x Lahden ammattikorkeakoulu
Lahti University of Applied Sciences

ILMANLAATU
VILKASLIIKENTEISESSA
KATUKUILUSSA JA SEN
LAHIYMPARISTOSSA

Mittauksia eri korkeuksilla ja etaisyyksilla

paastolahteesta

LAHDEN AMMATTIKORKEAKOULU
Insin66ri YAMK

Kestava kaupunkiymparist6

Syksy 2018

Nelli Kaski



Tiivistelma

Tekija Julkaisun laji Valmistumisaika
Kaski, Nelli Opinnaytetyd, YAMK Syksy 2018
Sivumaara
43 + 11 sivua liitteité

Tyoén nimi

IImanlaatu vilkasliikenteisessé katukuilussa ja sen lahiymparistdssa
Mittauksia eri korkeuksilla ja etaisyyksilla padstolahteesta

Tutkinto
Insin66ri YAMK, Kestava kaupunkiympéaristo

Tiivistelma

Tama opinnaytetyd pohjautuu Helsingin seudun ymparistopalveluiden (HSY) ja Helsingin kau-
pungin ymparistdpalveluiden yhteishankkeeseen nimelta KAILA (Kaupunkibulevardien ilman-
laatugradientit). KAILA-hankkeesta tehdaan myds Helsingin kaupungin ymparistopalveluille
oma loppuraportti, joka julkaistaan Helsingin kaupungin julkaisusarjassa.

Tasséa opinnaytetydssa tutkitaan, kuinka voimakkaasti typpidioksidin ja hengitettavien hiukkas-
ten pitoisuudet laimenevat etddnnyttdessa kadusta, eli padstolahteestd, pystysuunnassa ja
minkalainen ilmanlaatu on rakennuksen takana sisapihalla. Liséksi tutkitaan typpidioksidipitoi-
suuksien laimenemista vaakasuunnassa etaannyttdessa kadusta. Kohteena oli Helsingissa
Makelankatu, joka on vilkasliikenteinen kaupunkibulevardimainen alue. Mittaukset aloitettiin
elo-syyskuun vaihteessa vuonna 2017 ja ne kestivat vuoden. Korkeussuuntaiset mittaukset
tehtiin Vaisalan AQT420 (Air Quality Transmitter) sensoreilla. Imansaasteiden laimenemista
vaakasuunnassa etaadnnyttaessa kadusta tarkasteltiin typpidioksidin passiivikerainmittauksilla.

Katukuilussa ilmansaasteiden pitoisuudet olivat rakennusten ylaosassa typpidioksidin osalta
82 prosenttia ja hengitettavien hiukkasten osalta 67 prosenttia hengityskorkeudella olevista pi-
toisuuksista. Kerrostalojen takana sisépihan oleskelualueella typpidioksidipitoisuudet olivat 60
prosenttia ja hengitettavien hiukkasten pitoisuudet 47 prosenttia katukuilun pitoisuuksista. 125
metrin etdisyydella kadusta typpidioksidipitoisuudet olivat laimentuneet jo noin puoleen, eli
kaupunkitaustan tasolle.

Opinnaytetyon aihe on ajankohtainen johtuen Helsingin kaupungin uudesta yleiskaavasta,
jossa suunnitellaan osaa nykyisten Keha I:n sisapuolella kulkevien moottoritiemaisten liikenne-
vaylien muuttamista kaupunkibulevardeiksi. Taman opinnaytetydn tutkimustietoa voidaan hy6-
dyntaa kaupunkibulevardien ja muiden vilkasliikenteisten katuymparistéjen kaavoituskohteiden
tarkentamisessa. Mittaustuloksista on hyotya mm. katutilan, parvekkeiden, ilmanottopaikkojen
ja piha- ja leikkipaikkojen suunnittelussa. Tassa opinnaytetydssa tehtiin myos kirjallisuuskat-
saus, johon koottiin muiden samantyyppisten tutkimusten tuloksia.
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Abstract

This thesis is based on KAILA which is a co-project between Helsinki Region Environmental
Services Authority (HSY) and the City of Helsinki. There will be also a separate KAILA report,
which will be published in the City of Helsinki publication series.

This thesis investigates how height and distance affect the concentrations of nitrogen dioxide
and thoracic particles in street canyons. The focus on is how much better air quality is higher
from the ground above emission sources and how much better it is in the inner courtyard than
in the busy street. The measurement location was Méakelankatu, a busy street in Helsinki
which is like a city boulevard. Measurements were made from the beginning of September
2017 to the end of August 2018. The measuring devices used were AQT420 (Air Quality
Transmitter, Vaisala) sensors and passive samplers.

In the street canyon, at a height of 14 meters, nitrogen dioxide concentrations were 82 per-
cent and thoracic particle concentrations 67 percent of the street level concentrations. At the
inner court, behind the buildings, nitrogen dioxide concentrations were 60 percent and thoracic
particle concentrations 47 percent of the street level concentrations. At 125 meters horizontally
away from Méakelankatu, concentrations decreased to about 50 percent of the street level con-
centrations.

This study is of current interest because of Helsinki’'s new City Plan which is built upon the key
strategy of urbanizing the city. This includes the gradual transformation of motorway-like entry
routes into ’city boulevards’. The results of this study can be utilized in urban planning, when
for example deciding where to place balconies, playgrounds, common outdoor areas, shops
and restaurants in areas near busy streets. This thesis also contains a literature review of
other similar studies.
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SANASTO

Hengitettavat hiukkaset (PMio)

limassa leijuvia hiukkasia, joiden halkaisija on enintddn 10 mikrometria (um). Hengitetta-
vista hiukkasista kaytetaan lyhennetta PMyo ja niille on saadetty raja- ja ohjearvot. Kau-
pungeissa hengitettavat hiukkaset ovat suurimmaksi osaksi liikenteen nostattamaa katu-
polyé ja pakokaasuja seka kauempaa kulkeutuneita hiukkasia. Pitoisuudet ovat korkeita,

kun vuorokauden keskiarvo on yli 50 pg/mé2.

Hiilimonoksidi, hdka (CO)

Variton, hajuton ja mauton kaasu, joka on myrkyllinen hengitettdessa. Muodostuu polttoai-
neen hiilen palaessa vajavaisesti heikoissa palamisolosuhteissa. Kaupunki-ilman hiilimo-
noksidi on valtaosin peréisin tielikenteen pakokaasuista ja puunpienpolton paastoista. Pi-
toisuudet ovat selkedasti laskeneet 1990-luvun alusta, jolloin katalysaattorit tulivat markki-
noille. Nykyaan Suomessa hiilimonoksidipitoisuudet ovat niin matalia, ettei niitd enééa tar-

vitse mitata.

Imansaasteet
Ihmisen toiminnasta perdaisin olevia haittaa aiheuttavia kaasumaisia tai hiukkasmaisia ai-

neita ilmassa.

Katukuilu

Katu, jota molemmilta puolelta reunustavat korkeat, tiiviin muurin muodostavat rakennuk-
set tai rakenteet. Mitd suurempi on rakennusten korkeuden suhde kadun leveyteen, sita
huonommin ilman epapuhtaudet laimenevat. Katukuilun katsotaan olevan kapea, kun ka-
dunvarren rakennusten korkeuden ja kadun leveyden suhde on suurempi kuin 0,7. Talléin
vahaisemmallakin likennemaaralla ja siten vahaisella paastomaaralla ilman epapuhtauk-
sien pitoisuudet voivat kohota katukuilussa korkeiksi. Leveassa katukuilussa (korkeus/le-
veys -suhde < 0,7) ilman epépuhtauksien pitoisuudet laimenevat paremmin, koska sekoit-
tuminen katukuilun ja ylapuolisen ilman valilla on huomattavasti tehokkaampaa. Méakelan-

katu on levea katukuilu.

Kaupunkitaustapitoisuus

Kaupunkialueen taustapitoisuus (kts. alueellinen taustapitoisuus) kuvaa kaupungin yleista
iimanlaatua ymparistdissa, missa liikenne tai muu lahildhde ei vaikuta pitoisuuksiin voi-
makkaasti. HSY mittaa Helsingin kantakaupungin ilmanlaadun kaupunkitaustapitoisuutta
Kalliossa Brahenkentalla. Kalliossa vuonna 2017 typpidioksidin vuosikeskiarvo oli 15

ug/m? ja hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvo 11 pg/mé.



Ohjearvot
Méaarittelevat ilmansuojelutydlle ja ilmanlaadulle kansalliset tavoitteet, jotka on tarkoitettu
ohjeiksi suunnittelijoille ja viranomaisille. Ohjearvot on maaritelty tilastollisesti ja ne sallivat

tietyn maaran ylitystunteja tai -vuorokausia kalenterikuukauden aikana.

Pitoisuus
Epapuhtauden maara tietyssa yksikdssa ilmaa. Esitetdéan yleensa mikrogrammoina epa-

puhtautta kuutiometrissa ilmaa (ug/m?3). limasta mitataan pitoisuuksia. Vertaa paasto.

Paasto

Epapuhtauden purkautuminen ilmaan esim. pakoputkesta tai savupiipusta. Tyypillisia yk-
sikkdja ovat paastomaara tietyssa ajassa (esim. tonnia/vuosi) tai ominaispaasto (esim.
g/km tai g/polttoainemaara). Paastot laimenevat ja sekoittuvat sddolosuhteiden mukaan
muodostaen pitoisuuden ulkoilmassa. Paastoja mitataan esimerkiksi voimalaitoksen pii-

pusta. Vertaa pitoisuus.

Raja-arvot

Méaarittelevat suurimmat hyvaksyttavat ilman epapuhtauksien pitoisuudet. llmansuojelusta
vastaavien viranomaisten tulee huolehtia siita, etteivat ne ylity. Raja-arvot perustuvat EU-
saadoksiin. Ne on maaritelty tilastollisesti vuosiraja-arvoja lukuun ottamatta ja sallivat tie-

tyn maaran ylitystunteja tai -vuorokausia kalenterivuoden aikana.

Alueellinen taustapitoisuus

Alueelliseen eli maaseututaustapitoisuuteen vaikuttaa paaasiassa ilmansaasteiden kauko-
kulkeuma, alueelliset paastot ja luonnolliset lahteet, mutta siihen eivét vaikuta paikalliset
l&hipaastot esimerkiksi liikenteesta ja tulisijoista. HSY mittaa padkaupunkiseudun alueel-
lista taustapitoisuutta Espoon Luukissa maaseudulla. Luukissa vuonna 2017 typpidioksi-

din vuosikeskiarvo oli 4 ug/m? ja hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvo 6 pug/mg.

Typenoksidit (NOx)

Typenoksidit koostuvat typpimonoksidista (NO) ja typpidioksidista (NO,). Nama molemmat
ovat kaasuja, joita esiintyy pienia maaria ilmakehassa luonnostaankin, mutta padasiassa
ne ovat ihmisen toiminnan aiheuttamia ilmansaasteita. Suurin osa hengitysilman typen ok-

sideista aiheutuu liikenteen paastoista.

Typpidioksidi (NO2)

Typpidioksidi on kaasumainen ilman epéapuhtaus, joka on hengitettyna terveydelle haitalli-
nen. Sille on asetettu seka raja- etta ohje-arvot. Autoliikenteen pakokaasut ovat yleensa-
typenoksidien paalahde kaupunki-ilmassa. Typpidioksidia muodostuu ulkoilmassa typpi-

monoksidista, ja sitd on myds suoraan pakokaasuissa.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyman (HSY) toi-
meksiannosta. Tama tyo pohjautuu HSY:n ja Helsingin kaupungin ymparistopalveluiden
yhteishankkeeseen nimeltd KAILA (Kaupunkibulevardien ilmanlaatugradientit). Helsingin
kaupunki on hankkeen rahoittaja, ja HSY toimii tutkimuksen toteuttajana. Hankkeesta vas-
taa HSY:ssé ilmansuojeluasiantuntija Jarkko Niemi ja mittauksista vastaa mittausinsinori
Taneli Mékeld HSY:n ilmansuojeluyksikdn mittaustiimin kanssa. Tassa opinnaytetydssa
analysoidaan ja raportoidaan mittausten tulokset ja verrataan niitd muihin samankaltaisiin
aiemmin tehtyihin mittauksiin Suomessa ja muualla maailmalla. Tassa tyossa kaikki ku-
viot, missa ei ole lahdemerkinta& ovat tyon tekijan tekemid. KAILA hankkeesta tehdaan
myds oma loppuraportti Helsingin kaupungin ymparistépalveluille, ja se julkaistaan Helsin-

gin kaupungin julkaisusarjassa.

KAILA-hankkeessa mitattiin iimanlaatua eri korkeuksilla ja etéisyyksilla vilkasliikenteisessa
katukuilussa ja sen lahiymparistdssa. Kohteena oli Helsingissa Méakelankatu, joka on vil-
kasliikenteinen kaupunkibulevardimainen alue. Mittaukset aloitettiin elo-syyskuun vaih-
teessa vuonna 2017 ja ne kestivat vuoden. Koko vuoden pituisella mittausjaksolla saatiin

tietoa ilmanlaadusta keskimaarin seka eri vuodenaikoina.

Tama tutkimus on hyoédyllinen kaupunkisuunnittelun tueksi vilkasliikenteisten alueiden
suunnitteluun seka liikenteen ilmanlaatuvaikutusten arviointiin. Helsingin uusi yleiskaava
hyvaksyttiin syksylla 2016 ja se esittaa Helsingista tiivistéa kaupunkia, jonka kantakaupunki
laajenisi kaupunkibulevardeiksi muutettujen moottoritiemaisten vaylien varsille (Helsingin
yleiskaava 2016). Korkein hallinto-oikeus kumosi Lansivaylan, Turunvaylan, Hameenlin-
nanvaylan ja Lahdenvaylan muuttamisen bulevardeiksi (Moilanen 2018). Vihdintien ja
Tuusulanvaylan bulevardeja kuitenkin suunnitellaan jo, joten télle tutkimukselle on tar-
vetta. Tasta tutkimuksesta on myds yleisemmin hydtyd muiden vilkasliikenteisten katukui-
luja sisaltavien alueiden suunnitteluun ja ilmanlaatuvaikutusten arviointiin. Kun rakenne-
taan tiivistd kaupunkirakennetta vilkasliikenteisille alueille, on alueen ilmanlaatu otettava

suunnittelussa huomioon.

Suomessa merkittavimmat kaupunkien ilmanlaatua heikentéavat ilmansaasteet ovat eriko-
koiset pienhiukkaset (PM_;) ja hengitettavat hiukkaset (PMio), typpidioksidi (NO), otsoni
(O3) ja eraét polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH). Vilkasliikenteisessa kaupunkiympéa-
ristdssa ilmanlaatua heikentavat erityisesti pakokaasujen hiukkasmaiset (PM.s ja PAH) ja
kaasumaiset (typenoksidit NOx, haihtuvat orgaaniset yhdisteet VOC ja haka CO) paastot
seka hiekoituksesta ja katujen kulumisesta aiheutuvat hengitettavat hiukkaset. Typpidiok-

sidia muodostuu ulkoilmassa typpimonoksidista, ja sitd on myds suoraan pakokaasuissa.



Suomeen kulkeutuu myds maan rajojen ulkopuolelta kaukokulkeumana ilmansaasteita,

erityisesti pienhiukkasia ja otsonia.

Terveyshaittojen kannalta merkittavimpia ilmansaasteita ovat pienhiukkaset. Pienhiukkas-
ten pitoisuuteen paakaupunkiseudulla vaikuttavat eniten likenteen pakokaasut ja katu-
poly, puun pienpolton p&astot sekéd ilmansaasteiden kaukokulkeutuminen. Suomessa il-
mansaasteiden arvioidaan aiheuttavan yhteensa noin 1600 ennenaikaista kuolemanta-
pausta vuodessa (Hanninen & al. 2016). lImansaasteet aiheuttavat merkittavasti suurem-
malle maaralle ihmisia lievempia terveyshaittoja esim. sairaalakéynteja voinnin akillisen
huononemisen vuoksi, lisdantynytta laékityksen tarvetta, sydan- ja hengityselinoireita seka
aiheuttavat arsytysoireita, kuten nuhaa ja yskaa seka kurkun ja silmien kutinaa ja kirvelya
(Aarnio & al. 2016, 19).

Kaupunkiymparistdssa liikenteen paastoilla on suurin vaikutus alueen ilmanlaatuun. Pitoi-
suudet ovat korkeimmillaan ruuhka-aikoina. Avoimilla alueilla p&&stot laimenevat tuulen
vaikutuksesta paremmin, koska siella ei ole laimenemisesteita. Tiiviisti katujen varrelle
kiinni rakennetut rakennukset heikentavat liikenteen paastojen leviamisté ja laimenemista,
joten tallaisilla alueilla on korkeammat ilmansaastepitoisuudet kuin avarammilla alueilla

samoilla likennemaarilla (KUVIO 1).

KUVIO 1. limansaasteiden pitoisuudet ovat erityisen korkeita kerrostalojen reunustamilla
vilkasliikenteisilla katuosuuksilla (Helsingin ilmansuojelusuunnitelman esite).

llImanlaadulle on annettu raja- ja ohjearvoja alueille, joilla ihmiset altistuvat ilman epapuh-

tauksille. Kaupunkisuunnittelussa tulee huolehtia, ettei raja-arvoja ylitetd. Raja-arvon saa-



vuttaminen ei kuitenkaan viela takaa terveellista ymparistoa. Terveydellisten haittojen eh-
kaisemiseksi on sdadetty kansallisia ohjearvoja, jotka tulee ottaa huomioon mydés maan-
kayton ja likenteen suunnittelussa. Liséksi Maailman terveysjarjeston (WHO) ilmanlaadun

ohjearvot on tarpeen huomioida myos kaupunkisuunnittelussa.

HSY mittaa ilmanlaatua kattavasti ja monenlaisissa ymparistdissa paakaupunkiseudulla.
HSY:ll& on 11 ilmanlaadun mittausasemaa, joista seitseman on pysyvia ja nelja vuosittain
siirrettavia. Lisdksi ilmanlaatua on mitattu paakaupunkiseudulla passiivikeraimilla useissa
sadoissa eri paikoissa. Uutena mittausmenetelména on otettu kaytt6on myds ilmanlaatu-
sensorit. Padkaupunkiseudulta 16ytyy siis kattavasti ilmanlaadun mittausdataa. Korkeus-
suuntaisia mittauksia ei kuitenkaan ole tehty kovin paljoa. Korkeussuuntaisille mittaustu-
loksille oli tarvetta ja KAILA-hankkeessa paatettiin tehda korkeussuuntaisia mittauksia uu-

della sensorimittausmenetelmalla.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Tassa kirjallisuuskatsauksessa referoidaan muita aiemmin tehtyja KAILA:n tyyppisia tutki-
muksia Suomesta ja maailmalta. Tutkimuksia etsittdessa hakukriteereina kaytettiin katu-
kuilumaista ymparist6d, korkeussuunnassa tehtyja mittauksia seké samoja ilmansaaste-
komponentteja kuin KAILA-tutkimuksessa on mitattu. Kirjallisuuskatsaukseen yritettiin 10y-
tad vahintdan vuoden pituisia mittausjaksoja, mutta niita ei 16ytynyt kovin montaa. Tyypilli-
sesti naissa tutkimuksissa mittaukset kestivat muutamasta paivastd maksimissaan kuu-

kauteen.

Sopivia vertailututkimuksia etsittiin paljon ja tassa esitellaan parhaimmat, mita nailla haku-
kriteereilla [16ytyi. Mittauksia on tehty varmasti paljon muitakin, esimerkiksi eri kaupunkien
mittausraportit (kuten luku 2.4), mutta niiden Iéytaminen on haasteellisempaa. Siksi tama
kirjallisuuskatsaus koostuu lahinna tieteellisista tutkimuksista. Kirjallisuuskatsausta teh-
dessa eteen osui paljon kiinnostavia tutkimuksia muun muassa saédolosuhteiden vaikutuk-
sesta pitoisuuksiin seka mittausten ja mallinnusten vertailua, mutta niité ei otettu mukaan

tahan kirjallisuuskatsaukseen.
2.1 Helsingin Runeberginkatu NO2 vuonna 2004

Runeberginkatu 47:ssa mitattiin passiivikerdinmenetelmalla typpidioksidipitoisuuksia koko
kalenterivuoden 2004. Passiivikeraimia oli seka Runeberginkadun puolella katukuilun
seinustalla, etta sisapihan puolella kolmella korkeudella. Keraimet olivat noin 0,5-1,3 met-
rin etaisyydella ulkoseinasta. Runebergin katukuilun geometria ja mittaustulokset nakyvat
kuviossa 2. Runebergin katukuilu on hyvin kapea ja sen korkeuden ja leveyden suhde on
0,96. Runeberginkadulla on molempiin suuntiin kaksi kaistaa ja valissa on raitiovaunukis-
kot (Makelankadulla 3 kaistaa ja raitiovaunukiskot). Runeberginkadun liikennemaara
vuonna 2004 oli noin 23 100 ajoneuvoa vuorokaudessa (Makeléankadun likenneméaéara
vuonna 2017 KAILA mittausten kohdalla oli noin 28 100 ajoneuvoa vuorokaudessa). Sisa-
pihalla liikkui tydkoneita lahes koko vuoden ajan. Oletuksena oli, ettd saasteet kulkeutuisi-
vat Runeberginkadulta rakennuksen yli sisépihan puolelle, jolloin pitoisuudet pienenisivat
alaspain mentéessa. Sisapihan tydkoneet kuitenkin nostivat sisdpihan pitoisuuksia hie-
man varsinkin alimmassa mittauspisteessa. (Malkki & Kousa 2005.) Naissa mittauksissa
pitoisuudet olivat kadun puolella rakennuksen yldosassa (17 metrin korkeudella) 16 pro-
senttia pienemmat ja sisapihalla 30 prosenttia pienemmaét kuin kadun puolella katutasolla.

Vuosikeskiarvot l16ytyvat myds HSY:n karttapalvelusta https://kartta.hsy.fi.



https://kartta.hsy.fi/
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KUVIO 2. Typpidioksidin pitoisuusgradientit passiivikeraimilla mitattuna Runeberginka-
dulla vuonna 2004. Vuosikeskiarvoista on poistettu helmikuun tulokset, koska silloin ei
saatu dataa kaikista mittauspisteista.

2.2 Helsingin Hameentie NO2 vuonna 2014

Vuonna 2014 mitattiin typpidioksidipitoisuuksia vilkasliikenteisen Hameentien katukuilussa
ja sen laheisyydessa. Hameentien mittauspaikassa katukuilun korkeus on noin 25 m ja le-
veys 30 m, joten se on katukuilugeometrialtaan melko kapea kohde (korkeus / leveys =
0,83). Mittauspisteiden l&hella likennemaarat olivat vuonna 2014 Hameentiella noin 14
600 ajon./vrk (raskasta liikennetta 23 %) ja Helsinginkadulla 4 500 ajon./vrk (12 % ras-
kasta). Hameentie 52 kohdalla katukuilussa keréimen etéisyys Helsinginkadun risteyk-
seen oli 20 metria ja Hameentie 27 kerdimen kohdalla etaisyys risteykseen oli 40 metria.
Molemmissa paikoissa kerdimen etaisyys ajoradan laitaan oli 3 metria. Muut keraimet oli-
vat hengityskorkeudella, mutta osoitteessa Helsinginkatu 2, keréin oli katolla 8. kerroksen
korkeudella. (Malkki & Loukkola 2015.) Typpidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvot nakyvat
kuviosta 3 ja loytyvat myds HSY:n karttapalvelusta https://kartta.hsy.fi. Helsinginkatu 2:n

kerain oli 8.kerroksen saunatiloista katolle mentaessa pienen parvekkeen tukipilarissa.
Kerain oli selkedasti katolla, ei rakennuksen reunalla kattokorkeudella. Kadun lansipuolella
pitoisuudet olivat katolla (25 m korkeudella) noin 57 prosenttia pienemmat ja alhaalla sisa-

pihalla noin 61 prosenttia pienemmat kuin kadunpuolella katutasolla.


https://kartta.hsy.fi/
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KUVIO 3. Typpidioksidin pitoisuusgradientit passiivikerdimilla mitattuna Hameentien katukuilussa
vuonna 2014.

2.3 Lahti CO ja NOx vuonna 1995

Syyskuussa 1995 mitattiin Lahden keskustassa (lahella Vapaudenkadun ja Vesijarvenka-
dun risteystd) CO ja NOx pitoisuuksia noin kaksi viikkkoa. Vapaudenkadun likennemaara
oli tuolloin noin 10 000 ja Vesijarvenkadun noin 15 000 — 19 000 ajoneuvoa vuorokau-
dessa. Mittauksia tehtiin katutasolla kolmessa metrissa ja katolla 22 - 25 metrissa. Katolla
mittausten etéisyys molemmista katukuiluista oli noin 10 metri&. Pitoisuusero katutason ja
kattotason valilla oli suuri. Katutasolla oli keskimaarin noin viisi kertaa suuremmat pitoi-
suudet kuin katolla. Tassé tutkimuksessa huomattiin, etta mittausajankohta ja sdaolosuh-
teet vaikuttivat tulokseen huomattavasti. Naissa mittauksissa nakyi myoés selva vuorokau-
sivaihtelu. My6s kattotason mittauksissa vuorokausivaihtelu oli aika samankaltainen kuin
katutasolla. (Vakeva & al.1999.)

2.4 Tukholma NOx ja NO2 vuonna 2012

Tukholmassa Sveavagen 88:ssa mitattiin typenoksideita ja typpidioksidia nelja viikkoa (vii-
kot 13 - 16) vuonna 2012. Mittaukset tehtiin Ogawa-passiivikeraimilla. Naytteet analysoi-
tiin viikoittain. Passiivikeraimia oli kahden metrin vélein 4 - 24 metrin korkeudella. Mittauk-



set tehtiin katukuilussa, jonka rakennukset olivat molemmin puolin 25 metria korkeita. Ra-
kennusten valissa oli 35 metrid, josta ajovaylan leveys oli 16 metria. Typpidioksidin pitoi-
suudet pienenivat noin 40 prosenttia 4 metrin 35 pg/m? pitoisuuksista ylospain mentaessa
24 metriin, jossa pitoisuus oli 22 pg/m?3. Typenoksidipitoisuudet pienenivat myés noin 40

prosenttia 4 metrin 59 pg/m? pitoisuuksista 24 metrin 37 pg/m? pitoisuuksiin. (SLB 2013.)
2.5 Kiina CO ja NOxvuonna 1988

Kiinassa Guangzhoun kaupungissa mitattiin tammikuussa ja heindkuussa v. 1988 katuta-
solla ja 25 metrissa CO ja NOx pitoisuuksia kolmessa erityyppisessa katukuilussa. Ajo-
neuvoliikennemaarat naissa katukuiluissa olivat 26 000, 48 000 ja 74 000 ajoneuvoa vuo-
rokaudessa. Mittaukset tehtiin yhdeksélle eri vuorokauden tunnille viitené perattaisena
paivana. Naissa mittauksissa katutason pitoisuudet olivat keskimé&érin noin kaksi kertaa
suuremmat kuin 25 metrin korkeudessa kattotasolla. Leveimmaéssa katukuilussa pitoisuu-
det laimenivat parhaiten. (Qin & Kot 1993.)

2.6 Kreikka CO vuonna 1985

Kreikassa toukokuussa 1985 tehdyissa CO-mittauksissa katutasolla pitoisuudet olivat kes-
kimaarin noin 3-4 kertaa suuremmat kuin kattotasolla 29 metrissa. Mittauksia tehtiin jatku-

vatoimisesti yhdeksalla eri korkeudella (noin 2 - 29 m) 20 paivaa. (Zoumakis 1995.)
2.7 Helsingin Mékeldnkatu droonimittaukset vuonna 2016

Méakelankadulla, samassa paikassa kuin KAILA-mittaukset, kartoitettiin 14.-15. marras-
kuuta vuonna 2016 droonilla pienhiukkaspitoisuuksia. Drooniin oli asennettu ilmanlaatua
mittaava sensori ja sitéd lennatettiin maan tasolta (2 metria) aina 50 metriin saakka, reilusti
yli kattokorkeuden (19 metrid). Droonia lennétettiin ndiden kahden paivan aikana ylos-alas
yhteensé 48 kertaa. Tutkimuksessa mitattiin erityisesti keuhkoihin jaavan (englanniksi
lung deposited surface area, LDSA) hiukkasaineksen pinta-alapitoisuutta katukuilussa. Pi-
toisuudet pienenenivéat 50 metrin matkalla ylospain mentdessa noin 65 prosenttia tutki-
muskampanjan saaoloissa. Katutasossa LDSA pitoisuudet olivat 60 pm?/cm?, kattotasolla
36 - 40 um?/cm? ja 50 metrin korkeudessa 16 - 26 um?/cm?®. Kattotasolla pitoisuudet olivat
noin 37 prosenttia pienempié kuin katutasolla. N&in lyhytaikaisissa tutkimuksissa saaolo-
suhteet ovat suuressa roolissa. Vastaavanlaisia pienhiukkasten katukuilumittauksia ei ole

aiemmin tehty Suomessa. (Kuuluvainen & al. 2018.)
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2.8 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto

Tahan kirjallisuuskatsaukseen on koottu parhaimmat I6ydetyt KAILA-mittauksia vastaavat
tulokset. Vaikka olosuhteet, mittausmenetelmat ja mittauksien pituudet vaihtelevat, tasta
koosteesta voi vertailla erilaisten mittausten tuloksia. Kuitenkaan tarkka vertailu eri mit-
tausten valilla ei ole jarkevaa eri olosuhteiden ja mittaustapojen takia. Mm. liikenne- ja
paastomaarat, katukuilun geometria, sddolosuhteet (mittausajankohta sekd mittausjakson
pituus) ja kaupunkitaustapitoisuudet vaikuttavat oleellisesti pitoisuusgradienttien voimak-
kuuteen.

Yleisia ja suuntaa antavia johtopaatoksia naista kaikista mittauksista voi johtaa, kuten
muun muassa tutkijoiden Qin & Kot tekemat johtopaatokset kolmen eri katukuilun vertai-

lussa, jossa leveimmassa katukuilussa pitoisuudet laimenivat parhaiten.
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3 TUTKIMUSHANKKEEN TAUSTA

KAILA-hanke kaynnistyi vuonna 2017 Helsingin uuden yleiskaavan kaupunkibulevardien
vaikutusselvityksenda. Helsingin uusi yleiskaava hyvaksyttiin syksylla 2016 ja se esittda
Helsingista tiivista kaupunkia, jonka kantakaupunki laajenisi kaupunkibulevardeiksi muu-

tettujen moottoritiemaisten vaylien varsille (Helsingin yleiskaava 2016).

Helsingin hallinto-oikeus kumosi 5.2.2018 osan yleiskaavasta bulevardien osalta (Lansi-
vaylan, Turunvaylan, Hameenlinnanvaylan ja Lahdenvaylan muuttamisen bulevardeiksi)

selvitysten puutteen vuoksi (Kuokkanen & Malmberg 2018; Siironen 2018).

Helsingin kaupunki valitti Helsingin hallinto-oikeuden paatdksesta korkeimpaan hallinto-
oikeuteen. KHO piti bulevardien osalta Helsingin hallinto-oikeuden paatéksen voimassa
(KUVIO 4). Korkein hallinto-oikeus julkisti paatéksensa 8.11.2018. (Moilanen 2018.)

-~

@ Korkein hallinto-oikeus kumosi -~ ™'y

Suunnittelu :
voi jatkua _ -~

KUVIO 4. Korkein hallinto-oikeus kumosi nelja seitsemastéa suunnitellusta kaupunkibule-
vardista. (Moilanen 2018)

Vihdintien ja Tuusulanvaylan bulevardeja kuitenkin suunnitellaan jo, joten talle tutkimuk-
selle on tarvetta. Tasta tutkimuksesta on myos yleisemmin hy6tya muiden vilkasliikenteis-

ten katukuiluja sisaltavien alueiden suunnitteluun ja ilmanlaatuvaikutusten arviointiin.


https://www.hs.fi/kaupunki/art-2000005892274.html
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4 TUTKIMUSHANKKEEN TAVOITE JA TARKOITUS

Taman tutkimushankkeen tavoitteena on saada uutta tietoa, jota voidaan hyddyntéaéa kau-
punkibulevardien ja muiden vilkasliikenteisten katuymparistéjen kaavoituskohteiden suun-
nittelun tarkentamisessa. Tarkoitus on antaa suunnittelijoille tietoa, miten suunnitella il-
manlaadun kannalta mahdollisimman terveellista asuinymparistoa, eli etté tietoisuus li-
saantyisi miten suunnittelun avulla voidaan vahentaa vilkasliikenteisissa katuympéris-

toissd asuvien ihmisten altistumista ilmansaasteille.

Paakysymys tassa tutkimuksessa on, kuinka voimakkaasti ilmanlaatu paranee etaannytta-
essa kadusta, eli paastolahteestd, pystysuunnassa ja minkalainen ilmanlaatu on raken-
nuksen takana sisépihalla. Liséksi tutkimuksessa kasitellaan, miten ilmanlaatu paranee
etddnnyttaessa kadusta, eli paastdlahteesta vaakasuuntaisesti noin 125 metrin etaisyy-
delle saakka. Tata tarkastellaan passiivikerdimien typpidioksidimittauksilla. Tutkimuksen
paakysymysta tarkastellaan eri saastekomponenttien sensorimittauksilla (typpidioksidi
NO- ja hengitettavat hiukkaset PMyo).

Talla hetkella ei ole olemassa riittdvan hyvia mallinnustytkaluja, joilla saisi mallinnettua
ilmanlaatua pitkaltéa aikavalilta kaupunkibulevardimaisessa kohteessa eri korkeuksilta ja
etdisyyksiltd kadusta. OSPM-mallilla (Operational Street Pollution Model) ilmanlaatua voi-
daan mallintaa jopa vuoden keskiarvona, mutta OSPM ei pysty huomioimaan kovin tar-
kasti eroja erilaisissa korttelirakenteissa. LES-mallilla (Large Eddy Simulation) saadaan
selvitettyd hyvin ilmavirtausten ja siten saasteiden kulkeutuminen erilaisissa kortteliraken-

teissa, mutta silla ei viela saada mallinnettua tarkkoja pitoisuuksia eika pitkia aikoja.

Mittauksilla saadaan tarkkaa tietoa ilmanlaadusta. Mittaustuloksia voidaan myds hyodyn-
taa ilmanlaadun mallinnustydkalujen kehittamisessa ja validoimisessa. Suomessa on ta-
h&an mennessa tehty vain vahan ilmanlaatumittauksia eri korkeuksilla katukuiluissa (ks.
luku 2).
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5 TUTKIMUSKOHDE, MENETELMAT JA AINEISTO

Tama tutkimushanke koostuu tapaustutkimuksesta eli vuoden mittaisista ilmanlaatumit-
tauksista Makelankadun kaupunkibulevardimaisessa ymparistéssa sekad samankaltaisten

tutkimusten kirjallisuuskatsauksesta.

Tutkimusstrategiana tassa opinnaytetydssa on empiirinen tutkimus. Empiirisessa tutki-
muksessa tutkimustulokset saadaan tekemalla konkreettisia havaintoja tutkimuskohteesta
ja analysoimalla ja mittaamalla sitd. Empiirisessa tutkimuksessa konkreettinen ja koottu
tutkimusaineisto on tutkimuksen keskidssa ja toimii tutkimuksen tekemisen lahtokohtana.

(Jyvaskylan yliopisto 2014b.)

Aineistonhankintamenetelmana tassa opinnaytetydssa kaytetiin pdéasiassa seurantaa, eli
iimanlaatumittauksia. Seuranta on aineistonhankintamenetelma, jossa tutkittavasta koh-
teesta kootaan tietoa saanndllisesti ja toistuvasti tietyn ajanjakson ajan (Jyvaskylan yli-
opisto 2014a). Liséksi mittaustuloksia haluttiin verrata jo olemassa olevaan aineistoon,
seka perehtyd minkalaista tietoa tutkimuskysymyksesta on jo olemassa. Taten tehtiin ai-

heesta kirjallisuuskatsaus, jota tehdesséa hyddynnettiin arkistoja ja kokoelmia.

5.1 Tutkimuskohde

Makelankatu on vilkasliikenteinen kaupunkibulevardimainen kohde Helsingissa. HSY:lla
on Makelankadulla ilmanlaadun supermittausasema (KUVA 1), jossa mitataan ilmanlaatua
monipuolisesti ja jatkuvasti. Supermittausasemalta ja sen ymparistdsta on paljon aiempaa
mittaustietoa hengityskorkeudelta (4 m). Tamén tutkimushankkeen mittaukset ovat Make-
lAnkadun mittausaseman vieressa ja tutkimushankkeen tuloksia tarkastellaan mittausase-
man ja kirjallisuuskatsauksen muihin tutkimustuloksiin verraten. Noin kilometrin paassa
Méakelankadun mittausasemasta on myds Helsingin kaupungin yllapitama likennemaaran
laskentapiste (LIITE 1a).
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KUVA 1. Makelankadun supermittausasema sulat'umu';/rhridn.
Kaski/HSY

Makelankadun mittausasemalla mitatut pitoisuudet edustavat tasoa, jolle ihmiset altistuvat
Helsingin vilkasliikenteisissa katukuiluissa. Mittausasemalla mitataan laajasti eri ilman-
saasteita ja niiden ominaisuuksia. Mittausaseman etaisyys viereisesta rakennuksesta on 3

metria ja Makelankadun ajokaistan reunasta alle 0,5 metria.

Mittausaseman kohdalla Makelankadun katukuilun leveys on 42 metrid ja ymparéivien ra-
kennusten korkeus 17 metrid. Nopeusrajoitus mittausaseman kohdalla on 50 km/h.
Vuonna 2017 keskim&araiset likennemaarat olivat Makeldnkadulla, mittausaseman vie-
ressé noin 28 100 ajoneuvoa vuorokaudessa (Helsinki 2018). Raskaan liikkenteen osuus
on melko korkea (12 %), koska Makeléankadulla on vilkasliikenteiset bussikaistat. Ajokais-
toja on yhteensa 3 kpl molempiin suuntiin ja lisaksi katutilan keskell& on raitiotiekaistat
(KUVA 2).
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KUVA: Nelli Kaski/HSY

Mékelankadulla on mitattu ilmanlaatua vuodesta 2015 I&htien. Makel&nkadun ilmanlaa-
tuun vaikuttaa paaasiassa liikenteen pakokaasut ja katupdly. Typpidioksidin ja hengitetta-
vien hiukkasten pitoisuudet ovat korkeita, mutta ilmanlaadun raja-arvot eivat kuitenkaan

ylity Makelankadulla.

Kuviossa 5 on havainnollistettu Makelankadun katukuilun katugeometria mittauspaikan
kohdalta seka tutkimusmittauksissa kaytettavien ilmanlaatusensorien sijainnit rakennusten
seinustoilla eri korkeuksilla. Kuviossa 6 on esitetty tutkimusalue laajemmin sek& passiivi-

kerainmittausten sijainnit.

5.2 Mittausmenetelmat ja niiden luotettavuus

Tutkimushankkeen aineiston keruussa kaytettiin kahta erilaista mittausmenetelmaa. Tutki-
muksen paakysymysta tarkastellaan AQT420 (Air Quality Transmitter, Vaisala) sensori-
mittauksin, joilla saadaan mitattua samanaikaisesti kuuden eri saastekomponentin pitoi-
suuksia (hengitettavat hiukkaset PMso, pienhiukkaset PM.;s, typpidioksidi NO,, typpimo-
noksidi NO, héaka CO ja otsoni Os). Tassa opinnaytetydssa on keskitytty hengitettaviin
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hiukkasiin ja typpidioksidiin, koska ndiden sensoriaineistojen laatu oli paras ja ne ovat tar-

keimpi& kaupunkisuunnittelussa huomioitavia ilmansaasteita.

Sensorit mittaavat ilmanlaatua reaaliaikaisesti ja alkuperaisaineisto kerattiin talteen viiden
minuutin resoluutiolla, joista laskettiin tunti-, vuorokausi- ja kuukausikeskiarvoja. Tassa
tutkimuksessa AQT420-sensoreita oli mittaamassa vuoden ajan kuudessa paikassa ra-
kennusten seinustoilla eri korkeuksilla ja etaisyyksilla kadusta (KUVIO 5). AQT420-senso-

rimenetelmasta 16ytyy tarkempi kuvaus Vaisalan verkkosivuilta.

Lansi Ita

“m L14 2n SP14

9m
supermittausasema

i J B «m SP4

Nec M| cal + me

KUVIO 5. Makelankadun katugeometria ja AQT420-ilmanlaatusensorien sijainnit.

lImansaasteiden laimenemista vaakasuunnassa etaannyttédessa kadusta tarkasteltiin typ-
pidioksidin passiivikerainmittauksilla. Passiivikerdimet ovat edullinen ja luotettava mittaus-
menetelm&, mutta tulos ei ole reaaliaikaista dataa, vaan se taytyy analysoida laboratori-
ossa kuukausittain. Siksi passiivikeraimilla mitataan yleensé ilmanlaatua vain sill& korkeu-
della, mista keréimet pystytdan helposti vaihntamaan. Tassa tutkimuksessa passiivikerain-
paikkoja oli yhteensé 10 kappaletta, ja ne sijaitsivat noin 3-4 metrin korkeudella eri etéi-
syyksilla Makelankadusta (KUVIO 6). Passiivikeraimilla mitattiin typpidioksidipitoisuuden
kuukausikeskiarvoja, joista laskettiin myds vuosikeskiarvot. Passiivikerdinmenetelméasta

tarkemmin Loukkola ym. 2004.
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KUVIO 6. Passiivikerainten sijainnit ja etaisyydet uloimman ajoradan laidasta. Makelanka-
dun mittausasema sijaitsee mustan nelién kohdalla.

(1) Nokiankuja, karkikolmio

(2) Sininauhasaatit

(3) Mékelankatu 43, tien puoli

(4) Rautalammintie liikennemerkki
(5) Rautalammintie katuvalo

(6) Mékelankatu 43, sisapiha

(7) Rautalammintie 4, sisépiha

(8) Rautalammintie mutka katuvalo
(9) Rautalammintie 4 c, katuvalo
(10) Vallilanpuisto

Typpidioksidin passiivikerainmenetelmén luotettavuudesta on paljon tietoa, silla HSY on
tehnyt vuosittain vertailumittauksia jo vuodesta 2004 alkaen. Yleensé vuosikeskiarvot
poikkeavat korkeintaan +5 prosenttia verrattuna referenssimenetelméan (HSY:n oma asi-
antuntija-arvio; Aarnio & al. 2013). Passiivikerainmenetelma yliarvioi yleensa pitoisuuksia
hieman talvikuukausina ja aliarvioi niitd hieman kesékuukausina. Myds KAILA-tutkimuk-
sen yhteydessa tehtiin vertailumittauksia passiivikeraimille Makelankadun supermittaus-
asemalla koko vuoden ajan. Referenssimenetelmalla mitattu vuosikeskiarvo oli 31,4 pg/m?®
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ja kahdella erillisella passiivikerainsarjalla 32,5 ja 32,7 ug/m3, eli passiivikeraintulosten
laatu oli erittdin hyva. Myos kuukausikeskiarvot olivat kohtalaisen luotettavia (ks. LIITE
2a).

HSY kaytti AQT420-sensoreita ilmanlaatumittauksiin ensimmaista kertaa KAILA-hank-
keessa, joten hankkeen kuluessa saatiin myos arvokasta tietoa sensorimittausten tulosten
luotettavuudesta. Ennen varsinaisen gradienttimittauskampanjan aloittamista kaikki sen-
sorit olivat vertailumittauksessa Makelankadun supermittausasemalla viisi viikkoa kesélla
2017 (KUVA 3). Sensorituloksia verrattiin referenssitasoisten analysaattoreiden mittaustu-
loksiin, ja havaittiin etté eri sensoriyksiloiden valilla on eroja mittaustuloksissa. Taman
vuoksi kaikille sensoriyksildille ja eri saastekomponenteille tehtiin omat korjausyhtalét
(LIITE 2b). Sensoreille tehtiin myds mittauskampanjan paatyttya ja/tai sensorien vikaantu-
misten yhteydessa jalkivertailut mittausasemalla, joiden perusteella saatiin lisdtietoa sen-

sorien luotettavuudesta ja stabiiliudesta.

KUVA 3. Sensorit mittausasemalla vertailumittauksissa ennen KAILA hankkeen mittauk-
sia. Kuva: Nelli Kaski/HSY

Sensoreiden NOz-tulosten laatua arvioitiin vuoden mittauskampanjan aikana myos niin,

ettd kolmessa sensoripaikassa oli rinnalla passiivikerdin (KUVAT 4 ja 5). Sensorien ja
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passiivikerdinten kuukausikeskiarvoja verrattiin keskenaan, ja tulokset osoittavat, etta sen-

sorit yliarvioivat joinakin kuukausina huomattavasti NO»-pitoisuuksia (LITE 2a).

KUVA 4. SP4 sensori ja passiivikerdin 6 (sensorin alapuolella) sisdpihalla. Kuva: Nelli
Kaski/HSY

KUVA 5. Sensori 14 ja passiivikerain 3 Makelankadun katukuilussa itapuolella.
Kuva: Nelli Kaski/HSY
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Sensoritulosten luotettavuuden arviointia hankaloitti se, ettd vuoden mittauskampanjan ai-
kana sensoreita vikaantui useita kertoja. Tasta syysta sensoreita jouduttiin korvaamaan
uusilla, myéhemmin syksyn ja talven kuluessa vertailumitatuilla sensoreilla. Eri vuoden-
aikoina tehtyjen sensorien vertailumittausten yhteydessa havaittiin, etta valitettavasti myos
vertailumittausjaksojen olosuhteet (esim. iimansaastepitoisuudet ja erityisesti hiukkasten
kokojakauma ja katupolymaard) heijastuvat hieman sensorien mittaustuloksiin ja niista
johdettuihin korjausyhtéloihin. Tasta syysta vikaantumisten yhteydessa vaihdettujen sen-
sorien tulokset eivat olleet en&é taysin yhtenevia alkuperaisten, kesalla vertailumitattujen
sensorien kanssa, ja osa tutkimuskampanjan aineistosta jouduttiin hylkaamaan riittAmatto-
man laadun vuoksi (ks. seuraava luku). KAILA-tutkimuksessa tulosten laatuvaatimus on
erityisen korkea, koska esimerkiksi rakennuksen seinustan pystygradienteissa pitoisuus-
erot ovat pienia, kuten esimerkiksi Runeberginkadun tutkimuksesta kavi ilmi kirjallisuus-
katsauksessa (kuvio 2). AQT420-sensorien tuotekehitys on jatkuvaa Vaisalassa, joten
uudet markkinoilla olevat AQT420-sensorisukupolvet ovat todennadkoisesti entista tarkem-

pia ja stabiilimpia.

5.3 Tutkimusaineistot

Sensorimittauksia tehtiin rakennusten seinustoilla vuoden ajan elokuun lopulta 2017 elo-
kuun loppuun 2018. Mittauksilla saatiin laaja aineisto raakadataa. Useita sensoreita vi-
kaantui mittausten aikana ja niita jouduttiin vaihtamaan, mink& vuoksi mittauksiin tuli kat-
koja (LIITE 3). Valitettavasti myds suuri maara mittausdataa jouduttiin hylkddmaan, koska
eri vaiheessa vuotta vaihdettujen sensorien tulokset eivat aina olleet riittdvan yhtenevia ja
vertailukelpoisia. Lopulliseen tulosten analysointiin rajattiin vain aineistot, joissa sensoritu-
lokset ovat luotettavasti vertailukelpoisia kesken&an tarkan gradienttitutkimuksen nékokul-

masta.
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KUVA 6. Sensorit laitettiin paikoilleen nosturin avulla. SP14 sensorin asennus sisépihalla.
KUVA: Nelli kaski/HSY

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan kuuden sensorin NO; ja PMyo tunti- ja vuorokausidataa
sekd NO; passiivikerainten kuukausikeskiarvoja. Aineistosta tehtiin erilaisia saastepitoi-
suuksien gradienttitarkasteluita pysty- ja vaakasuunnassa. Sensoreilla saadaan vain
suuntaa antavia tuloksia, joten niiden mittaamia pitoisuuksia ei voi verrata luotettavasti
suoraan raja- ja ohjearvoihin. Tasta syysta myds Makelankadun mittausaseman luotetta-
via mittaustuloksia hyddynnettiin (Kaski & al. 2016 ja 2017; Malkki & al. 2018), kun tehtiin
arvioita ilmanlaadun raja- tai ohjearvoylityksista eri etaisyyksilla kadusta (luku 6.4).

Liikenne ja siten likennemé&ara vaikuttaa eniten Makeléankadun ilmanlaatuun ja mittaustu-
loksiin. Noin kilometrin paassa Makelankadun mittausasemasta on Helsingin kaupungin
yllapitama likennemaaran laskentapiste (LIITE 1a). Imanlaadun ja likennemaaran yh-
teytta eri vuorokaudenaikoina tarkastellaan myds lyhyesti tdssa tutkimuksessa (luku 6.3).
Liikennemaaréatiedot saatiin Helsingin kaupungin Kaupunkiympariston Liikenne- ja katu-

suunnittelusta Petri Blomgyvistilta.

Kirjallisuuskatsausta varten etsittiin ja luettiin tdméan tutkimuksen kanssa samankaltaisia
tutkimuksia. Naista referoitiin seitseméaa eniten taméan tutkimuksen kanssa samankaltaista
tutkimusta (luku 2).
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6 TULOKSET
6.1 Etaisyyden vaikutus ilmanlaatuun hengityskorkeudella

Passiivikeraimilla selvitettiin, kuinka paljon ilmanlaatu paranee etaannyttdessa liikkenteesta
eli paastolahteestd vaakasuuntaisesti lahella maanpintaa 3-4 metrin korkeudella. Passiivi-
keraimia sijoitettiin Makelankadulle sensorien viereen seké rakennusten aukkopaikkoihin.
Lisaksi passiivikeraimia sijoitettiin eri etaisyyksille Makelankadusta aina 125 metriin
saakka. Passivikeraimilla mitatut NO: pitoisuudet koko mittauskampanjan ajalta on esitetty

kuviossa 7 ja kuukausikeskiarvot liitteessa 4.

.
KUVIO 7. Typpidioksidipitoisuuksien (NO,) loittonevat sarjat passiivikeraimilla. Kuvassa
keltaisella koko mittausjakson pitoisuuksien keskiarvo ja punaisella etéisyydet ajoradan
laidasta. Osalta keraimista puuttuu jonkun kuukauden data. Puuttuvat ajanjaksot ja kunkin

kerdimen kuukausikeskiarvot nékee liitteesta 4. Kuvassa naytetdan myos ilmanlaatuase-
malla mitattu pitoisuus (31 pg/m?).

Typpidioksidipitoisuudet laskevat melko nopeasti etdannyttdessa kadusta. Kerrostalojen
takana sisdpihan oleskelualueella on melko puhdasta, noin 40-46 % pienemmat pitoisuu-
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det kuin kadun puolella (KUVIOT 7 ja 8). 125 metrin etdisyydella Vallilan puistossa pitoi-
suudet ovat jo kaupunkitaustan tasolla. Kallion kaupunkitausta-asemalla vuonna 2017

NO; vuosikeskiarvo oli 15 pg/m?.

KUVIO 8. Typpidioksidipitoisuuden gradientit hengityskorkeudella etdannyttaessa ka-
dusta. Keréaimelté nro 5, puuttui toukokuun 2018 kuukausikeskiarvo, joten tassa on ver-
tailtu vain 11 kuukauden kuukausikeskiarvoja.

Korkeimmat pitoisuudet Makeldnkadun katukuilussa on vallitsevan tuulen ja aamuruuhkan
puolella (KUVIO 9). Vallitseva tuulensuunta on lounaasta ja katukuilupyorre (ks. LITE 1b)
aiheuttaa sen, ettd saasteet keraantyvat enemman Makelankadun lansipuolelle. Lansi-
puolen ajoradoissa suunta on kaupunkiin péin ja itdpuolella kaupungista poispéin. Aa-
mulla aamuruuhkan aikaan on my6s heikommat tuuliolosuhteet, jolloin saasteet eivét lai-
mene niin hyvin kuin muina aikoina. Liséksi l&nsipuolella ajoradoilla on loivaa ylamékea ja

itdpuolella alamakea.

Aukkopaikoissa saasteet padsevat laimenemaan hyvin, joten pitoisuudet ovat niissd mata-
lammat (KUVIO 9). Rakennukset taas heikentavét saasteiden laimenemista, joten niiden

vieressa pitoisuudet ovat suuremmat.
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KUVIO 9. Typpidioksidipitoisuuden gradientit hengityskorkeudella rakennusten kohdalla ja
aukkopaikoissa viiden metrin etdisyydella kadun laidasta. Osalta kerdimista puuttuu jon-
kun kuukauden data, joten tdssa on vertailtu vain yhdeksan kuukauden dataa. Puuttuvat
ajanjaksot ja kunkin kerdimen kuukausikeskiarvot nakee liitteesta 4.

6.2 Korkeuden vaikutus ilmanlaatuun katukuilussa ja sisapihalla

6.2.1 Typpidioksidi NO2

Sensorien vikaantumisten seké niista aiheutuvien mittauskatkojen vuoksi sensoreilla ei
saatu laadukasta mittausdataa koko vuodelta. Sensorien mittauskatkoista ja vaihtoajan-
kohdista on tarkemmin liitteesséa 3. Jotta saatiin tuloksista raportoitua mahdollisimman pit-
kat mittausjaksot, raportoidaan tassa 1) lansipuolen katukuiluseinustan korkeussuuntaiset
mittaukset ja 2) itapuolen katukuiluseinusta vs. sisapiha mittaukset omina mittausjaksoi-

naan.

Kummankin mittausjakson typpidioksidipitoisuuksien keskiarvot sensorikohtaisesti on esi-
tetty kuviossa 10. Lansi- ja itdpuolen tulokset eivat ole keskenaan verrattavissa, koska
niissé on eri mittausjaksot. Eli kuviosta 10, ei voi verrata kummalla puolella Makelankatua
on suuremmat pitoisuudet. Hengityskorkeudella vuodenpituiset passiivikerdinmittaukset
ovat luotettavampia ja keskenaéan verrattavissa. Passiivikerdinmittauksista ndhdaan, etta
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Méakelankadun lansipuolella on suuremmat pitoisuudet kuin itapuolella (luku 6.1). Erikseen

korkeussuunnassa seka katutila vs. sisapiha mittauksissa sensorit ovat keskenaan verrat-

tavissa.
Lansi NO, pitoisuudet (ug/m°) lta
14m 281 e 240
om 30,1
e 22,8

37,8

T

4m

Sisapiha

KUVIO 10. Sensorien typpidioksidipitoisuudet. Lansipuolen korkeussuuntamittauksissa
(pitoisuudet turkoosilla) mittausjakso on noin 5 kuukautta (syyskuu - lokakuu 2017 seka
kesékuu - elokuu 2018). Itédpuolen katutila vs. sisapiha mittauksissa (pitoisuudet liilalla)
mittausjakso on noin 8 kuukautta (syyskuu 2017 - huhtikuu 2018). Lansi- ja itdpuolen tu-
lokset eivat ole kesken&an verrattavissa, koska niissa on eri mittausjaksot.

Kuviosta 11 ndhdaan, ettd korkeussuunnassa pitoisuudet laimenevat neljasta metrista
neljaantoista metriin 18 prosenttia. Ensimmaisen viiden metrin matkalla pitoisuudet laime-
nevat jo 12 prosenttia ja seuraavan viiden metrin matkalla enda vain kuusi prosenttia. Si-
sapihalla pitoisuudet ovat noin 40 prosenttia pienemmat kuin katutilassa. Sisdpihan osalta
sama tulos saatiin myds tassa hankkeessa tehdyilla passiivikerainmittauksilla (luku 6.1).
Samansuuntaisia tuloksia saatiin myos vuoden pituisilla passiivikerdinmittauksilla Rune-

berginkadulla ja Hameentiella (luku 2).
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Lansi NO, pitoisuuksien laimeneminen It

14m 82 0/0 _ 63 0/0
am 88 %
100 % 4m 60 0/0

Sisapiha

KUVIO 11. Typpidioksidipitoisuuksien laimeneminen seka korkeussuunnassa (turkoosi)
ettd sisapihalla verrattuna katutilaan (liila). Keskenaan verrattavien sensorien mittausjak-
sot ovat samat. Lansipuolen korkeussuuntamittauksissa (pitoisuudet turkoosilla) mittaus-
jakso on noin 5 kuukautta (syyskuu - lokakuu 2017 sekéa kesékuu - elokuu 2018). Itapuo-
len katutila vs. sisdpiha mittauksissa (pitoisuudet liilalla) mittausjakso on noin 8 kuukautta
(syyskuu 2017 - huhtikuu 2018).

Tarkemmin eri sensorien mittaustulokset kuukausitasolla tarkasteltuna, nakyvat kuvioissa
12 ja 13. Korkeimmat pitoisuudet on mitattu neljassa metrissa itapuolella (14) helmikuussa
58 ug/m?3, maaliskuussa 47 pg/ms? ja huhtikuussa 43 pg/m?® seka lansipuolella (L4) touko-
kuussa 43 ug/m? ja elokuussa 44 ug/m3. Sisapihalla pitoisuudet ovat selvasti katutilan
puoleisia mittauksia matalammat. Kaikkien sensorien kuukausikeskiarvot on raportoitu
taulukkomuodossa liitteessa 4.
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KUVIO 12. Typpidioksidipitoisuuksien (NO.) kuukausikeskiarvot sensoreilla mitattuna ka-
dun lansipuolen (L) korkeusmittauksissa (4, 9 ja 14 m). Marraskuun 2017 ja maaliskuun
2018 valisena aikana tulokset eivat olleet kunnolla vertailukelpoisia sensorien vikaantu-
misten ja vaihdosten takia (kts. LITE 3). Vaalealla harmaalla taustalla Makel&nkadun mit-
tausaseman jatkuvatoimisen mittalaitteen referenssimittaus.
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KUVIO 13. Typpidioksidipitoisuuksien (NO.) kuukausikeskiarvot sensoreilla mitattuna ka-
dun itapuolella (I) ja saman talon sisépihalla (SP) hengityskorkeudella (4 m) seké raken-
nuksen ylaosassa (14 m).



28

6.2.2 Hengitettavat hiukkaset PMio

Kuten typpidioksidipitoisuuksien tarkastelussa, myds hengitettavien hiukkasten pitoisuuk-
sia tarkastellessa, tarkasteltiin erikseen lansipuolen korkeussuuntaisia mittauksia seka ita-
puolen ja sisapihan mittauksia. Lansipuolen ja itapuolen mittauksissa on kummassakin
omat tarkastelujaksot. Molempien puolien mittaustulokset ovat vain keskenaan verratta-

vissa.

Hengitettavien hiukkasten osalta saatiin enemman laadukasta dataa, kuin typpidioksidin
osalta. Kuvioista 16 ja 17 ndkee, milta kuukausilta millékin sensorilla saatiin lopullista, laa-
dukasta dataa. Sensorien vikaantumisten seké niista aiheutuvien mittauskatkojen vuoksi
sensoreilla ei saatu laadukasta mittausdataa koko vuodelta. Sensorien mittauskatkoista ja

vaihtoajankohdista on tarkemmin liitteessa 3. Kaikki tulokset on taulukoitu liitteessa 4.

Lansipuolen korkeusmittauksissa hengitettéavien hiukkasten pitoisuudet laimenevat kym-
menen metrin matkalla neljasta metrista neljaantoista metriin 33 % (KUVIOT 14 ja 15). Si-
sapihan puolella taas hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat 53 % matalammat kuin

kadun puolella.

Lansi PM,, pitoisuudet (ug/m3) Ita

12m

sm 104
Sisapiha

4m

22,3

KUVIO 14. Sensorien hengitettavien hiukkasten pitoisuudet. Lansipuolen korkeussuunta-
mittauksissa (pitoisuudet turkoosilla) mittausjakso on 10 kuukautta (koko mittausjaksosta
9/2017-8/2018 ei ole mukana kuukausia 2/2018 ja 5/2018). Itédpuolen katutila vs. sisapiha
mittauksissa (pitoisuudet liilalla) mittausjakso on 9/2017-7/2018 eli 11 kuukautta. Lansi- ja
itdpuolen tulokset eivét ole keskenaan verrattavissa, koska niissa on eri mittausjaksot.
SP14 sensorilla saatiin paljon vihemman laadukasta dataa kuin muilla itdpuolen senso-
reilla, joten jotta saatiin naytettyd mahdollisimman pitkan ajanjakson tulokset, jatettiin sisa-
pihan raystaskorkeuden (SP14) tulos pois.
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Lansi PM,, pitoisuuksien laimeneminen [t

un | 67 % .
o 83 %

100 % ’ am 47 %
N s 100% w8 Sisapiha

KUVIO 15. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien laimeneminen seka korkeussuun-
nassa (turkoosi) etta sisapihalla verrattuna katutilaan (liila). Keskendan verrattavien sen-
sorien mittausjaksot ovat samat. Lansipuolen korkeussuuntamittauksissa (pitoisuudet tur-
koosilla) mittausjakso on 10 kuukautta (koko mittausjaksosta 9/2017-8/2018 ei ole mu-
kana kuukausia 2/2018 ja 5/2018). Itapuolen katutila vs. sisdpiha mittauksissa (pitoisuudet
liilalla) mittausjakso on 9/2017-7/2018 eli 11 kuukautta. SP14 sensorilla saatiin paljon va-
hemman laadukasta dataa kuin muilla itdpuolen sensoreilla, joten jotta saatiin naytettya
mahdollisimman pitkén ajanjakson tulokset, jatettiin sisdpihan raystaskorkeuden (SP14)
tulos pois.

Liitteesséa 4 on seka typpidioksidipitoisuuksille ettd hengitettaville hiukkasille kaikista sen-
soreista samalta yhden kuukauden pituiselta ajanjaksolta pitoisuudet ja pitoisuuksien lai-
menemisprosentit. Nain pystytdan vertaamaan kaikkia mittauspaikkoja keskenaan. Ajan-
jaksoksi valittiin syyskuu, koska silté ajanjaksolta on kaikista mittausdataa ja se vertautuu
myods Makelankadun mittausaseman referenssimittauksiin luotettavasti. Talléin kuitenkin

katupdlyn pitoisuudet olivat hyvin matalia.

Kuvioissa 16 ja 17 on kadun lansipuolen korkeusmittauksien sek& kadun itdpuolen ja sisé-
pihan hengitettavien hiukkasten kuukausikeskiarvot. Kuviossa 16 on taustalla vaalealla
harmaalla myds referenssimittaus, eli Makelankadun mittausaseman jatkuvatoimisen mit-
talaitteen mittaama pitoisuus. Referenssilaitteen pitoisuuksia katsoessa, nékyy selvasti,
etté lansipuolen sensorien pitoisuudet ovat aluksi (syys- ja talvikuukausina) samaa luok-
kaa kuin referenssimittaus, mutta maaliskuusta 2018 alkaen sensoritulokset todennakai-
sesti yliarvioivat pitoisuuksia. Tama on tarkea huomioida sensorien absoluuttisia pitoi-
suustasoja tarkastellessa, mutta sensoritulosten suhteelliset erot (gradientit) ovat toden-
nakoisesti kuitenkin hyvin vertailukelpoisia eri sensorien valilla. Sensorikohtaisiin PMyo tu-
loksiin ja korjausyhtél6ihin heijastuvat sensorien vertailujaksoille osuneet katupdélypitoisuu-
det (luku 5.2 ja LIITE 2b).
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KUVIO 16. Hengitettavien hiukkasten (PMio) kuukausikeskiarvot sensoreilla mitattuna ka-
dun lansipuolen (L) korkeusmittauksissa (4, 9 ja 14 m). Vaalealla harmaalla taustalla Ma-
kelankadun mittausaseman jatkuvatoimisen mittalaitteen referenssimittaus.

Korkeimmat hengitettavien hiukkasten pitoisuudet lansipuolella mitattiin referenssilaitteella
ja sensoreilla huhtikuussa. Itapuolen sisdpihan 14 sensori mittasi korkeita pitoisuuksia
helmi- ja maaliskuussa. Pitoisuudet olivat Makeldnkadun mittausaseman referenssimit-
tausta huomattavasti korkeampia (KUVIOT 16 ja 17). Tuolloin oli katupélykausi ja pitoi-
suudet olivat samaan aikaan muuallakin korkeita (esim. Leppavaarassa). Tulos on siis
luotettava ja kertoo etta Makelankadun itapuolella oli tuolloin enemman katupdlya kuin

lansipuolella.

Taustapitoisuus korostuu pienemmilla pitoisuuksilla ja silloin eri paikoilla ei ole niin suuria
eroja. Suuremmilla pitoisuuksissa paastolahteen osuus on suurempi ja siten eri paikkojen

erotkin ovat suuremmat.
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KUVIO 17. Hengitettavien hiukkasten (PMio) kuukausikeskiarvot sensoreilla mitattuna ka-
dun itapuolella (1) ja saman talon sisépihalla (SP) hengityskorkeudella (4 m) seka raken-
nuksen yldosassa (14 m).

6.3 llmanlaatu eri vuorokaudenaikoina

llImansaasteiden pitoisuudet vaihtelevat eri vuorokaudenaikaan. Tama johtuu seka ilman-
saasteiden lahteiden (paastojen) vuorokausirytmista ettd myos sddolosuhteista. Makelan-
kadulla ilmanlaatuun vaikuttavat eniten liikenteen paastot. Kuvioissa 18 ja 19 on esitetty
kaikkien sensorien seka typpidioksidipitoisuuksien etté hengitettavien hiukkasten vuoro-
kausivaihtelu Mékelankadulla arkena ja viikonloppuna. Pitoisuuksissa nakyy liikenteen
rytmi (vrt. KUVIO 20).

Selkeimmin liikenteen rytmi nakyy typpidioksidipitoisuuksissa (KUVIO 18), silla se on pe-
raisin liikenteen pakokaasuista. Typpidioksidin pitoisuudet ovat korkeimmillaan aamu- ja
iltapaivaruuhkien aikaan arkena. Viikonloppuisin liikennetta on tasaisemmin ja se keskittyy
paiva- ja ilta-aikaan. Lansipuolella ajetaan kaupunkiin pain (aamuruuhka) ja itapuolella
ajetaan kaupungista poispéain (iltapaivaruuhka). lltapaivaruuhka korostuukin eniten itapuo-

len 14 sensorin pitoisuuksissa (KUVIO 18a).

Hengitettavien hiukkasten osalta likenteen rytmi ei ndy yhté selvasti, mutta on kuitenkin
havaittavissa (KUVIO 19). Hengitettavien hiukkasten osalta liikenteen ruuhkahuiput eivat
erityisemmin korostu, vaan pitoisuudet ovat suurimmat paivasaikaan. Hengitettavien hiuk-
kasten pitoisuuksiin vaikuttaa erityisesti katupdly, ja katupintojen kosteus hillitsee polya-

mista useimmin yolla ja aamulla.
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Liikennemaara ei kuitenkaan yksin vaikuta pitoisuuksiin. Saaolosuhteilla on myds merki-
tysta. Vaikka arkena iltapaivaruuhkan aikaan liikkennettéa on eniten, typpidioksidipitoisuudet
ovat yleensa aamuruuhkan aikaan suuremmat. Tama johtuu siita, ettd aamulla sekoittu-

misolosuhteet ovat heikommat, joten ilmansaasteet eivat laimene niin hyvin.

Liikenteen vaikutus nékyy ilmanlaadussa Mékelankadulla sensorimittauksilla my6s korke-
ammalla rakennusten kattokorkeudella seka rakennusten takana sisépihalla. Sisépihalla

pitoisuudet ovat paljon katutilaa matalammat, mutta liikenteen rytmi nakyy siellakin.
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KUVIO 18 a ja b. Typpidioksidipitoisuuksien vuorokausivaihtelu kaikilla sensoreilla seké a)

arkena etta b) viikonloppuna. Pitoisuudet ovat ajanjaksolta syys-lokakuu 2017.
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KUVIO 19 a ja b. Hengitettavien hiukkasten vuorokausivaihtelu kaikilla sensoreilla seka a)

arkena etta b) viikonloppuna. Pitoisuudet ovat ajanjaksolta syys-marraskuu 2017.
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KUVIO 20. Liikennemaaran vuorokausivaihtelu Mékelankadulla seka a) arkena etta b) vii-
konloppuna. Kuvan liikennelaskennat ovat syyskuulta 2017 hieman pohjoisemmasta koh-
dasta Makelankatua kuin ilmanlaatumittaukset (datalahde Helsingin kaupungin liikenne-
laskennat). Lisatietoja likennemaaérista Liitteessa 1.

6.4 Vertailut ohje- ja raja-arvoihin

llImanlaadulle on annettu raja- ja ohjearvoja alueille, joilla ihmiset altistuvat ilman epépuh-
tauksille. EU on antanut ilmanlaadun raja-arvot ja ne on pantu taytantoon ilmanlaatua kos-
kevalla valtioneuvoston asetuksella (79/2017). Asetus méaarittelee ilman epapuhtauksille
rajat, joiden alapuolelle pitda paasta maaraajassa, ja joita ei saa sen jalkeen ylittdd. Kau-
punkisuunnittelussa tulee huolehtia, ettei naita raja-arvoja yliteta. (Airola & Myllynen 2015,
15; VN asetus 79/2017.)

Raja-arvon saavuttaminen ei kuitenkaan vield takaa terveellistd ymparistoa. Siksi tervey-
dellisten haittojen ehkdisemiseksi on sdadetty kansallisia ohjearvoja, jotka on tarkoitettu
otettavaksi huomioon myts maankayton ja likenteen suunnittelussa. Ohjearvot on an-
nettu valtioneuvoston paatoksella (480/1996), ja ne ilmaisevat iimanlaadun tavoitteet seka
lyhyella etta pitkalla aikavalilla. WHO:n ohjearvoja (WHO 2006) voidaan kayttaa myos
osana terveysvaikutusten arviointia. (Airola & Myllynen 2015, 15; VN 480/1996; WHO
2006.)
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TAULUKKO 1. Hengitettaville hiukkasille ja typpidioksidille asetetut raja- ja ohjearvot

PM1o ug/m3 Asettaja
Vuosiraja-arvo 40 vuosikeskiarvo VN asetus 79/2017
Vuosiohjearvo 20 vuosikeskiarvo WHO 2006
Vuorokausiraja-arvo 50 saa ylittya 35 kertaa vuodessa VN asetus 79/2017
Vuorokausiohjearvo 50 ei sallittuja ylityksia WHO 2006
Vuorokausiohjearvo 70 saa ylittya kerran kuukaudessa VN asetus 480/1996
NO: ug/m3 Asettaja
Vuosiraja-arvo 40 vuosikeskiarvo VN asetus 79/2017
Tuntiraja-arvo 200 saa ylittya 18 tuntia vuodessa VN asetus 79/2017
Vuorokausiohjearvo 70 saa ylittya kerran kuukaudessa VN asetus 480/1996
Tuntiohjearvo 150 saa ylittdd 1 % kuukauden tunneista VN asetus 480/1996

Mékelankadulla on aloitettu mittaamaan ilmanlaatua vuonna 2015. Typpidioksidin vuosi-
keskiarvo on laskenut huomattavasti lyhyessé ajassa. Vuonna 2015 typpidioksidin vuosi-
keskiarvo oli 43 pg/m?3, vuonna 2016 vuosikeskiarvo oli 37 pg/m? ja vuonna 2017 vain 33
ng/mé. Myos hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat laskeneet. Vuonna 2015 hengitet-
tavien hiukkasten vuosikeskiarvo oli 25 pg/m?, vuonna 2016 vuosikeskiarvo oli 21 pg/m?® ja
vuonna 2017 vain 18 pg/m3. Molemmilla ilmansaasteilla pitoisuudet ovat nykyaan alle
vuosiraja-arvon (40 pug/m?3) ja hengitettavilla hiukkasilla myos alle WHO:n vuosiohjearvon
(20 pg/m3). (Malkki & al. 2018.)

Vaikka sensoreilla ei saatu laadukasta mittausdataa koko vuodelta, voidaan mittausase-
man tuloksista paatella, etta typpidioksidin sekd hengitettavien hiukkasten vuosiraja-arvo

ei ylity myoskaan korkeammalla rakennusten seindlld, eika sisdpihan puolella.

Hengitettévien hiukkasten vuorokausiraja-arvotaso (50 pg/m?3) ylittyi Makelankadulla 25
kertaa vuonna 2015, 16 kertaa vuonna 2016 ja 20 kertaa vuonna 2017 (Kaski & al. 2016
ja 2017; Malkki & al. 2018). Vuorokausiraja-arvo ei siten ole Makelankadulla ylittynyt (vuo-
dessa sallittuja ylityksia 35 kpl), mutta WHO:n vuorokausiohjearvo ylittyy joka vuosi. Val-
tioneuvoston vuorokausiohjearvo 70 pg/m? (saa ylittya kerran kuukaudessa) ylittyi kahtena
kuukautena vuosina 2015 ja 2017, mutta vuonna 2016 se ei ylittynyt. Typpidioksidin vuo-

rokausiohjearvo 70 ug/m? (saa ylittya kerran kuukaudessa) ylittyi kolmena kuukautena
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vuonna 2015, kahtena kuukautena vuonna 2016 mutta ei vuonna 2017. (KUVIOT 21 ja
22)
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KUVIO 21. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuudet Makelankadun mittausase-
malla vuosina 2015 — 2017 suhteessa hengitettaville hiukkasille asetettuun raja-arvota-
soon seka kansalliseen ohjearvotasoon. Datalahde: HSY
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KUVIO 22. Typpidioksidin vuorokausipitoisuudet Méakelankadun mittausasemalla vuosina
2015 — 2017 suhteessa sille asetettuun kansalliseen ohjearvotasoon. Dataldhde: HSY
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Sensorien mittausjakson aikana syyskuusta 2017 elokuuhun 2018 Méakelankadun mittaus-
asemalla hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvotaso (50 pg/m?d) ylittyi 23 kertaa.
Valtioneuvoston vuorokausiohjearvo 70 ug/m?3 (saa ylittya kerran kuukaudessa) ylittyi hen-
gitettavien hiukkasten osalta marraskuussa 2017 ja tammi- seka huhtikuussa 2018. Typpi-
dioksidin osalta sensorien mittausjaksolla vuorokausiohjearvo 70 pug/m? ylittyi Mékeléanka-

dun mittausasemalla toukokuussa 2018.

Sensorien suhteen raja- ja ohjearvotarkastelua voidaan tehda vain suuntaa antavasti,
koska mittausjaksot olivat katkonaisia ja ennen kaikkea siksi, etta sensorit yliarvioivat pi-
toisuuksia referenssimittauksiin verrattuna (LIITE 2 ja luvun 6.2.2 KUVIO 16). Pitoisuuk-
sien yliarvioinnin takia, tuntiraja-arvoihin ja -ohjearvoihin sensorien tuloksia ei kannata ver-

rata.

Kun tarkastellaan sensorien PMjo-pitoisuuksia yhdessa ilmanlaadun mittausaseman refe-
renssimittausten kanssa, voidaan arvioida, etta hengitettéavien hiukkasten raja-arvotaso
seka kansallinen ohjearvo ylittyy yleensé katutasolla neljassa metrissa ja myds korkeam-
malla (9 ja 14 metrin korkeudella) kadunpuoleisella seinustalla voi esiintya raja-arvotason
ja ohjearvon ylityksia. Sisépihalla vuorokausipitoisuudet ovat paédsaantdisesti huomatta-
vasti matalampia kuin kadun puolella, joten kansallisen ohjearvon ylitykset ovat siell& luul-
tavasti epatodennakaoisid, mutta raja-arvotaso voinee ylittyd satunnaisesti myos sisapi-
halla voimakkaimman katupodlykauden aikaan. Ylitysarviointi koskee vain Mékelankadun
tyyppista ymparistdd. On myds syyta huomioida, ettd Makelankadulla katupdlyé torjutaan
tehokkaasti kevaisin imulakaisuilla ja pélynsidontakasteluilla. Tulevaisuudessa autokan-
nan uudistuminen vahentéa pakokaasuperdaisia paastoja, mutta katupélyn muodostumi-

selle ei ole ndkyvissa vahenemista.

Typpidioksidille annettu kansallinen ohjearvo voi ylittya kadunpuoleisella seinustalla katu-
tason lisdksi myos yhdeksassa ja neljassatoista metrissa. Mittausten mukaan typpidioksi-
dipitoisuudet ovat paasaantoisesti katutasolla lahella likennetta suurimmat, mutta ilmake-
mialliset reaktiot otsonin kanssa vaikuttavat siten, ettd myos ylempana muodostuu typpi-
monoksidista typpidioksidia. Sisépihalla pitoisuudet ovat selvasti matalampia kuin kadun
puolella, joten siella ohjearvon ylittyminen on epatodennakaéista. Ylitysarviointi koskee vain
Méakelankadun tyyppista ymparistoa ja lahivuosien tilannetta. Liikkenteen typenoksidipaas-
tét vahenevat autokannan uudistuessa, joten typpidioksidin pitoisuudet jatkavat laskuaan

pitkalla aikavalilla.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tamaéan tutkimushankkeen tavoitteena oli saada uutta tietoa, jota voidaan hyddynt&aé kau-
punkibulevardien ja muiden vilkasliikenteisten katuymparistdjen kaavoituskohteiden tar-
kentamisessa. Tarkoitus oli tarjota suunnittelijoille taustatietoa siita, miten suunnitella il-

manlaadun kannalta mahdollisimman terveellistd asuinymparistoa.

Paakysymys tassa tutkimuksessa oli, kuinka voimakkaasti ilmanlaatu paranee etaannytta-
essa kerrostalojen reunustamasta kadusta, eli paastolahteesta, pystysuunnassa talojen
seinustalla ja minkélainen ilmanlaatu on rakennuksen takana sisapihalla. Liséksi tutkimuk-
sessa kasiteltiin, miten ilmanlaatu paranee etdannyttdessa kadusta, eli paastolahteesta
vaakasuuntaisesti aina 125 metrin etdisyydelle saakka. T&até tarkasteltiin passiivikeraimien
typpidioksidimittauksilla. Tutkimuksen paakysymysta tarkasteltiin eri saastekomponenttien
sensorimittauksilla (typpidioksidi NO; ja hengitettavat hiukkaset PMyo).

Katukuilussa iimansaasteet laimenivat ylospadin mentaessa ja olivat kadunpuoleisella rays-
tastasolla typpidioksidin osalta keskimaarin 82 prosenttia ja hengitettavien hiukkasten
osalta 67 prosenttia katutason hengityskorkeuden pitoisuuksista. Kerrostalojen takana si-
sapihan oleskelualueella typpidioksidipitoisuudet olivat hengityskorkeudella 60 prosenttia

ja hengitettavien hiukkasten pitoisuudet 47 prosenttia kadun puolen pitoisuuksista.

Tutkimustulokset osoittivat, etta katukuilumainen rakennusmassa vahentéa ilmansaastei-

den leviamista sisapihalle tai kauemmas rakennusten taakse, mutta se aiheuttaa suurem-
mat pitoisuudet katukuiluun, rakennusten kadunpuoleisille seinustoille. Katukuilussa pitoi-

suudet olivat suurimmat rakennusten seinustoilla. Aukkopaikoissa pitoisuudet olivat selke-
asti pienemmat. Hengityskorkeudella, etdénnyttdesséa kadusta pitoisuudet laimenivat

melko nopeasti. 125 metrin etéisyydella pitoisuudet olivat jo kaupunkitaustan tasolla.

Tassa opinnaytetydssa tehtiin myos kirjallisuuskatsaus, jossa tarkasteltiin muita saman-
tyyppisia tutkimuksia. Eri mittaukset eivét kuitenkaan ole suoraan verrattavissa keskenaéan
erilaisten olosuhteiden takia. Yleisia ja suuntaa antavia johtopaatoksia niista kaikista mit-
tauksista kuitenkin sai, kuten muun muassa, etta leveimmissa katukuilussa pitoisuudet lai-

menivat parhaiten.

Parhaiten taman tutkimuksen tulokset ovat verrattavissa Runeberginkadun vuodenpituisiin
typpidioksidimittauksiin. Muut mittaukset kestivat paljon vahemman aikaa, jolloin saaolo-
suhteiden merkitys kasvoi verrattuna pitkdn ajan keskiarvoon. Mygs se tehtiink® kattota-

son mittaukset katolla vai katukuilussa rakennuksen raystaan reunalla, vaikutti tuloksiin.
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Muissa kuin Runeberginkadun ja tamén tutkimuksen mittauksissa pitoisuuserot katutason
ja kattotason valilla olivat paljon suuremmat. Taman tutkimushankkeen mittauksissa ja
Runeberginkadulla typpidioksidipitoisuudet vahenivat noin 16 - 18 prosenttia katutasolta
kattotasolle mentdessa. Sisapihalla typpidioksidipitoisuudet olivat Runeberginkadulla noin
30 prosenttia pienemmat ja Makelankadulla noin 40 prosenttia pienemmat. Gradienttien
prosenttilukuihin vaikuttaa muun muassa se, ettd Runeberginkadun mittauksien aikaan
vuonna 2004 typpidioksidin kaupunkitaustapitoisuus Kallion mittausasemalla oli 25 pg/m?
ja taman tutkimushankkeen mittausten aikaan vuonna 2017 vain 15 pg/m3. Myos katu-
geometrian eroavaisuudet ja Runeberginkadun sisapihalla olleet tytkoneet vaikuttivat pi-
toisuuksiin.

Hameentien mittaukset kestivat myds vuoden, mutta siella kattotason mittaus tehtiin ka-
tolla, eikd rakennusten reunalta kadunpuoleiselta raystaskorkeudelta niin kuin Mékelanka-
dulla ja Runeberginkadulla. Tallgin tulokset eivat ole niin hyvin keskenaan verrattavissa,
koska katolla pitoisuudet ovat pienemmat kuin rakennuksen reunalla kadunpuoleisella

raystaskorkeudella.

Mittauspaikan kohdalla Mékeldnkatu on kaupunkibulevardimainen kohde ja naista mit-
taustuloksista on hyotya vilkasliikenteisten katukuilumaisten ymparistojen ja kaupunkibule-
vardimaisten kohteiden suunnittelussa. Mittaustulosten perusteella tiedetaan, kuinka pal-
jon ilmanlaatu on parempi korkeammalla rakennusten seinustoilla ja sisapihalla rakennus-
ten takana. Myds se onko katukuilussa rakennusten vélissa aukkoja vai onko se yhte-
naista rakennusmassaa vaikuttaa ilmanlaatuun katukuilussa ja rakennusten takana. Mit-
taustulokset ovat tarkeita katutilan, parvekkeiden, ilmanottopaikkojen ja piha- ja leikkipaik-
kojen suunnittelussa. Tulokset edustavat Makelankadun tyyppista katukuiluympéristoa.
Tulokset ovat yleistettavissa vain katugeometrialtaan ja likennemaaraltaan samantyyppi-
siin kohteisiin.

Tutkimustulosten ja kirjallisuuskatsauksen mukaan ilmanlaatuun katukuilussa ja sen la-
hiymparistossa vaikuttaa likenteen maara, katukuilun leveys ja korkeus, korttelirakenne
seka etdisyys paasttlahteesta. Mita levedmpi katu, sen parempi ilmanlaatu. Yhtendinen
rakennusmassa suojaa sisapihoja, mutta nostaa pitoisuuksia katukuilussa. Tutkimustulok-
set tukevat myds muita yleisia johtopaatoksia ilmansaasteille altistumisen vahentadmisessa
kaupunkisuunnittelussa. Hyvia kaytéantoja vilkasliikenteisilla katualueilla on muun muassa
sijoittaa rakennusten parvekkeet ja tuuletusikkunat sis&pihan puolelle (eli ei saisi olla vain
kadun puolelle aukeavia huoneistoja) ja jarjestaé ilmanotto kattotasolta puhtaammalta

puolelta tehokkaalla suodatuksella. Kadun puolelle alimpaan kerrokseen sopisi asuntojen
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sijaan esimerkiksi likehuoneistoja. Pyorailylle ja jalankulkijoille olisi hyva suunnitella mah-
dollisuuksien mukaan vaihtoehtoinen kulkureitti korttelin verran kauempaa vilkasliikentei-

sesta katukuilusta.

Haastetta ja epavarmuustekijoitd tAhan opinnaytetydhon teki se, etté sensorit olivat uusi
mittausmenetelma ja niilla mittaamisesta ei viela oikein ollut kokemusta. Sensoreita myds
vikaantui harmillisen paljon ja niité jouduttiin vaihtamaan. Siksi mittauksiin tuli mittauskat-
koja, eiké yhtenaista vuodenpituista mittausjaksoa saatu mitattua. Eri aikoina tehdyt ver-
tailumittaukset aiheuttivat my0s haastetta tulosten vertailtavuuden kannalta. Sensoreilla
mitattiin montaa eri ilimansaastetta, mutta tdssé opinnaytetydssa on keskitytty hengitetta-
viin hiukkasiin ja typpidioksidiin, koska naiden sensoriaineistojen laatu oli paras ja ne ovat

tarkeimpié kaupunki-ilman saasteita ja tulee huomioida kaupunkisuunnittelussa.

Tutkimushankkeessa sensorit yliarvioivat typpidioksidin pitoisuuksia passiivikerdintuloksiin
verrattuna huomattavasti. Vertailussa sensoreilla mitattiin 23 - 28 prosenttia suurempia pi-
toisuuksia kuin passiivikeraimilla. Sensorituloksista voidaan vertailla pitoisuuksien laime-
nemista, mutta raja- ja ohjearvoylitysten tarkasteluja pelkastaan niiden tuloksien perus-
teella ei voida tehda luotettavasti. Referenssimittausten tuloksiin verraten voidaan kuiten-
kin paatelld, etta kun typpidioksidin sek& hengitettavien hiukkasten vuosiraja-arvo ei ylity
katutasolla, ei se ylity myosk&an korkeammalla rakennusten seinélla, eika sisapihan puo-

lella.

Kun tarkastellaan sensorien PMjo-pitoisuuksia yhdessa ilmanlaadun mittausaseman refe-
renssimittausten kanssa, voidaan arvioida, etta hengitettavien hiukkasten raja-arvotaso
seka kansallinen ohjearvo ylittyy yleensé katutasolla neljassa metrissa ja myds korkeam-
malla (9 ja 14 metrin korkeudella) kadunpuoleisella seinustalla voi esiintya raja-arvotason
ja ohjearvon ylityksia. Sisépihalla vuorokausipitoisuudet ovat paasaantdisesti huomatta-
vasti matalampia kuin kadun puolella, joten kansallisen ohjearvon ylitykset ovat siell& luul-
tavasti epatodennakaoisid, mutta raja-arvotaso voinee ylittya satunnaisesti myds sisapi-
halla voimakkaimman katupodlykauden aikaan. Ylitysarviointi koskee vain Mékelankadun
tyyppistad ymparistdd. On myds syyta huomioida, ettd Makelankadulla katupdlyé torjutaan
tehokkaasti kevaisin imulakaisuilla ja pélynsidontakasteluilla. Tulevaisuudessa autokan-
nan uudistuminen vahentéda pakokaasuperaisia paastoja, mutta katupélyn muodostumi-

selle ei ole ndkyvissa vahenemista.

Typpidioksidille annettu kansallinen ohjearvo voi ylittya kadunpuoleisella seinustalla katu-
tason lisdksi myos yhdeksassa ja neljassatoista metrissa. Mittausten mukaan typpidioksi-

dipitoisuudet ovat padsaéantoisesti katutasolla 1ahella likennettd suurimmat, mutta ilmake-
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mialliset reaktiot otsonin kanssa vaikuttavat siten, ettd myos ylempana muodostuu typpi-
monoksidista typpidioksidia. Sisépihalla pitoisuudet ovat selvasti matalampia kuin kadun
puolella, joten siella ohjearvon ylittyminen on epatodennakdéista. Ylitysarviointi koskee vain
Makelankadun tyyppista ymparistoa ja lahivuosien tilannetta. Liikenteen typenoksidipaés-
tét vahenevat autokannan uudistuessa, joten typpidioksidin pitoisuudet jatkavat laskuaan

pitkalla aikavalilla.

Tama tutkimushanke oli viela hieman liian haastava nykyisille sensoreille. Sensorien ke-
hittyessa tama tutkimushanke voisi olla hyva toistaa. Pitkaaikaisia korkeussuuntaisia il-
manlaadun mittauksia olisi hyva saada myos katugeometrialtaan ja likennemaariltaan eri-

laisista kohteista.
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LITE 1 LISATIETOA KOHTEESTA

a) Liikennelaskennat

Liikennelaskennat on tehty Makeldnkadun uimahallille menevan kavelysillan lahella (kts.
karttakuva alla). Kyseisessa paikassa on hieman suurempi likennemaara kuin limanlaa-
dun mittausaseman kohdalla. Tassa raportissa kaytettiin likennelaskennan tietoja ajalta
4.9.2017 - 1.10.2017. Taman ajanjakson arvellaan edustavan hyvin koko vuotta. Liikenne-
maarissa on mukana molempiin suuntiin ajavat autot. Lilkkennemé&aratiedot saatiin Helsin-

gin kaupungin Kaupunkiympariston Liikenne- ja katusuunnittelusta Petri Blomgvistilta.
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Liikennelaskentapisteen sekd Makelankadun ilmanlaadun mittausaseman sijainnit. Paa-

kaupunkiseudun opaskartta: © Espoon, Helsingin, Kauniaisten ja Vantaan kaupungit 2017

b) Katukuilupyérre

Katukuilun katsotaan olevan kapea, kun kadunvarren rakennusten korkeuden ja kadun le-
veyden suhde on suurempi kuin 0,7. Talléin vahaisemmallakin likennemaaralla ja siten
vahaisella paastomaaralla ilman epapuhtauksien pitoisuudet voivat kohota katukuilussa

korkeiksi. Leveassa katukuilussa (korkeus/leveys -suhde < 0,7) ilman epapuhtauksien pi-



toisuudet laimenevat paremmin, koska sekoittuminen katukuilun ja ylapuolisen ilman va-
lilld on huomattavasti tehokkaampaa. Makelankatu on levea katukuilu. Vallitseva tuulen-

suunta on lounaasta.

S T =

i ol [9 RO

<«—leveys— leveys
Kapeassa katukuilussa syntyy selva tuulipydrre, ja pybrteen ja ylapuolisen tuulen Levedssd katukuilussa sekoittumista tapahtuu katukuilun ja ylapuolisen ilman
valilla tapahtuva sekoittuminen jaa niukaksi (ns. skimming flow -virtaustilanne). valilla enemman kuin kapeassa katukuilussa.

Lahde: Kaupunkibulevardien ilmanlaatuselvitys, Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston yleissuun-
nitteluosaston selvityksia 2014:29, sivut 8-9



LIITE 2 LAADUNVARMENNUS JA KORJAUSYHTALOT
A) Laadunvarmennus

Passiivikerdgimien vuosikeskiarvotulokset ovat luotettavia ja mittausasemien jatkuvien mit-
talaitteiden luokkaa. Kuukausikeskiarvoissa on hieman yli- tai aliarviota riippuen vuoden-
ajasta. Alla olevassa kuvassa Referenssi tarkoittaa Makelankadun mittausasemalla ole-
vaa jatkuvatoimista mittalaitetta ja passiivit 1-3 ovat Makeldnkadun mittausasemalla olevia
passiivikeraimia. Alla olevasta kuvasta néakee, etta syksylla ja talvella passiivikerdaimet
usein hieman yliarvioivat, kun taas kevaalla ja kesalla ne aliarvioivat. Vuosikeskiarvot kui-

tenkin osuvat yleensé hyvin kohdilleen.

Referenssi vs. passiivikerdimet
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Kuukausi

Sensorit eivét ole yhta tarkkoja mittalaitteita kuin passiivikeraimet tai jatkuvatoimiset mitta-
laitteet ilmanlaadun mittausasemilla. Sensorien mittaustulosten laadun arvioimiseksi, nii-

den typpidioksidimittaustuloksia on verrattu passiivikerainten typpidioksidimittaustuloksiin.

Alimmissa kolmessa sensoripisteessa (L4, 14 ja SP4) oli koko vuoden mittausten ajan rin-
nalla NO- passiivikeraimet. L4 sensori oli myds melko lahella Makeladnkadun mittausase-
man jatkuvatoimisia mittalaitteita. L4 sensoriin verrattu passiivikerdin on passiivikerain nu-
mero 2, 14 sensoriin verrattu passiivikeréin on passiivikerdin numero 3 ja SP4 sensoriin
verrattu passiivikeréin on passiivikerdin numero 6 (kts. passiivikeraimien sijainnit: Luku
5.2, KUVIO 6).

Passiivikerainten ja sensoritulosten valilla on melko suuria eroja. Alla olevassa kuvassa
on seké sensorien etta passiivikerdinten kuukausikeskiarvot niilta kuukausilta kuin senso-

ridataa on yli 90 prosenttia (mukana myods SP4 tammikuu, jossa 89,5 prosenttia dataa).



Sensorien kuukausikeskiarvoissa on tdsmalleen samat mittausjaksot kuin siihen verratta-

vassa passiivikerdimessa. Alla olevasta kuvasta nakee, ettd sensoritulokset ovat selkeasti
passiivikeraintuloksia suurempia.

70

)]
o

ul
o

B
o

e kk-data

w
o

Sensori (ug/m3)

N
o

=
o

o

0O 10 20 30 40 50 60 70

Passiivikerdin (ug/m?)

L4-sensoria verrattiin viereiseen passiivikerdimeen nro 2 seka Makelankadun mittausase-
maan. L4-sensori vaihdettiin 8.11., 12.1. ja 20.3. Passiivikeraimen nro 2 tuloksia ei saatu
tammi- eiké heinakuussa. Loka-, marras- ja tammikuussa ei L4-sensorilta saatu riittavasti
typpidioksididataa passiivikerainvertailuun. L4 sensori yliarvioi selvasti helmi-maalis-
kuussa seka kesa-heinakuussa. Kesakuussa L4 sensori yliarvioi reilusti passiivikeraimeen

verrattuna, mutta toisaalta pasiivikerdin taas aliarvioi mittausasemaan verrattuna.

L4-sensori
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Kuukausi

14 sensori mittasi viisi ensimmaista kuukautta suurin piirtein samoja pitoisuuksia kuin pas-

siivikerain, mutta alkoi yliarvioimaan helmikuusta 2018 eteenpéin. 14 sensori vaihdettiin
27.11.ja 17.5.



14-sensori
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SP4 sensorikin mittasi viisi ensimmaista kuukautta suurin piirtein samoja pitoisuuksia kuin
passiivikerain, mutta alkoi yliarvioimaan helmikuusta 2018 eteenpéin. SP4 sensorilta ei
saatu riittdvasti dataa passiivikerainvertailuun toukokuulta eika elokuulta. SP4 sensori-

vaihdettiin 17.5. Koska uusia sensoreita ei ollut saatavilla, tilalle laitettiin vanha sensori.

SP4-sensori
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Kuukausi

Koko yhtenaisen datajakson typpidioksidipitoisuuden keskiarvo L4-sensorilla oli 40 pg/m?®
ja saman paikan passiivikerdaimella 32 pg/m?3. Vieressa olevan mittausaseman jatkuvatoi-
misen mittalaitteen keskiarvo samoilta mittausjaksoilta oli 33 pug/m?3. L4-sensori siis yliar-
vioi passiivikerdimeen verrattuna 25 prosenttia ja mittausasemaan verrattuna 21 prosent-
tia. 14-sensorilla koko yhtendisen datajakson typpidioksidipitoisuuden keskiarvo oli 37
ug/m? ja saman paikan passiivikeraimella 30 ug/m3. Taten 14-sensori yliarvioi passiivike-
raimeen verrattuna 23 prosenttia. SP4-sensorilla koko yhtendisen datajakson typpidioksi-
dipitoisuuden keskiarvo oli 23 pg/m? ja saman paikan passiivikerdaimella 18 pg/m?3. Taten

SP4-sensori yliarvioi passiivikerdimeen verrattuna 28 prosenttia. Keskenaan sensorit ovat
kuitenkin hyvin verrattavissa.



B) Sensorien korjausyht&lot

Sensori
L14 1
L14 2
L14 3
L9 1
L9 2
L4 1
L4 2
L4 3
L4 4
14 1

14 2

14 3
SP4_1
SP14_1
SP14 2

Alkuvertailu

NO2

Kulmakerroin Vakio
0,81 -2,82
1,01 -5,45
1,00 -6,65
0,82 -4,59
0,79 -3,76
0,87 -2,22
0,92 -4,04
1,06 -3,33
0,99 -5,14
0,89 -1,52
1,00 -3,25
1,02 -8,38
0,84 -2,32
0,89 -2,36
1,00 -7,90

R2

0,83
0,85
0,85
0,79
0,87
0,85
0,71
0,92
0,83
0,88
0,93
0,83
0,88
0,89
0,83

Loppuvertailu

NO2

Kulmakerroin
0,74
0,76
0,86

0,80

0,74
0,76
0,89
0,67
0,72
0,82
1,02
0,70
0,84

Vakio

-4,94
-31,13
-4,82

-4,70

-0,81
-3,56
-5,90
-4,16
-1,30
-191
-68,74
-7,09
-6,65

R2
0,89
0,24
0,87

0,84

0,90
0,79
0,80
0,92
0,90
0,90
0,79
0,81
0,78

- laite vikaantunut, loppuvertailua ei ole pystytty tekemaan

Kulmakerroin on pienempi suurimmalla osalla sensoreista loppuvertailun korjauskertoi-

missa, eli sensorien typpidioksidipitoisuudet nayttavat enemman lopussa kuin alussa. R?

ei ole kovin suuresti muuttunut, eli hajonta referenssiin verrattuna on pysynyt suurin piir-

tein samana. Mita lahempana R2 arvo on lukua 1, sitd parempia tulokset ovat suhteessa

referenssimittauksiin.

Sensori
L14 1
L14 2
L14 3
L9 1
L9 2
L4 1
L4 2
L4_3
L4 4
14_1
14_2
14 3
SP4_1
SP14 1
SP14 2

Alkuvertailu

PM10

Kulmakerroin Vakio
6,20 -2,59
1,67 191
0,85 1,04
4,40 -2,72
4,34 7,01
3,49 -2,22
1,99 1,26
3,43 1,49
3,51 6,80
5,60 -3,57
590 1,40
1,36 0,72
4,24 -2,62
3,91 -2,37
4,99 4,45

R2

0,53
0,69
0,86
0,50
0,66
0,53
0,59
0,96
0,74
0,51
0,95
0,86
0,51
0,51
0,75

Loppuvertailu

PM10

Kulmakerroin
4,61
1,64
0,97

9,80
2,27
1,43
2,31
6,91
3,55
7,95
2,84
2,48

9,16

Vakio

2,94
-2,06
-2,53

-5,37
4,68
6,46
1,85

-9,68
3,62

-2,98

-5,66
0,12

-5,49

R2
0,92
0,36
0,67

0,42
0,84
0,73
0,74
0,04
0,94
0,67
0,40
0,86

0,14

- laite vikaantunut, loppuvertailua ei ole pystytty tekemaan



Alla olevasta kuvasta nakee, ettd ensimmaisissa vertailumittauksissa olleiden sensorien
kulmakertoimet olivat loppuvertailuissa pienemmat kuin alkuvertailuissa ja myéhemmin
tehdyilla vertailumittauksilla kulmakertoimet olivat loppuvertailuissa suuremmat kuin alku-
vertailuissa. Tdma vaikutti tuloksiin siten, ettd kesan matalilla pitoisuuksilla tehtyjen alku-
vertailujen vuoksi sensorit todennakoisesti yliarvioivat pitoisuuksia katupdlykaudella suu-

rien pitoisuuksien aikaan.

Kulmakertoimen muutos (loppu - alku)
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00

-3,00

Sensorien jarjestys (numerot x-akselilla) on se missa jarjestyksessa vertailuja tehty, eli ei

sama kuin korjauskertoimet -taulukkojen sensorien jarjestys.

Mita lahempana R? arvo on lukua 1, sitd parempia tulokset ovat suhteessa referenssimit-
tauksiin. Hengitettavien hiukkasten korjausyhtaloissa R? arvo on huonompi kesan ensim-

maisissa alkuvertailuissa, jolloin pitoisuudet olivat matalia.

Sensorien vertailujaksot eri aikoina ja vertailujakson olosuhteet

Sensori  Vertailujakson aloitus Vertailujakson lopetus Lopetusvertailun aloitus Lopetusjakson lopetus Alku Loppu Vertailujakson PM10*
L14_1 20.7.2017 28.8.2018 1.12.2017 4.1.2018 1.9.2017 8.11.2017 matalat pitoisuudet
L14_2 9.10.2017 30.10.2017 5.6.2018 30.6.2018 8.11.2017 4.6.2018
L14_3 20.4.2018 14.5.2018 9.9.2018 18.10.2018 4.6.2018 31.8.2018
9.1 20.7.2017 28.8.2018 21.3.2018 18.4.2018 1.9.2017 25.1.2018 matalat pitoisuudet
L9 2 15.2.2018 20.3.2018 9.9.2018 18.10.2018 20.3.2018 31.8.2018
4.1 20.7.2017 28.8.2018 12.12.2017 5.2.2018 1.9.2017 8.11.2017 matalat pitoisuudet
L4_2 9.10.2017 30.10.2017 14.1.2018 5.2.2018 8.11.2017 12.1.2018
L4 3 11.11.2017 27.11.2017 21.3.2018 18.4.2018 12.1.2018 20.3.2018
L4 4 22.2.2018 20.3.2018 9.9.2018 18.10.2018 20.3.2018 31.8.2018
14 1 20.7.2017 28.8.2018 27.11.2017 11.12.2017 1.9.2017  27.11.2017 matalat pitoisuudet
14_2 11.11.2017 27.11.2017 18.5.2018 6.6.2018 27.11.2017 17.5.2018
14 3 20.4.2018 14.5.2018 9.9.2018 18.10.2018 17.5.2018 31.8.2018
SP4_1 20.7.2017 28.8.2018 5.5.2018 5.6.2018 1.9.2017 4.5.2018 matalat pitoisuudet
SP14_1 20.7.2017 28.8.2018 21.3.2018 15.4.2018 1.9.2017 20.3.2018 matalat pitoisuudet
SP14_2 22.2.2018 20.3.2018 9.9.2018 18.10.2018 20.3.2018 31.8.2018

*jos vertailujakson pitoisuudet matalia, tulee korjausyhtal6én suuri kulmakertoimen arvo; ts. tallainen sensori yliarvio PM10-pitoisuuksia jos katupdlya paljon ilmassa
vertailujaksojen ajankohdat ja vertailujakson olosuhteet vaikuttavat korjausyhtaldihin ja si-

ten tuloksiin.



LITE 3 SENSORIEN VIKAANTUMISET JA VAIHDOT

Sensori  vikaantui vika vaihto
L14 13.9.2017 NO rikki uusi sensori 8.11.2017
NO2 tulos outo uusi sensori 4.6.2018
NO-tulos kelvoton 4.6.-31.8.
L9 25.1.2018 kaikki paitsi NO uusi sensori 20.3.2018
L4 18.10.2017 NO2 rikki uusi sensori 8.11.2017
7.1.2018 NO rikki uusi NO 12.1.2018
1.-8.2.2018 hiukkasmittaus jadssa
13.3.2018 NO rikki uusi sensori 20.3.2018
14 19.10.2017 NO rikki uusi sensori 27.11.17
12.5.2018 NO rikki uusi sensori 17.5.2018
NO-tulos kelvoton 31.8.asti
SP4 Vertailuun 4.5.2018 Vertailussa CO ja NO2 hajonnut uusi sensori 17.5.2018 (NO valmiiksi rikki)
Sensori pimedksi 27.7.2018
SP14 25.1.2018 NO virh.
9.3.2018 PM10 virheellinen uusi sensori 20.3.18

L9 Ei jalkivertailua saatavilla (pois lukien NO), toiminnassa 1.9.2017 - 25.1.2018
SP14 PM10 jalkivertailua ei saatavilla, PM10 toiminnassa 1.9.2017 - 9.3.2018

4.6.2018 jalkeen ei enaa tehty vaihtoja siinakaan tapauksessa, etta olisi ollut tarvetta.



LITE 4 MITTAUSTULOKSET

Passiivikerainten typpidioksidin NO; kuukausikeskiarvot

Passiivikerdin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2017

KESA 22,8 33,1 25,0 19,5 15,6 13,6 12,5 12,5 12,9 10,8
HEINA 22,2 29,6 21,3 18,9 13,5 12,4 13,4 11,6 12,8 11,3
ELO 25,9 42,2 24,3 21,3 17,5 16,9 14,1 15,7 14,9 12,9
SYYS 22,2 26,0 31,0 19,8 14,8 12,7 11,7 12,5 11,7 12,0
LOKA 30,2 39,0 35,2 27,2 21,9 19,9 16,4 17,7 17,0 16,0
MARRAS 28,4 38,5 25,4 23,2 20,5 18,8 17,6 17,3 19,4 16,5
JOULU 22,0 32,2 20,9 19,7 18,0 15,9 15,0 15,3 14,2 14,1
2018

TAMMI 30,0 37,3 30,6 22,2 25,7 22,9 22,9 23,1 21,1
HELMI 32,6 40,4 41,1 35,1 25,5 24,6 22,0 22,3 24,6 23,1
MAALIS 25,0 29,6 31,6 24,5 16,2 16,9 15,8 14,8 15,4 13,2
HUHTI 28,4 37,8 32,1 27,5 20,6 18,7 18,4 17,8 17,4 16,2
TOUKO 27,7 37,1 32,9 25,3 18,2 17,5 17,9 16,7 15,0
KESA 16,0 15,9 15,0 10,9 10,2 8,9 8,9 9,0 7,7
HEINA 22,6 26,0 19,5 13,7 13,3 10,7 11,6 10,9 10,8
ELO 26,7 37,0 26,6 21,8 17,4 16,4 14,5 13,8 15,3 13,6
ka 9/2017-8/2018 27 33 30 24 18 18 16 16 16 15
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Sensorien kuukausikeskiarvot

Huom. lansi- ja itdpuolen tulokset on yhtendistetty keskenéaan, eli niissa voi olla eri maara

dataa kuukaudessa.

Typpidioksidi, NO>

kuukausi 14 19 U4 14 SP4 SP14
2017

syyskuu 19 21 23 29 10 12
lokakuu 26 28 31 29 14 16
marraskuu 29 19 20
joulukuu 27 19 19
2018

tammikuu 40 26 26
helmikuu 58 34 36
maaliskuu 47 34 36
huhtikuu 37 38 43 26 26
toukokuu 37 43

kesakuu 29 30 38

heindkuu 29 32 35

elokuu 38 39 44
Hengitettavat hiukkaset, PMio

kuukausi L14 L9 L4 14 SP4 SP14
2017

syyskuu 71 85 95 10,2 6,7 538
lokakuu 47 63 68 80 43 35
marraskuu 19,1 21,7 22,6 13,2 59 4,7
joulukuu 85 90 11,7 91 32 24
2018

tammikuu 91 11,0 119 161 7,7 6.2
helmikuu 15,4 233 362 78 7,1
maaliskuu 18,2 25,7 26,4 64,3 15,3
huhtikuu 30,7 38,8 46,7 309 26,4
toukokuu 31,2 41,7 27,5 18,5
kesdkuu 20,5 253 352 14,4 99
heinakuu 14,6 18,7 24,7 159 8,8

elokuu 180 21,2 30,0 23,0
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Tassa kuvassa kaikilla sensoreilla on samanpituinen mittausjakso, joten ne ovat keske-
naan vertailtavissa. Mittausajankohdaksi valittiin syyskuu, koska silloin on kaikilta senso-
reilta dataa olemassa. Silloin ei kuitenkaan ollut paljon katupolyd, joten se vaikuttaa hengi-
tettdvien hiukkasten tuloksiin.

Typpidioksidipitoisuudet kulkeutuvat katukuilusta rakennusten yli sisapihalle, jolloin yl-
haalla on suuremmat pitoisuudet kuin katutasolla. Hengitettéavien hiukkasten osalta sisépi-

halla katutasolla on enemman pitoisuuksia kuin ylempana kattokorkeudella.



