyisessé suojakaistametsikéssa verrattuna ruohik-
koon. Kuitenkin ndin kapeaan suojakaistaan on arvioitu pidattyvén karkean laskelman perusteella
korkeintaan 1,2-2,7 % tieliikenteen lyijypééstoistd. Karkeilla hiukkasilla deposition tehostuminen
on moninkertainen metsan reunassa verrattuna aukkopaikkaan. Valittomasti kapean metsékaistan
takana laskeuma on kuitenkin pienempi kuin avoimessa ympéristossa vastaavalla etéisyydella. Etai-
syyden kasvaessa ero ilmeisesti pienenee melko nopeasti. Myo6s pensasaitojen ja meluesteiden taka-
na kokonaislaskeuman on havaittu olevan pienempi kuin avoimessa ympéristossd, ja ne toimivat
karkeimpien hiukkasten leviamisesteend. Toisaalta ilmavirtojen pyorteisyys voimistuu tiheiden pen-
sasaitojen ja meluesteiden takana, ja se saattaa jopa lisaté laskeuman maaréa niiden takana sopivalla
etaisyydell.

Tihe&d metsé tai metséakaista saattaa heikentdd ilman epépuhtauksien sekoittumista ja laimenemista
tiealueella, ja nostaa ndin hieman ilman epépuhtauspitoisuuksia tielld ja sen pientareella (vrt. kuten
katukuilu). Metsan siséll4 erityisesti karkeimpien hiukkasten pitoisuudet, mutta myds hengitettavien
hiukkasten ja joidenkin kaasumaisten epédpuhtauksien pitoisuudet ovat pienemmaét kuin avoimessa
ymparistosséd. Tdma johtuu epdpuhtauksien pidattymisesta puiden lehdistéon ja myos siitd, ettd osa
hiukkasista kohoaa ilmavirtojen mukana metsan péélle pienentden epépuhtauksien pitoisuutta ndin
metsan sisalla.

Valittdmasti suojakaistan takana ilman epapuhtauspitoisuus on pienempi kuin vastaavalla etaisyy-
delld aukkopaikassa. Tdma péaételtiin tuulensuojaistutusten laheisyydessa tehtyjen tutkimusten pe-
rusteella, silla téllaisia tienvarsilla tehtyja tutkimuksia ei 16ytynyt. Kauempana suojavydhykkeen ta-
kana osa metsikon pdadlle nousseista epdpuhtauksista sekoittuu maanléheiseen ilmakerrokseen.
Talléin epapuhtauksien pitoisuus kohoaa varsinkin kapeiden metsékaistojen takana jaaden kuitenkin
lopulta hieman matalammaksi kuin vastaavalla etaisyydell& avoimessa ymparistossé.
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Suojakaista parantaa ilmanlaatua ja lisda viihtyvyytta erityisesti pienentamélla karkeiden hiukkasten
pitoisuuksia ilmassa. Pienhiukkasten ja monien kaasumaisten epépuhtauksien pidattyminen on vé-
héisempad. Suojakaistan ilmanlaatua parantavan vaikutusalueen laajuus ja voimakkuus tunnetaan
kuitenkin huonosti. Myds meluesteiden ja tiheiden pensasaitojen takana karkeimpien hiukkasten
pitoisuus on hiukan pienempi kuin avoimessa ympéristossa. Hengitettdvien hiukkasten ja kaasu-
maisten epapuhtauksien pitoisuuksiin pelkalla meluesteelld tai pensasaidalla ei ole juurikaan vai-
kutusta.

Kasvilajien véliset erot hiukkasten pidattimisesséa

Kasvillisuuden rakenteen lisaksi deposition tehokkuuteen vaikuttavat kasvilaji ja erityisesti lehtien
morfologiset ja fysiologiset erot. Kasvilajien vélilla on suuria, jopa moninkertaisia eroja hiukkasten
pidatyskyvyssa. Erityisen tehokkaasti hiukkasia pidattyy havupuihin, silld niiden suuri lehtialain-
deksi ja neulasten pieni koko suosii depositiota ja ikivihreisiin neulasiin pidattyy hiukkasia myos
talvella. Toisaalta havupuut eivat menesty kaikkein saasteisimmissa ymparistoissé. Lehtipuilla leh-
tien karvaisuus ja karkeus tehostavat hiukkasten pidattymistd. Lehtien tahmeus tehostaa varsinkin
suurten hiukkasten pidattymistd, silla se vahentda niiden re-emissiota. Puiden suuri koko ja kasvu-
tavan epdsaannollisyys tehostavat myos hiukkasten pidattymistd. Hiukkasia pidattyy enemman yk-
sittdin kasvaviin puihin kuin puihin metsikdssa. Tadmaé johtuu siitd, ettd avoimessa ymparist0ssa suu-
rempi osa puiden pinta-alasta on alttiina epapuhtauksia kuljettaville ilmavirtauksille ja myods suuri
tuulen nopeus avoimessa ymparistossé suosii hiukkasten tormaamista puihin.

Kasvillisuus ilman epdpuhtauksien lahteena

Kasveista ja niista perdisin olevasta kuolleesta biomassasta emittoituu ilmaan seka hiukkasia etté
kaasuja, joista osa on ilman epdpuhtauksia tai toimivat niiden esiasteina. Epapuhtauden sitoutumi-
sen ja emittoitumisen suhteellinen osuus maaraa sen, toimiiko kasvillisuus kyseisen epapuhtauden
nettonieluna vai —lahteend.

Kasvillisuudella on globaalisti keskeinen merkitys ilmakehan kaasukoostumukseen. Silla on suuri
vaikutus mm. typen ja hiilen oksidien pitoisuuksiin ilmakehé&ssa, ja kasvillisuus voi toimia esimer-
kiksi hiilinieluna hilliten ndin ilmastonmuutosta. Kasvillisuudesta emittoituu suuria maari& haihtu-
via orgaanisia yhdisteita (esimerkiksi monoterpeeneja ja isopreenid). Osasta niistd muodostuu ilma-
kehdsséd sekundaarista hiukkasmassaa (ns. kaasu-hiukkasmuuntuma), ja ne vaikuttavat myds
alailmakehan otsonipitoisuuksiin. Kasvillisuuden emittoimilla kaasuilla on kuitenkin ilmeisesti hy-
vin véhainen vélillinen merkitys paikallisiin ilmanlaatueroihin.

Kasviperdisistd suorista hiukkaspéastoista terveyden kannalta merkityksellisimmét ovat siitepoly-
hiukkaset johtuen niiden siséltdmista allergeeneista. Muita suoraan kasveista perdisin olevia hiuk-
kasia ovat itiot ja erilaiset kasvien pintamateriaalien eroosiotuotteet (esim. vahoja ja pienia kasvin
siruja). Lis&ksi pudonneista kasvinosista voi re-emittoitua hiukkasia, kun ne esimerkiksi jauhautu-
vat teilld renkaiden alla. Biologisen materiaalin hiukkasmassan maarésta ei ole kovin kattavia mit-
tauksia, mutta niiden vaikutus paikalliseen ilmanlaatuun lienee pieni lukuun ottamatta siitepolya.
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Kasvillisuuden vaikutus kaupunkien ilmanlaatuun

Kaupunkien kasvillisuus ja erityisesti puusto vaikuttavat suoraan ja epésuorasti ilmanlaatuun. Se
vaikuttaa sateilyn absorptioon ja lammon varastoitumiseen, pinnan albedoon, ilman lampdtilaan,
ilman suhteelliseen kosteuteen, ympadriston rosoisuuteen, tuulen nopeuteen ja turbulenttisuuteen se-
k& maan pinnan rajakerroksen paksuuteen. Néill& kaikilla tekijoilla on vaikutusta maanpinnan lahei-
sen ilmakerroksen epé&puhtauspitoisuuksiin, silla ne vaikuttavat epadpuhtauksien re-emissioon ja kul-
keutumiseen seka sen aikana tapahtuvaan laimenemiseen, depositioon ja muutuntaan.

Kasvillisuuden merkitystd kaupunkien ilmanlaatuun on selvitelty lahinnd yhdysvaltalaisissa kau-
pungeissa monimutkaisten mallilaskelmien avulla. Koska mallit siséltavat runsaasti epdvarmuuste-
kijoitd ja olosuhteet ovat hyvin erilaiset suomalaisissa kaupungeissa, on saatujen tulosten suora
yleistettdvyys heikko. Tutkimusten perusteella voidaan kuitenkin paatella kasvillisuuden nettovai-
kutuksen olevan positiivinen kaupunkien ilmanlaatuun. Vaikutus ei kuitenkaan ole kovin suuri, ja
kasvillisuuden ilmansuojelullista merkityst4 voidaan pitda tdydentavana, eikd missaan tapauksessa
paastovahennyksié tai muita ilmansuojelullisia keinoja korvaavana.

7.1 Tehokkaasti ilmanlaatua parantava metsavyohyke ja kaupunkikasvillisuus
Suojametsévyodhyke

Tehokkaasti ilmanlaatua parantavan suojametsavyohykkeen tulisi voimistaa epapuhtauksien depo-
sitiota, ehkaista re-emissiota ja lisata niiden sekoittumista ja laimenemista. Keskeisia suojavyohyk-
keen tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. sen sijainti paastdldhteeseen ndhden sekd vyo-
hykkeen korkeus, leveys, muoto, rakenne, tiheys ja kasvilajisto. Tutkimusten perusteella ei voida
antaa tarkkoja ohjeita tallaisen suojakaistan perustamiseksi, mutta kuitenkin monia keskeisia suun-
taviivoja tunnetaan tai voidaan péatelld. Seuraavat suuntaa antavat ohjeet on luotu edella esiteltyjen
tutkimusten perusteella ja osin my6s vanhoihin suosituksiin perustuen (mm. L6fstréom 1987; Mad-
ders ja Lawrence 1982).

Liikennema&&ra on tarkein tarvittavan suojavyohykkeen leveyteen vaikuttavista tekijoistd. Liiken-
teestd aiheutuva haittaetdisyyden laajuus on esitetty liikennemééran funktiona kuvassa 15. Talle
alueelle tulisi valttad asuinrakentamista ja erityisesti ns. herkkien toimintojen sijoittamista (paiva-
kodit, koulut, sairaalat ja vanhainkodit). T&llGin tienvarteen jad myos tarpeeksi tilaa meluvalleille ja
suojakaistametsikolle, jonka leveys saisi mahdollisuuksien mukaan olla kuvassa esitetyn haitta-
alueen suuruinen tai ainakin minimietéisyyden suuruinen.

Jotta epépuhtauksien poistuminen ilmasta olisi tehokasta, pitéisi mahdollisimman suuren epédpuh-
tausmaadran osua suojavyohykkeen kasvien lehdistoon. Tamén vuoksi suojakaistametsikon tulisi
olla niin lahelld tietd kuin liitkenneturvallisuuden puolesta vain on mahdollista, sill& epdpuhtauksien
pidattyminen on kaikkein voimakkainta, kun pitoisuudet ovat suuret. Tien pientareella ruohikko tai
matala pensaikko ehkéisee tehokkaasti karkeiden hiukkasten re-emissioita sdilyttden kuitenkin né-

kyvyyden hyvana.
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Kuva 15. Tieliikenteen aiheuttaman haitta-alueen laajuus tien laidasta mitattuna liikennemaarén
funktiona (Malkki 1998). Ylempi musta suora kuvaa suositusetéisyytta ja alempi harmaa suora mi-
nimietdisyytta.

Metsikkokaistan reunan tulisi olla korkea, jyrkka ja epasaannéllisen kiharainen, jotta mahdolli-
simman suuri osa epépuhtauksista tormadisi siihen ja kulkeutuisi metsikon sisélle. Jos suojavyohyk-
keen laita on erittéin tihed, tasainen ja luiskamainen, suuri osa ilmavirrasta nousee nopeasti sen ylle
ja epapuhtauksien pidattyminen saattaa heikentyd. Reunakasvillisuuden tulisi olla riittdvan tihed ja
monikerroksinen, jotta epdpuhtauksien pidattymien olisi tehokasta, mutta kuitenkin niin harva etta
optimaalinen osuus ilmavirrasta péasisi siiviloityméaén vyohykkeen sisalle. Tdaméan optimaalisen ti-
heyden méérittely on ristiriitaista. Vanhemmissa suosituksissa on korostettu suojavydhykkeen lai-
dan harvuutta, jotta tuuli paasisi tunkeutumaan esteettd metsan sisalle. Kuitenkin luvussa 4.1.3 esi-
teltyjen tutkimusten perusteella hiukkasten pidattyminen on tehokkainta, kun sek& metsa etta sen
reuna ovat melko tiheitd. Jos suojavydhykkeen reuna on liian harva tai alkaa kaukana tiestd, ehtivat
epépuhtauspitoisuudet laimentua sekoittuessaan paksumpaan ilmakerrokseen ja tehokkain hiukkas-
ten pidatysmahdollisuus saatetaan menettdd. Metsékaistan reunan tulisi olla kasvillisuudeltaan mo-
nikerroksinen ja ilmeisesti kohtuullisen tihea.

Kauempana tiesta suojavyohykkeen tulisi olla rakenteeltaan epasaannéllinen ja sisaltda runsaasti
korkeusvaihtelua, jotta ilmavirtojen pyorteisyys tehostuisi ja epdpuhtaudet paasisivat tunkeutumaan
kasvuston sisélle. Monilajisuus, kasvutapojen erot, pensaskerros, eri-ikdinen puusto ja korkeat puut
tehostavat pidattymista. Leveiden suojavyohykkeiden pidatystehon on arveltu paranevan, mikali ne
muodostuisivat esimerkiksi kahdesta rinnakkaisesta metsikkokaistasta. Havupuut ovat erityisen te-
hokkaita hiukkasten pidattajia verrattuna lehtipuihin, ja niitd kannattaa suosia myds tehokkaan ym-
parivuotisen pidatyskyvyn vuoksi. Kuitenkin suojakaistan tienpuoleisen laidan on syyta olla lehti-
puuvaltainen, sill4 ne kestavét havupuita paremmin epépuhtauksia. Lehdiltdan karvaisia lehtipuita
ja -pensaita kannattaa suosia, sill& karvaisuus tehostaa hiukkasten pidattymista. Myds lehtikuusen
neulasmaiset lehdet ja tihed oksisto viittaavat hyvaan hiukkasten pidatyskykyyn. Perustettaessa uu-
sia suojavyohykkeitd kannattaa osan valituista kasvilajeista olla erityisen nopeakasvuisia. Kuvassa
16 on esitetty esimerkki tehokkaasti ilmanlaatua parantavasta suojametsavyohykkeesta.
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Kuva 16. Poikkileikkaus tehokkaasti ilmanlaatua parantavasta suojametsavyohykkeesta (LOfstrom
1987; piirroksen tekija llkka Taponen, METLA). Epépuhtauksien pidattyminen saattaisi tehostua,
jos suojametsikon tienpuoleinen laita olisi hieman tihedmpi ainakin kapeammissa suojavyohykkeis-
sd. Kevyen liikenteen vaylén paras paikka on mahdollisen meluvallin ja metsavyéhykkeen suojan
puolella.

Kaupunkikasvillisuus

Kirjallisuuskatsauksen ja muiden suositusten (mm. Givoni 1991) perusteella voidaan antaa seuraa-
via ohjeita tehokkaasti ilmanlaatua parantavan kaupunki-kasvillisuuden osalta:

Sijoittelu:

séilyta olemassa olevat kasvipeitteiset alueet ja puut (yll&pitad epadpuhtauksien pidattymista)
liséd puupeitteisten alueiden maaraé (liséé epapuhtauksien pidattymista)

jata tai istuta puita erityisesti ilmanlaadultaan huonoille alueille (tehokas pidéattaminen)

jata tai istuta puita paikkoihin, joissa on paljon ihmisié tai herkkid véestoryhmia (tehokas altis-
tumisen vahentdminen)

ala istuta huonosti tuulettuvaan paikkaan liian tihedan suuria puita (esimerkiksi kapeassa ja kor-
keassa katukuilussa ne saattavat nostaa pitoisuuksia latvusten alla)

ilman epdpuhtauksia pidattyy puuta kohden eniten yksittdisiin puihin ja metsén reunoihin, joten
myaos pienten viheralueiden verkostolla on merkitysta ilmanlaatuun kaupunki-tasolla

Kasvivalinnat ja hoitotyo6t:

valta huonosti ilmansaasteita kestdvia kasvilajeja

hyddynna hiukkasten sidonnassa havupuita (ympérivuotinen sidonta)

istuta pitkaikéisia kasveja (vahentaa istutus- ja raivaustoisté aiheutuvia vélillisia paastoja)
istuta vahan hoitoa vaativia kasveja (vahentaa hoitotoista aiheutuvia valillisia paastojd)
optimoi lannoitteiden kayttd (véhentaa lannoitteiden tuotannon valillisia paastoja)
vahenna fossiilisia polttoaineita kayttavien koneiden k&yttoa viheralueiden hoitotdisséa
huolehdi kasvien riittdvasta vedensaannista (tehostaa epapuhtauksien pidattymista lehtiin)
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7.2 Nykytietamyksen taso ja jatkotutkimustarpeita

Tienvarsikasvillisuus pidattaa ilman epapuhtauksia ja tehostaa niiden laimenemista pienentéen néin
lahialueiden epédpuhtauspitoisuuksia. Vaikutuksen voimakkuutta paikallisiin pitoisuuksiin ei kuiten-
kaan tunneta kunnolla. Myo6skin erilaisten kaasumaisten epapuhtauksien seké kooltaan ja koostu-
mukseltaan erilaisten hiukkasten pidattymistehon erot tienvarsikasvillisuuteen tunnetaan puutteelli-
sesti. Ndin ollen my6s optimaalisen suojakaistan koon, rakenteen ja eri puulajien soveltuvuuden
osalta tiedot ovat puutteelliset.

Kaupunkitasolla kasvillisuuden vaikutusta ilmanlaatuun ei ole tutkittu Suomessa. Eteldisemmissa
suurissa kaupungeissa tehtyjé tutkimuksia ei voida suoraan yleistéé tanne, joten kasvillisuuden vai-
kutusta suomalaisten kaupunkien ilmanlaatuun ei tunneta juurikaan. Kasvillisuuden merkityksen
tutkiminen on erittdin hankaa, joten tallaisten tutkimusten tarve, toteuttamismahdollisuudet ja rajaus
on syytd pohtia erityisen tarkasti. Erityisesti kasvilajivalintoihin, erilaisten viheralueiden perustami-
seen, hoitoon ja hoitomenetelmiin liittyvét suorat ja epasuorat vaikutukset ilmanlaatuun olisi syyta
selvittaa.

Tienvarsien ja kaupunkien kasvillisuuden merkitystd ja arvoa tarkasteltaessa tulee my6s muistaa
huomioida ne monet tekijat, joita ei tassa tydssa kasitelty. Naitd ovat mm. kasvillisuuden toimimi-
nen hiilinieluna, melun vaimentajana, pohjaveden puhtauden suojaajana, biodiversiteetin lisadjané
ja erityisesti viihtyisyyden parantajana. Toisaalta kasvillisuus vaikuttaa vélillisesti monin tavoin il-
man epapuhtauksien péaastdihin mm. valjentdmalla kaupunkirakennetta ja lissdmélla ndin mahdolli-
sesti liikenteen paastomaaria. Nama kaikki ovat tarkeitd tekijoitd, jotka tulisi ottaa huomioon maan-
kayton suunnittelussa.

Tienvarsien suojavyohykkeisiin ja kaupunkikasvillisuuteen liittyvia jatkotutkimustarpeita:

- metsdkaistan vaikutuksen voimakkuus tien lahistolla eri hiukkasfraktioiden ja kaasujen pitoi-
suuksiin

- vuodenajan merkitys metsékaistan vaikutuksessa epapuhtauspitoisuuksiin

- tehokkaasti ilman epdpuhtauspitoisuuksia pienenentédvéan metsakaistan ominaisuudet

- suojavyohykkeiden muiden vaikutusten ja arvojen selvittdminen ja tietojen yhdistdminen niiden
suunnitteluun

- suomalaisten kasvilajien véliset erot epdpuhtauksien sitomistehossa ja sietdmisessa

- erilaisten viheraluetyyppien ja hoitotason merkitys suoriin ja valillisiin ilman epdpuhtauksien
paastoihin

- erilaisten viheralueiden perustamis- ja hoitomenetelmien suorat ja vélilliset vaikutukset ilman
epépuhtauksien paastoihin

- viheralueiden muiden vaikutusten ja arvojen selvittdmien ja tietojen yhdistdmien niiden suun-
nitteluun
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