2020

ILMANLAATU JA ENERGIA

ILMATIETEEN LAITOS

o

ILMANLAATUSELVITYS

Autoliikenteen paadstojen vaikutus ilmanlaatuun

Raision tunnelin lahialueella vuonna 2040




ILMANLAATUSELVITYS

Autoliikenteen paéastdjen vaikutus ilmanlaatuun

Raision tunnelin ldhialueella vuonna 2040

Jatta Salmi
Emmi Laukkanen

Katja Lovén

IImatieteen laitos — Asiantuntijapalvelut
Imanlaatu ja energia
Helsinki 17.4.2020



SISALLYSLUETTELO

1O 10 N P TSP PP PPN TSUPPPPRPTTIN 4
1 JOHDANTO .ttt ettt ettt h bt st e e bt esab e e st e e e ebe e e sabe e e snbeennneas 4

2 LEVIAMISMALLILASKELMIEN LAHTOTIEDOT ...cooovitiieriieie et 4

2.1 Tarkastelukohteen Sijainti..........ccccceev i 4

2.2 Lilkennema&arat ja paastOlaskenta..........cocvveeviiiiiiiiiieeee e 5

2.3 Mallilaskelmissa kaytetty meteorologia ...........occeeeeiiiiieiiiiiie e 7

3 LEVIAMISMALLILASKELMIEN TULOKSET ....ooviiiieiiiciecieesieeeie e 8

3.1 Typpidioksidipitoisuudet (NO2) .........eeeiiiiiieiiiiiiee e 9

3.2 PienhiukkaspitoiSuUdet (PM2,5) .....ccciiirieeiiiiieeiiieee e 11

4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET .....ccciiietiieieiietisiee et 14

L0107 N | BT TSP PP PTTORPPSPPPPPRRIN 16
5  TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA . ...ttt ittt ettt 16

5.1 lImanlaatuun vaikuttavat teKijat ..............cccciiierreeiiiiicieee e 16

5.2 BN 8] 010 [T0] & (o PP 17

5.3 o [0S T SR 17

5.4 [Imansaasteiden terveysvaikutUKSEt.............cooeiiiiiiiie i 19
ULKOILMANLAADUN RAJA- JA OHIEARVOT ...ttt 20

7 LEVIAMISMALLILASKELMIEN YLEISKUVAUS ........cccoviiiiieieieieieeesieve e 21

7.1 Liikenteen paAstOlaskenta ..........ooouuieiiiiiiiiii 23

VIITELUETTELOD ... 26



4

OSA |

1 JOHDANTO

Tassa tutkimuksessa arvioitiin levidmismallilaskelmilla autoliikenteen paastdjen vaikutusta
ilmanlaatuun  Raision keskustassa E18 tielle suunnitellun tunnelin l&hialueella.
Leviamismalliselvityksen avulla arvioitiin ilmanlaatua Raision keskustassa ja selvitettiin
alittuvatko ilmanlaadulle terveysperusteisesti asetetut ohje- ja raja-arvot tulevassa tilanteessa
vuonna 2040 Raision tunnelihankkeen toteuduttua alueella.

Tutkimuksessa tarkasteltin ulkoilman typpidioksidin (NO2) ja pienhiukkasten (PM2;s)
pitoisuuksia vuotta 2040 edustavassa ennusteskenaariossa. Pitoisuudet laskettiin Raision
keskustan alueelle hengityskorkeudelle Tulevan tilanteen p&&sttskenaariossa on kaytetty
vuodelle 2040 ennustettuja likennemaarid ja vuoden 2018 (nykytilanteen) ajoneuvokannan
EURO-paastoluokittaista ajosuoritejakaumaa. Tulevaisuuden autoliikenteen paastojen
ennustamiseen sisaltyy useita epavarmuustekijoita. Tassa tydssa kaytettiin konservatiivista
arviota tulevaisuuden autoliikenteen paastokehityksesta. Mallinnuksessa ei otettu huomioon
likenteen ruuhkautumista, vaan liikennevirran oletettiin etenevdn tasaista nopeutta
nopeusrajoituksen mukaan.

Lilkenteen paastojen aiheuttamat typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuudet laskettiin likenteen
paastojen levidmisen mallintamiseen kehitetylla mallila CAR-FMI. Liikenteen aiheuttamien
katupolypaastojen laskennassa kaytettiin liséksi erillistd suspensiopaastomallia.

liImanlaatuselvityksen tilasi Sitowise Oy. Mallilaskelmien lahtdtietoja toimittivat Sitowise Oy ja
Strafica Oy. Paastdjen levidmismallilaskelmat tehtiin limatieteen laitoksen Asiantuntija-
palvelut -yksikdssa.

2 LEVIAMISMALLILASKELMIEN LAHTOTIEDOT

2.1 Tarkastelukohteen sijainti

Tutkimuksessa tarkasteltiin autoliikenteen pakokaasupaastéjen ilmanlaatuvaikutuksia Raision
keskustassa Turun kehatielle (E18) rakennettavan tunnelin lahialueella paastdjen
leviamismallilaskelmien avulla. Kuvassa 1 on esitetty suunnitelma tunnelin sijainnista ja siihen
liittyvista uusista vaylista.
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Kuva 1. Raision tunnelin tulevien suunnitelmien asemapiirros (Kuvan lahde: Sitowise Oy).

Mallilaskelmissa tarkasteltiin tunnelin [&hialueelle hengityskorkeudelle muodostuvia ulkoilman
typpidioksidipitoisuuksia (NO-) ja pienhiukkaspitoisuuksia (PM.,5). Pitoisuustulokset esitetdén
kartalla noin 2 km x 2 km alueelta tunnelin ympariltd. Laskentapisteikko raataloitiin tarkastelua
varten niin, etta pisteiden valisia etaisyyksia tihennettiin pitoisuuksien muodostumisen
kannalta merkittavimmalla alueella eli tunnelin suuaukon ja liikennevaylien lahiymparistdssa.
Laskentapisteikdn pisteet olivat tiheimmilla&n 5 metrin etaisyydella toisistaan ja harvimmillaan
laskenta-alueen reunoilla 100 metrin etaisyydella toisistaan.

2.2 Liikennemaarat ja paastdlaskenta

Liikenteen paastot laskettiin ja mallinnettiin tiekohtaisina viivaldhteina noin 3 km etaisyydelta
tutkimuskohteesta. Liikennevaylia kuvattiin perékkaisina lyhyind viivoina, joista jokaisesta
vapautuu ymparistéonsa erikseen laskettavan suuruinen paastd. Tunnelissa syntyvien
autoliikenteen paastdjen oletettiin laskelmissa vapautuvan ulkoilmaan tunnelin molemmista
suuaukoista. Tieverkon liikenteen paastét laskettiin limatieteen laitoksella keskim&araisten
vuorokausilikennemaarien (KVL), raskaan liikenteen maarien, ajoneuvojakauman,
ajonopeuksien ja liikenteen tuntikohtaisen aikavaihtelun perusteella.

Mallilaskelmin  tarkasteltin  tulevan tieverkoston vuoden 2040 liikennemé&arien
ennustetilannetta. Tulevaisuuden likennemé&aérat olivat Strafica Oy:n tekeméan ennusteen VE1
mukaisia. Tieosuuksien nopeusrajoitusten ja liikenteen aikavaihtelun oletettiin olevan samoja
kuin nykytilanteessa. Tunnelin [&pi kulkeva liikennem&éard oli 30 600 ajoneuvoa
vuorokaudessa, joista raskasta liikkennettd oli 2 590 ajoneuvoalvrk. Liikennevirran nopeus
tunnelissa oli 60 km/h. Kuvassa 2 on esitetty paastdlaskennan pohjana olleet keskimaaraiset
vuorokausilikennemaarat (KVL, ajoneuvoal/vrk) seka tieosuuksittaiset typenoksidi- ja
pienhiukkaspaéastot Raision keskustassa tutkimuskohteen ymparistdssa vuoden 2040
tilanteessa.
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Kuva 2. Paastdlaskennan pohjana kaytetyt Raision tunnelin lahiympériston keskim&araiset

vuorokausilikennemaarat (KVL, ajoneuvoal/vrk) seka typenoksidi- ja pienhiukkaspaastot
vuoden 2040 tarkasteluskenaariossa. Tunnelin suuaukkojen sijainnit on merkitty karttaan
mustilla viivoilla.

Autoliikenteen pakokaasupaastot laskettiin kdyttden Euroopan ymparistéviraston (European
Environmental Agency, EEA) maarittdmia nopeudesta ja ajoneuvojen paastdluokista (EURO-
luokitus) riippuvia ajoneuvotyyppikohtaisia paastokertoimia (EEA, 2019). Ajoneuvojen
jakaumana kaytettiin Suomen vuoden 2018 ajoneuvojen EURO-luokittaisia ajosuoriteosuuksia
VTT:n julkaiseman liikenteen pdaastdjen laskentajarjestelmdn mukaisesti (VTT, 2019).
Luokittelu kertoo, miten paljon Suomessa vuodessa ajetaan kuhunkin eri péaastéluokkaan
kuuluvilla ajoneuvoilla. VTT ja Liikennevirasto ovat laatineet vuoteen 2030 asti ulottuvan
ennusteen Suomen ajoneuvokannan suoriteosuuksien kehittymisestd. Tulevaisuuden
autoliikenteen paasttjen ennustamiseen sisaltyy kuitenkin useita epavarmuustekijoita. Tassa
iimanlaatuselvityksessa on kaytetty vuotta 2018 edustavaa ajoneuvojen EURO-luokittaista
ajosuoritejakaumaa, eli autojen péaastojen ei lainkaan oleteta pienentyvan tulevaisuudessa,
mika on hyvin konservatiivinen arvio tulevaisuuden paastokehityksestd. Todennakdista on,
ettd paastot ja niiden aiheuttamat vaikutukset pienenevat tulevaisuudessa nykytilanteeseen
verrattuna, kun ajoneuvojen moottoritekniikka kehittyy ja paéstorajoitukset tiukkenevat.

Paastojen ajallista vaihtelua kuvattiin liikennelaskennoista saatujen liikennemaarien
vaihteluiden avulla. Liikennemaarina kaytettiin Liikenneviraston yllapitaman Raision Haunisilla
sijaitsevan liikkenteen automaattisen mittausaseman (LAM 233) aineistoa vuodelta 2018.
Aineistosta hyddynnettiin paastdlaskelmissa paivittdinen tuntivaihtelu eri viikkonpaivind seka
lauantain ja sunnuntain liikenneméaéarien suhde verrattuna arkipaiviin (kuva 3). Mallilaskelmissa
likenteen oletettiin olevan sujuvaa. Mikali liikenteen nopeus on nopeusrajoitusta matalampi tai
likenne ruuhkautuu, liikenteen paastot kasvavat, mutta tata ei leviamismallilaskelmissa ole
otettu huomioon.
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Kuva 3. Liikennemaarien tunneittainen vaihtelu tarkastelualueella eri viikonpaivina indeksilla kuvat-
tuna.

Tieliikenteen paastdjen lisaksi mallilaskelmissa on huomioitu alueellinen typpidioksidin,
otsonin ja pienhiukkasten taustapitoisuus Utdssa sijaitsevan limatieteen laitoksen
taustailmanlaadun mittausaseman mittaustuloksista. Tausta-asemalta saadaan typenoksidien
muutunnan kuvaamista varten tarvittava otsonin ja typenoksidien pitoisuus kaupungin
ulkopuolella ennen paikallisten paastdjen aiheuttamaa otsonin ja typenoksidien ilmakemiallista
muutuntaa. Typpidioksidin taustapitoisuuden vuosikeskiarvo tarkastelujaksolla 2016-2018
Utdssa oli enimmilla&dn noin 4 ug/m? ja pienhiukkasten noin 5 pg/m? ja otsonin 68 pug/m?®.
Typpidioksidin, otsonin ja pienhiukkasten taustapitoisuuksina kaytettiin pitoisuuksien
kuukausittain laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaamaan taustapitoisuuksien
vuorokauden sisdistd ja vuodenajoittaista vaihtelua (llmatieteen laitos, 2020).
Typenoksidipaastojen muutunnan kuvaamiseen kaytettiin otsonihavaintoja.
Leviamismallilaskelmissa oletettiin  autoliikenteen typenoksidipdastoista (NOy) olevan
keskimaarin 20 % typpidioksidia (NO2) ennen muutuntaa (Anttila, ym., 2011).

2.3 Mallilaskelmissa kaytetty meteorologia

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytettiin lImatieteen
laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen kéasittelymallia, joka perustuu ilmakehan
rajakerroksen parametrisointimenetelmaan (Karppinen, 2001). Menetelman avulla voidaan
meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan perusyhtdléiden avulla arvioida rajakerroksen
tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan paastojen leviamismallilaskelmissa. Menetelmassa
huomioidaan tutkimusalueen paikalliset tekijat, kuten levidmisalustan rosoisuus ja
vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa auringon sateilyd) eri maanpinnan
laaduille.

Laskelmissa kaytettiin kolmen vuoden pituista tutkimusalueen sadolosuhteita edustavaa
meteorologista aineistoa. Laskelmissa kaytettaviksi saaasemiksi valittiin tutkimusaluetta
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edustavimmat sadasemat, joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia sddsuureita. Sdahavainto-
ja luotausaineistot tayttavat WMO:n ja ICAO:n laatuvaatimukset. Tuulen suunta- ja
nopeustiedot muodostettiin kahden sadaseman havaintojen etaisyyspainotettuna tilastollisena
yhdistelmana. Lopputuloksena saatiin levidmismalleissa tarvittavien meteorologisten tietojen
tunnittaiset aikasarjat.

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja muodostettiin
Turun Artukaisen ja Turun Rajakarin sddasemien havaintotiedoista vuosilta 2016—2018.
Sekoituskorkeuden maarittdmiseen kaytettiin Jokioisten luotaushavaintoja. Tuulen suunta- ja
nopeusjakauma tutkimusalueella on esitetty kuvassa 4. Tutkimusalueella eteld- ja
lounaistuulet ovat vallitsevia ja muita tuulensuuntia esiintyy vahemman.

Kuva 4. Keskimaardinen tuulen suunta- ja nopeusjakauma Turussa vuosina 2016-2018.
Tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan pinnasta.

3 LEVIAMISMALLILASKELMIEN TULOKSET

Mallilaskelmien tuloksina saadut typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuudet on esitetty
havainnollisina  karttakuvina, joissa ilman epé&puhtauksien pitoisuuksia verrataan
ilmanlaatulainsdddéannossa annettuihin ohje- ja raja-arvoihin sekd WHO:n ohjearvoon.
Tuloskuvissa aluejakaumina esitetyt pitoisuudet kuvaavat mallilaskelmin saatuja
enimmaispitoisuustasoja ulkoilmassa hengityskorkeudella. Kuvissa on mukana alueellinen
taustapitoisuus.

Karttakuvissa on esitetty varillisind aluejakaumina alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen
on pitkdn havaintojakson aikana todennakdista. Kartoissa esitetyt pitoisuuksien aluejakaumat
eivat edusta koko tutkimusalueella yhtaikaa vallitsevaa pitoisuustilannetta, vaan ne kuvaavat
kuhunkin laskentapisteeseen mallilaskelmissa saatua korkeinta pitoisuutta. Korkeimmat
pitoisuudet voivat esiintya eri laskentapisteissa eri ajanhetkina.

Vuosikeskiarvopitoisuus kuvaa alueen keskimaaréista ja vallitsevaa ilman ep&puhtaus-
pitoisuustasoa parhaiten. Karttakuvissa esitetyt vuosikeskiarvopitoisuudet kuvaavat kolmen
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vuoden tarkastelujakson (vuodet 2016-2018) korkeinta vuosikeskiarvoa kussakin
laskentapisteessa. Hetkelliset pitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia
huomattavasti korkeammiksi. Mallinnettuihin lyhytaikaispitoisuuksiin = sisaltyy enemman
epavarmuutta kuin vuosikeskiarvopitoisuuksiin ja lyhytaikaispitoisuuksien aluejakaumaan
vaikuttavat voimakkaammin yksittdiset meteorologiset tilanteet. Karttakuvissa esitetyt
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet kuvaavat kolmen vuoden tarkastelujakson
korkeinta vuorokausiohjearvoon verrannollista pitoisuutta kussakin laskentapisteessa.

3.1 Typpidioksidipitoisuudet (NO2)

Levidamismallilaskelmien tuloksina saadut ulkoilman typpidioksidipitoisuudet Raision tunnelin
ympaéristdssd on esitetty kuvissa 5—-6. Hengityskorkeudelle (2 m) lasketut pitoisuudet ovat
korkeimmillaan vilkkaasti liikennoityjen teiden ja katujen varsilla ja risteysalueilla seka tunnelin
molemmilla  suuaukoilla. Pitoisuudet pienentyvat nopeasti etdisyyden kasvaessa
likennevaylista. Paastojen sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi pitoisuudet pienenevat seka
korkeammalle noustessa etta kuljettaessa etddmmalle tiesta.

Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon (40 ug/m3) on mallilaskelmien mukaan mahdollista
ylittya tunnelin suuaukoilla vuoden 2040 liikennemaarilla, jos autoliikenteen paastot eivat
pienene nykyisesta tasosta. Tunnelin molemmilla suuaukolla ylitysalue on kuitenkin pieni ja
rajautuu liikennealueelle, jossa ilmanlaadun raja-arvot eivat ole voimassa. Typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat melko lahella raja-arvotasoa Turun kehétien varrella
Raumantien (vt 8) itdpuolella. Téassa kohdassa tarkastelualuetta liikennemé&arat ovat
suurimmillaan, keskimaaraisen vuorokausiliikenteen ollessa 44 600 ajoneuvoa/vrk. Muualla
tarkastelualueella pitoisuudet ovat selvasti tatd pienempia, koska myds liikennemaarat ovat
pienempia.

Hetkelliset typpidioksidipitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia huomattavasti
korkeammiksi (kuva 6). Leviamismallilaskelmien mukaan typpidioksidin vuorokausiohjearvoon
verrannolliset pitoisuudet ylittdvat epaedullisissa meteorologisissa olosuhteissa ohjearvotason
(70 pyg/m?3) tunnelin suuaukoilla ja Turun kehatien varrella sekd kehatien ja Raumantien
risteysalueella. Typpidioksidipitoisuudet ovat lahella ohjearvotasoa koko Raision keskustan
alueella. Pitoisuudet pienentyvat etaisyyden kasvaessa vilkkaimmista liikkennevaylista.
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Kuva 5. Typpidioksidin (NO2) vuosiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet 40 ug/m3 ulkoilmassa
hengityskorkeudella.
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Kuva 6. Typpidioksidin  (NO2) vuorokausiohjearvoon 70 pg/m?3 verrannolliset pitoisuudet

ulkoilmassa hengityskorkeudella.

3.2 Pienhiukkaspitoisuudet (PM2;5)

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet Raision tunnelin
ymparistossa on esitetty kuvissa 7-8. Hengityskorkeudelle lasketut pitoisuudet ovat
korkeimmillaan teiden ja katujen varsilla seka risteysalueilla ja tunnelin suuaukoilla. Pitoisuudet
pienentyvat nopeasti etaisyyden kasvaessa liikennevaylistd. Paastojen sekoittumisen ja
laimenemisen vuoksi pitoisuudet pienenevat sekéa korkeammalle noustessa etta kuljettaessa
etddmmalle tiestd. Keskustan ulkopuolelle siirryttdessa pitoisuudet putoavat nopeasti
taustapitoisuuden tasolle. Pienhiukkaspitoisuuksien melko pieni vaihtelu eri ymparistdissa
johtuu siitd, ettd suurin vaikutus pienhiukkaspitoisuustasoihin  on alueellisella
taustapitoisuudella eli alueelle muualta kulkeutuneilla pienhiukkasilla. Autoliikenteen paastoét
aiheuttavat paikallisesti muutaman mikrogramman lisdn pienhiukkaspitoisuuksien
vuosikeskiarvoon vilkkaiden teiden varsilla.
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Pienhiukkaspitoisuuden vuosiraja-arvo (25 pug/m3) alittuu selvasti koko tarkastelualueella, eli
vuosiraja-arvo alittuu myo6s tunnelin suuaukoilla. Myds Maailman terveysjarjesto WHO:n
antama suosituksenomainen vuosiohjearvo 10 pg/m3 alittuu tarkastelualueella. Korkeimmat
vuosikeskiarvopitoisuudet esiintyvat tunnelin suuaukoilla seka Turun kehdatien varrella
Raumantien (vt 8) itapuolella, jossa liikennemdarat ovat suurimmillaan. Muualla
tarkastelualueella pitoisuudet ovat selvasti téta pienempia.
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Kuva 7. Pienhiukkasten (PM2s) vuosiraja-arvoon 25 pg/m? verrannolliset pitoisuudet ulkoilmassa

hengityskorkeudella.

Hetkelliset pienhiukkaspitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia korkeammiksi
(kuva 8). Mallilaskelmien mukaan pienhiukkasten WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannolliset
pitoisuudet ylittavat korkeimmillaan ohjearvotason (25 pg/m?2) tunnelin molemmilla suuaukoilla
vuoden 2040 liikennemaarilla, jos autoliikenteen p&&stot eivat pienene nykyisesta tasosta.
Ylitysalueet ovat kuitenkin pienid ja rajautuvat liikennealueelle. Pitoisuudet pienentyvat
nopeasti etdisyyden kasvaessa liikennevaylista. WHO:n maarittelemd ohjearvo on
suosituksenomainen eikéd ole osa Suomen ilmansuojelulainsdadantda. Pitoisuuksia verrataan
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yleisesti WHO:n ohjearvoon, koska pienhiukkasten lyhytaikaispitoisuuksille ei ole Suomessa
voimassaolevaa ohje- tai raja-arvoa. Kaukokulkeumalla on merkittéva vaikutus pienhiukkasten
pitoisuuksiin  Suomessa ja korkeimmat pienhiukkaspitoisuudet havaitaankin yleensa
kaukokulkeumaepisodien aikana. Naissa tilanteissa pienhiukkaspitoisuuden WHO:n
vuorokausiohjearvo ylittyy nykyisin helposti koko Suomessa, jopa puhtailla tausta-alueillakin.
Suurimmat pitoisuudet havaitaan yleensd, kun ilmavirtaukset ovat etelan tai idan suuntaisia
(mm. Vengjan ja Itd-Euroopan metsapalojen aiheuttamat kohonneet pienhiukkaspitoisuudet).
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Kuva 8. Pienhiukkasten (PM2s) WHO:n vuorokausiohjearvoon 25 pg/m?3 verrannolliset pitoisuudet
ulkoilmassa hengityskorkeudella.
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Tassa ilmanlaatuselvityksessa arvioitiin leviamismallilaskelmilla autoliikenteen paastojen
vaikutusta ilmanlaatuun Raision keskustassa Turun kehdtielle (E18) rakennettavan tunnelin
l&hialueella. Selvityksessa tarkasteltiin ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuuksia
tunnelin lahiymparistdssa hengityskorkeudella.

Leviamismallilaskelmat tehtiin [Imatieteen laitoksella liikenteen pdaastbjen levidmisen
mallintamiseen kehitetylla mallilla CAR-FMI. Leviamismallinnuksen lahtokohtana olivat vuoden
2040 ennusteen mukaiset liikennemaarat ja raskaan liikenteen maarat sekd nykytilanteen
mukainen ajoneuvokanta. Tunnelissa syntyvien autoliikenteen paastdjen oletettiin laskelmissa
vapautuvan ulkoilmaan tunnelin molemmista suuaukoista. Tieosuuksien nopeusrajoitusten ja
likenteen aikavaihtelun oletettiin olevan tulevassa tilanteessa nykytilanteen mukaiset.
Tunnelin liikennemaara oli 30 600 ajoneuvoal/vrk ja liikkenteen nopeus tunnelin lapi 60 km/h.
Mallilaskelmissa otettiin huomioon autoliikenteen paasttjen aiheuttamien pitoisuuksien lisaksi
alueellinen taustapitoisuus. Mallinnuksessa kaytettiin taustapitoisuutena limatieteen laitoksen
Uton taustailmanlaadun mittausaseman vuosien 2016—-2018 havaintoja. Myds laskennassa
kaytetty meteorologinen aineisto oli koostettu Ilmatieteen laitoksen saahavaintoasemien
vuosien 2016—-2018 mittaushavainnoista.

Epédpuhtauksien pitoisuuksia ulkoilmassa saadellaan ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla.
llImanlaadun ohjearvot tulisi ottaa huomioon esimerkiksi liikennesuunnittelussa,
kaavoituksessa, rakennusten sijoittelussa ja erilaisissa teknisissa ratkaisuissa, jolloin pyritadan
etukateen valttamaan ihmisten altistuminen terveydelle haitallisen korkeille ilmansaasteiden
pitoisuuksille. Terveysvaikutusperusteiset iimanlaadun raja-arvot ovat ohjearvoja sitovampia,
eivatkd ne saa ylittya alueella, joilla asuu tai oleskelee ihmisia. Risteysalueilla ja
autoliikenteelle varatuilla vaylilla raja-arvot eivét kuitenkaan ole voimassa.

Korkeimmat typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuudet havaitaan kaupunkialueella
tyypillisesti vilkkaasti liikennoidyilla vaylilla ja niiden lahiymparistossa seka risteysalueilla.
Paastojen ilmaan sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi pitoisuudet pienenevat, kun etaisyys
likennevaylistda kasvaa. Mallilaskelmissa korkeimmat pitoisuudet esiintyivat tunnelin
molemmilla suuaukoilla sekd Turun kehatien varrella Raumantien (vt 8) itdpuolella.
Korkeimpien pitoisuuksien esiintymisalueella Turun kehatien varrella likennemé&arat olivat
suurimmat koko tarkastelualueella.

Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon on mallilaskelmien mukaan mahdollista ylittya
tunnelin suuaukoilla vuoden 2040 liikennemaarilla, jos autoliikenteen paastét eivat
tulevaisuudessa pienene nykyisesta tasosta. Tunnelin molemmilla suuaukolla ylitysalue on
kuitenkin pieni ja rajautuu liikennealueelle, jossa ilmanlaadun raja-arvot eivat ole voimassa.
Vuosikeskiarvopitoisuus  kuvaa  alueen  keskimaaraista ja  vallitsevaa ilman
epapuhtauspitoisuustasoa parhaiten. Hetkelliset typpidioksidipitoisuudet voivat nousta
vuosikeskiarvopitoisuuksia huomattavasti korkeammiksi. Levidmismallilaskelmien mukaan
typpidioksidin  vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet ylittivat korkeimmillaan
ohjearvotason tunnelin suuaukoilla ja Turun kehatien varrella seka kehétien ja Raumantien
risteysalueella ja pitoisuudet olivat lahell& ohjearvotasoa koko Raision keskustan alueella.

Pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet alittivat levidmismallilaskelmien mukaan vuosiraja-
arvon ja WHO:n vuosiohjearvon Raision tunnelin ymparistéssa ja myos tunnelin suuaukoilla.
WHO:n ohjearvo pienhiukkaspitoisuuksien vuorokausikeskiarvolle ylittyi mallinnustulosten
mukaan tunnelin molemmilla suuaukoilla. Pitoisuudet pienentyvit nopeasti etaisyyden
kasvaessa liikennevaylista. Pienhiukkaspitoisuuksien melko pieni vaihtelu johtuu siita, etta
suurin vaikutus pienhiukkaspitoisuustasoihin on alueellisella taustapitoisuudella, joihin liikenne
aiheuttaa vain pienen pitoisuuslisan.
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Tassa ilmanlaatuselvityksesséa tulevan tilanteen tarkastelussa on kaytetty konservatiivista
l[Ahestymistapaa, jossa tulevan tilanteen mallinnuksen pohjana on kéaytetty nykytilanteen
ajoneuvojakaumaa ja paastokertoimia seka tulevan tilanteen likennemaardennustetta. Talla
tavalla leviamismallin tuloksena saadaan pitoisuustaso, jolla autoliikenteen aiheuttamat
pitoisuudet enintdan ovat jos mitaan paastokehitysta ei tulevaisuudessa tapahdu ja ainoastaan
likennemé&arat ja liikkenneverkko muuttuvat. Tulevaisuuden autoliikenteen paastojen
ennustamiseen siséltyy useita epavarmuustekijéitd. Todenndkoista kuitenkin on, etta
autoliikenteen paastot ja niiden aiheuttamat vaikutukset pienenevat tulevaisuudessa, kun
ajoneuvojen moottoritekniikka kehittyy, paastorajoitukset tiukkenevat ja autokanta pikkuhiljaa
uusiutuu vahapaastdisempiin ajoneuvoihin.

Huomionarvoista on, ettd ajoneuvojen moottoritekniikan kehitys ei vaikuta katupdlyn
muodostukseen ja hengitettavien hiukkasten kohonneisiin pitoisuuksiin likenneymparistossa.
Tassa tutkimuksessa tarkasteltin mallintamalla hiukkasista vain pienhiukkaspitoisuuksia
(PM25). On mahdollista, etta pienhiukkasia kooltaan suurempien hengitettavien hiukkasten
pitoisuudet (PMio) voivat epéedullisissa meteorologisissa olosuhteissa ylittdd niiden
vuorokausipitoisuudelle asetetun ohjearvon tai raja-arvotason tarkastellulla tutkimusalueella
my0ds tulevaisuudessa. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoavat etenkin kevaisin
katupolykaudella vilkkaasti liikenndityjen vaylien laheisyydessa. Niiden pitoisuuksiin voidaan
nyt ja tulevaisuudessa vaikuttaa oikea-aikaisella hiekoitushiekan poistolla ja katujen
puhdistuksella seka polynsidonnalla.
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5 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA

5.1 Imanlaatuun vaikuttavat tekijat

liImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paasttlahteitd Suomessa ovat liikenne,
energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. limansaasteita kulkeutuu Suomeen myés
kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. limansaasteiden p&astoistd suurin osa
vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan ilmakehan rajakerrokseksi.
Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ymparoivaan ilmaan ja ilmansaasteiden pitoisuudet
laimenevat. Paasttt voivat levita liikkkuvien ilmamassojen mukana laajoille alueille. Taman
kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keskenaan seké muiden ilmassa olevien
yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteitd. llmansaasteet poistuvat ilmasta sateen
huuhtomina (méarkéalaskeuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan
kautta.

Imansaasteiden leviaminen tapahtuu p&&dosin ilmakeh&n alimmassa osassa, rajaker-
roksessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesalla se voi
nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan yleensa talvella
kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus maaréé ilmatilavuuden, johon paastot voivat
valittomasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maardavat karkeasti ilmansaasteiden
kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen korkeus
vaikuttavat merkittdvasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen
kulkeutumisen aikana. Levidmisen kannalta keskeisia meteorologisia tekij6itd ovat tuulen
suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. llmakehan stabiilisuudella
tarkoitetaan ilmakehan herkkyytta pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maaraa
ilmakehan pystysuuntainen lampdtilarakenne sek& mekaaninen turbulenssi eli alustan kitkan
synnyttdma ilman pyorteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampdétila nousee ylospain mentaes-sa.
Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nopeasti.
Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros jaahtyy niin, ettd kylmempi
iima jaa ylempana olevan lampimamman ilman alle. Kylma pintailma ei raskaampana paase
kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiméan kerroksen l&pi, ja ilmakehan pystysuuntainen liike
estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja ilmaa sekoittava pyorteisyys on vahaista,
mink& vuoksi ilmansaasteet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat
taajamissa etenkin liikenneruuhkien aikana, koska ilmansaasteet keraantyvat matalaan
ilmakerrokseen paastolahteiden lahelle.
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5.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu paastolahteistd ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina (NO)
ja typpidioksidina (NO2). Naistd yhdisteista terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa on
typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadelldaan ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla.
Typpidioksidin  m&araan ilmassa vaikuttavat myos kemialliset muutuntareaktiot, joissa
typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.

Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen ja
taajamien liikenneymparistdissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti ruuhka-
aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina ja kylmina talvipaiving,
jolloin my6s energiantuotannon paastoét ovat suurimmillaan. Taajamien ja kaupunkien
korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa paaasiassa ajoneuvoliikenne, vaikka
energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paastot (pistemaiset paastolahteet) olisivat
maarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrattuna. lhmiset altistuvat helposti likenteen
paastoille, silld autojen pakokaasupaastot vapautuvat hengityskorkeudelle.

Typpidioksidin  vuosiraja-arvo 40 ug/m?®  alittuu  nykyisin  Suomessa. Typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet viime vuosina suurimmissa kaupungeissa keskimaarin
15-25 ug/m3.  Vilkkaimmilla teilla ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla
yli 30 pg/ms3. Pienissa ja keskisuurissa kaupungeissa typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat
yleensé noin 5-20 pg/m? mittausymparistosta riippuen. Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat
kohota yli raja-arvotason (200 pug/m?3) vyksittaisilla mittausasemilla muutamina tunteina
vuodessa. Ylitystunteja saa olla vuodessa 18 kpl, ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi.
Puhtailla tausta-alueilla typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-Suomessa noin 1,5—
4 ug/m3 ja Pohjois-Suomessa noin 1 ug/ms (limatieteen laitos, 2020).

53 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittdvimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijéitda Suomen
kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetdan haitallisimpana ilmaperdisend ymparistotekijana
ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta osin perdisin liikenteen ja
tuulen nostattamasta katupdlystd (ns. resuspensio) eli epasuorista paastoista.
Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myos ihmisperaiset suorat hiukkaspaéstot, jotka ovat peraisin
energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista, autojen pakokaasuista ja puun pienpoltosta.
Nama hiukkaspaéastot ovat padasiassa pienia hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut myos
erilaisia haitallisia yhdisteita kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyyteen ja
aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavat
hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvalle ihmisten hengitysteihin.
Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on alle 10 mikrometria (PMig), on annettu
iimanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet kohoavat erityisesti
kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipdly nousevat ilmaan kuivilta kaduilta
likenteen nostattamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 mikrometria (PM,,s), ovat
padasiassa perdisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden péastoista ja kaukokulkeumasta,
jonka ladhde voi olla esimerkiksi metsd- ja maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on
havainnollistettu kuvassa 9.
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Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liikennoidyissa kaupunkikeskustoissa.
Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla maalis-huhtikuussa,
kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat talven aikana kertynyttd katupolya
ilmaan. Hengitettdvien hiukkasten vuorokausipitoisuuksille asetettu raja-arvotaso (50 pg/m?)
ylittyy mittausasemilla tyypillisesti noin 0—25 kertaa vuoden aikana. Vuorokausiraja-arvotason
ylityksid saa olla mittausasemalla 35 kappaletta vuodessa, ennen kuin raja-arvo katsotaan
ylittyneeksi. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle annettu raja-arvo on ylittynyt
vain Helsingin keskustassa, viimeksi vuonna 2006. Katupdlyn muodostumiseen voidaan
merkittdvasti vaikuttaa oikea-aikaisella katujen siivouksella ja kunnossapidolla sek&
polynsidonnalla. Pélyhaittojen ehkdisemiseksi tulee jatkossakin kiinnittd& huomiota katujen ja
teiden talvikunnossapitoon, oikea-aikaiseen hiekoitushiekan poistoon seka tehostettuun
polynsidontaan etenkin katupdélykaudella. Myds rakennustyémaiden ja muiden pdlyavien
toimintojen polyntorjuntaan ja mahdolliseen pdlynsidontaan tulee kiinnittd& huomiota kaikkina
vuodenaikoina.

Hiukkasten kokoluokkia

HENGITETTAVAT HIUKKASET (PM, )
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Kuva 9. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa (um).
Mikro (W) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 um on siten metrin miljoonasosa eli millimetrin
tuhannesosa.

Hengitettdvien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pg/m? alittuu
Suomessa. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet viime vuosina
suurimmissa kaupungeissa noin 10-20 pg/m3. Vilkkaimmilla teilla ja katukuiluosuuksilla
vuosipitoisuudet voivat olla yli 20 ug/m3. Pienissa ja keskisuurissa kaupungeissa
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vuosikeskiarvot ovat noin 6—15 pg/m?3 mittausymparistdsta riippuen. Puhtailla tausta-alueilla
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin 9 pg/ms ja Pohjois-Suomessa noin
3-5 pg/ms3 (Iimatieteen laitos, 2020).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 pg/m3 alittuu selvasti
kaikkialla Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut
padkaupunkiseudun  kaupunkialueilla  noin 5-8 uyg/m® ja  muilla  kaupunkialueilla
noin 3-7 pug/m3. Pitoisuuserot erityyppisten mittausympdristéjen valilla ovat muutamia
mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-
Suomessa noin 4—6 pg/m?3 ja Pohjois-Suomessa noin 2-3 pg/m? (limatieteen laitos, 2020).
Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeutunutta hiukkasainesta.
Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myads kaupunki-ilman
pienhiukkaspitoisuuksista.

54 Imansaasteiden terveysvaikutukset

llmansaasteiden terveyshaitat ovat seurausta altistumisesta ulkoilmassa oleville haitallisille
aineille. Altistuminen on sitd suurempaa mitd korkeampia hengitysilman pitoisuudet ovat ja
mita kauemmin ihminen hengittdd saastunutta ilmaa. Pitkdaikainen altistuminen
iimansaasteille on terveysvaikutusten kannalta haitallisempaa kuin lyhytaikainen altistuminen.

Imansaasteiden  arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1600 ennenaikaista
kuolemantapausta vuodessa (Hanninen ym. 2016). Liséksi ilmansaasteet aiheuttavat haittoja
lisdédntyneen sairastamisen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevét siita huolimatta, etta
iimanlaadun raja- tai ohjearvot eivat Suomessa ylity laajassa mitassa. Terveyshaitat aiheutuvat
suurelta osin pienhiukkasista ja pienemmalta osin hengitettdvistd hiukkasista seka
typpidioksidista. Yksildiden herkkyys ilmansaasteille vaihtelee. Herkkia vaestéryhmia ovat
kaikenikéiset astmaatikot, ikaantyneet sepelvaltimotautia ja keuhkoahtaumatautia sairastavat
seka lapset. Talvisin pakkanen voi pahentaa ilmansaasteista aiheutuvia oireita.

Tieteellinen naytto pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on erittain laaja. Hiukkaset
kulkeutuvat ilman mukana kaikkiin osiin hengitysteitd, jolloin ne aiheuttavat sekd suoria
vaikutuksia keuhkoissa etta siirtyvat osin verenkiertoon ja edelleen kehon muihin osiin kuten
sydanlihakseen ja aivoihin. Hiukkaset lisdavat sydan- ja verenkiertoelimiston sairauksia ja
lisdavat kuolleisuutta. Muiden ilmansaasteiden vaikutukset ovat myos vakavia mutta niiden
kansanterveydelliset haitat ovat pienhiukkasiin verrattuna vahaisempia.
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6 ULKOILMANLAADUN RAJA-JA OHJEARVOT

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja ilman epapuhtauksien
pitoisuuksia voidaan arvioida vertaamalla niitd ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. EU-maissa
voimassa olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya alueilla, joissa asuu tai oleskelee
ihmisia. Raja-arvot eivét ole voimassa esimerkiksi teollisuusalueilla tai likennevaylilla, lukuun
ottamatta kevyen liikenteen vaylia. Kansalliset iimanlaadun ohjearvot eivat ole yhta sitovia kuin
raja-arvot, mutta niitd kaytetddn esimerkiksi kaupunkisuunnittelun tukena ja ilman
pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta
ehkaista ohjearvojen ylittyminen seka taata hyvan ilmanlaadun sailyminen.

Raja-arvot maarittelevat ilmansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-arvoilla pyritdan
vahentamaan tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparistolle haitallisia vaikutuksia. Raja-arvon
ylittyessa kunnan on tiedotettava vaestda ja tehtava ohjelmia ja suunnitelmia ilmanlaadun
parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estdmiseksi. Téllaisia toimia voivat olla esimerkiksi
maaraykset liikenteen tai paastdjen rajoittamisesta. liman epapuhtauksien aiheuttamien
terveyshaittojen ehkaisemiseksi ulkoilman typpidioksidin ja hiukkasten pitoisuudet eivét saisi
ylittda taulukon 1 raja-arvoja alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua ilmansaasteille.

Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkdisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoi-
suuksia koskevat raja-arvot (Vna 79/2017).

- . L .
Keskiarvon las- Raja-arvo pg/m Sallittujen ylitysten

llIman epépuhtaus kenta-aika (293 K, maara kalenterivuo-
101,3 kPa) dessa
Typpidioksidi (NO2) 1 tunti 200 Y 18
kalenterivuosi 4070 -
Pienhiukkaset (PM2s) kalenterivuosi 252 -

D Tulokset ilmaistaan lampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

lImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niité sovelletaan mm. alueiden
kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja ymparistélupaharkinnassa.
Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritddn ehkéisemaan ilmansaasteiden aiheuttamia
terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat ulkoilman typpidioksidin ja hiukkasten
pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty taulukossa 2. Lisdksi taulukossa
esitetddn WHO:n suosituksenomaiset ohjearvot pienhiukkasten vuorokausipitoisuudelle ja
vuosipitoisuudelle (WHO, 2006).
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Taulukko 2. Ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot
(Vnp 480/1996, WHO, 2006).

Ohjearvo ; ) )
lIman epéapuhtaus Tilastollinen maéarittely
Hg/m?
Typpidioksidi (NOz) 150 Y Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Pienhiukkaset (PMz2.5) 252 Suurin vuorokausikeskiarvo
102 Vuosikeskiarvo

D Tulokset ilmaistaan lampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
JWHO

7 LEVIAMISMALLILASKELMIEN YLEISKUVAUS

liImansaasteiden leviamismalleilla tutkitaan eri ilimansaasteiden kulkeutumista ilmakehéassa ja
iimansaasteiden pitoisuuksien muodostumista tutkimusalueelle. Malleihin sisaltyy usein myoés
laskentamenetelmid, joiden avulla voidaan kulkeutumisen liséksi tarkastella ilmansaasteiden
muuntumista ja kemiallisia reaktioita ilmakeh&assé seka poistumista ilmakehéasta laskeumana.
Tassé tutkimuksessa kaytettiin limatieteen laitoksella kehitettyja levidmismalleja tieliikenteen
paastojen levidmisen kuvaamiseen ja ilmanlaatuvaikutusten arvioimiseen.

limatieteen laitoksen levidmismalleja on kehitetty pitkajanteisesti yli kolmenkymmenen vuoden
ajan tavoitteena tuottaa luotettavaa tietoa ilmanlaadusta erityisesti Suomen olosuhteissa mm.
kaupunki- ja liikennesuunnittelun ja ilmansuojelutoimenpiteiden suunnittelun tueksi seka
pitoisuuksien ja vaestdn altistumisen arvioimiseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa
tutkimusprojekteissa ja verifiointitutkimusten mukaan mallinnusten tulokset on todettu hyvin
yhteensopiviksi Suomen taajamien ja teollisuusympaéristdjen ilmanlaadun mittaustulosten
kanssa. Nykyisissa limatieteen laitoksen leviamismalleissa kuvataan tarkasti paastokohdassa
tapahtuvaa mekaanista ja lampotilaeroista johtuvaa nousulisdad, lahimpien esteiden
aiheuttamaa savupainumaa, ilmassa tapahtuvia paastbaineiden kemiallisia prosesseja seka
iimansaasteiden poistumamekanismeja ilmakehastd. Malleihin siséltyy laskentamenetelma
typenoksidien kemialliselle muutunnalle. Liikenteen ja energiantuotannon typenoksidipaastot
koostuvat typpidioksidista seka typpimonoksidista, jota on valtaosa paastbistd. Osa
typpimonoksidista hapettuu ilmassa terveydelle haitallisemmaksi typpidioksidiksi.

Tassa selvityksessa kaytetylla levidmismallilla voidaan arvioida ilmansaasteiden pitoisuuksia
ja laskeumaa paastolahteiden lahialueilla.  Autolikenteen p&astdjen aiheuttamia
ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin viivalahdemallilla CAR-FMI (Contaminants in the Air from a
Road; Karppinen, 2001; Harkdénen ym., 2001). Kaaviokuva leviamismallin toiminnasta on
esitetty kuvassa 10.

Leviamismallien laht6tiedoiksi tarvitaan tietoja paastoista ja niiden lahteistd, mittaamalla ja
mallittamalla saatuja tietoja ilmakehé&n tilasta seka tietoja ilmansaasteiden taustapitoisuudesta
tutkimusalueella. Lisdksi lahtotiedoiksi tarvitaan erilaisia paikkatietoja, kuten tietoja
maanpinnan muodoista ja maanpinnan laadusta seka tietoa paastolahteiden sijainnista.
Liikenteen paasttlaskennassa otetaan huomioon liikennemaarat ja niiden tunneittainen
vaihtelu, erityyppisten ajoneuvojen osuudet liikennemé&arista, liikennevirtojen nopeudet ja
ajoneuvokohtaiset nopeusriippuvaiset paastokertoimet. Pistemaisten lahteiden paastbjen



22

laskennassa otetaan huomioon lahdekohtaiset paastét, savukaasujen ominaisuudet ja
laitoksen tekniset tiedot. Levidmislaskelmia varten muodostetaan kaikille eri paastélahteille
paastdaikasarjat, joissa on jokaiselle tarkastelujakson tunnille (1-3 vuotta, 8 760-26 304
tuntia) laskettu paastomaara erikseen eri ilmansaasteille.

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytetaan limatieteen
laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen késittelymallia, joka perustuu ilmakeh&n
rajakerroksen parametrisointimenetelmaan (Rantakrans, 1990; Karppinen, 2001).
Menetelman avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan perusyhtéldiden
avulla arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan ilmansaasteiden
leviamismallilaskelmissa.  Tarvittavat mittaustiedot saadaan Illmatieteen laitoksen
havaintotietokantaan tallennetuista sda-, auringonpaiste- ja radioluotaushavainnoista.
Menetelméssa otetaan huomioon tutkimusalueen paikalliset tekijat, kuten leviamisalustan
rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa auringon sateilyd) eri
maanpinnan laaduille. Laskelmissa kaytetaan yleensa
1-3 vuoden pituista tutkimusalueen sadaolosuhteita edustavaa meteorologista aineistoa.
Laskelmissa kaytettaviksi s&&asemiksi valitaan tutkimusaluetta lahimpana sijaitsevat
saaasemat, joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia suureita. Tuulen suunta- ja nopeustiedot
muodostetaan kahden tai useamman saaaseman havaintojen etdisyyspainotettuna
tilastollisena yhdistelmé&né. Lopputuloksena saadaan leviamismalleissa tarvittavien
meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.
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Kuva 10.  Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitetyn levidmismallin CAR-FMI toiminnasta.

Leviamismallit laskevat ilmansaasteiden pitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle tunnille
laskentapisteikkdon, joka muodostetaan kullekin tutkimusalueelle sopivaksi. Mallin
tuottamasta tunneittaisesta pitoisuusaikasarjasta lasketaan edelleen ilmanlaadun raja- ja
ohjearvoihin verrannollisia tilastollisia suureita, jotka on esitetty taulukoissa 1 ja 2. NA&in
mallilaskelmasta saatuja pitoisuusarvoja voidaan suoraan verrata ilmanlaadun raja- ja
ohjearvoihin.

7.1 Liikenteen paasttlaskenta

Liikenteen paastolaskennan pohjatietona sovelletaan Euroopan ymparistbviraston
maarittamia tielikenteen paastokertoimia (EEA, 2019). Naméa paastokertoimet riippuvat
ajoneuvojen moottoriteknologiasta ja ajoneuvojen EURO-paastdluokista seké ajonopeudesta.
Kertoimet on maaritetty yksityiskohtaisesti eri ajoneuvotyypeille, niiden katu- ja maantieajolle
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tasaiselle nopeudella seka ruuhka-aikaan suoritettavalle ajolle. Naista kertoimista on tata tyota
varten keskiarvoistettu Suomen ajoneuvokantaa edustavat paastokertoimet.

Suomen autokantaa edustavat EURO-padastoluokittaiset ajosuoriteosuudet on esitetty VTT:n
julkaiseman liikenteen laskentajarjestelma LIPASTO:n ALIISA-autokantamallissa. Tama malli
tarjoaa vuosittain paivittyvat nykytilannetta edustavat arvot (nyt kaytdssa vuosi 2018) ja
ennusteet vuosille 2020, 2025 ja 2030 koko Suomen autokannan EURO-paastoéluokittaisille
ajosuoriteosuuksille (kuva 11). Ennusteet pohjautuvat Liikenneviraston ja VTT:n ennusteisiin
ajosuoritejakaumista ja autokannan kehityksestéd. Ne edustavat perustilannetta, jossa otetaan
huomioon vain jo paatetyt autokannan kehitykseen vaikuttavat valtakunnantason toimenpiteet
(esim. muutokset verotuksessa). On kuitenkin mahdollista, etteivat VTT:n tuottamat ennusteet
toteudu taysimaaraisena ja autokannan uudistuminen on ennustettua hitaampaa.

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty Suomen koko ajoneuvokannan keskimaaraiset paastokertoimet
vuosille 2018-2030. Kertoimet ottavat huomioon ajoneuvotyyppien keskimaaraiset suhteelliset
osuudet Suomessa. Kertoimet kohdennetaan kunnittain ajoneuvotyyppien suhteellisilla
suoriteosuuksilla  katu- tai tieosuuksien mukaan VTT:n ALIISA-laskentajarjestelméan
mukaisesti. Ajoneuvotyyppien suhteellisten suoriteosuuksien ei oletetan muuttuvan eri vuosien
paasttskenaarioissa. Paasttkertoimen pieneneminen vuodesta 2018 vuoteen 2030 selittyy
autokannan uusiutumisella ja silla, ettd uusilla vahapaastdisemmilla ajoneuvoilla ajetaan
tulevaisuudessa suhteessa suurempi 0sa ajosuoritteesta. Tulevaisuuden ennusteisiin
kuitenkin liittyy runsaasti epavarmuustekijoitd. Tekemalla paasttjen leviamismallit useilla eri
vuosien paastotasoilla, saadaan aikaiseksi vaihteluvdli, jolla autoliikenteen paastdjen
aiheuttamat pitoisuudet tulevaisuudessa todenndkoisesti esiintyvat. Tekemallda myo6s
tulevaisuutta ennustavat paastdjen leviamismallit nykyhetken paastokertoimilla saadaan
tuloksena enimmaistaso, jolla autoliikenteen aiheuttamat pitoisuudet enintdén ovat jos mitaan
paastokehitysta ei tapahdu.
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Kuva 11.  ALIISA-Autokantamallin kaikkien ajoneuvojen EURO-p&&stoéluokittaiset suoritejakaumat
Suomessa vuosina 2018-2030 (VTT, 2019).
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Autoliikenteen paastdlaskelmissa kaytettavat ajoneuvojen keskiméaaraiset nopeusriippuvat
typenoksidien (NOx) paéastokertoimet. Kertoimien pohjana ovat EEA:n paastdkertoimet
(EEA, 2019) painotettuna ajosuoritteiden EURO-paastéluokkajakaumilla ja koko Suomen
keskimaaraisilla ajosuoriteosuuksilla vuonna 2018 ja ennustettuna vuosille 2020-2030
(VTT, 2019).
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Autoliikenteen paastdlaskelmissa kaytettavat ajoneuvojen keskimaaraiset nopeusriippuvat
pienhiukkasten (PMz;s) paastokertoimet. Kertoimien pohjana ovat EEA:n paastokertoimet
(EEA, 2019) painotettuna ajosuoritteiden EURO-paastdluokkajakaumilla ja koko Suomen
keskimaaraisilla ajosuoriteosuuksilla vuonna 2018 ja ennustettuna vuosille 2020-2030
(VTT, 2019).
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