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Tiivistelma

Tutkimuksessa arvioitiin paakaupunkiseudun auto-
liikenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja
satamatoiminnan sekéd lentoliikenteen ja lento-
asematoiminnan paastdjen ilmanlaatuvaikutuksia.
Leviamismallilaskelmien avulla tarkasteltiin ulkoil-
man typpidioksidi-, pienhiukkas- ja rikkidioksidipi-
toisuuksia ja niiden alueellista jakautumista.

Paastdjen leviamislaskelmiin kaytettiin lImatieteen
laitoksella kehitettyja levidmis- ja laskentamalle-
ja: kaupunkimallia (UDM-FMI) ja viivalahdemallia
(CAR-FMI) sekda STEAM-laivapaastdmallia. Pitoi-
suudet laskettiin paakaupunkiseudun kunnat kat-
tavalle 35 x 45 km kokoiselle alueelle. Laskelmat
tehtiin vuosille 2012-2014 kayttaen paakaupunki-
seudun ilmastollisia olosuhteita edustavaa meteo-
rologista aineistoa.

Levidamismalliin [ahtdtietoina kaytetyt vuoden 2014
paadstotiedot sisaltavat suurimman osan paakau-
punkiseudulla syntyvista typen oksidien, pien-
hiukkasten ja rikkidioksidin kokonaispaastdista.
Mallilaskelmissa mukana olivat autoliikenteen, ener-
giantuotannon, laivalilikenteen ja satamatoiminnan,
lentolilikenteen ja lentoasematoiminnan paastdjen
sekd taustapitoisuuksien lisaksi myds kotitalouk-
sien puun pienpolton paastot.

Tutkimuksen tuloksina saatuja pitoisuuksia verrat-
tiin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin. Mallitulosten
mukaan typpidioksidin kokonaispitoisuudet vylit-

tavat paadkaupunkiseudulla paikoitellen ilmanlaa-
dun raja- ja ohjearvot. Autoliikenteen paastoilla on
merkittavin vaikutus typpidioksidin pitoisuustasoi-
hin paakaupunkiseudulla. Typpidioksidipitoisuuden
vuosiraja-arvo voi ylittya paikoitellen Helsingin kes-
kustassa ja katukuiluissa.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittavat
raja-arvon selvasti koko paakaupunkiseudulla. Suu-
rin vaikutus paakaupunkiseudun pienhiukkaspitoi-
suustasoihin on alueellisella taustapitoisuudella,
mistd suurin osa on kaukokulkeutuneita pienhiuk-
kasia. Lilkenteen paastdjen aiheuttamilla pienhiuk-
kaspitoisuuksilla on paikallisesti huomattava vai-
kutus pitoisuustasoihin vilkkaiden teiden varsilla ja
katukuiluissa.

Rikkidioksidipitoisuudet ovat paakaupunkiseudulla
pienid ja alittavat vuorokausiohjearvon ja vuosikes-
kiarvopitoisuudelle annetun kriittisen tason selvasti.
Laivaliikenteen paastoilla on satamien laheisyydes-
sa merkittavin vaikutus rikkidioksidin pitoisuusta-
soihin. Energiantuotantolaitosten paastdt, etenkin
huippuldmpdkeskukset, voivat aiheuttaa paikalli-
sesti lyhytaikaisia korkeita rikkidioksidipitoisuuksia.

Mallilaskelmien tuloksia verrattiin HSY:n ilman-
laadun mittausasemien vuosien 2012-2014 mit-
taustuloksiin. Vertailun perusteella mallilaskelmat
tayttavat mallintamisen epavarmuudelle asetetut
laatutavoitteet paasaantdisesti hyvin, joten mal-
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lituloksia voidaan pitda hyvin tutkimusaluetta
edustavina.

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvi-
oida, ettd ilmanlaatu paakaupunkiseudulla on paa-
saantoisesti hyvaa. Paakaupunkiseudun ilmanlaa-
tuun vaikuttavat merkittavimmin autoliikenteen
typenoksidi- ja pienhiukkaspaastdt sekd pienhiuk-
kasten kaukokulkeuma. Pientaloalueilla kotita-
louksien pienpolton paastoillda on merkittava vai-
kutus alueiden pienhiukkaspitoisuuksiin paikalli-
sesti. Energiantuotantolaitosten paastdjen vaikutus
paakaupunkiseudun ilmanlaatuun on paasaantoi-
sesti pieni, silld voimalaitosten paastdt vapautuvat
korkeista piipuista, jolloin ne leviavat ja laimenevat
tehokkaasti eivatka heikennd ilmanlaatua hengi-
tyskorkeudella. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan
paastdt kohottavat pitoisuustasoja satama-aluei-
den lisaksi melko laajalla alueella rannikon lahei-
syydessa. Laivaliikenteen paastdt voivat aiheut-
taa ajoittain varsin korkeita lyhytaikaispitoisuuksia
satamien laheisyyteen. Lentoliikenteen ja lentoase-
matoiminnan typenoksidipaastdjen vaikutus ilman-
laatuun on paikallinen ja rajoittuu I&hinna lentoase-
ma-alueelle ja sen valittdmaan laheisyyteen.






OSA I: 1. Johdanto

Tutkimuksen tarkoituksena oli hankkia leviamis-
mallilaskelmien avulla tietoa paakaupunkiseudun
ilmanlaadusta, sen alueellisesta vaihtelusta ja eri
paastolahteiden vaikutuksesta ilmanlaatuun. Tut-
kimuksessa arvioitiin paakaupunkiseudun kunti-
en autoliikenteen, energiantuotannon, laivaliiken-
teen ja satamatoiminnan seka lentoliikenteen ja
lentoasematoiminnan ilmanlaatuvaikutuksia koko
tutkimusalueella. Kotitalouksien puun pienpolton
pienhiukkaspaastdjen vaikutuksia ilmanlaatuun
arvioitiin yksittaisissa laskentapisteissa. Edellinen
koko paakaupunkiseudun kattava ilmanlaatumal-
linnus on tehty vuonna 2008 (Lappi ym., 2008).

Ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin  laskennal-
lisesti leviamismallien avulla vuoden 2014
paastdjd kuvaavassa tilanteessa. Mallinnuk-
sessa kaytettiin limatieteen laitoksella kehitet-
tyjd paastdjen levidmismalleja: kaupunkimallia
(UDM-FMI) ja viivalahdemallia (CAR-FMD. Lai-
valilkenteen paastot laskettiin laivojen paastdlas-
kentaan kehitetylld uudella STEAM-laskentamal-
lilla. Levidamismallilaskelmien avulla tarkasteltiin
padkaupunkiseudun typpidioksidi-, pienhiuk-
kas- ja rikkidioksidipitoisuuksia ja niiden alueel-
lista jakautumista. Tutkimuksen tuloksina saatuja
pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun raja- ja ohjear-
voihin seka ilmanlaadun mittausten tuloksiin.

Raportin rakenne on kaksiosainen. Ensimmaises-
s& osassa esitetdan levidmismallinnuksen kes-
keisimmat tulokset ja johtopaatdkset. Raportin
toisessa osassa on kerrottu taustatietoa ilman-
laadusta seka kuvattu lahtdtiedot ja kaytetyt
menetelmat.

Tutkimuksen tilasivat Helsingin seudun ympa-
ristdpalvelut -kuntayhtyma HSY, Fortum Power
and Heat Oy, Helen Oy, Vantaan Energia Oy ja
Finavia Oyj. Tassa raportissa on tarkasteltu kaik-
kien paastolahteiden yhteisvaikutusta paakau-
punkiseudulla. Energiayhtioille ja Finavia OQyj:lle
on lisdksi koottu erillisraportit, joissa on tarkas-
teltu yksityiskohtaisemmin vain kyseisten paas-
télahteiden ilmanlaatuvaikutuksia.

Paastojen levidmismallilaskelmat, tulosten tar-
kastelu ja raportointi tehtiin lImatieteen laitoksel-
la Asiantuntijapalvelut -yksikdssa. HSY on toimi-
nut yhteystahona tilaajien puolelta ja Anu Kousa
HSY:Itd on laskenut autoliikenteen paastot ja kir-
joittanut raporttiin kuvauksen paastdlaskennasta
(kappale 5.1).
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2. Tulokset

Suomessa ilmanlaatu on pdaosin hyva ja se on parantunut viimeisen 25 vuoden aikana.

Padkaupunkiseutu on ilmanlaadultaan puhtaimpia metropolialueita Euroopassa. Yhta hyva

ilmanlaatu on ainoastaan kymmenesosalla Euroopan kaupungeista.

Mallilaskelmien avulla on mahdollista tarkastella
laajojen, kokonaisten kaupunkialueiden ilmanlaa-
tua seka eri tekijodiden vaikutusta ilmanlaatuun.
Levidamismallilaskelmilla tehdyn ilmanlaatuar-
vion tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman
todenmukaista tietoa ilmanlaadusta ja sen vaih-
telusta. Siksi mallilaskelmissa on mukana kaikkien
merkittavimpien paastdlahteiden paastot ja alu-
eellinen taustapitoisuus. Mallilaskelmissa kaytet-
tyjen lahtdtietojen oikeellisuutta ja mallitulosten
edustavuutta on arvioitu vertaamalla mallilaskel-
min saatuja tuloksia padkaupunkiseudulla tehtyi-
hin ilmanlaadun mittaustuloksiin.

Tassa tydssa pitoisuuksien muodostumista on
arvioitu koko paakaupunkiseudun kattavalle
alueelle (35 x 45 km). Laajalle alueelle tehdyn
leviamismallinnuksen tuloksia voidaan kayttaa
alueellisten ilmanlaatuvaikutusten arvioinnissa.
Lilkenteen paastdjen mallintamisessa on kaytet-
ty avoimeen ymparistdédn kehitettya viivalahde-

mallia (CAR-FMI), jolla ei pystytd huomiomaan
yksittaisten rakennusten vaikutuksia paastdjen
levidmiseen ja laimenemiseen. Naista rajoituksis-
ta johtuen mallinnustulokset aliarvioivat korkei-
den rakennusten reunustamiin katukuilumaisiin
paikkoihin (mm. Hameentie, Mannerheimintie ja
Makelankatu) muodostuvia pitoisuuksia.

Mallilaskelmien tuloksina saadut typpidioksidi-,
pienhiukkas- ja rikkidioksidipitoisuudet on esi-
tetty raportissa havainnollisina karttakuvina, jois-
sa ilman epapuhtauksien pitoisuuksia verrataan
ilmanlaatulainsdadanndssa annettuihin ohje- ja
raja-arvoihin sekda kriittisiin tasoihin ja WHO:n
ohjearvoon (liitekuvat 1-25). Karttakuvissa esi-
tetyt pitoisuusjakaumat kuvaavat pitoisuustasoa
hengityskorkeudella.

Karttakuvissa on esitetty alueet, joilla tietyn
pitoisuuden ylittyminen on pitkdn havaintojak-
son aikana todennakdistd. Kartoissa esitetyt

pitoisuuksien aluejakaumat eivat edusta koko
paadkaupunkiseudulla yhtaikaa vallitsevaa pitoi-
suustilannetta, vaan ne kuvaavat kuhunkin las-
kentapisteeseen mallilaskelmissa saatua korkein-
ta pitoisuutta. Korkeimmat pitoisuudet voivat
esiintya eri laskentapisteissa eri ajanhetkina.
Vuosikeskiarvopitoisuus kuvaa alueen keski-
maaraista ja vallitsevaa ilman epdapuhtauspi-
toisuustasoa parhaiten. Karttakuvissa esitetyt
vuosikeskiarvopitoisuudet kuvaavat kolmen vuo-
den tarkastelujakson (vuodet 2012-2014) kor-
keinta vuosikeskiarvoa kussakin laskentapis-
teessd. Hetkelliset pitoisuudet voivat nousta
vuosikeskiarvopitoisuuksia huomattavasti kor-
keammiksi. Mallinnettuihin lyhytaikaispitoisuuk-
siin sisaltyy enemman epavarmuutta kuin vuosi-
keskiarvopitoisuuksiin ja lyhytaikaispitoisuuksien
aluejakaumaan vaikuttavat voimakkaammin
yksittdiset meteorologiset tilanteet. Karttaku-
vissa esitetyt vuorokausiohjearvoon verrannol-
liset pitoisuudet kuvaavat kolmen vuoden tar-
kastelujakson (vuodet 2012-2014) korkeinta
vuorokausiohjearvoon verrannollista pitoisuutta
kussakin laskentapisteessa.
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2.1 Typpidioksidipitoisuudet (NO,)

Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet esiin-
tyvat Helsingin kantakaupungissa seka vilk-
kaasti lilkennodityjen teiden ja risteysalueiden
lahiymparistdssa. Autoliikenteen paastoilla on
merkittavin vaikutus typpidioksidin pitoisuus-
tasoihin paakaupunkiseudulla. Typpidioksidipi-
toisuudelle asetetut ohje- ja raja-arvot ylittyvat
paikoin vilkasliikenteisilla alueilla. Pitoisuudet
pienenevat selvasti, kun etaisyys lilkennevaylista
kasvaa. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuu-
det ovat ruuhka-aikaan ja erityisesti tyynina ja
kylmina talvipaiving, jolloin ilman sekoittuminen
on heikkoa.

2.1.1 Kaikki paastélahteet

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut auto-
liikenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja
satamatoiminnan seka lentoliikenteen ja lentoase-
matoiminnan vuoden 2014 paastdjen sekad taus-
tapitoisuuden yhdessa aiheuttamat korkeimmat
typpidioksidin (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet
on esitetty kuvissa 1ja 2 (Iahikuva Keha I:n etela-
puolisesta alueesta).

Levidmismallinnuksen tulosten mukaan kaikkien
paastolahteiden ja taustapitoisuuden aiheuttama
typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo on Hel-
singin kantakaupungissa ja vilkkaasti liikennoityjen
teiden lahiymparistdssa seka Helsinki-Vantaan len-
toaseman valittdmassa 1&dheisyydessa noin 20-30
pg/m3. Muilla Keha In eteldpuoleisilla asuinalu-
eilla pitoisuustaso on noin 10-20 pg/m3. Muualla

130 - 40
20 - 30

maksimi 54 pg/m*

#® = lampokeskus
® = voimalaitos
& = satama

4 = lentoasema

Kuva 1. Autolilkenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja satamatoiminnan, lentoliikenteen ja lentoasematoiminnan
paéstdjen sekd alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (i ug/m?.

padkaupunkiseudulla typpidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvo on noin 7-15 pg/m3. Vilkkaim-
milla teilld ja Helsingin keskustassa typpidioksi-
din vuosikeskiarvopitoisuus voi kohota tasolle
30-40 pg/m3. Mallitulosten mukaan paikoin Hel-
singin keskustassa typpidioksidipitoisuudet voi-
vat ylittda vuosikeskiarvolle asetetun raja-arvon
40 pg/m?3. Raja-arvo ylittyy paikoin myos liiken-
nevaylilla ja risteysalueilla (mm. Hakamaentien ja
Mannerheimintien risteyksessa), mutta raja-ar-
von ei katsota olevan voimassa kyseisilla alueilla.
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Mallilaskelmien mukaan typpidioksidipitoisuu-
delle annettu vuorokausiohjearvo (70 ug/m?®) voi
vlittya epaedullisissa meteorologisissa tilanteis-
sa vilkkaimpien teiden ja vaylien ldheisyydessa ja
laajoilla alueilla kantakaupungissa seka lentoase-
man ldheisyydessa (liitekuva 2). Katukuilumaisissa
ymparistdissa ohjearvon ylittyminen on todenna-
kdisempaad kuin avoimessa ymparistdssa.

Kaikkien paakaupunkiseudun paastolahtei-
den aiheuttamat korkeimmat typen oksidi-



NO2 vuosikeskiarvo
| Raja-arvo 40 pg/m*

maksimi 54 pg/m?®

@ =lampdkeskus
® = voimalaitos
== = satama

4 =lentoasema

Kuva 2. Kaikkien pddstdldhteiden aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (| ug/m?.

Léhikuva Kehd I:n eteldpuolisesta alueesta.

en (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on esi-
tetty liitekuvassa 11. Typenoksidipitoisuuksien
(NO, = NO, + NO) vuosikeskiarvolle on annet-
tu kriittinen taso 30 pg/m?3, joka on voimas-
sa rakennetun ymparistdn ulkopuolella olevilla
alueilla, kuten luonnonsuojelun kannalta merki-
tyksellisilla alueilla ja laajoilla maa- ja metsata-
lousalueilla. Vuosipitoisuudelle annettu kriitti-
nen taso alittuu paakaupunkiseudulla kaikkialla
lukuun ottamatta Helsingin niemea ja vilkkaim-
pien vaylien varsia.

2.1.2 Autoliikenne

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut auto-
lilkenteen vuoden 2014 paastdjen aiheuttamat
korkeimmat typpidioksidin (NO,) vuosikeskiar-
vopitoisuudet on esitetty kuvassa 3.

Autolilkenteen paastoilld on merkittavin vai-
kutus paakaupunkiseudun typpidioksidipitoi-
suuksiin. Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet
havaitaan vilkkaasti liikennoityjen teidenjaristeys-
alueiden lahiymparistdssa. Pitoisuudet pienene-

vat nopeasti, kun etdisyys lilkennevaylistd kas-
vaa. Suurimmassa osassa paakaupunkiseutua
autoliikenteen paastdista aiheutuvat typpidiok-
sidin vuosikeskiarvopitoisuudet ovat alle 10 ug/
m?3. Autoliikenteen paastot voivat jo ilman mui-
den paastolahteiden vaikutusta aiheuttaa typ-

pidioksidipitoisuuksia, jotka ylittavat vuosi-
keskiarvolle asetetun raja-arvon 40 pg/m?
lilkennevaylilla ja risteysalueilla. Nailla alueilla
raja-arvon ei kuitenkaan katsota olevan voimas-
sa. Katukuilumaisilla tieosuuksilla pitoisuudet
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Kuva 3. Autolilkenteen paastsjen aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (| ug/m?.

ovat todellisuudessa korkeampia kuin nyt mal-
linnetut pitoisuudet.

Pelkkien autoliikenteen paastdjen aiheuttamat
typpidioksidipitoisuudet voivat mallilaskelmien
mukaan ylittdad vuorokausiohjearvon (70 ug/m?)
vilkkaimmin lilkennoéityjen teiden ja ulosmeno-
vaylien varsilla (liitekuva 4).

2.1.3 Energiantuotanto

Levidmismallilaskelmien tuloksena saadut paa-
kaupunkiseudun energiantuotantolaitosten vuo-

den 2014 paastdjen aiheuttamat korkeimmat typ-
pidioksidin (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on
esitetty kuvassa 4.

Energiantuotannon paastdjen aiheuttama typpi-
dioksidin vuosikeskiarvopitoisuus jaa selvasti alle
raja-arvon. Energiantuotannon paastdjen aiheut-
tamat typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuu-
det ovat korkeimmillaankin noin 1% vuosiraja-ar-
vosta. Korkeimmat pitoisuudet muodostuvat
Langmossebergenin jatevoimalan laheisyyteen.
Energiantuotantolaitosten vaikutus koko paa-
kaupunkiseudun typpidioksidipitoisuuksiin on
hyvin vahainen. Voimalaitosten korkeat piiput
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takaavat paastoille hyvat levidmis- ja laimene-
misolosuhteet, jolloin niiden kautta vapautuvat
paastdt laimenevat tehokkaasti eivatkd heikenna
ilmanlaatua hengityskorkeudella.

Energiantuotannon paastdjen aiheuttamat typ-
pidioksidipitoisuudet alittavat selvasti myds vuo-
rokausiohjearvon (liitekuva 6). Korkeimmillaan
pitoisuudet ovat alle 5 % ohjearvosta. Suurten
voimalaitosyksikéiden (mm. Martinlaakso, Suo-
menoja, Hanasaari ja Langmossebergenin jate-
voimala) typenoksidipaastdt aiheuttavat pienen
pitoisuuslisdn paakaupunkiseudun typpidioksi-
din lyhytaikaispitoisuuksiin.



limatieteen Iaitos 2018 0 2015 Teln Atlas NV. Mapifc Steetre
\ - /

= maksimi 0,4 pg/m*
# =lampokeskus
7% @ = voimalaitos
Pa)
& = satama
4 = lentoasema

Kuva 4. Energiantuotannon pddstdjen aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (| ug/m?.
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€ 2015 Taie Atlas NV. Mapinis Sreetro
f

maksimi 12 pg/m?

#® =lampdkeskus
® =voimalaitos
< = satama

“4 = lentoasema

Kuva 5. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan padstdjen aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein

vuosikeskiarvopitoisuus (Ug/m?).

2.1.4 Laivaliikenne ja satamatoiminta

Levidmismallilaskelmien tuloksena saadut laivalii-
kenteen ja satamatoiminnan vuoden 2014 paasto-
jen aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin (NO,)
vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty kuvassa 5.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan paastdjen
aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet ovat suu-
rimmillaan Lansi- ja Eteldsataman sekd Vuo-
saaren sataman ladheisyydessa. Korkeimmillaan
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat noin 25 % typ-

pidioksidin vuosiraja-arvosta. Laiva- ja satama-
paastdt kohottavat pitoisuustasoa melko laajalla
alueella satamien ulkopuolella ja etenkin Helsin-
gin niemelld, missad on paljon asutusta ja asioin-
tia keskustassa.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan paastoilla on
merkittava vaikutus typpidioksidin lyhytaikaispitoi-
suuksiin paikallisesti satama-alueilla ja niiden lahei-
syydessa. Leviamislaskelmien mukaan typpidioksi-
dipitoisuudet ovat korkeimmillaan satama-alueilla
noin 85 % vuorokausiohjearvosta (liitekuva 8).
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2.1.5 Lentoliikenne

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut lento-
lilkenteen ja lentoasematoiminnan vuoden 2014
paastdjen aiheuttamat korkeimmat typpidioksi-
din (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty
kuvassa 6.

Lentoliikenteen ja lentoasematoiminnan paastod-
jen aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin vuo-
sikeskiarvopitoisuudet ovat lentoaseman alueen
ulkopuolella korkeimmillaan noin 25 % raja-ar-
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Kuva 6. Lentoliikenteen ja lentoasematoiminnan pddstdjen aiheuttama typpidioksidin (NO,) korkein

vuosikeskiarvopitoisuus (Ug/m?).

vosta. Lentoasemasta noin 2,5 km etdisyydella
typpidioksidipitoisuus laskee alle 5 %:iin vuosi-
raja-arvosta. Lentoasema-alueen sisapuolella kii-
toteilld typpidioksidin vuosiraja-arvo ylittyy pie-
nelld alueella. Raja-arvon ei katsota olevan voi-
massa lentoaseman alueella, koska kyseessa on
aidattu alue, jossa liikkumiseen ja toimimiseen
tarvitaan lupa. Lentoliikenteen ja lentoasematoi-
minnan paastdjen vaikutus typpidioksidin vuosi-
keskiarvopitoisuuteen paakaupunkiseudulla on
vahaistd yli 5 km etdisyydelld Helsinki-Vantaan
lentoasemasta.

Mallilaskelmien mukaan lentoliikenteen ja len-
toasematoiminnan paastdjen aiheuttamat
typpidioksidipitoisuudet voivat vylittda vuo-
rokausiohjearvon Kkiitoteillda ja niiden laheisyy-
dessad epaedullisissa meteorologisissa tilan-
teissa (liitekuva 10). Lentoaseman alueen
ulkopuolella typpidioksidipitoisuudet eivat ylita
vuorokausiohjearvoa.
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2.2 Pienhiukkaspitoisuudet (PMz,s)

Suurin vaikutus paakaupunkiseudun pienhiuk-
kaspitoisuustasoihin on alueellisella taustapitoi-
suudella (noin 6,5 ug/m?® vuosikeskiarvona). Tas-
ta johtuen mallinnetuissa pitoisuustasoissa ei ole
suurta eroa eri puolilla pdakaupunkiseutua. Lii-
kenteen paastoillda on huomattava vaikutus pien-
hiukkasten pitoisuustasoihin vilkkaiden teiden
varsilla ja katukuiluissa. Liikenteen paastdjen ja
taustapitoisuuden lisdksi paikallisesti merkittava
vaikutus pienhiukkaspitoisuuksiin on kotitalouk-
sien puun pienpoltolla tulisijoissa.

2.2.1 Kaikki paastolahteet

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut auto-
lilkenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja
satamatoiminnan vuoden 2014 paastdjen seka
taustapitoisuuden yhdessa aiheuttamat kor-
keimmat pienhiukkasten (PMZS) vuosikeskiarvo-
pitoisuudet on esitetty kuvassa 7. Lentoliiken-
teen hiukkaspaastdjen on arvioitu olevan sen
verran pienid, ettd niitd ei ole otettu mukaan
mallilaskelmiin.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alit-
tavat raja-arvon selvasti paakaupunkiseudulla.
Suurimmat pienhiukkaspitoisuudet muodostu-
vat vilkkaimpien teiden varsille ja risteysalueil-
le. Levidmismallinnuksen tulosten mukaan pien-
hiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo vilkkaimpien
teiden laheisyydessd sekd Helsingin kantakau-
pungissa on noin 7,5-9 pg/ms3. Paavaylien riste-
ysalueilla pitoisuus voi olla paikoin yli 9 pg/m3.
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Kuva 7. Autoliikenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja satamatoiminnan paéstéjen seké alueellisen taustapitoisuuden
aiheuttama pienhiukkasten (1 PM, ) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?.

Muualla padakaupunkiseudulla pienhiukkaspitoisuu-
den vuosikeskiarvo on yleisesti alle 7 ug/m?3. Alueel-
lisella taustapitoisuudella (noin 6,5 pug/m?3) on mer-
kittavin vaikutus pienhiukkasten pitoisuustasoihin.

Mallilaskelmien mukaan pienhiukkasten WHO:n
vuorokausiohjearvo (25 pg/m?) voi ylittyd pai-
koin vilkasliikenteisten teiden varsilla, mm. sisaa-
najovaylilla ja kehateilla (litekuva 13). Pitoisuuksia
verrataan WHO:n ohjearvoon, koska pienhiuk-
kasten lyhytaikaispitoisuuksille ei ole Suomes-
sa voimassa olevaa ohje- tai raja-arvoa. WHO:n
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ohjearvo vuosikeskiarvolle (10 pg/m3) alittuu
koko paakaupunkiseudulla, lukuun ottamatta
vilkkaita vaylia ja risteysalueita.

Puun pienpolton paastdjen aiheuttamia pienhiuk-
kaspitoisuuksia on arvioitu leviamismallilaskel-
milla toisessa meneillddn olevassa tutkimushank-
keessa, kayttaen lahtdtietona HSY:n selvitysta
paakaupunkiseudun kotitalouksien vuoden 2014
pienpolton paastdista (Kaski ym., 2016). Tutki-
mushankkeen alustavien tulosten mukaan puun
pienpoltosta aiheutuvat pienhiukkaspitoisuu-



det ovat pdaakaupunkiseudulla vuosikeskiarvo-
na noin O,1-1 yg/m?. Suurimmat pitoisuudet esiin-
tyvat pientaloalueilla, missd on kaytdssa paljon
puulammitteisia tulisijoja (mm. saunan kiuas, tak-
ka, leivinuuni). Puun pienpoltolla on paikallisesti
merkittava vaikutus pienhiukkasten pitoisuusta-
soihin, silla paastdt vapautuvat matalista savupii-
puista lahelle hengityskorkeutta. Aluejakaumaku-
vissa ei ole mukana puun pienpoltosta aiheutuvia
pienhiukkaspitoisuuksia. Puun pienpolton paas-
tdjen aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet on
mallinnettu yksittaisiin pisteisiin ilmanlaadun mit-
tausasemien kohdille ja mallinnustuloksia on ver-
rattu mittaustuloksiin (kappale 2.4).

2.2.2 Autoliikenne

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut auto-
lilkenteen vuoden 2014 pdaastdjen aiheuttamat
korkeimmat pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoi-
suudet on esitetty kuvassa 8.

Autoliikenteen paastdt aiheuttavat muutaman
mikrogramman lisan paakaupunkiseudun pien-
hiukkasten kokonaispitoisuuksien vuosikeskiar-
voon. Suurin vaikutus autoliikenteen hiukkas-
paastoilla on vilkkaiden teiden ja katujen varsilla.
Korkeimmillaan pelkan autoliikenteen aiheutta-
mat pienhiukkaspitoisuudet ovat vaylilld noin
20 % vuosiraja-arvosta. Kehd I:n sisapuolella
autoliikenne kohottaa pienhiukkaspitoisuuksia
noin 0,5-2 pg/ms3. Katukuilumaisilla tieosuuksil-
la pitoisuudet ovat todellisuudessa korkeampia
kuin nyt mallinnetut pitoisuudet.
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Kuva 8. Autolitkenteen pdastdjen aiheuttama pienhiukkasten PM, 9 korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?).

Autolilikenteen paastoilla on vaikutusta pien-
hiukkasten lyhytaikaispitoisuuksiin liikennevayli-
en laheisyydessa. Korkeimmillaan pienhiukkaspi-
toisuudet ylittavat WHO:n vuorokausiohjearvon
vilkkaimpien teiden varsilla ja risteysalueilla
(liitekuva 15).

2.2.3 Energiantuotanto

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut paa-
kaupunkiseudun energiantuotantolaitosten vuo-

den 2014 péaastdjen aiheuttamat pienhiukkas-
ten (PM, o) vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty
kuvassa 9.

Energiantuotannon hiukkaspaastdjen vaikutus
paakaupunkiseudun ilmanlaatuun on vahainen
muihin paastélahteisiin verrattuna. Energiantuo-
tannon paastdjen aiheuttamat pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat alle 0,05 % vuo-
siraja-arvosta. Energiantuotannon vaikutus pien-
hiukkaspitoisuuksiin  on pieni, koska korkeat
piiput takaavat paastoille hyvat leviamis- ja lai-
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Kuva 9. Energiantuotannon padastéjen aiheuttama pienhiukkasten (PMZ ) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (| ug/m™.

menemisolosuhteet sekd koska energiantuotan- Energiantuotannon paastdjen vaikutus pien-
non polttoaineiden kaytdstd merkittdva osuus hiukkasten vuorokausipitoisuuksiin on myos
on maakaasua, jonka hiukkaspaastdt ovat hyvin vahainen (liitekuva 17). Pienhiukkaspitoisuu-
vahaiset. Levidamislaskelmissa kaikki energiantuo- det ovat korkeimmillaan alle 10 % WHO:n
tannon hiukkaspaastdt on oletettu pienhiukka- vuorokausiohjearvosta.

siksi niiden todellisesta koosta riippumatta.




2.2.4 Laivaliikenne ja satamatoiminta

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut laivalii-
kenteen ja satamatoiminnan vuoden 2014 paas-
todjen aiheuttamat korkeimmat pienhiukkasten
vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty kuvassa 10.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan paasto-
jen aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet alitta-
vat selvasti vuosiraja-arvon paakaupunkiseudul-
la. Laivalilkenteen ja satamatoiminnan paastdjen
aiheuttamat pienhiukkaspitoisuudet ovat suu-
rimmillaan Etela- ja Lansisataman sekd Vuo-
saaren satama-alueilla. Laiva- ja satamapaadstdt
kohottavat pienhiukkaspitoisuuksia hiukan myos
satama-alueiden ulkopuolella. Korkeimmillaan
vuosikeskiarvopitoisuus on noin 6 % pienhiukka-
sille annetusta vuosiraja-arvosta.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan paastoilla on
vaikutusta lyhytaikaisiin pienhiukkaspitoisuuksiin
(liitekuva 19). Korkeimmillaan pienhiukkaspitoisuu-
det voivat olla satama-alueella ldhes 65 % WHO:n
ohjearvosta. Satama-alueiden ulkopuolella Helsin-
gin niemelld ja Vuosaaressa pienhiukkaspitoisuu-
det ovat korkeimmillaan noin 20 % ohjearvosta.
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2.3 Rikkidioksidipitoisuudet (SO,)

Nykyaan rikkidioksidipitoisuudet ovat paa-
kaupunkiseudulla paasaantodisesti hyvin pie-
nia. Paikallisesti merkittavimmat rikkidioksidin
paastdlahteet padkaupunkiseudulla ovat ener-
giantuotanto ja laivaliikenne. Satama-alueiden
laheisyydessa laivaliikenteen ja satamatoiminnan
paastot vaikuttavat rikkidioksidin pitoisuusta-
soihin eniten. Energiantuotannon paastodt voivat
aiheuttaa paikallisesti lyhytaikaisia korkeita rikki-
dioksidipitoisuuksia etenkin huippulampodkeskus-
ten l1&heisyydessa.

2.3.1 Kaikki paastolahteet

Levidmismallilaskelmien tuloksena saadut energi-
antuotannon, laivalilikenteen ja satamatoiminnan
vuoden 2014 paastdjen seka taustapitoisuuden
vhdessd aiheuttamat korkeimmat rikkidioksidin
(S80O,) vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty kuvas-
sa 1. Auto- ja lentoliikenteen rikkidioksidipaas-
tot ovat sen verran pienia, ettd niitd ei ole otettu
mukaan mallilaskelmiin. Rikkidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvolle annettua kriittistd pitoisuusta-
soa 20 pg/m3 sovelletaan rakennetun ympariston
ulkopuolella olevilla alueilla, kuten luonnonsuojelun
kannalta merkityksellisilla alueilla ja laajoilla maa-
ja metsatalousalueilla. Rikkidioksidin vuosikeskiar-
vopitoisuudet jadvat paakaupunkiseudun luonnon-
suojelualueilla selvasti alle kriittisen tason.

Energiantuotannon, laivaliikenteen ja satama-
toiminnan paastdjen sekd taustapitoisuuden
aiheuttama rikkidioksidipitoisuuden vuosikeski-
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Kuva 1. Energiantuotannon, laivaliikenteen ja satamatoiminnan pdastéjen seké alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama

rikkidioksidin (SO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (i ug/m?.

arvo on suuressa osassa paadkaupunkiseutua alle
1,5 pg/m3. Suurimmat pitoisuudet muodostuvat
satamien ldheisyyteen, missa pitoisuudet ovat
noin 2-4 pg/m?3. Rikkidioksidin taustapitoisuus
on noin 1pg/m3.

Rikkidioksidin vuorokausiohjearvoon (80 pg/m3)
verrannolliset pitoisuudet (litekuva 21) ovat suu-
ressa osassa paakaupunkiseutua alle 10 % ohjear-
vosta. Korkeimmat lyhytaikaispitoisuudet muo-
dostuvat energiantuotantolaitosten ja satamien
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laheisyyteen, missa pitoisuudet ovat korkeimmil-
laan 25-50 % ohjearvosta.

2.3.2 Energiantuotanto

Levidmismallilaskelmien tuloksena saadut paa-
kaupunkiseudun energiantuotantolaitosten vuo-
den 2014 paastdjen aiheuttamat korkeimmat rik-
kidioksidin (SO,) vuosikeskiarvopitoisuudet on
esitetty kuvassa 12.



Energiantuotannon rikkidioksidipaastdt aiheut-
tavat korkeimmillaan alle 1 ug/m? lisén paakau-
punkiseudun rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoi-
suuksiin.  Korkeimmat rikkidioksidipitoisuudet
havaitaan kivihiiltd ja o6ljya kayttavien voimalai-
tosten, kuten Suomenojan, Martinlaakson, Sal-
misaaren ja Hanasaaren voimalaitosten vaiku-
tusalueella. Vaikutusalue ulottuu noin 3-4 km
voimalaitosten koillispuolille vallitsevan tuulen-
suunnan mukaisesti.

Energiantuotannon paastoilld on kuitenkin pai-
kallisesti huomattava vaikutus rikkidioksidin
lyhytaikaispitoisuuksiin (liitekuva 23). Energian-
tuotannon paastdjen aiheuttamat rikkidioksidin
vuorokausipitoisuudet ovat korkeimmillaan 25 %
ohjearvosta lukuun ottamatta Lentokentan lam-
pdkeskusta. Lentokentan lampokeskuksen l&hei-
syydessd lyhytaikaispitoisuudet ovat korkeimmil-
laan 50 % ohjearvosta. Lentokentan lampdkeskus
toimii paasaantoisesti huippulampdkeskuksena
kylmimpina ajanhetkina ja sielld poltetaan ras-
kasta polttodljyd. Suurimmassa osassa paakau-
punkiseudun asuinalueita pitoisuustaso on alle
10 % vuorokausiohjearvosta.

Voimalaitosten korkeat piiput takaavat paastoil-
le hyvat levidmis- ja laimenemisolosuhteet, jolloin
laitosten hengityskorkeudelle aiheuttamat pitoi-
suudet jaavat yleensa pieniksi. Lampdkeskusten
matalammista piipuista vapautuvat paastdt voi-
vat kuitenkin aiheuttaa paikallisesti lyhytaikaisia
korkeita rikkidioksidipitoisuuksia epdaedullisissa
meteorologisissa olosuhteissa.

1
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Kuva 12, Energiantuotannon pddstdjen aiheuttama rikkidioksidin (SO,) korkein vuosikeskiarvopitoisuus (| ug/m?.

2.3.3 Laivaliikenne ja satamatoiminta

Levidmismallilaskelmien tuloksena saadut lai-
valilkenteen ja satamatoiminnan vuoden 2014
paastdjen aiheuttamat korkeimmat rikkidioksi-
din (80,) vuosikeskiarvopitoisuudet on esitetty
kuvassa 13.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan paastdjen
aiheuttama rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoi-
suus on suurimmillaan Lansi- ja Eteldsataman
satama-alueilla. Korkeimmillaan vuosikeskiarvo-
pitoisuus on noin 15 % rikkidioksidin kriittisesta
tasosta. Laiva- ja satamapaastdt aiheuttavat pie-
nen lisan rannikkoalueen rikkidioksidipitoisuuk-
siin reilun 5 km:n etaisyydelle rantaviivasta.
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Kuva 13. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan pé&éstéjen aiheuttama rikkidioksidin (SO,) korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?.

Laivalilikenteen paastoilla on merkittava vaiku-
tus rikkidioksidin lyhytaikaispitoisuuksiin Lan-
si- ja Eteldsataman laheisyydessa (liitekuva 25).
Laiva- ja satamapaastdt aiheuttavat rikkidioksi-
dipitoisuuksia, jotka ovat korkeimmillaan 25 %
vuorokausiohjearvosta satama-alueilla. Helsingin
kantakaupungissa pitoisuudet ovat noin 5-15 %
ohjearvosta.
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2.4 Mallilaskelmien tulosten vertailu
ilmanlaadun mittaustuloksiin

Mallituloksia ja mallilaskelmissa kaytettyjen lah-
tétietojen oikeellisuutta arvioidaan vertaamalla
mallinnettuja pitoisuuksia mitattuihin pitoisuuk-
siin. Mitd useamman mittausaseman tuloksiin
mallilaskelmia on mahdollisuus verrata, sitd kat-
tavampi kuva mallin toimivuudesta erityyppisissa
ymparistdissd saadaan. Helsingin seudun ympa-
ristdpalvelut -kuntayhtyma HSY mittaa ilmanlaa-
tua paakaupunkiseudulla jatkuvatoimisesti 11 mit-
tausasemalla (kuva 14). llmanlaatua seurataan
7 kiintedlld mittausasemalla ja 4 siirrettavalla
asemalla, jotka vaihtavat paikkaa vuosittain. Kiin-
tedt mittausasemat sijaitsevat Helsingin Manner-
heimintielld, Vartiokylassa, Kalliossa ja vuodesta
2016 lahtien Méakelankadulla. Vuoteen 2015 asti
kiinted mittausasema sijaitsi Vallilassa. Muut paa-
kaupunkiseudun kiinteat mittausasemat sijait-
sevat Espoon Leppéavaarassa ja Luukissa seka
Vantaan Tikkurilassa. Mittausasemilla pitoisuuk-
sia mitataan 4 metrin korkeudella maanpinnasta,
mihin myds mittausasemien kohdille mallinnetut
pitoisuudet on laskettu.

Mallinnettuja tuloksia on verrattu vuosina
2012-2014 HSY:n pysyvilla ja siirrettavilla ilman-
laadun mittausasemilla mitattuihin typpidiok-
sidi-, pienhiukkas- ja rikkidioksidipitoisuuksiin.
Mittausasemien kohdille leviamismallilaskelmin
mallinnetuissa pitoisuuksissa oli mukana auto-
lilkenteen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja
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Kuva 14. HSY:n ilmanlaadun mittausasemien sijainnit pddkaupunkiseudulla vuosina 2012-2074.

satamatoiminnan, lentoliikenteen ja lentoase-
matoiminnan sekd puun pienpolton vuotta 2014
edustavat paastot ja vuosien 2012-2014 tausta-
pitoisuus Luukin mittausasemalta. Tuloksissa esi-
tettdvat mallinnetut vuosikeskiarvopitoisuudet
edustavat korkeinta mittauspisteisiin mallinnet-
tua vuosikeskiarvoa kolmen vuoden ajanjaksolla.
Mallinnettu pitoisuus esitetaan paastélanderyh-
mittain jaoteltuna, jolloin eri paastolahteiden vai-
kutusosuutta ilmanlaatuun mittauspisteissa voi-

daan arvioida. Mitatut pitoisuudet (2012-2014)
on esitetty erivarisind ympyroina. Vuorokau-
siohjearvopitoisuuksien vertailussa on esitet-
ty myods mallinnetut pitoisuudet kolmelle eri
tarkasteluvuodelle.

lImanlaatuasetuksen (38/2011) mukainen laatu-
tavoite mallintamisen epavarmuudelle on typ-
pidioksidi- ja rikkidioksidipitoisuuksien vuosi-
keskiarvoille 30 % ja vuorokausiarvoille 50 %.
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Mallintamisen epavarmuus hiukkaspitoisuuksien
vuosikeskiarvoille on 50 %. Epavarmuus maarite-
taan enimmaispoikkeamana mitatuista ja mallin-
netuista raja-arvoihin verrannollisista pitoisuuk-
sista ottamatta huomioon tapahtumien ajoitusta.

Typpidioksidin  (NO,) vuosikeskiarvopitoisuuk-
sien mallinnus-mittausvertailu on esitetty kuvas-
sa 15. Typpidioksidipitoisuuksista valtaosa on
autoliikenteen paastdjen aiheuttamaa. Satamien
mittausasemien kohdalla suurin osa typpidiok-
sidipitoisuuksista on kuitenkin laivaliikenteen ja
satamatoiminnan paastdjen aiheuttamaa. Paaosin
mallinnetut typpidioksidipitoisuudet olivat pie-
nempia kuin mitatut pitoisuudet. Mallinnettujen
ja mitattujen vuosipitoisuuksien ero vaihteli paa-
asiassa valilla 2-25 %. Laatutavoite mallintamisen
epavarmuudelle tayttyi kaikilla muilla mittausase-
milla paitsi Tikkurilassa, Keha lll:illa ja Hdmeentiel-
18, joissa mallin ja mittauksen valinen ero oli noin
35-50 %. Parhaiten mallinnetut pitoisuudet vasta-
sivat mitattuja pitoisuuksia asuinalueilla (mm. Val-
lila, Kallio, Kauniainen, Ruskeasanta) ja satamissa.
Mallinnus aliarvioi pitoisuuksia erityisesti katukui-
lumaisissa olosuhteissa (autoliikenteen vaikutus
mallinnettu avoimen vaylan mallilla) ja kehateiden
varsilla.

Autoliikenteen paastdjen laskemisessa kaytettavil-
I& tiekohtaisilla liikennemaaratiedoilla, ruuhkautu-
misen huomioimisella sekd kaytetyilld ajoneuvo-
kohtaisilla paastokertoimilla on merkittava vaikutus
mallinnettujen pitoisuuksien muodostumisessa.

NO, vuosikeskiarvo (ug/m?) NO, vuosikeskiarvo (ug/m?)
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Kuva 15. Mallinnettujen ja mitattujen typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksien vertailu HSY:n pysyvilld (vasemmanpuoleinen
kuva) ja siirrettavilld (oikeanpuoleinen kuva)) ilmanlaadun mittausasemilla. Vasemmanpuoleisessa kuvassa vuoden 2012
mitatun pitoisuuden symbolit jaévat peittoon.
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Mikali mallinnuksen lahtdtietoina kaytettavat liiken-
nemaarat ja paastdkertoimet poikkeavat huomat-
tavasti todellisista arvoista, mallinnetut pitoisuudet
eivat vastaa mitattuja pitoisuuksia kovinkaan hyvin.
Tassa tydssa on kaytetty lilkenteen paastdlasken-
nan lahtétietona Helsingin seudun lilkkenteen (HSL)
liikenne-ennustemallilla arvioimia liikennemaaria.
Malleilla lasketut tiekohtaiset lilikennemaaratiedot
padkaupunkiseudun alueella vaihtelevat malleissa
kaytettyjen maankayttétietojen ja muiden oletus-
ten mukaan, jolloin ne voivat paikoitellen poiketa
huomattavastikin vaylien todellisista liikennemaa-
ristd. Varsinaisia liikennelaskentaan perustuvia tie-
toja liikkennemaarista paakaupunkiseudulla on kay-
tossa vain vahan.

Typpidioksidin (NO,) vuorokausiohjearvoon ver-
rannollisten pitoisuuksien mallinnus-mittausver-
tailun tulokset on esitetty liitteessa 26. Mallinnet-
tujen ja mitattujen vuorokausipitoisuuksien ero
vaihteli valilla 0-45 %. Laatutavoite mallintami-
sen epavarmuudelle tayttyi typpidioksidin vuo-
rokausiohjearvoon verrannollisten pitoisuuksien
osalta kaikilla mittausasemilla. Leviamismallinnus
arvioi typpidioksidin lyhytaikaispitoisuudet par-
haiten Helsingin niemen alueella (mm. Manner-
heimintie, Vallila, Kallio, Hdmeentie, Lansisatama)
ja huonoiten kehateiden varsilla.

Typen oksidien (NO,) vuosikeskiarvopitoisuuk-
sien malli-mittausvertailu on esitetty liitteessa 27.
Levidmismallinnus aliarvioi merkittavasti typenok-

sidipitoisuuksia erityisesti vilkasliikenteisten tei-
den l|dheisyydessad. Mallinnettujen ja mitattujen
vuosipitoisuuksien ero vaihteli valilla 1-78 %. Laa-
tutavoite mallintamisen epavarmuudelle typen
oksidien vuosipitoisuuksien osalta tayttyi Val-
lilassa, Vartiokylassa, Kauniaisissa, Ruskeasan-
nassa, Lansisatamassa, Katajannokalla sekd Kal-
liossa, joides typenoksidipitoisuuden malli arvioi
erityisen hyvin. Vilkkaasti lilkennoidyilla alueil-
la mallinnettujen ja mitattujen NO_-pitoisuuksien
ero oli 40-78 %. Mallinnetut typpidioksidipitoi-
suudet vastaavat paremmin mitattuja pitoisuus-
tasoja kuin mallinnetut typenoksidipitoisuudet.
Téama viittaa siihen, ettd mallinnuksessa kaytetyt
typenoksidipaastdt aliarvioivat todellisia paasto-
ja nailla tieosuuksilla. Typenoksidipitoisuuksille
annettua kriittistd arvoa sovelletaan rakennetun
ymparistén ulkopuolella olevilla tausta-alueilla.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksien ver-
tailu on esitetty kuvassa 16. Pienhiukkasten pitoi-
suudesta valtaosa koostuu taustapitoisuudes-
ta. Mallinnetut pienhiukkaspitoisuudet vastasivat
hyvin mitattuja pitoisuuksia. Mallinnettujen ja
mitattujen vuosipitoisuuksien ero vaihteli eri mit-
tausasemilla valilla 0-29 %. Mallintamisen laatu-
tavoite hiukkaspitoisuuksille tayttyi selvasti kai-
killa mittausasemilla. Levidmismallinnus arvioi
hyvin erityisesti Mannerheimintien, Kallion ja Tik-
kurilan seka kaikkien siirrettavien mittausasemi-
en pienhiukkaspitoisuudet vuosina 2012 ja 2013.
Mallinnus aliarvioi jonkin verran pienhiukkaspitoi-

suuksia vuonna 2014 katukuilumaisissa ymparis-
tdissd (Mannerheimintie, Hdmeentie) seka alueil-
la, joilla ilmanlaatuun vaikuttaa erityisesti puun
pienpolton paastdt (Vartiokyld, Ruskeasanta).

Rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksien ver-
tailu on esitetty kuvassa 17. Kaupunkialueilla val-
taosa rikkidioksidipitoisuudesta aiheutuu taus-
tapitoisuudesta. Satama-alueiden laheisyydessa
puolestaan laivaliikenteen ja satamatoiminnan
paastot hallitsevat. Mallinnettujen ja mitattujen
vuorokausipitoisuuksien ero vaihteli eri mittaus-
asemilla valilla 0-48 %. Laatutavoite mallintami-
sen epavarmuudelle tayttyi kaikilla muilla mit-
tausasemilla paitsi Lansisatama 2:ssa. Mallinnetut
rikkidioksidipitoisuudet vastasivat hyvin mitattu-
ja pitoisuuksia Vallilassa ja Katajannokalla. Mal-
litulos aliarvioi Lansisatamassa mitattuja rikki-
dioksidipitoisuuksia. Lansisatamassa mitattuihin
rikkidioksidipitoisuuksiin on HSY:n tekeman arvi-
on mukaan vaikuttanut vuonna 2012 merkitta-
vimmin mittausaseman l&heisyydessa sijaitsevan
Munkkisaaren huippuldampdkeskuksen paastot,
jotka aiheuttivat laitoksen ollessa toiminnassa
hetkellisesti hyvin korkeita rikkidioksidipitoisuuk-
sia (HSY, 2013).
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Kuva 16. Mallinnettujen ja mitattujen pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksien vertailu HSY:n pysyvilld
(vasemman puoleinen kuva) ja siirrettavilld (oikeanpuoleinen kuva) ilmanlaadun mittausasemilla.
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Kuva 17, Mallinnettujen ja mitattujen rikkidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuuksien vertailu HSY:n ilmanlaadun
mittausasemilla. Vallila on pysyvéa mittausasema (lopetettu
vuoden 2015 lopussa) ja siirrettdvd asema on kiertanyt
satama-alueilla: Lénsisatamassa vuosina 2012 ja 2014 ja
Katajanokalla vuonna 20]13.



3. Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli hankkia
leviamismallilaskelmien avulla tietoa paakaupun-
kiseudun ilmanlaadusta ja sen alueellisesta vaihte-
lusta seka eri paastdlahteiden vaikutusosuudesta
ilmanlaatuun. Tutkimuksessa arvioitiin paakaupun-
kiseudun kuntien merkittdvimpien paastolahtei-
den: autolilkenteen, energiantuotannon, laivalii-
kenteen ja satamatoiminnan seka lentoliikenteen
ja lentoasematoiminnan vuoden 2014 paastdjen
ilmanlaatuvaikutuksia. Kotitalouksien puun pien-
polton pienhiukkaspaastdjen vaikutuksia ilman-
laatuun arvioitiin yksittaisissa tarkastelupisteissa.
Leviamismallilaskelmien avulla tarkasteltiin ulkoil-
man typpidioksidi-, pienhiukkas- ja rikkidioksidi-
pitoisuuksia hengityskorkeudella. Tutkimuksen
tuloksina saatuja pitoisuuksia verrattiin ilmanlaa-
dun raja- ja ohjearvoihin.

Paastojen levidmismallilaskelmiin kaytettiin lIma-
tieteen laitoksella kehitettyja leviamismalleja
UDM-FMI ja CAR-FMI ja laivalilkenteen paastdt
laskettiin  STEAM-laskentamallilla. Pitoisuudet
laskettiin padkaupunkiseudun kunnat kattaval-
le 35 x 45 km kokoiselle alueelle, noin 110 000
laskentapisteeseen. Mallilaskelmien meteoro-
logisina tietoina kaytettiin paakaupunkiseudun
ilmastollisia olosuhteita edustavaa vuosien 2012-
2014 havainnoista muodostettua meteorologis-
ta aineistoa. Typpidioksidi-, pienhiukkas- ja rik-
kidioksidipitoisuudet laskettiin taman kolmen
vuoden tarkastelujakson jokaiselle tunnille.

Leviamismalliin lahtdtietoina kaytetyt paastodt
kattoivat suurimman osan paakaupunkiseudulla
syntyvista typen oksidien, pienhiukkasten ja rik-
kidioksidin paastoista. Helsingin seudun ymparis-
topalvelut HSY laski paakaupunkiseudun teiden
ja katujen autoliikenteen paastdt Helsingin seu-
dun liikenteen (HSL) arvioimien liikennemaara-
tietojen perusteella. Autoliikenteen pienhiukkas-
paadstot sisaltavat autojen pakokaasuista peraisin
olevat sekd katupdlysta peraisin olevat pienhiuk-
kaset. Paakaupunkiseudun energiantuotannon
paastdtiedot toimittivat Helen Oy, Fortum Power
and Heat Oy ja Vantaan Energia Oy. Satamatoi-
minnan paastotiedot toimitti Helsingin Satama.
Laivaliikenteen paastot laskettiin limatieteen lai-
toksella laivojen paastdlaskentaan kehitetylla
STEAM-laskentamallilla. Lentoliikenteen ja len-
toasematoiminnan paastdtiedot toimitti Finavia
Ovyj. Puun pienpolton pienhiukkaspaastodt saatiin
HSY:n selvityksestd pienpolton paastdista (Kas-
ki ym., 2016) ja pitoisuudet laskettiin toisen tutki-
mushankkeen yhteydessa.

Tassa tutkimuksessa leviamismallilaskelmilla arvi-
oitiin pitoisuuksien muodostumista koko paakau-
punkiseudun kattavalle alueelle. Laajalle alueel-
le tehdyn leviamismallinnuksen tuloksia voidaan
kayttada alueellisten ilmanlaatuvaikutusten arvi-
oinnissa taydentamassa mittauksin saatua tietoa
ilmanlaadusta ja sen vaihtelusta. Liikenteen paas-
tdjen mallintamisessa on kaytetty avoimeen ympa-

ristddn kehitettya viivaldahdemallia (CAR-FMI), jol-
la ei pystytd huomiomaan yksittaisten rakennusten
vaikutuksia paastdjen levidamiseen ja laimenemi-
seen. Naista rajoituksista johtuen mallinnustulok-
set aliarvioivat korkeiden rakennusten reunusta-
miin katukuilumaisiin paikkoihin (mm. Hameentie,
Mannerheimintie ja Makeldnkatu) muodostu-
via pitoisuuksia. Katukuilumaisissa ymparistdissa
rakennusmassat estavat paastdjen laimenemista ja
levidamistd, jolloin autoliikenteen aiheuttamat typ-
pidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuudet nousevat
korkeammiksi kuin avoimessa ymparistdssa.

Kaikkien tutkimuksessa huomioitujen paasto-
jen sekad alueellisen taustapitoisuuden yhdessa
aiheuttamat typpidioksidin kokonaispitoisuudet
ylittdvat mallilaskelmien mukaan paakaupunki-
seudulla paikoitellen ilmanlaadun raja- ja ohjear-
vot. Suurin vaikutus paakaupunkiseudun typ-
pidioksidipitoisuustasoihin  on autoliikenteen
paastoilla. Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-ar-
vo voi vlittyd paikoitellen Helsingin keskustassa
ja katukuiluissa. Typpidioksidipitoisuuden vuosi-
raja-arvo vylittyy myos lentoaseman alueella kii-
toteilld. Raja-arvon ei kuitenkaan katsota ole-
van voimassa tiealueella eikd lentoasema-alueen
sisdpuolella. Typpidioksidipitoisuuden vuorokau-
siohjearvo voi vlittya epaedullisissa meteorolo-
gisissa tilanteissa vilkkaimpien teiden ja vaylien
laheisyydessa ja laajoilla alueilla kantakaupungis-
sa sekd lentoaseman laheisyydessa.
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Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alit-
tavat raja-arvon selvasti koko paakaupunki-
seudulla. Korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet
muodostuvat vilkkaimpien teiden varsille ja ris-
teysalueille. Pienhiukkaspitoisuuksille annettu
WHO:n vuorokausiohjearvo voi ylittya paikoin
vilkasliikenteisten teiden varsilla, mm. sisdanajo-
vaylilla ja kehateilld. Suurin vaikutus paakaupun-
kiseudun pienhiukkaspitoisuustasoihin on alu-
eellisella taustapitoisuudella, mistd suurin osa
on kaukokulkeutuneita pienhiukkasia. Liikenteen
paastoilld on huomattava vaikutus pienhiukkas-
ten pitoisuustasoihin vilkkaiden teiden varsilla ja
katukuiluissa. Liikenteen paastdjen ja taustapitoi-
suuden lisdksi paikallisesti merkittava vaikutus
pienhiukkaspitoisuuksiin on kotitalouksien puun
pienpoltolla tulisijoissa. Suurimmat puun pien-
poltosta aiheutuvat pienhiukkaspitoisuudet
esiintyvat pientaloalueilla.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin mallintamal-
la vain pienhiukkaspitoisuuksia (PM2Y5). Kool-
taan suurempien hengitettavien hiukkasten
pitoisuudet (PM,,) voivat epaedullisissa meteo-
rologisissa olosuhteissa ylittdad niiden vuoro-
kausipitoisuudelle asetetun raja-arvotason paa-
kaupunkiseudulla. Hengitettavien hiukkasten
pitoisuudet ovat usein koholla katupdlyepisodi-
en aikaan, jolloin raja-arvotaso (50 pg/m?) tyy-
pillisesti ylittyy vilkkaasti liikenndityjen vayli-
en ladheisyydessa. Hengitettavien hiukkasten
raja-arvotaso saa vylittya 35 paivana ennen kuin
raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Katupdlyepiso-
deja esiintyy tyypillisesti kevaalld maalis-huh-
tikuussa seka loppusyksysta talvirengaskau-
den alettua. Myds pienhiukkaspitoisuudet voivat

hetkellisesti nousta korkeiksi naiden katupodly-
episodien aikana. Hengitettavien hiukkasten kor-
keiden pitoisuuksien muodostumiseen voidaan
merkittavasti vaikuttaa katujen talvikunnossapi-
dolla seka oikea-aikaisella katujen siivouksella ja
podlynsidonnalla.

Rikkidioksidipitoisuudet ovat paakaupunkiseu-
dulla paasaantdisesti hyvin pienia. Pitoisuudet
alittavat selvasti vuorokausiohjearvon ja vuosi-
keskiarvopitoisuudelle annetun kriittisen tason.
Laivaliikenteen pa&astoilld on satamien laheisyy-
dessd merkittavin vaikutus rikkidioksidin pitoi-
suustasoihin. Laivaliikenteen paastdt voivat
aiheuttaa satamien ja laivareittien 18heisyyteen
ajoittain korkeita lyhytaikaispitoisuuksia. Myos
huippuldmpdkeskukset voivat aiheuttaa het-
kellisesti hyvin korkeita rikkidioksidipitoisuuk-
sia lahiymparistoonsa. Lampodkeskukset ovat
toiminnassa yleenséa vain talvella kovimpien pak-
kasten aikaan, jolloin meteorologinen tilanne on
paastdjen levidmisen ja laimenemisen kannalta
usein huono.

Mallilaskelmien tulosten luotettavuuteen vaikut-
tavat merkittavasti malliin 1ahtotietoina syotet-
tavien meteorologisten tietojen ja paastdtietojen
oikeellisuus, kuten liikennemaaraarvion luotetta-
vuus, kaytettyjen ajoneuvokohtaisten paastoker-
toimien edustavuus, lyhytaikaisten paastodvaih-
teluiden kuvaaminen ja viivalahteing esitettavien
autoliikenteen paastojen liikennevaylia mukaileva
sijoittelu. Mallilaskelmien tulosten ja kaytettyjen
lahtotietojen edustavuutta arvioitiin vertaamal-
la mallinnettuja tuloksia HSY:n ilmanlaadun mit-
tausasemien vuosien 2012-2014 mittaustuloksiin.
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Mallinnuksen ja mittausten epavarmuudet huo-
mioiden voidaan malli- ja mittaustulosten arvioi-
da olevan paasaantodisesti hyvin yhteensopivia ja
tayttavan mallintamisen epavarmuudelle asete-
tut laatutavoitteet.

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan
arvioida, ettd ilmanlaatu paakaupunkiseudulla
on paasaantoisesti hyvaa. Padkaupunkiseudun
ilmanlaatuun vaikuttavat merkittavimmin auto-
lilkenteen typenoksidi- ja pienhiukkaspaastot
sekd pienhiukkasten kaukokulkeuma. Paikallises-
ti ilmanlaatuun vaikuttaa myds puun pienpolt-
to tulisijoissa erityisesti pientaloalueilla lammi-
tyskautena. Energiantuotantolaitosten paastdjen
vaikutus péaakaupunkiseudun ilmanlaatuun on
pieni, vaikka paastdmaarat ovat huomattavia.
Voimalaitosten paadstdt vapautuvat korkeista pii-
puista, jolloin ne leviavat ja laimenevat tehok-
kaasti eivatka heikenna ilmanlaatua hengitys-
korkeudella. Laivaliikenteen ja satamatoiminnan
paastdt kohottavat pitoisuustasoja satama-aluei-
den lisaksi myds melko laajalla alueella ranni-
kon laheisyydessa. Laivaliikenteen paastdt voivat
aiheuttaa ajoittain varsin korkeita lyhytaikaispi-
toisuuksia satamien laheisyyteen. Lentoliiken-
teen ja lentoasematoiminnan typenoksidipaas-
tojen vaikutus ilmanlaatuun on paikallinen ja
rajoittuu lahinna lentoasema-alueelle ja sen valit-
tdmaan laheisyyteen.






OSA II: 4. Taustatietoa ilman epapuhtauksista

4.1 limanlaatuun vaikuttavat tekijat

Imanlaatua heikentavien ilmansaasteiden mer-
kittavimmat paastélahteet Suomessa ovat lilken-
ne, energiantuotanto, teollisuus ja kiinteistdkoh-
tainen lammitys. llIman epapuhtauksia kulkeutuu
Suomeen myods kaukokulkeumana maamme rajo-
jen ulkopuolelta. Paastoistd suurin osa vapautuu
ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan
ilmakehan rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paas-
tot leviavat ja sekoittuvat ymparoivaan ilmaan
ja ilman epdapuhtauksien pitoisuudet laimene-
vat. Paastot voivat levita liikkuvien ilmamasso-
jen mukana laajoille alueille. Kulkeutumisen aika-
na ilmansaasteet voivat reagoida keskenaan seka
muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muo-
dostaen uusia yhdisteita. llman epapuhtaudet
poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (markalas-
keuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai
kemiallisen muutunnan kautta.

Iman epdpuhtauksien levidminen tapahtuu paa-
osin ilmakehan rajakerroksessa. Rajakerroksen
korkeus vaihtelee paikan, vuoden- ja vuorokau-
denajan ja saatilanteen mukaan. Sen korkeus on
Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta var-
sinkin kesalla se voi nousta yli kahteen kilometriin.
Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan
yvleensa talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen
korkeus maaraa ilmatilavuuden, johon paastot
voivat valittdmasti sekoittua. Rajakerroksen tuu-

liolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden
kulkeutumissuunnan, mutta ilmavirtausten pyor-
teisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkit-
tavasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoi-
suuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana.
Leviamisen kannalta keskeisida meteorologisia
tekijoitd ovat tuulen suunta ja nopeus, iimakehan
stabiilisuus ja sekoituskorkeus. llmakehan stabiili-
suudella tarkoitetaan ilmakehan herkkyytta pys-
tysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden
maarad ilmakehan pystysuuntainen lampdtilara-
kenne sekd mekaaninen turbulenssi eli alustan
kitkan synnyttama ilman pyoérteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmake-
han lampodtila nousee yldspdin mentdessa. Eri-
tyisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi
paikallisesti huonontua nopeasti. Maanpintain-
versiossa maanpinta ja sen |dhellad oleva ilmaker-
ros jaahtyy niin, etta kylmempi ilma jaa ylempana
olevan lampimamman ilman alle. Kylma pintail-
mMa ei raskaampana paase kohoamaan ylapuo-
lellaan olevan lampiman kerroksen lapi, ja ilma-
kehan pystysuuntainen liike estyy, jolloin ilma ei
paase sekoittumaan. Inversiokerroksessa tuuli on
hyvin heikkoa ja ilmaa sekoittava pyodrteisyys on
vahaista, minka vuoksi ilmansaasteet laimenevat
huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoa-
vat taajamissa etenkin liikenneruuhkien aikana,
koska ilman epapuhtaudet kerdantyvat matalaan
ilmakerrokseen paastodlahteiden lahelle.
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4.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu paastolahteis-
td ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidi-
na (NO) ja typpidioksidina (NO,). Naista yhdis-
teistd terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa on
typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa
saadelldadn ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla. Typ-
pidioksidin maaraan ilmassa vaikuttavat myos
kemialliset muutuntareaktiot, joissa typpimonok-
sidi hapettuu typpidioksidiksi. Ulkoilman typpi-
dioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta
kaupunkien keskustojen lilkenneymparistdissa.
Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti
ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipi-
toisuudet ovat erityisesti tyynina ja kylmina talvi-
pdiving, jolloin myds energiantuotannon paastot
ovat suurimmillaan. Kaupunkialueilla korkeim-
mat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa paaasias-
sa ajoneuvoliikenne, vaikka energiantuotannon ja
teollisuuden aiheuttamat paastdt olisivat maaral-
lisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrat-
tuna. Ihmiset altistuvat helposti liikenteen paas-
toille, silld autojen pakokaasupaastdt vapautuvat
hengityskorkeudelle.

Typpidioksidille herkimpia vaestdéryhmia ovat
lapset ja astmaatikot, joiden hengitysoireita
kohonneet pitoisuudet voivat lisatd suhteellisen
nopeasti. Pakkaskaudella tapahtuva typpidioksi-
dipitoisuuden kohoaminen on erityisen haitallis-



ta astmaatikoille, koska jo puhtaan kylman ilman
hengittdminen rasituksessa aiheuttaa useimmil-
le astmaatikoille keuhkoputkien supistusta ja typ-
pidioksidi pahentaa tasta aiheutuvia oireita kuten
hengenahdistusta ja yskaa. Typpidioksidi voi myods
lisata hengitysteiden herkkyytta siitepolyille.

Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvo (40 ug/m?)
ylittyy paikoin Helsingin keskustan vilkasliikenteisil-
1& alueilla, erityisesti huonosti tuulettuvissa katu-
kuiluissa. Liikenteen paastot ja dieselautojen osuu-
den kasvu ovat paasyitd raja-arvon ylittymiselle.
Typpidioksidipitoisuudet ovat ylittédneet raja-arvon
Helsingissa saannollisesti vuodesta 2005 lahtien.
Mannerheimintielld typpidioksidin vuosikeskiar-
vopitoisuudet ovat kuitenkin alittaneet raja-arvon
vuodesta 2011 lahtien. Muilla paakaupunkiseudun
vilkasliikenteisilla alueilla typpidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvot ovat noin 20-30 pg/m?3. Paakau-
punkiseudun asuinalueilla pitoisuustaso on noin
15-20 pg/m? ja tausta-alueilla alle 10 pg/m?3 (HSY,
2015; HSY, 2014). Puhtailla tausta-alueilla typpi-
dioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot ovat Ete-
l&-Suomessa noin 2-6 pg/m?* ja Pohjois-Suomessa
noin 1 pg/m* (Komppula ym., 2014).

Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat koho-
ta yli raja-arvotason (200 pg/m?) vilkkaasti lii-
kenndidyilld alueilla muutamia kertoja vuodessa.
Paakaupunkiseudulla typpidioksidipitoisuuden
raja-arvotaso vlittyi vuoden 2015 aikana yhtena
tuntina Makelankadun katukuilussa (Ilmanlaatu-
portaali, 2016). Ylitystunteja saa olla vuodessa
18 kpl ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneek-
si. Typpidioksidipitoisuuksille annettu vuorokau-
siohjearvo on ylittynyt paakaupunkiseudulla vii-

me vuosina (2013-2015) vilkasliikenteisimmissa
ymparistdissa: Mannerheimintielld, Todldontullis-
sa, Makeldnkadulla, Hadmeentielld, Leppavaarassa
sekd Kehéateiden ja Hameenlinnanvaylan varsilla
(HSY, 2016; HSY, 2015; HSY, 2014).

4.3 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavim-
pid ilmanlaatuun vaikuttavia tekij¢itd Suomen
kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetaan haitalli-
simpana ymparistdotekijand inmisten terveydelle.
Hiukkaspitoisuuksia kohottavat suorat hiukkas-
paastot, jotka ovat peraisin autojen pakokaasuis-
ta, kiinteistdékohtaisesta puunpoltosta seka ener-
giantuotannon ja teollisuuden prosesseista.
Tieliikenteen paastdt korostuvat matalan paas-
tokorkeuden vuoksi. Suorat hiukkaspaastdt ovat
padasiassa pienid hiukkasia. Hiukkasiin on sitou-
tunut myos erilaisia haitallisia yhdisteita kuten
hiilivetyja ja raskasmetalleja. Tieliikenne aiheut-
taa pakokaasujen suorien pienhiukkaspaastodjen
lisaksi myds epasuoria hiukkaspaastdja ajoneu-
vojen nostattaman katupodlyn muodossa. Jau-
hautunut hiekoitushiekka ja asfalttipdly nousevat
ilmaan kuivilta kaduilta kohottaen voimakkaasti
ulkoilman hiukkaspitoisuuksia kevaisin sekad syk-
syisin talvirengaskauden alussa. Myds rakennus-
tydmaat aiheuttavat katupolya.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa nii-
den aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Hiukkasten
kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa 18. Suu-
rempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikutta-
vat merkittavimmin viihtyvyyteen ja aiheuttavat

likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisem-
pia ovat ns. hengitettavat hiukkaset ja pienhiukka-
set. Hengitettavien hiukkasten halkaisija on alle 10
mikrometria (PM,) ja pienhiukkasten halkaisija on
alle 2,5 mikrometria (PIVIZS). Hengitettavat hiukka-
set ovat suurimmaksi osaksi peraisin katupodlysta.
Katupodly aiheuttaa terveyshaittoja erityisesti kevai-
sin heikentden herkkien ihmisten ja hengityssairai-
den vointia. Pienhiukkaset ovat paaasiassa peraisin
suorista autoliikenteen ja puunpolton paastoista tai
kaukokulkeutunutta hiukkasainesta. Myds katupo-
ly sisaltda pienhiukkasia. Pienhiukkaset ovat erityi-
sen haitallisia terveydelle, silld ne padsevat tunkeu-
tumaan syvalle hengitysteihin ja voivat aiheuttaa
mm. astmakohtauksia ja pahentaa hengityselin-
sairauksia sekd sydan- ja verisuonisairauksia. THL
on arvioinut ulkoilman pienhiukkasten aiheutta-
van Suomessa noin 1 800 ennenaikaista kuolemaa
vuosittain, ja lievempien terveyshaittojen maara on
moninkertainen.

Suurimmat hetkelliset hiukkaspitoisuudet esiin-
tyvat vilkkaasti liikenndidyissa kaupunkikeskus-
toissa. Hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa
voimakkaasti kevaalld maalis-huhtikuussa, kun
maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostatta-
vat katupolya ilmaan. Katupdlyn muodostumi-
seen voidaan merkittavasti vaikuttaa oikea-ai-
kaisella katujen siivouksella ja kunnossapidolla
sekd polynsidonnalla. Hengitettavien hiukkasten
vuorokausipitoisuudelle asetettu raja-arvo ei
ole enda vuoden 2006 jalkeen vylittynyt Helsin-
gissa tai muualla paakaupunkiseudulla. Raja-ar-
vo ylittyi vuosina 2003, 2005 ja 2006 katupo-
lyn vuoksi. Helsingin kaupungin toimenpiteet
katupolyn vahentamiseksi ovat olleet tehokkai-
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ta, jonka vuoksi raja-arvon ylityksia ei ole enaa
mitattu. Vuorokausiraja-arvotason ylityksia on
viime vuosina ollut vilkasliikenteisimmilla alueilla
noin 10-30 kappaletta vuodessa (Iimanlaatupor-
taali, 2016). Vuorokausiraja-arvotason ylityksia
saa olla kullakin asemalla 35 kappaletta vuodes-
sa ennen kuin raja-arvo katsotaan vylittyneeksi.
Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksille annet-
tu vuorokausiohjearvo on ylittynyt padkaupun-
kiseudulla viime vuosina (2013-2015) tyypillisesti
kevatkuukausina Mannerheimintielld, Toolontul-
lissa, Makelankadulla, Leppavaarassa, Tikkurilas-
sa seka Kehateiden ja Hdmeenlinnanvaylan var-
silla (HSY, 2014; HSY, 2015; HSY, 2016).

Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien vuosikeski-
arvot ovat paakaupunkiseudulla noin 10-25 pg/ms3.
Pienimmat pitoisuudet on mitattu tausta-alueilla ja
suurimmat pitoisuudet Mannerheimintiella. Asuina-
lueilla pitoisuustaso on noin 10-15 pg/m3. Hengi-
tettavien hiukkasten vuosipitoisuudelle annettu
raja-arvo 40 pg/m? ei ole koskaan ylittynyt p&aa-
kaupunkiseudulla (HSY, 2015; HSY, 2014). Puhtail-
la tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat
Eteld-Suomessa noin 10-12pg/m?* ja Pohjois-Suo-
messa noin 3-6 pg/m?® (Komppula ym., 2014).

Pienhiukkaspitoisuuksien vuosikeskiarvot ovat
paakaupunkiseudulla noin 6-10 pg/m?3. Vuosikes-
kiarvopitoisuudet alittavat pdadkaupunkiseudul-
la selvasti raja-arvon 25 pg/m?3. Useimpina vuosi-
na alittuu myds WHO:n vuosiohjearvo 10 pg/ms3.
Kotitalouksien puun pienpoltto nostaa pienhiuk-
kaspitoisuustasoja paikallisesti pientaloalueilla:
vuonna 2013 paakaupunkiseudun korkein pienhiuk-
kaspitoisuuden vuosikeskiarvo mitattiin Tapanilas-

Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva 18. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa (um). Mikro () etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 ym on
siten metrin miljoonasosa eli millimetrin tuhannesosa.
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Vasemmalla kuva Helsingin Kumpulanlaaksosta pienhiukkasten kaukokulkeumaepisodin aikana, jolloin pienhiukkasten korkein tuntipitoisuus oli noin 60-70 ug/m? Oikealla kuva samasta
paikasta tavanomaisessa tilanteessa, jolloin hiukkaspitoisuustaso oli keskiméaérin 7 ug/m? (kuva Pia Anttila).

sa ja vuonna 2014 Ruskeasannan pientaloalueella
(HSY, 2014; HSY, 2015). Tausta-alueilla pienhiukkas-
pitoisuus pienenee pohjoista kohti mentdessa ollen
Eteld-Suomessa noin 5-9 pg/m?® ja Pohjois-Suo-
messa noin 4 pg/ms3. Pienhiukkasten pitoisuudes-
ta valtaosa on kaukokulkeutunutta hiukkasaines-
ta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan
myos vilkasliikenteisten kaupunkialueiden pien-
hiukkaspitoisuuksista (Komppula ym., 2014).

4.4 Rikkidioksidi

Rikkidioksidipaastdt ovat vahentyneet huomat-
tavasti viime vuosikymmeningd, minka seurauk-
sena kaupunkialueiden rikkidioksidipitoisuudet
ovat Suomessa laskeneet lahelle tausta-aluei-
den pitoisuuksia. Teollisuuspaikkakunnilla rik-
kidioksidipitoisuudet voivat edelleen lyhytai-
kaisesti kohota epé&aedullisissa meteorologisissa

tilanteissa ja hairidpaastotilanteissa. Rikkidiok-
sidi ei enadd ole merkittava ilmanlaatuongelma
paakaupunkiseudulla.

Ulkoilman rikkidioksidipitoisuudet ovat paa-
kaupunkiseudulla peraisin laivojen paastoista ja
energiantuotannosta. Satamien ja huippuldm-
pokeskusten 1dhelld voi ajoittain esiintyd kor-
keita lyhytaikaispitoisuuksia. Rikkidioksidipitoi-
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suuksille annetut raja- ja ohjearvot ovat kuitenkin
selvasti alittuneet. Rikkidioksidin vuosikeskiar-
vopitoisuudet ovat paakaupunkiseudulla tasolla
=4 ug/m3. Korkeimmat pitoisuudet on mitattu
satamissa (HSY, 2015; HSY, 2014). Puhtailla taus-
ta-alueilla rikkidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot
ovat noin 1-2 pg/m?* (Komppula, ym., 2014).

Korkeat rikkidioksidipitoisuudet voivat lisata
hengitystieinfektioita ja astmaatikkojen koh-
tauksia. Akillisia oireita ovat yska, hengenah-
distus ja keuhkoputkien supistuminen. Pakka-
nen voi pahentaa rikkidioksidin aiheuttamia
oireita.

4.5 llmanlaadun raja- ja ohjearvot

Levidmismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauk-
silla saatuja ilman epadpuhtauksien pitoisuuksia
voidaan arvioida vertaamalla niita ilmanlaadun
ohje- ja raja-arvoihin. EU-maissa voimassa ole-
vat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya
alueilla, joissa asuu tai oleskelee ihmisia. Raja-ar-
vot eivat ole voimassa esimerkiksi teollisuusalu-
eilla tai lilkennevaylilld, lukuun ottamatta kevyen
liikenteen vaylid. Kansalliset ilmanlaadun ohjear-
vot eivat ole yhta sitovia kuin raja-arvot, mutta
niitd kaytetdan esimerkiksi kaupunkisuunnitte-

lun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheut-
tavien toimintojen sijoittamisessa. Tavoitteena
on ennalta ehkaistd ohjearvojen ylittyminen seka
taata hyvan ilmanlaadun sailyminen.

Raja-arvot maéaarittelevat ilmansaasteille salli-
tut korkeimmat pitoisuudet. Raja-arvoilla pyri-
tdan vahentdmaan tai ehkaisemaan terveydelle
ja ymparistolle haitallisia vaikutuksia. Raja-arvon
ylittyessa kunnan on tiedotettava vaestda ja teh-
tava ohjelmia ja suunnitelmia ilmanlaadun paran-
tamiseksi ja raja-arvon ylitysten estdmiseksi. Tal-
laisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset
lilkenteen tai paastdjen rajoittamisesta. lIman
epapuhtauksien aiheuttamien terveyshaittojen
ehkaisemiseksi ulkoilman rikkidioksidin, typpi-
dioksidin ja hengitettavien hiukkasten pitoisuu-
det eivat saisi ylittda taulukon 1 raja-arvoja alueil-
la, joilla ihmiset saattavat altistua ilmansaasteille.

Kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemisek-
si on rikkidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuk-
sille annettu kriittinen taso 20 pg/m?® ja typen
oksidien (NO,) vuosikeskiarvopitoisuuksille
kriittinen taso 30 pg/m?®. Naita tasoja sovelle-
taan rakennetun ymparistdn ulkopuolella ole-
villa alueilla, kuten luonnonsuojelun kannal-
ta merkityksellisilla alueilla ja laajoilla maa- ja
metsatalousalueilla.
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IImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon
suunnittelussa ja niitd sovelletaan mm. aluei-
den kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja lii-
kenteen suunnittelussa ja ymparistdlupahar-
kinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla
pyritdan ehkdisemaan ilmansaasteiden aiheut-
tamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa
olevat ulkoilman rikkidioksidin, typpidioksidin
ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia kos-
kevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty taulu-
kossa 2. Lisaksi taulukossa esitetaan Maailman
terveysjarjestdn (WHO:n) ohjearvot hengitet-
tavien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuk-
sille (WHO, 2006).



Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut ulkoilman rikkidioksidin, typpidioksidin,
hengitettdvien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 38/2011).

llman epapuhtaus
Rikkidioksidi (SO,)

Typpidioksidi (NO,)

Hengitettavat hiukkaset
(PM,)

Pienhiukkaset (PM, 9

Keskiarvon
laskenta-aika

1 tunti
24 tuntia
1tunti

kalenterivuosi

24 tuntia
kalenterivuosi

kalenterivuosi

D Tulokset ilmaistaan Idmpdtilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset iimaistaan ulkoilman lIdmpdtilassa ja paineessa.

Sallittujen ylitysten
maara kalenterivuodessa

Raja-arvo pg/m3 (vertailujakso)
350" 24

125D 5

200" 18

40D -

50 2 B85

402 -

252 -

Taulukko 2. Ulkoilman rikkidioksidin, typpidioksidin, hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten
pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot (Vnp 480/1996; WHO, 2006).

llman epapuhtaus
Rikkidioksidi (SO,)

Typpidioksidi (NO,)

Hengitettavat hiukkaset (PM,,)

Pienhiukkaset (PMzs)

Ohjearvo pg/m?
(293 K, 101,3 kPa)

250
80
150
70
70

20 (WHO)
25 (WHO)
10 (WHO)

Tilastollinen maarittely

Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Vuosikeskiarvo

Suurin vuorokausikeskiarvo

Vuosikeskiarvo



5. Leviamismallilaskelmien lahtotiedot

Mallilaskelmissa kaytetyt paadkaupunkiseudun
autoliikenteen, energiantuotannon, laivaliiken-
teen ja satamatoiminnan, lentoliikenteen ja lento-
asematoiminnan seka puun pienpolton kokonais-
paastdot on esitetty kuvassa 19. Typenoksidien
kokonaispaastdista noin puolet (51 %) tulee ener-
giantuotannosta ja noin kolmasosa (35 %) auto-
lilkenteesta. Laivaliikenteen osuus paastosta on
noin 12 % ja lentoliikenteen osuus noin 2 %. Hiuk-
kasten (PM,;) kokonaispaastosta noin 40 %
tulee autoliikenteestd. Paastomaarassa on huo-
mioitu suoraan moottoreiden pakokaasusta
peraisin olevat pienhiukkaset ja katupdlyn sisal-
tamat pienhiukkaset. Hiukkaspaastdstd noin nel-
jasosa (24 %) on perdisin energiantuotannosta
ja neljasosa (24 %) kotitalouksien puun pienpol-
tosta tulisijoissa. Laivaliikenteen osuus on noin
12 %. Rikkidioksidin kokonaispaastdistd noin
94 % tulee energiantuotannosta ja loput 6 %
laivaliikenteesta.

5.1. Autoliikenteen paastot

Koko tutkimusalueen autoliikenteen typenoksidi-
en ja pienhiukkasten paastot laskettiin ja mallin-
nettiin tiekohtaisina viivalahteina. Liikennevaylia
kuvattiin leviamislaskelmissa perakkaising lyhyi-
n& viivoina, joista jokaisesta vapautuu ymparis-
toonsa erikseen laskettavan suuruinen paasto.
Mallilaskelmissa huomioitiin yhteensa 17 13 vii-

[ Autoliikenne 4952

|| Energian-
tuotanto 7143

0 Laivat ja
satamatoiminta 1649

Il Lentoliikenne ja

lentoasema-
toiminta 307
PMZ’5
[ Autoliikenne 287
|| Energian-
tuotanto 177
T Laivat ja

satamatoiminta 88

Puun pienpoltto 175

|| Energian-
tuotanto

0 Laivat ja
satamatoiminta

Kuva 19. Levidmismallilaskelmissa huomioitujen pddkaupunkiseudun kokonaispddstdjen osuudet padstoldhteittdin

vuonna 2014..

e PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS

4378

297



valahdetta kaikkien paakaupunkiseudun kuntien
alueelta. Laskelmissa huomioitiin erikseen hen-
kildautoliikenteen paastdt ja raskaan lilkenteen
paastot. Leviamismallilaskelmissa kaytetyt auto-
lilkenteen aiheuttamat typenoksidien ja pien-
hiukkasten kokonaisvuosipaastdt on esitetty tau-
lukossa 3. Pienhiukkasten kokonaisvuosipaastdt
sisaltavat autojen pakokaasuista perdaisin olevat
sekd katupolysta peraisin olevat pienhiukkaset.
Kylmakaynnistyksesta aiheutuva lisa pienhiuk-
kaspitoisuuksiin on huomioitu mallilaskelmissa.
Autoliikenteen rikkidioksidipaastdt ovat sen ver-
ran pienia, ettd niitd ei ole levidmismallilaskelmis-
sa huomioitu.

Autoliikenteen p&astdjen arvioimisessa kay-
tettiin Helsingin seudun liikenteen (HSL) Hel-
singin seudun liikennejarjestelmasuunnitelmaa
(HLJ 2015) varten tuottamia liikkenne-ennuste-
maaria ja ajoneuvojen nopeuksia suunnitelman
nykytilavuodelle 2012. Padastdjen arvioinnissa ole-
tettiin, etta lilkkenteen maaran muutos vuosien
2012 ja 2014 valilla ei ole merkittava ja siten vuo-
si 2012 kuvaa hyvin myos vuoden 2014 liikenne-
maaria ja ajonopeuksia.

HLJ:n lilkenne-ennusteessa sijoitetaan seudulle
aamuhuippu-, iltahuippu- ja paivatunnin kysyn-
tamatriisit koko tydssakayntialueen matkois-
ta erikseen arjelle, lauantaille ja sunnuntaille.
Naiden kolmen tunnin tietojen perusteella las-
kettiin vuorokauden muiden tuntien liikenne-
maarat kayttden paakaupunkiseudun liikenne-
laskentatietoihin perustuvia regressiokertoimia.
Paastdlaskennassa kaytetyt liikennemaarien
aikavaihtelut on esitetty kuvassa 20. Paasto-

Taulukko 3. Mallilaskelmissa huomioidut paa-
kaupunkiseudun autoliikenteen typenoksidi- ja
pienhiukkaspaastét vuonna 2014. Pienhiukkas-
paastot sisaltavat pakokaasuista seka katup6-
lysta peradisin olevat pienhiukkaset.

Autoliikenteen p&astdét vuonna 2014 (t/a)

NO, PM, ¢
Henkildautot

Arki 1688 165
La 228 22
Su 214 21

Raskas liikenne
Arki 2595 73
La 126 3
Su 100 3
YHTEENSA 4952 287

jen leviamismallilaskelmissa otettiin lisaksi huo-
mioon paastdjen vuodenaikaisvaihtelu (mm.
lomakaudet) viikkokertoimen muodossa.

HSY laski lilikennemaarien perusteella auto-
liikenteen pé&astot typenoksideille (NO,) ja
pakokaasupaastot  pienhiukkasille  (PM, o).
Pakokaasupdaastdjen laskennassa kaytettiin
HBEFA:n (The Handbook of Emission Factors
for Road Transport, versio 3.2) paastdkertoimia.
HBEFA:ssa on paastdkertoimet eri lilkennetilan-
teille ja nopeusrajoituksille seka eri ajoneuvojen
euroluokille todellisessa kaupunkiliikenteessa

Kuva 20. Autoliikenteen padstdlaskennassa huomioidut
liilkenteen aikavaihtelut arkena, lauantaina ja sunnuntaina. >

Liikenteen aikavaihteluindeksit

Indeksi Arki
2,0

15 JAVAY

o =L \
N

O L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
klo 01 234567 89101 121314151617 1819 20212223
Indeksi Lauantai
2,0
1,5
1,0

O L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
klo 01234567 891011121314151617 181920212223
Indeksi Sunnuntai
2,0
1,5
1,0
0 :’g\

klo O 123 4 5 6 7 8 91011 121314151617181920212223

Henkildautot B Kuorma-autot B Bussit
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mitattuna. HSY on rakentanut nopeusriippuvat
paastdkertoimet paakaupunkiseudun liikentee-
seen naitd tietoja kayttden. Naissa paastdlas-
kelmissa ruuhkautumista ei ole kuitenkaan voitu
ottaa tarpeeksi huomioon. HSL:n liikennemal-
li olettaa lilkenteen sujuvammaksi ja siten arvi-
oidut ajonopeudet ovat korkeampia kuin ne
ovat todellisessa lilkenteessa. Paastot riippuvat
ajonopeudesta ja yleensa hiljaisemmilla ajono-
peuksilla paastdot ovat suurimmillaan ruuhkai-
sessa liilkenteessa. Autolilikenteen epdsuoran
pienhiukkaspaastdn (katupdly) arvioitiin olevan
67 % pakokaasuperdisten pienhiukkasten paas-
tdmaarastd. Arvio katupdlyn osuudesta pien-
hiukkasissa perustuu HSY:n tekemiin mittauksiin
ja asiantuntija-arvioon (Kupiainen ym. 2015).

HSY teki ajoneuvojen ajosuoritteen euroluokka-
jakauma-arvion vuodelle 2014 (taulukko 4). Bus-
sien euroluokkajakauman tiedot on saatu Helsin-
gin seudun lilkenteeltd (HSL) ja niitd kaytettiin
myds muille busseille. HSL:n liikenndimat bus-
sit ovat todennakdisesti euroluokiltaan parempia
kuin muut bussit ja siten bussien paastdarvio jaa
vahan liian alhaiseksi. Muun kuin bussilikenteen
euroluokkajakauman tiedot on saatu hyddynta-
malla LIPASTO-laskentajarjestelmaa (VTT).

Vuoden 2014 ajoneuvokannassa bensiiniautojen
suoriteosuus on arvioitu olevan 63 % ja dieselau-
tojen 37 %. Henkildbautojen bensiini/diesel-suh-
teen tiedot on saatu LIPASTO:n vuosien 2012-
2035 ajoneuvokanta-arviosta huomioiden, etta
dieselautojen suorite on 1,57-kertainen bensiini-
kayttoisiin autoihin verrattuna.

Taulukko 4. Ajoneuvojen ajosuoritteen arvioitu
euroluokkajakauma vuonna 2014.

Ajoneuvojen padstéluokat

Henkilo-  Paketti- Linja- Kuorma-

autot % autot % autot% autot %
Euro O 7 9 = 1
Euro 1/I 8 5 - 3
Euro 2/II n 18 5 13
Euro 3/1lI 20 25 22 39
Euro 4/IV 21 13 7 17
Euro 5/V 31 31 4 22
Euro 6/VI 2 - 3 5
EEV = = 5% =
EEV light = = 6 =

Paastdja laskettaessa huomioitiin, ettd vuon-
na 2014 biopolttoainetta oletettiin olevan HSL:n
dieselbussien kaytdssa 15 %. Kun biopolttoainet-
ta on 100 %, NO -paastot vahenevat 10 % ja hiuk-
kaspaastot 30 %. Tata oletusta kaytettiin myds
muille busseille kuin HSL:n busseille, joten paas-
tdja on siten hieman aliarvioitu.

Pakokaasupaastdjen typpidioksidin  osuu-
den oletettiin olevan henkil®- ja pakettiautoille
14,0 % ja raskaille ajoneuvoille 19,4 %. Paastdjen
NO,-osuuksien arvioimisessa on kaytetty tieto-
ja kirjallisuudesta seka HSY:n asiantuntija-arviota
(HBEFA; Carslaw & Rhys-Tyler, 2013).
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Autoliikenteen ruuhkautuminen liséd paastéjd ja kasvattaa
typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuuksia
(kuva Kai Widell/HSY).



5.2 Energiantuotannon paastot

Levidmismallilaskelmissa huomioitiin Helsin-
gin, Espoon ja Vantaan voimalaitosten ja ldampo-
keskusten vuoden 2014 tilanteen mukaiset rik-
kidioksidi-, typenoksidi- ja pienhiukkaspaastot.
Paastotiedot ja mallinnuksessa tarvittavat laitos-
ten tekniset tiedot toimittivat Helen Oy, Fortum
Power and Heat Oy (Espoon osalta) ja Vantaan
Energia Oy.

Laskelmissa huomioitiin Helen Oy:n tuotantolai-
toksista Salmisaaren, Hanasaaren ja Vuosaaren
voimalaitoksien paastdt seka Alppilan, Munkki-
saaren, Ruskeasuon, Lassilan, Patolan, Myllypuron,
Jakomaen, Salmisaaren ja Vuosaaren huippu-
tai varaldampodkeskuksien paastot ja Kellosaaren
kaasuturbiinilaitoksen paastot. Fortumin Espoon
energiantuotantolaitoksista laskelmiin otettiin
mukaan Suomenojan voimalaitoksen sekd Ver-
mon, Tapiolan, Otaniemen, Kivenlahden, Kau-
punginkallion ja Juvanmalmin lampdkeskusten
paastdt. Vantaalla sijaitsevista energiantuotan-
tolaitoksista laskelmissa mukana olivat Vantaan
Energian jatevoimalan ja Martinlaakson voima-
laitoksen seka Variston, Hakunilan, Maarinkun-
naksen, Koivukylan, HK-ruokatalon, Vaasan Oy:n
ja Lentokentan lampokeskuksen paastot. Van-
taan Energia Oy:n jatevoimalassa jatteiden polt-
to ja laitoksen koekayttd aloitettiin maaliskuussa
2014. jatevoimalan kaupallinen kayttd aloitettiin
1.9.2014. Leviamismallilaskelmassa otettiin Jate-
voimalan paastdt huomioon maaliskuulta alkaen.

Mallilaskelmissa kaytetyt laitosten kokonaisvuosi-
padstdét on esitetty taulukossa 5. Leviamislaskel-

Taulukko 5. Mallilaskelmissa kaytetyt
padkaupunkiseudun energiantuotannon
paastoét vuonna 2014.

Energiantuotannon p&astét vuonna 2014 (t/a)

NO, PM, 5 SO,
Helsinki

Voimalaitokset 4074 121 1882
Lampodkeskukset 86 3,5 102

Espoo
Voimalaitokset 1566 49 1596
Lampodkeskukset 61 0,2 n

Vantaa
Voimalaitokset 1298 2,5 772
Lampokeskukset 58 0,4 15
YHTEENSA 7143 177 4378

missa kaikki hiukkaset on oletettu pienhiukkasiksi
niiden todellisesta koosta riippumatta. Energian-
tuotannon paastdt ovat talvella suuremmat kuin
kesdaikaan. Eniten paastoja syntyy kovilla pak-
kasilla, kun sahkdén ja lammon suuren kulutuksen
vuoksi kayttddn otetaan erillisia huippu- tai vara-
lampodkeskuksia. Suuret voimalaitokset ovat paa-
saantdisesti kaynnissa jatkuvatoimisesti ympa-
ri vuoden. Pienempia lampokeskuksia kaytetaan
yleensa sahkon ja lammon kulutushuippujen aika-
na seka isojen laitosten huoltoseisokkien aikana.

Leviamismallilaskelmissa tarvittavat energian-
tuotannon paastdlahteiden tekniset tiedot ja
sijainnit sekd paastomaarat, kayttdajat ja muut
paastdjen ajallisen vaihtelun kuvaamisessa tar-
vittavat tiedot huomioitiin tilaajien ilmoittaman

Talvipakkasilla energiantuotantolaitosten savukaasut
nakyvat selvasti. Nékyvéa savukaasu on padosin vesihdyrya.
Savukaasun sisdltdmaét rikin- ja typen oksidit ovat
ndkymaéttémia kaasuja ja pienhiukkaset ovat niin pienid, ettei
niitad voi silmin havaita (kuva Jatta Salmi).

mukaisina. Jokaiselle laitokselle ja kullekin tarkas-
tellulle epapuhtauskomponentille muodostettiin
koko kolmen vuoden laskentajakson kattaneet
tunneittaiset paastdaikasarjat. Nama aikasarjat
muodostettiin laitosten todellisten paastod-, savu-
kaasu- ja kayntituntimaarien perusteella. Paas-
tdjen lyhytaikaisvaihtelua kuvattiin aikasarjas-
sa tunneittaisena satunnaisvaihteluna (£ 20 %).
Vantaan Energian Martinlaakson voimalaitoksen
paadstdaikasarjana kaytettiin paastodjen todellisia
mitattuja tuntikeskiarvoja vuodelta 2014. Lampo-
keskusten oletettiin toimivan kayntituntimaaran-
sa mukaisesti vain vuoden kylmimpina tunteina.
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5.3 Laivaliikenteen ja
satamatoiminnan paastét

Levidamislaskelmissa kaytetyt laivaliikenteen
aiheuttamat paastdot arvioitiin laivojen paasto-
laskentaan kehitetylla ns. STEAM-laskentamallilla
(Ship Traffic Emission Assessment Model), joka
hyddyntad mm. laivojen automaattisesta kulun-
valvonnasta saatuja paikkatietoja paastdjen las-
kennassa (katso kappale 6.5).

Laivojen dieselmoottoreiden teknista kehitysta ja
typenoksidipadstdjen maaraa saadelldan Tier |-l
-paastorajoilla (IMO, 2008). Standardeilla maa-
ritetdan laivoille asennettujen dieselmoottorei-
den typenoksidien paastdtasot laivojen valmistu-
misajankohdan mukaan. Tier | vaatimukset typen
oksidien enimmaismaaralle koskevat moottorei-
ta, jotka on asennettu aikavalilla 1.1.2000-1.1.20M
valmistuneisiin laivoihin, Tier Il moottoreita, jot-
ka on asennettu aikavalilla 11.2011-11.2016 val-
mistuneisiin laivoihin ja Tier lll moottoreita, jot-
ka on asennettu 11.2016 jalkeen valmistuneisiin
laivoihin. STEAM-laskentamallin tuloksissa ole-
tettiin vuoden 2014 laivapaastdjen noudattavan
standardeja Tier | tai ll. Itdmerelld astunee vuon-
na 2021 voimaan laivojen typenoksidipaastdjen
vahentdmiseen tahtaava lainsdadanto, joka mer-
kittavasti leikkaa uusien (11.2021 jalkeen) laivojen
NO,-paastoja.

Laivaliikenteen vuoden 2014 paastdlaskelmis-
sa on oletettu polttoaineen rikkipitoisuudek-
si 0,1 paino-% (satamat + matka-ajo). Koko Ita-
meri on osa rikkivalvonta-aluetta, jolla kulkevien
laivojen on kaytettava vuoden 2015 alusta lah-

Kuva 21 Levidmislaskelmissa kdytetyt laivaliikenteen viivaléhteiden rikkidioksidipaéstot (kg/a).
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tien O1 paino-% rikkia sisaltavaa polttoainetta
(2012/33). Lisdksi EU:n satamien alueella kay-
tettavan polttoaineen rikkipitoisuuden maksimi-
arvo on ollut 0,1 paino-% jo 11.2010 alkaen. Lain-
saadannolla rajoitetaan samanaikaisesti myods
syntyvien pienhiukkasten maaraa, koska poltto-
aineen rikkipitoisuudella ja pienhiukkasten maa-
ralld on vahva yhteys.

STEAM-mallin tuloksista muodostettiin edel-
leen padkaupunkiseudun edustan merialueel-
le tunneittaiset, viivamaiset rikkidioksidi-,
typenoksidi- ja pienhiukkaspaastdaineistot noin
32 km x 18 km kokoiselle alueelle. Suurimmil-
laan laskenta-alue ulottui noin 10 km etaisyydel-
le rannikosta. Laskelmissa kaytetty viivaldhteiden
kokonaismaara vaihteli epapuhtaudesta riippu-
en valilla 2 000-9 000. Laskelmissa huomioitiin
viivalahteet, joiden paastd vylitti 1 kg vuodessa.
Kaikki viivaldhteet olivat pohjois-etelasuuntaisia
ja pituudeltaan 123 metria.

Laivaliikenteen paastdjen levidmislaskelmis-
sa kaytettiin kaikkien laivojen paastdkorkeute-
na 30 metrid. Samaa paastdkorkeutta on kay-
tetty mm. vuonna 2011 ja 2013 valmistuneissa
laivaliikenteen paastdjen ilmanlaatuvaikutuk-
sia Suomen eteldrannikolla arvioineissa tutki-
muksissa (SNOOP, 2011 ja BSR INNOSHIP, 2013).
Kuvassa 21 on esitetty STEAM-mallista leviamis-
laskelmia varten tuotettu laivaliikenteen rikki-
dioksidipaastdja merialueella kuvaava aineisto.

Satamassa olevien tydkoneiden ja ajoneuvo-
jen paastdét mallinnettiin leviamislaskelmia var-
ten pintaldhteind. Laskelmien lahtotietoina

Taulukko 6. Mallilaskelmissa kdytetyt
padkaupunkiseudun laivaliikenteen ja
satamatoiminnan p&astét vuonna 2014.

Laivaliikenteen ja satamatoiminnan paastét vuonna
2014 (t/a)

NO,  PM,, so,

Laivaliikenne 1608 86 297
Satamatoiminta

Lansisatama 0,4 0,04 0,0003

Etelasatama 2,4 0,01 0,002

Vuosaari 38 2,3 0,03

YHTEENSA 1649 88 297

kaytetyt tydkone- ja ajoneuvoliikenteen polt-
toainekulutustiedot seka arviot liikenteen tun-
neittaisista ja paivittaisista ajallisista vaihte-
luista toimitti Helsingin Satama. Laskelmissa
tyokoneiden ja ajoneuvojen oletettiin lilkkuvan
Eteldsatamassa ja Lansisatamassa paivittain
klo 7-22 valilla ja Vuosaaren satamassa vain arki-
sin klo 7-22 valilla. Annettujen polttoaineiden
kulutustietojen seka LIPASTO:n (VTT) tyodko-
ne- ja ajoneuvokohtaisten keskimaaraisten paas-
tokertoimien perusteella arvioitiin eri satamien
satamatoiminnan aiheuttamat tunneittaiset rik-
kidioksidi-, typenoksidi- ja pienhiukkaspaastot
vuodelle 2014. Satamatoimintojen pintalahtei-
den paastdkorkeudeksi oletettiin 3 metria. Laiva-
liikenteen ja satamatoiminnan aiheuttamat koko-
naispaastdt on esitetty taulukossa 6.
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5.4 Lentoliikenteen ja
lentoasematoiminnan paastot

Helsinki-Vantaan lentoaseman vuoden 2014 len-
toliikenteen ja lentoasematoiminnan aiheuttamat
typenoksidipdastdot mallinnettiin levidmislaskel-
mia varten Finavialta saatujen tietojen perusteella.
Hiukkas- ja rikkidioksidipaastdjen arvioitiin olevan
sen verran pienid, etta niitd ei otettu mukaan mal-
linnukseen. Leviamislaskelmissa huomioitiin varsi-
naisen lentokoneliikenteen aiheuttamien paastdjen
lisaksi lentokoneiden maassa tarvitsemien lisavirta-
lahteiden (APU) ja maavirtaldhteiden (GPU) seka
maahuolinnan (GSE), huoltoliikenteen ja lentoko-
neiden koekaytdn aiheuttamat typenoksidipaastot.
Lentoasema-alue muodostuu lentoaseman liilken-
nealueesta (kiito- ja rullaustiet) sekd asemataso-
alueista. Lentoasema-alue on aidattu alue, jossa
liikkumiseen ja toimimiseen tarvitaan lupa.

Lentokoneiden liikkeistd lentoasema-alueel-
la sekd lentokoneiden nousuista ja laskeutumi-
sista samoin kuin lentoasema-alueella liikku-
vista ajoneuvoista (huoltoliikenne) aiheutuneet
paastot kuvattiin levidmismallilaskelmia varten
viivalahteina. Lisavirtalahteet, maavirtalahteet,
maahuolinta ja lentokoneiden moottoreiden
koekayttd mallinnettiin pintalahteina. Leviamis-
laskelmissa huomioitiin lentokoneiden ja lento-
asematoiminnan eri paastdbmuotojen paasto-
jen ajallinen vaihtelu ja alueellinen jakautuminen
lentokentalld. Lentokoneiden paastdt huomioi-
tiin 300 metrin korkeuteen asti. Leviamislaskel-
mia varten muodostettiin koko kolmen vuoden
laskentajakson kattaneet typenoksidipaastdjen
tunneittaiset paastdaikasarjat lentolilkenteen

Taulukko 7. Mallilaskelmissa kaytetyt
padkaupunkiseudun lentoliikenteen ja
lentoasematoiminnan paastét vuonna 2014

Lentoliikenteen ja lentoasematoiminnan NO, -paastot
vuonna 2014 (t/a)

Lentoliikenne

Rullaus/tyhjékaynti 55
Laskeutuminen g9
Nousu 42

Lahtokiito n3

Lentoasematoiminta

APU moottorit €5

Maavirtalahde GPU 13

Maahuolinta GSE 14
Ajoneuvot

lentokenttaalueella 30

Koekaytot 4,3

YHTEENSA 307

ja lentoasematoiminnan paastoille. Lentoliiken-
teen ja lentoasematoiminnan kokonaispaastdt
on esitetty taulukossa 7.

5.5 Meteorologiset tiedot

Leviamislaskelmia varten maaritettiin ilmake-
han rajakerrosta kuvaavat parametrit, jotka edus-
tavat tutkimusaluetta mahdollisimman hyvin.
Paakaupunkiseudun sisalla ilmastolliset olo-
suhteet vaihtelevat paljon johtuen meren lahei-
syydestd. Samana ajanhetkena lampdtila ja
tuuliolosuhteet voivat olla hyvinkin erilaiset Kai-
vopuistossa verrattuna Tikkurilaan. Toinen paa-
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Lentokone Helsinki-Vantaan lentoasemalla (kuva Finavia).

kaupunkiseudun erityispiirre on Helsingin kan-
takaupungin katukuilut, joissa tuuliolosuhteet
voivat poiketa lahiymparistdstad merkittavasti ja
vaihdella nopeasti. Levidamislaskelmissa kaytetyn
meteorologisen aineiston muodostamisessa on
kaytetty paadkaupunkiseudulla eri ymparistdis-
sd sijaitsevien limatieteen laitoksen sdaasemi-
en havaintoja, jotta aineistosta saadaan mah-
dollisimman edustava koko paakaupunkiseudun
alueen mallinnusta varten.

Mallilaskelmissa kaytettavien meteorologisten
tietojen etaisyyspainotettu yhdistelmaaineis-
to muodostettiin Kumpulan, Helsinki-Vantaan
lentoaseman ja Harmajan sddasemien vuo-
sien 2012-2014 havainnoista. Tarvittavat aurin-
gonpaistetiedot saatiin Kumpulan saaaseman
sateilymittausaineistoista ja sekoituskorkeuden
maarittadmiseen kaytettiin Jokioisten observato-
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Kuva 22. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella
vuosina 2012-2014. Lasketut tuulitiedot kuvaavat olosuhteita
10 metrin korkeudella maanpinnasta.

rion radioluotaushavaintoja. Kumpulan sadasema
sijaitsee keskusta-alueen ja esikaupunkialueen
rajamailla, noin 5 km paassa rantaviivasta. Helsin-
ki-Vantaan lentoaseman sddasema sijaitsee kiito-
teiden valissd avoimessa ymparistdssa. Etadisyys
rantaviivaan on noin 17 km. Harmajan sdaasema
sijaitsee saarella noin 7 kilometrin paassa ran-
nikolta. Sdadasemien havaintoaineistoista muo-
dostettiin kolmen tarkasteluvuoden (2012-2014)
tunneittainen aikasarja, joka sisaltda paastdjen

levidmisen ja laimenemisen kannalta oleellisia
ilmakehan rajakerroksen tilaa kuvaavia paramet-
reja, mm. tuulen suunta ja nopeus, stabiilisuus,
sekoituskorkeus ja lampotila.

Kuvassa 22 on esitetty tuulen suunta- ja nopeus-
jakauma tutkimusalueella tuuliruusun muodos-
sa. Tutkimusalueella ovat vallitsevia lounaistuulet.
Vahiten esiintyi luoteen ja kaakon puoleisia tuulia.

5.6 Taustapitoisuudet

Levidamismallilaskelmissa huomioitiin tieliiken-
teen, energiantuotannon, laivaliikenteen ja len-
tolilkenteen paastdjen lisaksi alueellinen tausta-
pitoisuus, jotta mallilaskelmin saadut pitoisuudet
vastaisivat mahdollisimman hyvin todellisia epa-
puhtauspitoisuustasoja. Typpidioksidin, pien-
hiukkasten ja rikkidioksidin taustapitoisuuksi-
na kaytettiin HSY:n Espoossa sijaitsevan Luukin
ilmanlaadun mittausaseman mittaustuloksia vuo-
silta 2012-2014. Typenoksidien ja pienhiukkasten
taustapitoisuuden vuosikeskiarvo on noin 6,5 ug/
m? ja rikkidioksidin taustapitoisuus noin 1 ug/m?.

Typenoksidipaastdjen muutunnan kuvaamiseen
kaytettiin  Luukin ilmanlaadun mittausaseman
otsonihavaintoja. Otsonin taustapitoisuuksina
kaytettiin pitoisuuksien kuukausittain laskettuja
tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaa-
maan taustapitoisuuksien vuorokauden sisaista
vaihtelua (llmanlaatuportaali, 2015).

5.7 Pisteikko

Paakaupunkiseudun kattava laskentapisteikkd
muodostettiin noin 110 000 hilapisteesta. Las-
kentapisteiden etaisyys vaihteli 25-200 metrin
valilla riippuen alueesta. Liikennevaylien varsilla
kaytettiin tihennettya laskentapisteikkda. Isoim-
pien teiden varsilla (moottoritiet ja kehatiet)
kaytettiin 11 laskentapisteen rykelmia (yksi piste
vaylalld ja muut pisteet sen molemmilla puolilla
25 metrin valein) ja muiden teiden varsilla kol-
men laskentapisteen rykelmia (yksi piste vaylalla
ja toiset pisteet 50 metrin etaisyydelld vaylasta).
Myds energiantuotantolaitosten, lentokentan ja
kiitoteiden seka satamien laheisyydessa kaytet-
tiin tihennettya laskentapisteikkdéd. Maanpinnan
korkeuserot huomioitiin laskentapisteissa Maan-
mittauslaitoksen maastonkorkeustietojen mukai-
sesti. Paastdjen aiheuttamat pitoisuudet lasket-
tiin jokaisessa hilapisteessa 2 metrin korkeudelle
eli ihmisten hengityskorkeudelle. Mallinnus-mit-
tausvertailua varten pitoisuudet laskettiin kuiten-
kin ilmanlaadun mittausasemien mittauskorkeu-
delle eli 4 metrin korkeudelle.

Tihean laskentapisteikdn ansiosta pitoisuuksien
alueelliset ja paikalliset muutokset voidaan kuva-
ta tarkasti. Pitoisuuksien tilastollisista laskentapis-
tearvoista voidaan muodostaa pitoisuuksien alue-
jakaumia. Pitoisuuksien aluejakaumissa esitetaan
levidmislaskelmien tuloksina samanarvonkayrilla
ne alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen on
pitkdn havaintojakson aikana todennakdista.
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6. Leviamismallilaskelmissa kaytetyt menetelmat

IiImatieteen laitoksen levidmismalleja on kehitetty pitkajanteisesti yli neljinkymmenen vuoden ajan tavoitteena tuottaa luotettavaa tietoa
ilmanlaadusta erityisesti Suomen olosuhteissa mm. kaupunki- ja liikennesuunnittelun ja ilmansuojelutoimenpiteiden suunnittelun tueksi seka
pitoisuuksien ja vdeston altistumisen arvioimiseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteissa, ja verifiointitutkimusten mukaan
mallinnusten tulokset on todettu hyvin yhteensopiviksi Suomen taajamien ja teollisuusympaéristéjen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa.

6.1 Pitoisuuslaskenta paastdjen
leviamismallilla

Levidmismalleilla lasketaan ilman epapuhtauspi-
toisuuden tuntikeskiarvoja silla oletuksella, etta
meteorologinen tilanne ja eri lahteiden paas-
toét pysyvat vakioina tunnin ajan. Laskenta ete-
nee tunnin aika-askeleella kunnes koko meteo-
rologisten tietojen aikasarja (3 vuotta eli noin
26 000 tuntia) ja kunkin paastodlahteen tunneittai-
set paastdaikasarjat on kayty 1api. Levidmismallit
tuottavat jokaisen tunnin meteorologista tilannet-
ta vastaavat, kunkin lahteen paastdjen aiheutta-
mat pitoisuudet jokaiseen laskentapisteeseen.
Nain kuhunkin laskentapisteeseen muodostetaan
tilastollisesti edustava maara pitoisuuden tuntiar-
VvOja, joista ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin ver-
rannolliset tunnusluvut lasketaan.

6.2 Kaupunkimalli (UDM-FMI)

lman epapuhtauksien levidamista kuvaava llma-
tieteen laitoksen kaupunkimalli UDM-FMI (Urban

Dispersion Modelling System) on muokattu
Gaussin jakaumaa noudattavasta pistemaisen
ldhteen viuhkamallista. Malliin sisaltyvat lasken-
tamenetelmat pistelahteiden lisaksi myods pin-
ta- ja tilavuuslahteille. Kaupunkimallia on kehi-
tetty limatieteen laitoksella Suomen olosuhteisiin
sopivaksi, ja sitd on sovellettu sadoissa erilaisis-
sa ilmanlaatuselvityksissa ja -tutkimuksissa Suo-
messa ja ulkomailla.

Kaupunkimallilla voidaan laskea eri tyyppisten
piste-, pinta- ja tilavuuslahteiden paastdjen aihe-
uttamia epapuhtauksien pitoisuuksia paastodlan-
teen ymparistdssa. Kaupunkimallissa kuvataan
tarkasti paastdkohdassa tapahtuvaa mekaa-
nista ja lampodtilaeroista johtuvaa nousulisda,
lahimpien esteiden aiheuttamaa savupainumaa,
ilmassa tapahtuvia epapuhtauksien kemiallisia
prosesseja sekad ilmansaasteiden poistumameka-
nismeja ilmakehasta.

Kaupunkimallin merkittavin ero useisiin muihin
leviamismalleihin verrattuna on paastdlahteesta
tulevan poistokaasuvanan epapuhtauspitoisuus-

jakauman muotoon vaikuttavien leviamispar-
metrien maaritys. Naiden parametrien arvot ovat
yleensd olleet sidoksissa ilmakehan tilaa kar-
keasti kuvaaviin Pasquill-Turner-stabiiliusluokkiin.
Kaupunkimallissa kaytetdan llimatieteen laitok-
sella kehitettyd meteorologisen aineiston kasitte-
lymenetelmaa (MPP-FMD), eli niin sanottua ilma-
kehan rajakerroksen parametrisointimenetelmaa,
jolla voidaan merkittavasti parantaa todellisten
ilmakehan olosuhteiden kuvaamista mallissa.

Kaupunkimallissa on laskentamenetelma nousu-
lisalle, joka muodostuu, kun poistokaasut vapau-
tuessaan paastokohteesta nousevat lilkemaaras-
taan ja lampodsisalldstadn johtuen paastdlahteen
huippua korkeammalle. Paastdjen nousulisalla
on huomattava vaikutus keskimaaraiseen levia-
miskorkeuteen ja muodostuviin epapuhtauspi-
toisuuksiin. Paastdjen levidmiseen saattavat vai-
kuttaa ilmavirtauksia hairitsevat kohteet, kuten
paastdlahdetta ymparodivat rakennukset tai itse
lahteen ominaisuudet. Talldin levidmisessa voi
esiintya systemaattisesti alaspain suuntautu-
vaa liilkettd, josta kaytetdan nimitysta savupainu-



ma. Tama ilmid voi johtua joko itse paastdlahteen
ominaisuuksista tai se voi olla lahirakennusten
aiheuttama. Naiden levidmiseen vaikuttavien
tekijoiden kéasittelymenetelméat pitoisuuksia las-
kettaessa sisaltyvat kaupunkimalliin. Kaupunki-
mallin sovellutuksissa huomioidaan paikalliset
paastdjen kulkeutumiseen ja sekoittumiseen vai-
kuttavat tekijat, joita ovat muun muassa topo-
grafia sekda maaston, vesistdjen ja asutuksen
aiheuttamat levidmisalustan rosoisuuserot.

6.3 Liikenteen paastdjen
viivalahdemalli (CAR-FMI)

Imatieteen laitoksella kehitetty liikenteen paas-
téjen viivalahdemalli CAR-FMI (Contaminants in
the Air from a Road; Karppinen, 2001; Harkdnen
ym., 2001) perustuu levidmisen osalta analyyt-
tiseen ratkaisuun ja paastdjen kemiallisen muu-
tunnan osalta ns. 'discrete parcel’ -menetelmaan.
Viivalahdemallin leviamislaskenta perustuu avoi-
men vaylan oletukseen. Viivaldahdemallilla voi-
daan laskea esimerkiksi typpimonoksidin, typ-
pidioksidin ja typen oksidien (kokonais-NO,),
rikkidioksidin, hiilimonoksidin ja hiukkasten pitoi-
suuksia haluttuihin pisteisiin eri etaisyyksille lii-
kennevaylasta. Viivaldahdemalli on kehitetty alun
perin autolilkenteen paastdvaikutusten arvioin-
tiin, mutta siihen on muokattu menetelmat, jot-
ka soveltuvat myds juna-, laiva- ja lentoliikenteen
paastdjen leviamislaskelmiin. Viivaldahdemallin
laskentatuloksista voidaan arvioida yksittaisen
liikennevaylan vaikutus lahialueen pitoisuuksiin
tai laajan tutkimusalueen liikenneverkon paasto-
jen kokonaisvaikutus epapuhtauskomponenteit-
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Kuva 23. Kaaviokuva llmatieteen laitoksella kehitettyjen
levidmismallien, viivaldhdemallin (CAR-FMI) ja

kaupunkimallin (UDM-FMI) toiminnasta.

tain. Viivalahdemallin eri sovellutuksilla saadut
mallinnustulokset voidaan yhdistaa limatieteen
laitoksen kaupunkimallilla tehtyihin mallinnustu-
loksiin. Kaaviokuvassa 23 on esitetty kaupunki-
mallin ja viivaldahdemallin toimintaa.

6.4 Typenoksidipaastdjen
ilmakemiamalli

Kiinteiden paastolahteiden polttoaineiden pala-
misessa muodostuvat ja liikenteen typenoksidi-
paastdt ovat pddasiassa typpimonoksidia (NO),
kun taas terveysvaikutuksiltaan haitallisem-
paa typpidioksidia (NO,) on paastdista pienem-
pi osa. Oksidit hapettuvat ilmassa kaasufaasire-
aktioissa hapen, otsonin, hydroksyyliradikaalin ja
orgaanisten peroksiradikaalien toimiessa hapet-
timina. Reaktionopeudet riippuvat vuoden- ja
vuorokaudenajasta, auringon sateilyn maaras-
ta ja lampotilasta. Valokemialliset reaktiot, joissa
molekyylit hajoavat, ovat tarkeitd paivanvalossa.
Myos paadstdjen levidminen ja niiden sekoittumi-
nen ilmaan vaikuttavat typen oksidien muutun-
nan tehokkuuteen.

Jotta levidmislaskelmin voitaisiin kuvata erilais-
ten hapettuneiden typen yhdisteiden pitoisuudet
ulkoilmassa, on mallisovellutuksissa otettava huo-
mioon ilmakehdassa tapahtuvat kemialliset reakti-
ot. Pistemaisten paastdlahteiden typenoksidipaas-
tdjen muutuntaa kasitellddn limatieteen laitoksella
tehtavissa leviamisselvityksissa menetelmalla, jos-
sa kaupunkimalliin on yhdistetty erilaisten meteo-
rologisten tilanteiden ja otsonin taustapitoisuuden
mukaan parametrisoituja funktioita. Nailla funk-

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS Q



tioilla kuvataan typen oksidien hapettumista ja
NO2/NO -suhteen muuttumista poistokaasuva-
nassa eri etaisyyksilla paastélahteesta.

Lilkenteen paastdjen levidmistd kuvaavaan vii-
valahdemalliin on kehitetty lImatieteen laitoksel-
la typenoksidien muutuntaa arvioiva malli, jolla
voidaan huomioida erilaisten taustapitoisuuksien
ilmakemiallinen vaikutus kunkin viivaldhteen
paastoon. Laskennassa kaytetdan taustailman-
laadun mittausasemien mittaustuloksia, joista
maaritetaan kullekin vuoden kuukaudelle vuoro-
kauden sisaista vaihtelua kuvaavat typenoksidi-
ja otsonipitoisuuksien keskimaaraiset tuntikes-
kiarvojen jakaumat. Laskennassa huomioidaan
muiden viivaldhteiden aiheuttamat typpidioksidi-
ja typpimonoksidipitoisuudet jarjestamalla viiva-
lahteet pitoisuuksia laskettaessa tuulen suunnan
mukaan. Nain jokaisen viivaldhteen kemiallista
muutuntaa arvioitaessa on typpidioksidi- ja typ-
pimonoksidipitoisuuksissa huomioitu kaikkien
tuulen ylapuolella olevien, aiemmin laskennas-
sa mukana olleiden viivalahteiden vaikutus tar-
kasteltavaan viivaldhteeseen. Otsonin kulumi-
nen typen oksidien ilmakemiallisissa reaktioissa
huomioidaan eli alueellisen otsonitaustan ei ole-
teta olevan muutunnassa ehtymatdn otsonildh-
de. Mallinnuksessa otsoni voi kulua loppuun eri-
tyisesti vilkkaasti liikennoidyilla alueilla. Téman
seurauksena typpidioksidin muutunta voi lop-
pua kokonaan typenoksidipadstdn maarasta
rippumatta.

Kemiallisissa muutuntamalleissa tarvittavat
auringon sateilytiedot muodostetaan yleen-
sa tutkimusaluetta 1&8hinna sijaitsevan saaase-

man mittaustuloksista ja otsonin ja typen oksi-
dien taustapitoisuustiedot hankitaan [ahimmalta
taustahavaintoasemalta.

6.5 STEAM-laivapaastomalli

STEAM-laivapaastdomalli hyddyntaa laivaliiken-
teessd yleisesti kaytettavaa AlS-viestintaa (Auto-
matic |dentification System) seka yksittaisten lai-
vojen ominaisuuksia kuvaavaa laivatietokantaa
(Ilmatieteen laitos kayttaa IHS Fairplay rekiste-
rid). Laivojen lahettdmien AlS-viestien avulla tieto
laivojen todellisesta tarkasta sijainnista ja niiden
hetkellisestd liikkumisnopeudesta ovat saatavilla
muutamien sekuntien valein. Taman dynaamisen
aktiviteettidatan ja yksityiskohtaisen laivatieto-
kannan avulla saadaan selville laivan kayttaman
konetehon ja koneen kierrosnopeuden perus-
teella polttoaineen kulutus laivakohtaisesti hetki
hetkeltd, niin satamassa olon aikana kuin vaylal-
lakin. Paastdjen laskenta perustuu laivojen todel-
liseen polttoaineenkulutukseen ja paastokertoi-
mien kayttoon.

Paastdjen laskemiseksi STEAM-mallissa kay-
tetdadn dynaamisia paastdkertoimia, kuten esi-
merkiksi IMO:n (International Maritime Orga-
nisation) NO, paastostandardikayria suhteessa
moottorin kierrosnopeuteen (IMO Marine Engi-
ne Regulations). Mallin paastdlaskentamene-
telmada on kuvattu tarkemmin julkaisussa (Jal-
kanen ym., 2009). STEAM-mallin kayttama
laivatietokanta kasittaa talla hetkelld yli 80 000
yksittaista laivaa. Mallia on validoitu vertailemal-
la vuosittaisia raportoituja polttoaineraportte-
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ja ja mallinnettuja tuloksia (Jalkanen ym., 2012)
sekd ilmasta kasin tehtyjen paastOmittauksien
perusteella (Berg ym., 2012).

6.6 Meteorologisten tietojen kasittely

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen
aikasarjan muodostuksessa kaytetaan llmatie-
teen laitoksella kehitettyd meteorologisten tie-
tojen kasittelymallia, joka perustuu ilmake-
han rajakerroksen parametrisointimenetelmaan
(Rantakrans, 1990; Karppinen, 2001). Mene-
telman avulla voidaan meteorologisten rutiini-
havaintojen ja fysiikan perusyhtaléiden avulla
arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muut-
tujat, joita tarvitaan ilmansaasteiden levia-
mismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot
saadaan llmatieteen laitoksen havaintotieto-
kantaan tallennetuista saa-, auringonpaiste- ja
radioluotaushavainnoista.

Perinteisissa levidmismallisovellutuksissa on kay-
tetty karkeaa Pasquill-Turner-stabiiliusluokitus-
ta ja mallien muuttujille on annettu luokittai-
set vakioarvot. Rajakerroksen parametrisoinnin
avulla on mahdollista ilmaista leviamismalleis-
sa kaytetyt muuttujat jatkuvina rajakerroksen
tilan funktioina, joissa voidaan ottaa paremmin
huomioon myods paastolahteisiin liittyva fysiikka.
Menetelmassa huomioidaan tutkimusalueen pai-
kallisia tekijoita, kuten leviamisalustan rosoisuus
ja vuodenaikaiset albedoarvot (auringon satei-
lyn heijastuskyky maanpinnasta) eri maanpin-
nan laaduille. llman epapuhtauksien leviamisen
kannalta keskeisid meteorologisia muuttujia ovat



tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiiliutta
kuvaava suure ja sekoituskorkeus.

Laskelmissa kaytetdan yleensa 3 vuoden pituis-
ta tutkimusalueen sdaolosuhteita edustavaa
meteorologista aineistoa. Laskelmissa kaytet-
taviksi sddasemiksi valitaan tutkimusaluetta
[ahimpana sijaitsevat sddasemat, joilla mitataan
mallien tarvitsemia suureita. Tuulen suunta- ja
nopeustiedot muodostetaan yleensd aina kah-

den tai useamman aseman havaintojen tilastol-
lisena yhdistelmana. Nain varmistetaan, etteivat
tietyt sddasemien lahiymparistosta johtuvat tuu-
liaineiston erityispiirteet vaarista kuvaa leviamis-
laskelmin saatavista pitoisuuksien aluejakaumis-
ta ja esimerkiksi maksimiarvojen sijainnista mallin
tulostusalueella. Lopputuloksena saadaan levia-
mismalleissa tarvittavien meteorologisten para-
metrien tunneittaiset aikasarjat.
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Liitekuva 1

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

Kuva 1. Autoliikenteen, energiantuotannon, satamatoiminnan, laivaliikenteen, lentoliikenteen
ja lentoasematoiminnan paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama
typpidioksidin korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?®) tarkastelujaksolla 2012-2014.

e PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS



Liitekuva 2

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

Kuva 2. Autoliikenteen, energiantuotannon, satamatoiminnan, laivaliikenteen, lentoliikenteen

ja lentoasematoiminnan paastdjen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama
typpidioksidin korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/m?)

tarkasteluiaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 3

PMKAUPUNKISEUDUN PMSTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laitos 2016 p J}%om‘r-mm W e | [ M2 vuosikeskiarvo
' ' Raja-arvo 40 pg/m?
>20
P1s-20
10-15
I s5-10

<5

Kuva 3. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidin korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.

@ PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS



Liitekuva 4

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

Kuva 4. Autoliikenteen paastéjen aiheuttama typpidioksidin korkein vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?®) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 5

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laitos 2016 i ‘/opg;--m.mm

maksimi 0,4 pg/m*

® = lampokeskus
@ =voimalaitos
& = gatama

4 = lentoasema

Kuva 5. Energiantuotannon paéastéjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 6

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

NO2 vuorokausikeskiarvo
Oliuuvo?ﬂpgml'

< 1.0

maksimi 2,8 pg/m?

® = lampokeskus
@ = voimalaitos

& = satama

4 = lentoasema

Kuva 6. Energiantuotannon paastéjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 7

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

imatieteen laitos 2016 L

N,
i

‘/y'omrfn-m,mm NO2 ikeski
Raja-arvo 40 pg/m®

Kuva 7. Satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 8

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

g 1 L R eRs || NO2 vuorokausikeskiarvo
> 30
15 - 30
10-15
. 5-10

<5

maksimi 59 pg/m?

® = voimalaitos

Kuva 8. Satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastéjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 9

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laitos 2016 _. ! | ‘*'o_mn-un-w.mm NO2 ——
Raja-arvo 40 yg/m?*
> 40

25-40
B 10-25
N s5-10
) 2- 5

<2

maksimi 47 yg/m?

® =lampokeskus
® = voimalaitos

& = satama

4 = lentoasema

Kuva 9. Lentokenttdtoiminnan ja lentoliikenteen paastéjen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 10

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laites 2016 y e f . _“lOﬂ‘ll Teie Atlas NV, Mapinfo StreelPro

NO2 vuorokausikeskiarvo
Ohjearvo 70 pg/m?
> 70
40 -70
I 30 - 40
B 15 - 30
. 10-15

<10

maksimi 105 pg/m?

® =lampdkeskus
® = voimalaitos

& = satama

4 = lentoasema

Kuva 10. Lentokenttatoiminnan ja lentolilkenteen paastojen aiheuttama typpidioksidin korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS Q



Liitekuva 11

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laitos 2016 2015 Tete Atlas NV, Mapinfo SteetPro

maksimi 110 yg/m?*

® = lampokeskus
@ =voimalaitos

& = gatama

4 = lentoasema

Kuva 11. Autoliikenteen, energiantuotannon, satamatoiminnan, laivaliikkenteen, lentoliikenteen
ja lentoasematoiminnan paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama
typenoksidien korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?®) tarkastelujaksolla 2012-2014.

@ PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS



Liitekuva 12

PAAKAUPUNKISEUDUN PMSTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

imatieteen laitos 2016 l. 7 /"'cmnf-n-m  Mapinto StreetPro PM2.5 vuosikeskiarvo
b Raja-arvo 25 pg/m?
>9
s -9
7s5-8

N7-75
T3

maksimi 12 pg/m?

® =lampokeskus
® =voimalaitos
& =satama

4 = lentoasema

Kuva 12. Autoliikenteen, energiantuotannon, satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastojen
seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama pienhiukkasten korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 13

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

Kuva 13. Autoliikenteen, energiantuotannon, satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastojen
seka alueellisen taustapitoisuuden aiheuttama pienhiukkasten korkein WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.

@ PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS



Liitekuva 14

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

/ i i 7@ 2015 Tele Atias NV, Mapints StreetPro 2
limatieteen laitos 2016 ~ / j PM2,5 vuosikeskiarvo

maksimi 5 pg/m?

® =lampOkeskus
® =voimalaitos
& =satama

4 = lentoasema

Kuva 14. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama pienhiukkasten korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(ng/m?®) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 15

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laitos 2016 e e PM2,5 vuorokausikeskiarvo

WHO:n ohjearvo 25 pg/m?®

maksimi 37 pg/m?

Kuva 15. Autoliikenteen paastdjen aiheuttama pienhiukkasten korkein WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?®) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 16

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laitos 2016 J ‘ | f.‘"omrruun-w,“m PM2.5 keski

® . q A lrku Raja-arvo 25 yig/m®

0,01-0,02
<0,01

maksimi 0,04 pg/m?

® = lampokeskus
@ = voimalaitos

Kuva 16. Energiantuotannon paastdjen aiheuttama pienhiukkasten korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?®) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 17

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

Kuva 17. Energiantuotannon paastéjen aiheuttama pienhiukkasten korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.

@ PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS



Liitekuva 18

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

1

limatieteen laitos 2016 ~© 2015 Tete Atias NV, Maphnio Streetro

F

N\ | / : PM2,5 vuosikeskiarvo

Kuva 18. Satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastéjen aiheuttama pienhiukkasten korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?®) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 19

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

. T 1 2015 Tele Atlas NV, StreetPro
e TN Wy s
- g -«
B3 -4
2-3
-2

<9

(L%
L

maksimi 16 pg/m?

e

e

Kuva 19. Satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastojen aiheuttama pienhiukkasten korkein
WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla
2012-2014.
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Liitekuva 20

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen lattos 2016 i \ | J ~©2015 Tee Atias NV, Mapinfo StestPro 802 iabidanio

maksimi 4,1 pg/m?

® = lampokeskus
® =voimalaitos
& = satama

4 = lentoasema

Kuva 20. Energiantuotannon, satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastéjen seka alueellisen
taustapitoisuuden aiheuttama rikkidioksidin korkein vuosikeskiarvopitoisuus
(ng/m?®) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 21

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laitos 2016 / &1 ©2015 Teie Atlas NV, Mapinio StrestPro

Kuva 21. Energiantuotannon, satamatoiminnan ja laivaliikkenteen paastdjen seka alueellisen
taustapitoisuuden aiheuttama rikkidioksidin korkein vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.

@ PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLISELVITYS



Liitekuva 22

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laitos 2016 y, ‘ \ s ] 72015 Tete Atlas NV, Mapiio SwestPro s02 bliarvo

_,_r\“ Krilttinen taso 20 pg/m?
6 >4

. 02-04
<0,2

maksimi 0,7 pg/m?

® = lampobkeskus
@ = voimalaitos

Kuva 22. Energiantuotannon paastdjen aiheuttama rikkidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?®) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 23

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

limatieteen laitos 2016 [ ¥ f’h”f*h NV, Mapinio StreelPro
' ,l‘ z

S02 vuorokausikeskiarvo
Ohjearvo 80 pg/m*
>20
B 10-20
I s.10
2- 5
|<2

Kuva 23. Energiantuotannon paastéjen aiheuttama rikkidioksidin korkein vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 24

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

imatieteen taitos 2016 i -/‘i'.mh!h-m.ﬁu—n. SO2 vuosikeskiarvo
\ P | Kriittinen taso 20 pg/m®
> 1.8
12-18
06-1.2
. 02-06
“0.2

maksimi 3,0 pg/m*

® = lampokeskus
@ =voimalaitos

& = satama

4 = lentoasema

et

Kuva 24. Satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastéjen aiheuttama rikkidioksidin korkein
vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?) tarkastelujaksolla 2012-2014.
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Liitekuva 25

PAAKAUPUNKISEUDUN PAASTOJEN LEVIAMISMALLILASKELMAT

i < { Y ' s A st || 802 vuorokausikeskiarvo
X - 7
7y " Ohjearvo 80 pg/m”®
8 - s
e -8
—
o 2-4

—|<2
- > 3 L ) b 4
; Pl \ _ i 5
o % 1 Y 4 S i _

il
® = lampokeskus
e
® = voimalaitos
& = satama
4 = lentoasema

B .

Kuva 25. Satamatoiminnan ja laivaliikenteen paastojen aiheuttama rikkidioksidin korkein

vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/m?) tarkastelujaksolla
2012-2014.
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NO, vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m?) NO, vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (pg/m?3)
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Mallinnetut typenoksidipitoisuudet ovat vilkkaas-
ti lilkennodityjen teiden lahelld sijaitsevilla mit-
tausasemilla (mm. Keha | Malmi, Keha II, Keha lll
Varisto, Tikkurila) selvasti pienemmat kuin mita-
tut pitoisuudet. Typpidioksidin osalta mallinnetut
pitoisuudet eivat poikkea mitatuista pitoisuuksis-
ta yhtd paljon. Typenoksidipitoisuuksien mallin-
tamisessa ei ole mukana kemiallista muutuntaa,
vaan malli laskee annetun paastodtiedon perus-
teella suoraan typenoksidipitoisuudet. Kemialli-
nen muutunta on sen sijaan mukana typpidiok-
sidipitoisuuksien (NO,) mallintamisessa, missa
otsonin ja typen oksidien reaktioissa muodos-
tuu lisda typpidioksidia (kts. kappale 6.4.). Lii-
kenteen paastdjen aiheuttama typpidioksidipi-
toisuus muodostuu typenoksidipdaastdn suoran
typpidioksidin osuudesta (vakio) ja kemiallisen
muutunnan kautta muodostuneesta osuudesta.

NO, vuosikeskiarvo (ug/m?)

100
80
[ 3
]
60
[ ]
L
40
B K
_ —

]
o0 B B B B B

Mannerheimintie Vallila Kallio Vartiokyld Leppavaara Tikkurila

- Lentoliikenne ja
lentoasematoiminta

@® Mitattu pitoisuus 2012
@® Mitattu pitoisuus 2013

- Energian tuotanto X o
® Mitattu pitoisuus 2014

- Laivaliikenne ja satamatoiminta
Autoliikenne

- Taustapitoisuus
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NO, vuosikeskiarvo (ug/m?)

140

120

100

80 — ¢

60 ®

40

-

i.

Lansisatama 2
Keha | Malmi
Kattilalaakso
Hakunila
Katajanokka
Kauniainen

Keha Il Varisto

- Lentoliikenne ja
lentoasematoiminta

- Energian tuotanto
[ | Laivaliikenne ja satamatoiminta
Autoliikenne

- Taustapitoisuus

Tapanila
Lansisatama 3
Hameentie
Keha Il
Ruskeasanta

@ Mitattu pitoisuus 2012
@ Mitattu pitoisuus 2013
® Mitattu pitoisuus 2014
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