\# SAVONIA

B OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

SAVUKAASUBLUUMIEN 3D -
VISUALISOINTI

TEKIJA: Jukka Lappalainen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO

Tiivistelma
Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala
Koulutusohjelma
Ymparistoteknologian koulutusohjelma
Tyon tekija(t)
Jukka Lappalainen
Tyodn nimi
Savukaasubluumien 3D-visualisointi
Paivays 5.11.2013 Sivumaara/Liitteet 53/1

Ohjaaja(t)
Yliopettaja Merja Tolvanen ja paatoiminen tuntiopettaja Teemu Rasdnen

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)
Symo Oy

Tiivistelma

Taman insindorityon tavoitteena oli etsia visualisointiohjelma savukaasubluumin 3D-visualisointia varten ja tuottaa
menetelmaohje 3D-visualisointia varten. Visualisointiohjelman valinnassa vertailtiin kahta ohjelmaa, 3D Analyst- ja
Paraview-ohjelmaa, keskenaan, joista visualisointiohjelmaksi valittiin Paraview-ohjelma. Menetelmaohjeessa tarkas-
tellaan visualisoinnin eri vaiheet lapi seikkaperaisesti. Ohjeessa kerrotaan, kuinka Aermod View ™-
leviamismallinnusohjelmasta saadaan tuotettua reseptoriverkostot ja muutettua ne Excel-ohjelmalla sopivaan muo-
toon, jotta ne voidaan tuoda Paraview-visualisointiohjelmaan. Varsinaisen visualisoinnin lisdksi ohjeessa kerrotaan,
miten tuotetaan erilaisia tulostuskuvia savukaasubluumin 3D-visualisaatiosta. Tarve savukaasubluumin 3D-
visualisoinnille tuli Pino-asetuksen tultua voimaan; tdman vuoksi leviamismallinuksien kysynta on lisadntynyt mer-
kittavasti. 3D-visualisoinnilla saadaan huomattavasti havainnollisempi visualisaatio savukaasubluumin leviamisesta
kuin 2D-tasolla. Télldin 3D-visualisoinnin avulla levidmismallinnuksien visulisaatioiden arvo nousee.

Visualisointohjelman valinnan jdlkeen suoritettiin ohjelman validointi, jolla varmistettiin ohjelman toimivuus ja sopi-
vuus kayttétarkoitukseensa. Validointimenetelméksi valittiin visuaalinen vertailu, jossa vertailtiin Aermod View™ -
ohjelmalla tuotetun savukaasubluumin 2D-visuaalisaation ja Paraview-ohjelmalla tuotetun savukaasubluumin 3D-
visualisaation samalta tasolta otetun leikkauskuvan eroja ja yhtaldisyyksid. Tama validointimenetelma suoritettiin
kolmella eri tasolla, joiden visualisaatioita vertaamalla todettiin, ettd Paraview-ohjelman 3D-visualiaatio on luotetta-
va ja ohjelma toimii oikealla tavalla.

Opinnadytetyon tuloksena saatiin valittua visualisointiohjelma ja savukaasubluumin 3D-visualisointiohjeet tyon tilaa-
jan kayttédn. Tydohjeessa esitetddn vaihe vaiheelta savukaasubluumin 3D-visualisaation tuottaminen ja erilaisten
tulosteiden tuottaminen 3D-visualisaatiosta, joiden avulla pystytdan tuottamaan havainnollisia otoksia savukaasu-
bluumin leviamisestd ymparistodn. Opinnaytetyon perusteella voidaan todeta, etta Paraview-ohjelma soveltuu hy-
vin savukaasubluumin 3D-visualisointiin, jolla pystytaan esittdmaan entistd havainnollisemmin bluumin leviamista
my6s korkeussuunnassa eri mallinnustilanteissa.
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Abstract

The aim of this thesis was to look for a visualization program to visualize flue gas plumes in 3D and to produce a
guide for 3D visualization. When the program was being chosen, two programs, Paraview and 3D Analyst, were
compared with each others. The Paraview-program was selected to as the visualization program. The guide, which
was made to be used by the client, will walk the user through visualization phases step by step. The guide pre-
sents, how receptor nets are made by the Aermod View™ program and then converted to a form suitable for the
Paraview-program by the Excel-spreadsheet program. The guide also displays how to make various prints of the
visualization. The need for the 3D visualization of flue gas plume was came up when the Pino regulation came into
force leading to increased demand for dispersion models. It is possible to illustrate more with 3D visualization than
with 2D visualization. This gives added value to visualization of dispersion model.

After the program had been selected, the validation was carried out. The validation of the program was performed
to confirm its functionality and suitability for the purpose. Visual comparison was chosen as the validation method
comparing the visualizations of the 2D visualization by the Aermod View™ program and the 3D visualization by the
Paraview program of the flue gas plume taken at the same point and level. These visualizations were made in
three different levels; with each level visualizations were compared to each other to determine the differences. The
Paraview program was found to be working properly and reliably on the basis of the results of the validation.

As a result of this thesis, a visualization program was chosen and a guide for 3D visualization of the flue gas plume
was was produced. The guide presents step by step how a flue gas plume 3D visualization is made and how to
make a variety of illustrative prints from the visualization. It can be concluded that the Paraview program is suita-
ble for 3D visualization of flue gas plumes. The major advantage of the 3D visualization compared to the 2D visual-
ization is that it can present more information of the spread of plumes in the vertical direction.
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Hiilidioksidiekvivalentti on suure, joka ilmaisee kasvihuonekaasun vaikutukset suh-
teutettuna hiilidioksidin kasvihuonevaikutukseen. Se ilmaistaan yleensa massana,

useimmiten kiloina tai tonneina. (Ilmatieteenlaitos 2012.)

Inversiotilanteessa maanpinnan ldhelld on kylmaa ilmaa ja sen paalla oleva ilma on
tatd lAmpimpaa, jolloin ilmamassat eivat padse sekoittumaan keskenaan ja epapuh-
taudet eivat paase laimentumaan.

Kansallinen ohjearvo, joka on maaritetty jollekin epapuhtaudelle ja sen enimmaispi-
toisuudelle ulkoilmassa. Ohjearvot ovat ldhinna suunnittelua varten annettuja arvoja,
joiden avulla epapuhtauksien pitoisuuksien kohoaminen on tarkoitus estda ennakolta.

(HSY 2011.)

Pitoisuus ilmaisee jonkun tietyn komponentin maaran tietyssa tilavuudessa (esimer-

kiksi paastdkomponentin pitoisuudet pg/m?3).

IImaisee pitoisuutta eli ppb on yksi miljadisosa (parts per billion).

IImaisee pitoisuutta eli ppm on yksi miljoonasosa (parts per million).

Raja-arvo on paaston pitoisuus, jota ei saa ylittda missaan tilanteessa. (HSY 2011.)

2D-visualisointi

2D-visualisoinnilla tarkoitetaan jonkun mallin esittamista kaksiulotteisesti esimerkiksi
karttapohjalla, johon on merkitty levidmisen pitoisuuskéyrat ja eri pitoisuuksia omaa-

vat varit leviamista kuvaamaan.

3D-visualisointi

3D-visualisointi tarkoittaa mallinnuksen esittamista samanlailla kuin 2D-
visualisoinnissa, mutta visualisointiin on otettu mukaan Z-akseli, jolloin malli on kol-

miulotteinen.
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1 JOHDANTO

1.1  Tyon tausta ja tavoitteet

Ilmansaasteiden vaikutukset luontoon, rakennettuun ymparistéon, ja eldmiin ovat merkittavia, silla
vaikutukset tulevat kalliiksi yhteiskunnalle, kun tarvitaan korjaavia ja ehkaisevia toimenpiteita
ilmansaasteiden vaikutuksien poistamiseksi ja pienentémiseksi. Esimerkiksi ilmansaasteiden
vaikutukset ihmisiin ovat merkittdvat, kun ne aiheuttavat erindkdisia oireita ja sairauksia ihmisille.
Naiden vaikutuksien hoitaminen tulee yhteiskunnalle hyvin kalliiksi, minka vuoksi niita pyritaan
ennaltaehkdisemaan eri keinoin. IImansaasteiden padstokomponenttien ehkaisykeinoja ovat
perinteisesti olleet erindikdiset puhdistustekniikat ja toiminnalle annetuissa lupaehdoissa olevat raja-

arvot eri epdapuhtauskomponenteille, joita toiminnan aikana ei saa ylittaa.

Tassa opinnadytetydssa keskitytdaan uuden Pino-asetuksen alaisiin energiatuotantolaitoksien
paastoihin ja niiden levidamiseen ja leviamisen visualisointiin. Pino-asetuksessa annetaan erilaisia
ymparistdmadrayksid, joita laitoksen tulee noudattaa. Tarkein asia opinndytetyéhon nahden on, etta
siind annetaan ohjeet savukaasupiipun mitoittamiselle, mika usein tapahtuu mallintamalla
savukaasujen leviamista sen purkautuessa piipunsuusta ulos. Pino-asetuksen voimaantulo on
lisannyt merkittavasti leviamismallinnuksien kysyntad, minka vuoksi tdssa opinndytetydssa
keskitytaan leviamismallinnuksen entistd havainnollisempien visualisointien tekemiseen. Perinteisesti
mallinnuksen tulokset ovat esitetty karttatasolla pitoisuuskayrien avulla, mutta kehittyneen tekniikan
avulla pystytaan visualisoimaan tuloksia my6s kolmiulotteisena, joka mahdollistaa visualisoinnin

lisaksi z-akselin suhteen.

Visualisointi on tarkoitus tehdd seka nykyisella kaksiulotteisena visualisointina ettd uutena kolmiuloit-
teisena viusalisointina. Opinndytetydssa tarkastellaan kolmiulotteisen visualisoinnin hyoétyja kaksi-
ulotteiseen visualisointiin nahden, vertaillaan saatavilla olevia visualisointiohjelmia keskenaan ja vali-
taan naisté parhaiten kayttdon sopiva visualisointiohjelma. Ohjelman luotettavuus on tarkoitus sel-
vittda validoinnin avulla, jossa 3-uloitteista visualisoinnin tuloksia verrataan visuaalisesti 2-ulotteisen
visualisoinnin tuloksiin. Ohjelman valinnan ja luotettavuuden tarkastuksen jélkeen tuotetaan tyén ti-
laajan kayttodn menetelmadohije, jonka avulla varsinainen leviamisen kolmiulotteinen visualisointi

suoritetaan.
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1.2 Symo Oy ja nykyinen levidmismallinnuksen ja visualisoinnin tila

Symo Oy on yksityinen, puolueeton ja riippumaton ymparistdmittauksia tuottava yritys. Symo Oy:lla
on kokemusta yli 10 vuoden ajalta erilaisista ymparistdalan mittauksista. Symo Oy:n osaamisalueita
ovat: melumittaukset ja -selvitykset, paasto- ja hyotysuhdemittaukset, ulko- ja sisdilmanlaatumitta-
ukset, melun ja ilmapaastdjen leviamislaskelmat, paastolahteiden kartoitukset, melun- ja pélyntor-

juntasuunnitelmat seka tulisijojen CE-testaukset.

Symo Oy:lla kaytetdan nykyisin levidmismallinnukseen ja leviamisen visualisointiin Lakes Environ-
mental Softwaren valmistamaa Aermod View ™-ohjelmaa. Ohjelmalla pystytddn mallintamaan p&és-
tolahteitd, joiden paastoét levidvat Gaussin teorian mukaisesti bluumina. Ohjelmalla pystytdan visu-

alisoimaan savukaasubluumin levidmista 2D-karttatasolla pitoisuuskayrien avulla.
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2 PINO-ASETUS JA -REKISTERI

2.1  Pino-asetus

Pino-asetuksessa maarataan ymparistdsuojeluvaatimuksia energiantuotantoyksiléille, jotka polttavat
kaasumaista, nestemaista tai kiinteda polttoainetta ja joiden teho on 5-50 MW:n valilla. Se koskee
myo6s samalla laitosalueella sijaitsevia alle 5 MW:n energiantuotantolaitoksia, kun laitosten yhteen-
laskettu teho on 5 MW tai enemman. Lisaksi se koskee vahintaan 1 MW:n voimalaitoksia, jos sen

toiminta on ymparistéluvan mukaista toimintaa. (VNa 445/2010.)

Pino-asetuksessa eli VNa 445/2010:ssa maarataan useita eri asioita, kuten paastéraja-arvot ilmaan
paastettaville paastoille ja ohjeet padstdraja-arvojen noudattamiseen, melutorjunnan toteuttaminen
laitoksella ja syntyvien jatevesipaastdjen kasittely ja johtaminen vesistodn. Tarkein asia PINO-
asetuksessa levidmismallinnukseen nahden maarataan pykaldssa 7, jossa annetaan eri maarayksia
savupiipun korkeudesta seuraavanlaisesti (VNa 445/2010):

Energiantuotantoyksikén savupiipun korkeuden on oltava véhintaan.

1) 10 metrid, kun kyse on kevytta polttodljyd tai maakaasua polttavasta yksikosta,
2) 30 metria, kun kyse on kiinteda polttoainetta polttavasta véhintdan 5 megawatin,
mutta enintaan 20 megawatin yksikosta,

3) 40 metrid, kun kyse on raskasta polttodljya polttavasta vahintaan 5 megawatin,
mutta enintaan 20 megawatin yksikosta,

4) 40 metrid, kun kyse on yli 20 megawatin yksikosta.

Lisaksi energiantuotantoyksikon savupiipun korkeuden on taytettava seuraavat vaa-
timukset:

1) piipun korkeuden on oltava véhintdan 2.5 kertaa tuotantorakennuksen tai muun
Iahimmdén esteen korkeus tai se on erikseen mitoitettava leviamismallilaskelmalla tai
muun luotettavan menetelman, kuten polttoainekohtaisen savupiippunomogrammin
avulla;

2) savukaasun virtausnopeuden laitoksen jokaisessa savuhormissa on oltava vahin-
taan 5 m/s;

3) energiantuotantoyksikko ef yksindan aiheuta yli 20 prosenttia ilmanlaadun ohjear-
voista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista annetussa valtioneuvoston pastoksessd
(480/1996) méadritellystd ilmanlaadun vuorokausittaisesta ohjearvosta.
Energiantuotantoyksikon savupiipun korkeus on kuitenkin aina mitoitettava leviamis-
mallilaskelmalla, jos alle 500 metrin etaisyydelld energiantuotantoyksikdsta on yili 30
metrid korkeita rakennuksia tai muita maastoesteitd taikka maanpinnan korkeus ko-
hoaa tata ylemmads mitattuna tuotantorakennuksen viereisen maanpinnan tasos-
ta.(VINa 445/2010 & 7.)

Pino-asetuksen pykalassa 7 annetaan vaatimukset piipulle momentissa 1, jossa maarataan vahim-
maiskorkeus piipun korkeudelle, jos tuotatorakennus tai muu rakennus sijaitsee piipun lahettyvilla.
Jos piipunkorkeus ei ole riittavan korkea, se voidaan mitoittaa myds leviamislaskelmien tai muulla
luotettavalla menetelmélld, kuten polttoainekohtaisen savupiippunomogrammin avulla. Kuitenkin yli
30 metrid korkeiden rakennuksien sijaitessa alle 500 metrin sateelld savukaasupiipusta, tulee le-
viamislaskelmat suorittaa leviamismallinnuksen avulla. Nama kohdat vaikuttavat pitkalti levidmismal-

linnuksien lisadntyneeseen tarpeeseen. (VNa 445/2010.)
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2.2  Pino-rekisteri

Pino-asetuksen alaiset energiantuotantoyksikot tulee rekisteréida ymparisténsuojelun tietokantaan.
Talla rekisterdinnilla on pyritty siirtdmaan pois pienia energiantuotantolaitoksia ymparistdluvan piiris-
ta. Rekisterdintivaatimus koskee valittdmasti uusia laitoksia seka vanhoja laitoksia portaittain vuo-
teen 2018 mennessa. Uusien laitosten on jatettdva rekisterdinti-ilmoitus vahintadn 90 pdivaa ennen

kuin toiminta aloitetaan. (Kunnat.net, 2013.)

Rekisterdinti-ilmoituksen sisallosta maarataan ymparistonsuojelulain 65 §:ssd, ettd sen pitaa sisaltaa

energiantuotantoyksikdsta seuraavat asiat:

1) toiminnanharjoittajan nimi ja yhteystiedot;

2) laitoksen yhteystiedot ja sijainti sekd tiedot laitoksen ymparistosta,;

3) tiedot alueen kaavoituksesta,

4) tiedot laitoksen ympéristoluvasta sekd muista voimassaolevista luvista, sopimuksis-
ta, paatoksista ja ilmoituksista,;

5) tiedot laitoksen toiminnasta, kdytettavista polttoaineista ja paastojen vahentamis-
tekniikoista,

6) tiedot passtoista ilmaan,

7) tiedot savupiipun korkeudesta ja sen mitoituksen perusteista;

8) tiedot jatevesien ja sade- ja sulamisvesien (hulevesien) kdsittelystd sekd paastoistd
veteen tai viemariin,

9) tiedot polttoaineiden varastoinnista;

10) tiedot toiminnassa syntyvista jatteista ja jatehuollosta,

11) tiedot toiminnassa kaytettavistd kemikaaleista,

12) tiedot toiminnan melupdastoistd, niiden vaikutuksista sekd meluntorjuntatoimista;
13) tarkkailusuunnitelma,

14) suunnitelma varautumisesta héirio- ja poikkeuksellisiin tilanteisiin. (VINa 445/2010

$3)
Rekisterdinti-ilmoituksen tayttdessa nama kohdat ja kun toiminta ei ole ymparistéluvan piirissé, eika
energiantuotantoyksikén toiminta ole alueen kaavan vastaista, toiminta voidaan rekisterdida. Rekis-
terdinnista vastaa kunnan ympdaristdsuojeluviranomainen ja toiminta rekisterdidaan kunta-Vahti-
palveluun. Laitoksen toiminnan tulee tayttéda ymparistdsuojeluvaatimusasetuksen séddettyja velvoit-
teita. Naiden velvoitteiden valvonnan suorittaa kunnan ymparisténsuojeluviranomainen niin sanotus-

ti jalkivalvontana. (Kunnat.net, 2013.)
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ILMAN EPAPUHTAUSPAASTOJEN LEVIAMINEN

Seuraavassa kasitellaan ilman epapuhtauksien leviamista Timo Laukkasen (2005) teoksen fimansuo-

Jjelun perusteet. Oppikirja ilman pilaantumisesta ja sen ehkdisemistd pohjallta.

IImansaasteiden vaikutukset ymparisto6n ja ilmanlaadun seuranta ilmanlaatuindeksin avulla

IImansaasteet vaikuttavat moneen asiaan: ihmisten terveyteen, ymparistoon ja infrastruktuuriin. II-
mansaasteiden ymparistovaikutuksia ovat maaperan ja vesistéjen happamoituminen, metsien kuo-
lemat ja my0s kasvihuoneilmion voimistuminen. Nama tekijat yhdessa vaikuttavat taas eldimiin, kun
niiden elinymparistd pienenee ilmaston muuttuessa. Infrastruktuuriin vaikutukset ovat eri pinnoittei-
den rapautuminen ja likaantuminen ilmansaasteiden takia. Liséksi ilmanlaatu on olennaisesti ihmisen
terveyteen vaikuttava asia, jonka vuoksi sitd seurataan jatkuvasti varsinkin asutuksen ja teollisuuden
lahettyvilla. Erityisesti herkat ihmiset, kuten astmaatikot, reagoivat huonoon ilmanlaatuun nopeasti
ja pitkaaikainen altistuminen huonolle ilmanlaadulle voi johtaa terveyden huonontumiseen tai pa-
himmassa tapauksessa kuolemaan terveella ihmiselld. IImanlaatua pyritddn tdman vuoksi paranta-
maan, jonka seurauksena ilmanlaadussa on tapahtunut merkittavaa kehitysta viime vuosikymmenien
aikana. Tama johtuu pitkalti lisadntyneesta tietoisuudesta ilmanlaadun merkityksesta terveyteen,
mika on myos lisannyt toimenpiteitd ilmanlaadun parantamista varten. Taman vuoksi ilmanlaadun
seuraamista varten on tehty ilmanlaatuindeksit, joka jakautuu viiteen eri luokkaan: hyva, tyydyttava,
valttava, huono ja erittdin huono. Iimanlaatuindeksi toimii vertailulukuna, jolla kuvataan tunnittaista
ilmanlaatua verrattuna ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. Ilmanlaatuindeksissa otetaan huomioon
seuraavat paastokomponentit: rikkidioksidi (SO,), typpidioksidi (NO,), pienhiukkaset (PM;, ja PM,5),
otsoni (03), haka eli hiilimonoksidi (CO) ja haisevat rikkiyhdisteet (TRS). (HSY; Ilmanlaatuportaali;
Rousku.)

Paastékomponenteista vakavimpana pidetaan pienhiukkasia, koska ne lisad merkittavasti sydan- ja
hengitystieoireita tai pahimmassa tapauksessa voi johtaa kuolemaan. Typpidioksidi vaikuttaa erityi-
sesti herkkiin ihmisiin siten, ettd se supistaa keuhkoputkia aiheuttaen hengityselinoireita ja lisaa
herkkyyttéd muille drsykkeille. Otsoni aiheuttaa arsytysta silman, nendn ja kurkun limakalvoilla. Haka
taas syrjayttda happea verenkierrosta aiheuttaen hapenpuutetta, joka voi olla erityisen haitallista
sydan- ja verisuonitaudeista karsiville. Rikkidioksidin vaikutuksesta yldhengitystiet ja suuret keuhko-
putket arsyyntyvat, joka kasvattaa hengitystieinfektioiden maaraa ja astmaatikoille aiheutuvia koh-
tauksia. Haisevat rikkiyhdisteet aiheuttavat isommissa pitoisuuksissa hengityselinongelmia, mutta jo

pienissakin maarin hajuhaittoja, jotka vaikuttavat merkittavasti asumisviihtyvyyteen. (HSY, 2010.)

Suurin osa ndisté padstokomponenteista on samalla kasvihuonekaasuja, joista suuri osa syntyy
energiantuotannossa. Energiantuotannolla tarkoitetaan seka lammon- ettd sahkdntuotantoa. Vuoden
2012 Suomen kokonaiskasvihuonepaastét olivat 61,4 miljoona tonnia CO,.ekv:ta, josta
energiasektorin padstémaara oli 48,5 miljoonaa tonnia CO,-ekv:ta. Kuvio 1 esitetdan vuoden 2011
energiasektorin kasvihuonepaastot verrattuna muihin padstélahteisiin, minka suuruus oli 80 %

kokonaiskasvihuonepaastoista. Kuviosta 1 ndhdaan myds, ettd energiasektorin kasvihuonepaastdista
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46 % muodostuu energiateollisuuden eli energian- ja lammdntuotannon kasvihuonepaastoista.

(Suomen virallinen tilasto (SVT).)

Suomen
kasvihuonekaasupaastojen
osuudet sektoreittain vuonna
2011

3,00 %g 0o %
0,10% m Jitteiden kdsittely

8,00 % m Maatzlous
Livotdmien kaytd
mq'hm W Teollisuuspros essit

Energiasektori

Energiasektorin
kasvihuonepaastot aloittain

vuonna 2011
0,30 % 3,00 %

8,00 % W Energiateollisuus

o Teollisuus ja
rakenta minen
Kotimaan likenne

® Rakennusten [Emmitys

Kuvio 1 Suomen kasvihuonepaastdjen osuudet sektoreittain vuonna 2011 (ylempi) ja energiasektorin
kasvihuonepaastot aloittain vuonna 2011 (alempi). (Muokattu lahteesta Suomen virallinen tilasto
(SvT).)

Energiantuotannon suurien paastdémaarien ja niiden sisaltamien savukaasukomponenttien terveys- ja
ymparistdvaikutusten takia energiantuotantolaitoksilta vaaditaankin jatkuvasti yhd enemman
paastdjen seurantaa ja ehkaisya lupaehtojen kiristyessa vuosi vuodelta. Suurelta osalta nykyisin
olevien laitoksien ja tulevien laitoksien toiminnalta vaaditaan yleensa ymparistdlupaa, jossa
maarataan erilaisia velvoitteita laitoksen toimintaan, kuten savukaasukomponenttien mittaamisesta.
Lampdvoimalaitoksilla, jotka eivat tarvitse ymparistdlupaa, sovelletaan niin sanottua Pino-asetusta
(VNa 445/2010), jossa madritelladn erilaisia vaatimuksia laitokselle. Erityisen tarkea kohta Pino-
asetuksessa tahan opinndytetyéhon liittyen on vaatimukset savukaasupiipun mitoitukseen, jossa
vaaditaan savukaasubluumin leviamismallinnusta, jos piipun lahettyvilla on korkeita rakennuksia 500
metrin séteelld. Taman vaatimuksen takia levidmismallinnuksia tehddén huomattavasti enemman

kuin aiemmin.

3.2 Ilmanlaadun vaihtelut ja siihen vaikuttavat tekijat

Eri paikkakuntien ilmanlaatua vertailtaessa huomataan, ettd ilmanlaadussa esiintyy suuria eroja. Ta-
han vaikuttaa pitkalti paikkakunnan paastérakenne, joka muodostuu alueen teollisuuden, energian-
tuotannon ja liikenteen paastdista. Suurimmat ilmanlaadun ongelmat ovatkin perinteisesti olleet te-
ollisuuskaupungeissa, joissa on ollut esimerkiksi sulfaattiselluteollisuutta tai terasteollisuutta. Naista

kaupungeista on levinnyt ympéristddn erilaisia epdpuhtauspaastokomponentteja. Tahan ongelmaan
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onkin panostettu parin vuosikymmenen aikana, mutta samanaikaisesti yha merkitsevdammassa maa-

rin ilmanlaatuun vaikuttaa liikenteesta syntyvat paastot. (Laukkanen 2005, 48.)

IImanlaadun eroihin eri paikkakuntien valilla vaikuttaa myds maaston muodot, maaston avoimuus ja
alueen paikallinen ilmasto. Esimerkiksi makien ympardimalla alueella paastét eivat paase laimene-
maan muualle tuulen vaikutuksesta, jolloin pitoisuudet voivat olla hyvinkin korkeita. Ilmamassojen
sekoittuvuuteen vaikuttaa alueen sijainti, silld mita pohjoisemmassa alue sijaitsee, sen vdhemman
auringonsateilya alueelle tulee. Talldin myds auringonsateilyn vaikutuksesta ldmpenevéan ilmamassan
kohoaminen ymparistéssa vahenee ja samalla vahentden ilmamassojen sekoittuvuutta. Myds vuoro-
kauden- ja vuodenajalla on suuri merkitys ilmanlaatuun, joka johtuu sdan ja paastéjen vaihteluista
eri aikoina. Lampotilan laskiessa padstojen maara lisdantyy sekd lammitysenergian tarpeen lisaanty-
essa etta autojen kylmakaynnistysten vuoksi, jolloin palaminen on epataydellistd. Kylmalla saalla val-
litsee yleensa tyyni sad, jolloin ilmamassojen sekoittuminen on vahaista. Pahimmat epdapuhtauspitoi-
suudet ajoittuvatkin talldin yleensa liikkenneruuhkien aikoihin, erityisesti aamuruuhkan aikaan. Talvi-
sin ilmanlaatuun merkittavasti vaikuttava asia on omakotitalojen tulisijat, joiden polttoprosessi on
hallitsematon ja taten epataydellinen. Yleisesti ndita tulisijoja on hyvinkin tiheasti asutusseuduilla,

jolloin ndiden paastét yhdessa voi olla hyvin merkittavia. (HSY, 2012; Laukkanen 2005, 48.)

Teollisuudesta syntyviin paastdihin vaikuttaa prosessin toiminta ja siihen liittyvat toimintaongelmat,
jolloin ilmaan voi hairiétilanteessa paasté korkeitakin epapuhtauspitoisuuksia. Energiantuotantolai-
toksilla paastot ovat riippuvaisia ldmpétilasta, silld kylmilla sdilla lampo- ja sahkéenergian tarve li-
saantyy lisdantyvan lammitykseen tarvittavan energian kautta. Talldin energianmadran lisdéntyessa
energiantuotantolaitoksen tehoa on lisattava, jolloin myods padstdjen maara lisadntyy. Lisaksi kaikkea
energiaa, minka polttettava polttoaine omaa, ei saada kaytettya hyddyksi, joten padstdjen madraan
vaikuttaa my®os laitoksen hyotysuhde. Itse pdastdjen leviamiseen olennaisesti vaikuttaa vallitseva
saatilanne, jonka vuoksi perattdisten paivien paastdjen leviaminen voi olla taysin erilaista saatilan
muutoksien takia. Tuulen suunnan muutokset tai tyynen séan muuttuminen tuuliseksi séaaksi muut-

taa totaalisesti epdpuhtauksien pitoisuudet alueella. (Laukkanen 2005, 48; Rousku.)

Paastolahteesta paastessaan epapuhtauksien pitoisuudet ovat yleisesesti ottaen korkeimmillaan ja
niiden pitoisuudet ovat huomattavasti ulkoilman taustapitoisuuksia korkeammat. Tyypillisen voima-
laitoksen paastdjen, kuten typen- ja rikinoksidien pitoisuudet, ovat muutama sata ppm:aa ja ulkoil-
man vastaavat pitoisuudet ovat enimmilladan muutamia kymmenia ppb:td. Nain ollen paastot laime-
nevat huomattavasti ja epapuhtauspitoisuudet eivat aiheuta terveydellisia haittoja. Kuitenkin joissain
tilanteissa epapuhtaudet eivat paase laimenemaan riittavasti, esimerkiksi savukaasu painuman vuok-
si, jolloin epapuhtauspitoisuudet ylittavat epapuhtauden pitoisuudelle annetut raja-arvot. (Laukka-
nen 2005, 49.)

Padstdjen levidamiseen ja laimenemiseen vaikuttaa epdpuhtauden paastdkorkeus, alueen topografia,
rakennukset ja ilmanlaatu. IImanlaadullisia ongelmia voi aiheuttaa myés epapuhtauskomponenttien
muuntuminen ilmassa, jolloin muutunta voi aiheuttaa entista haitallisempia epapuhtauksia tai toi-

saalta puhdistaa ilmaa. Depositio eli epapuhtauksien sitoituminen pintoihin ja sateeseen puhdistaa
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ilmaa, mutta samalla se voi aiheuttaa maaperan happamoitumista, pintojen likaantumista ja saastei-
den siirtyminen veteen ja ravintoketjuun. Saatekijoista tuulen nopeus ja suunta ja ilmamassojen
pystysuuntainen sekoittuminen vaikuttavat olennaisesti epapuhtauksien levidmiseen ilmakehassa.
Pystysuuntaiseen sekoittumiseen vaikuttaa pitkalti ilmakerroksien |dmpétilakerrostuneisuus, joka
taas on olennaisesti riippuvainen vallitsevista sddolosuhteista. Lampétilakerrostuneisuuteen vaikuttaa
tuulen nopeus, lumipeitteisyys, pilvisyys, vuorokauden- ja vuodenaika ja maaston topografia. (Lauk-
kanen 2005, 49-50.)

3.3 Paastojen leviamiskorkeus

Padstodjen leviamiskorkeudella on eniten merkitystd paikalliseen ilmanlaadun tasoon, mutta alueelli-
seen ilmanlaadun tasoon leviamiskorkeuden vaikutus véhenee. Alueelliseen ilmanlaatuun vaikuttaa
huomattavasti enemman padstdjen madra kuin paastojen levidmiskorkeus. Paastojen levidmiskor-
keuden vaikutus paikalliseen ilmanlaatuun on merkittava, mutta lisaksi siihen vaikuttavat olennaises-
ti leviamiskorkeuden suhde lahelld oleviin rakennuksiin, maaston topografiaan ja muihin korkeisiin
esteisiin. Kuitenkin on huomioitava, etté savukaasupiipunsuun korkeus ei ole sama kuin paaston le-
viamiskorkeus. Tahdn vaikuttaa olennaisesti savukaasun virtausnopeus piipussa ja sen sisaltdma
lampdémaara, joiden avulla savukaasu kohoaa jopa useiden kilometrienkin paassa piipunsuuhun nah-
den. Téman savukaasuviuhkan "keskiviivan” ja piipunsuun valista korkeutta kutsutaankin piippu-
lisaksi. Huonoimmassa tilanteessa eli hyvin tuulisella saélla ja savukaasun virtausnopeuden ollessa
piipussa liilan alhainen tuulen nopeuteen nahden, voi esiintya savukaasupainumaa, jolloin savukaa-
suviuhkan leviamiskorkeus on pienempi kuin savukaasupiipun

suun korkeus. (Laukkanen 2005, 50.)

3.3.1 Piippulisa

Savukaasuviuhkan leviamiskorkeus riippuu savukaasupiipun korkeudesta ja savukaasun virtauksesta
piipussa ja lisdksi savukaasun sisaltémasta lampomaardsta (Kuva 1). Savukaasuviuhkan “keskiviivan”
ja piipunsuun valista eroa korkeudessa sanotaan piippulisaksi. Usein puhutaan myés efektiivisesta
piipunkorkeudesta, joka on savukaasupiipun korkeus ja piippulisd yhteensa. Savukaasun piippulisa
voi olla joko positiivinen tai negatiivinen. Positiivisessa piippulisassa savukaasu viuhkan keskiviiva on
savukaasupiipun suuta korkeammalla ja negatiivisessa piippulisassa piipunsuun alapuolella. Tilannet-
ta, jolloin vallitsee negatiivinen piippulisa, kutsutaan savukaasupainumaksi. Nain ollen piippulisan
vaikutukset epdpuhtauksien pitoisuuksiin maanpinnan tasolla voi olla hyvinkin merkittava. (Laukka-
nen 2005, 50-51.)
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Kuva 1 Piippulisa (Laukkanen 2005, 50)

Piippulisdan vaikuttaa savukaasun ominaisuudet, kuten kaasun lampétila, hetkellinen tuulen nopeus,
ilmakehan stabiilius, ilmakehdn terminen rakenne ja virtausnopeus, jolla savukaasu poistuu piipun-
suuaukosta. Savukaasun purkaantumisnopeus ja taten lilke-energia, minka savukaasu talléin omaa,
nostattaa savukaasua vain lyhyen matkaa. Suurempi vaikutus on savukaasun lampétilalla, silla Iam-
pimat savukaasut voivat kohota jopa kilometrien padssa savukaasupiipusta. Tahdn syntyvdan nos-
teeseen vaikuttaa siis savukaasubluumin [dmp&maara, joka on riippuvainen seka savukaasun ja ym-
pardivan ilman lampdtilaerosta ettd savukaasun maarasta. Esimerkiksi savukaasupesureissa savu-
kaasun lampdtila laskee huomattavasti ja sité joudutaan lammittdmaan, jolla varmistetaan savukaa-
sun riittava noste sen purkautuessa ilmaan savukaasupiipusta. Epastabiilissa sadssa savukaasubluu-
min noste lisdantyy, kun se nousee korkeammalle. Stabiilissa sadssa bluumin noste pienenee, kun se
nousee korkeammalle. Neutraalissa sad@ssa noste pysyy muuttumattomana, kun savukaasubluumi
nousee. (Lahdes & Laukkanen 2003; Laukkanen 2005, 51; EPA.)

3.3.2 Savukaasupainuma

Normaalissa tilanteessa savukaasun purkautumisnopeus savukaasupiipunsuulla on riittdvan suuri,
jotta savukaasuviuhka nousee yléspdin piipunsuusta lahtiessaan. Kuitenkin joissain tapauksissa, jol-
loin tuule nnopeus on normaalia suurempi, voi esiintya savukaasuviuhkan painumista alaspain sen
purkautuessa piipunsuusta (Kuva 2). Savukaasun purkautumisnopeuden tulisikin olla vahintdan kak-
sinkertainen verrattuna tuulen nopeuteen, ettei savukaasuviuhka léhtisi painumaan alaspéin pyortei-
den vuoksi, jotka aiheutuvat tuulen osuessa savukaasupiippuun. Taman lisdksi korkeat rakennukset,
maaston topografia ja muut korkeat objektit voivat aiheuttaa virtaushairidita savukaasun kulkiessa
niiden ohi. Taman valttamiseksi savukaasupiipun korkeuden tulisi olla vahintdan 2,5-kertainen ver-
rattuna korkeimpaan esteeseen, joka sijaitsee enintaan kahden piipun korkeuden verran piipusta.
VNa 445/2010 pykalassa 7:n maarataankin, etta savukaasupiipun korkeuden tulee olla vahintdan
2,5-kertainen lahimpaan esteeseen nahden tai vaihtoehtoisesti savukaasujen leviaminen tulee mal-

lintaa levidmismallin avulla, jos piippu on tata matalampi. (Laukkanen 2005, 51; VNa 445/2010 § 7.)
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iKaasun virausnopeus < 2 x tuulen nopeus P — ™
m— ™

" Pii 5 x Hhiesteen korkeus
Piipun korkeus -=%;nx i
Kuva 2 Savukaasupainuma tuulen nopeuden (vasemmalla) ja rakennuksen (oikealla) vaikutuksista
(Laukkanen 2005, 51)

Pahimmassa tapauksessa savukaasupainuma voi aiheuttaa hyvinkin korkeita epapuhtauspitoisuuksia
maanpinnantasolla. Yleisesti ottaen savukaasupainuma aiheuttaa ongelmia vanhanaikaisilla luonnol-
liseen vetoon perustuvissa savukaasupiipuissa, joissa savukaasun purkautumisnopeus on liian alhai-
nen verrattuna tuulen nopeuteen. Vedon voimakkuutta voitaisiin lisata esimerkiksi kuristamalla pii-
punsuuaukkoa, joka vaatisi savukaasupuhtaltimen painehdvitn voittamiseksi, tai korottamalla piip-
pua, jota ei voida yleensa tehda piipun rakenteellisen kestavyyden vuoksi. Useissa tapauksissa jou-
dutaan rakentamaan tdysin uusi savukaasupiippu, ettd savukaasupainumilta valtyttaisiin. (Laukka-
nen 2005, 51.)

3.4 Savukaasupdastdn laimeneminen

Savukaasupdaston levidminen voidaan jakaa seka paastdn laimenemiseen etta sen kulkeutumiseen.
Savukaasupaastdn laimeneminen tapahtuu useaan eri suuntaan yhta aikaa eli vallitsevaan tuulen
suuntaan ja diffuusion ja turbulenssin kautta kaikkiin suuntiin. Paastdn kulkeutumismekanismina
toimii tuuli. (Laukkanen 2005, 52.)

3.4.1 Diffuusio ja turbulenssi

Ilmassa tapahtuvaa pyorteilya kutsutaan myds turbulenssiksi, joka sekoittaa ja laimentaa ilmaan sa-
vukaasujen mukana paasseita epdpuhtauksia. Turbulenssia ei voida kutsua tuuleksi, koska sen vir-
taus on pyorivaa. Turbulenssin pyoérteiden koko vaihteleekin sadoista metreista muutamaan milli-
metriin, jolla on suuri merkitys paaston laimenemiseen ilmassa. Turbulenssia syntyy muutaman eri
mekanimismien kautta, jotka ovat terminen turbulenssi ja mekaaninen turbulenssi. Terminen turbu-
lenssi syntyy, kun aurinko lammittaa maanpintaa. Talléin maanpinnan ja sen paalla olevan ilmaker-
roksen paalle syntyy lampdtilaero, joka aiheuttaa turbulenssia tdssé kerroksessa. Mekaaninen turbu-
lenssi voi syntyd kahdella eri tavalla, joista enemman vaikuttavana on maanpinnan muodoista aiheu-
tuva kitka eli mitd rosoisempi maanpinta, sen suurempi kitka syntyy. My6s ilmakerroksien valille voi

syntya sisaista kitkaa, kun tuulen suunta muuttuu akillisesti. (Laukkanen 2005, 52.)

Turbulenssin pydrteiden koolla on suuri merkitys paastéjen laimenemiseen. Pienet pyodrteet yhdessa

diffuusion kanssa laimentavat ja paisuttavat tasaisesti savukaasuviuhkaa, mutta eivat vaikuta sindl-
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Iadn savukaasuviuhkan muotoon. Turbulenssin pyérteiden halkaisijan kasvaessa satojen metrien ko-
koiseksi, se pystyy siirtdmadn savukaasuviuhkan sijaintia hyvinkin nopeasti. Pahimmassa tapaukses-
sa turbulenssi siirtad savukaasuviuhkan sijainnin lahelle maanpintaa aiheuttaen suuria maanpintapi-
toisuuksia. On todettu, etta savukaasuviuhkan laimeneminen on tehokkainta silloin, kun turbulenssin

pyorteiden koko on samaa koko luokkaa kuin savukaasuviuhkan halkaisija. (Laukkanen 2005, 52.)

Diffuusio on myds olennainen osa laimenemista, silld diffuusio aiheuttaa sen, etta korkeammat pitoi-
suudet pyrkivat laimentumaan laimeampaan pitoisuuteen pain, kunnes pitoisuuserot ovat tasoittu-
neet. Diffuusion kokoluokka on huomattavasti pienempi kuin turbulenssilla, koska se aiheutuu ato-
mien ja molekyylien liikkeesta ja tormailysta. Tasta seuraakin, ettd diffuusion merkitys laimenemi-
sessa on paljon vahdisempaa kuin turbulenssilla. Kuitenkin diffuusion ja turbulenssin tarkastelu erik-
seen on melko tarpeetonta, jonka vuoksi turbulenssi kdsitelldan yleisesti laajamittaisena diffuusiona,
jota kutsutaan turbulenttiseksi diffuusioksi. (Laukkanen 2005, 52-53.)

Pystysuuntainen savukaasupaastéjen sekoittuminen ja ilmakerroksien terminen rakenne

Ilmakerroksien pystysuuntaisen termisen rakenteen perusteella voidaan maarittaa ilmakerroksien
terminen tasapainotila. Termisia tasapainotiloja ovat stabiili, neutraali ja labiili. Neutraalissa termi-
sessd tasapainotilanteessa alailmakehassa tuulee sen verran, ettd alailmakehan ilmakerrokset sekoit-
tuvat hyvin, eika ilmakerroksia paase syntymaan. Tallin noustaessa ylospdin lampdétila laskee tasai-
sesti noin yhden asteen 100 metrin matkalla, joka johtuu ilmanpaineen alenemisesta. Ilmanpaineen
alaneminen johtuu siitd, etta ilman noustessa ylospadin se laajenee ja samalla jaahtyy ja kun taas
laskiessa alaspain tiivistyy ja lampenee. Neutraalissa termisesséd tasapainotilanteessa savukaasu-
paastdjen laimeneminen tapahtuu tasaisesti riippumatta vallitsevista tuuliolosuhteista. (Laukkanen
2005, 53.)

Labiilissa tilanteessa vallitsee tyyni tai hyvin heikkotuulinen saa, jolloin ilma padsee kerrostumaan.
Labiilissa tilanteessa aurinko lammittda maanpintaa, jolloin maanpinnan paalla oleva ilmakerros lam-
pidd nopeasti ja alkaa lampidamisen vaikutuksesta sekd kohota yldspadin ettaé syntya pyorteita eli
muuttuu turbulenttiseksi. Tallbin sekoittuminen on tehokasta pystysuunnassa lahelld maanpintaa,
jolloin matalalla olevat paastéléhteiden paastét (liikenteen paastét, omakotitalojen tulisijojen paas-
tét) laimenevat tehokkaasti, mutta korkeiden paastdlahteiden paastot taas eivat laimene tehokkaas-

ti, vaan niihin voi syntya voimakasta savukaasupainumaa maanpinnalle. (Laukkanen 2005, 53.)

Stabiilissa termisessa tasapainotilassa vallitsee inversiotilanne, jossa ilmanlampdtila nousee nousta-
essa yléspain. Talléin pystysuuntainen sekoittuminen on olematonta, eivatka ilmakerrokset paase
sekoittumaan keskendan. Maanpintainversio syntyy yleensa tyynen ja pilvettéman yon aikana talvi-
sin, kun maanpinnan lampétila padsee jaahtymaan ja sen paalla oleva ilmamassa jaahtyy nopeasti.
Alimman ilmakerroksen ollessa kylmintd, myds sen tiheys on suurin, jolloin se ei lahde kohoamaan ja
sekoittamaan ilmakerroksia, vaan syntyy inversiokerros maanpinnan ylapuolelle, jonka l&pi matalan
paastdlahteen paastot eivat padse laimenemaan yléspdin (Kuva 3). Talldin voi syntya erityisen kor-

keita epdpuhtauspitoisuuksia maanpinnantasolla aamuruuhkien aikana, kun ajoneuvojen paastot ei-
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vat padase laimenemaan. Korkeiden paadstolahteiden paastot sen sijaan paasevat laimenemaan inver-
siokerroksen ylapuolella, eivatka painu kohottamaan maanpinnan epapuhtauspitoisuuksia. Inversioti-
lanteen purkautuminen alkaa yleensa auringon noustua, kun maanpinnan lampétila nousee tai saa
muuttuu tuuliseksi. (Laukkanen 2005, 53-55.)

Kuva 3 Maanpinnan paallinen inversiokerros (Laukkanen 2005, 50)

Alailmakehan inversiotilanne on yleensa vain paikallista, mutta ajoittain voi esiintya laaja-alainen
ylainversiotilanne talvella korkeapaineen vallitessa. Tama ylainversio voi muodostaa niin sanotun ka-
ton parinsadan metrin korkeudelle maanpinnasta, jolloin paastot eivat paase laimenemaan yléspain
laajalla alueella, jopa pahimmillaan useiden valtioiden alueella. T&ta ylainversiotilannetta voidaan
kutsua myos subsidenssi-inversioksi, joka voi aiheuttaa hyvin korkeitakin epapuhtauspitoisuuksia
isolla alueella. Tama niin sanottu saastepilvi voi kulkeutua paikasta toiseen, jolloin kyseisen alueen

epapuhtaudet keradntyvat saastepilveen pahentaen sita. (Laukkanen 2005, 55-56.)

Ilmakehan lampdtilakerrostuneisuuden mittaaminen onkin melko haasteellista, jonka vuoksi sita mi-
tataan vain parilla sadasemalla Suomessa. Taman vuoksi tietoa lampétilakerrostuneisuudesta on
vain harvoin kaytdssa sadhavaintojen tueksi. Lampdtilakerrostuneisuutta voidaan myds paatella epa-
suorasti tuulen suunnan ja nopeuden hetkellisvaihteluiden synnyttéamien pyorteiden perusteella.
(Laukkanen 2005, 55.)

3.4.3 Planetaarisen rajakerroksen vaikutus epapuhtauksien leviamiseen ilmassa

Auringon sateilyn vaikutuksesta aiheutuva terminen turbulenssi yhdessa maanpinnan rosoisuudesta
johtuvan mekaanisen turbulenssin kanssa aiheuttavat turbulenssia maanpinnan ylapuolella, mutta
tama kerros yltaa enintadn parin kilometrin korkeuteen. Tatd kerrosta, jossa ndiden kahden turbu-
lenssin vaikutus lakkaa, kutsutaan planetaariseksi rajakerrokseksi tai lynyemmin rajakerrokseksi.
Planetaarinen rajakerros erottaa siis maanpinnan vaikutuksen alaisen ilmakehan ja rajakerroksen
ylapuolisen yldilmakehan, jota kutsutaan myés nimella vapaa ilmakehd. Vapaassa ilmakehdssa tur-
bulenssia esiintyy vain hyvin vahan. Rajakerroksen fysiikka on epalineaarista turbulenttisuutensa
vuoksi ja téten hyvin hankala ennustettava, kun taas vapaan ilmakehan fysiikka on lineaarista ja ta-
ten laskettavissa. Rajakerros sijaitsee normaalisti 1 000—1 500 metrin korkeuteen asti, joka voidaan

havaita esimerkiksi kaupungin pdalld kupuna, jonka sisalla oleva ilmakerros on selkedsti sameampaa



3.4.4

IIman

20 (53)

kuin sen ylapuolella oleva ilmakerros. Rajakerros voidaan my6s havaita aurinkoisina paivina kumpu-

pilvien avulla, silld niiden pohja on yleisesti rajakerroksen ylapinnassa. (Laukkanen 2005, 57-58.)

Epdpuhtauksien levidminen ja laimeneminen tapahtuu padasiassa rajakerroksessa, jonka vuoksi sen
ominaisuuksien tietdminen on hyvin tarkeaa leviamismallinnusta tehtdessa. Juuri rajakerroksen yla-
osa muodostaa pystysuunnassa epapuhtauksien leviamista rajoittavan katon, joka estaa hyvin te-
hokkaasti epapuhtauksien leviamisen tdman ylapuolelle, erityisesti stabiilissa olosuhteessa. (Laukka-
nen 2005, 58.)

Joissain tapauksissa voi syntya myos sisdinen rajakerros, joka on paikallisempi kuin planetaarinen
rajakerros. Esimerkiksi kaupungissa lampétila voi olla korkeampi kuin sen ulkopuolella, lampdsaare-
ke, jolloin sen ymparille syntyy sisdinen rajakerros (Kuva 4). Lampd&saarekeilmion vallitessa kaupun-
gin ilmakerroksen stabiloituminen hidastuu tai estyy ja voi syntya paikallisia tuulia, jolloin ilmaker-
roksien sekoituminen on tehokkaampaa kaupungin keskustassa kuin keskustan ulkopuolella. Myds
merien ja jarvien pinnat ja niiden Iahelld olevien maa-alueiden valille voi syntya paikallisia tuulia vai-

kuttaen ilmakehan stabiiliuteen, josta voi syntya paikallinen rajakerros. (Laukkanen 2005, 58.)

Kuva 4 Léamposaarekeilmité (Laukkanen 2005, 50)

liike ja sekoittuminen pystysuunnassa

Ilman liike tapahtuu yleensa vaakasuunnassa, mutta myds tietyissa tapauksissa ilma liikkuu pysty-
suunnassa, kuten rinteiden ja konvektion eli solussa tapahtuvien pysty- ja laskuvirtauksien vaikutuk-
sesta. Konvektiovirtaukset vaikuttavat kahta kautta paastéihin. Ensinnakin pystyvirtauksien aikana
epapuhtaudet kulkeutuvat yldilmakehaan ja vastoin yldilmakehan otsonia maanpinnalle ja toiseksi
konvektiovirtaukset synnyttavat pilvia ja sateita, jolloin yldilmakehaan joutuneet epdpuhtaudet las-

keutuvat maahan markalaskeumana. (Laukkanen 2005, 59.)

Konvektiovirtauksien syntymiseen vaikuttaa lahinna noste, joka johtuu lampétilaerosta. Suuremman
mittakaavan nostetta aiheuttaa kylman ja ldmpiman rintaman aiheuttamat nosteet, jossa kylman rin-
taman aikana kylma ilmamassa painuu ldmpiman ilmamassa alle kylman rintaman edetessa. Talldin

samaan aikaan lammin ilmamassa alkaa kohota nopeasti ylospain. LAmpiman rintaman edetessa
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[ammin ilmamassa nousee kylman ilmamassan ylapuolelle. Paikallisen mittakaavan nostetta aiheut-
taa auringonséateily, joka sateillessadn tummaan maanpintaa nostattaa taman ylapuolella olevan il-
makerroksen lampétilaa, jolloin se alkaa vahitellen kohota yléspain. Paikallisen nosteen vaikutusta
kutsutaan myds rajapinnan konvektioksi, silld se mahdollistaa rajakerroksen ylapinnassa aineiden
vaihtumisen. IImiéta kutsutaan mydés nimella entrainment, jonka aikana otsonia voi siirtya konvek-

tiovirtauksien mukana maanpinnalle. (Laukkanen 2005, 59-60.)

3.5 Paastdjen leviaminen tuulen vaikutuksesta

Epapuhtauksien levidminen ilmassa tapahtuu tehokkaiten tuulen vaikutuksesta, johon vaikuttaa tuu-
len nopeus ja suunta. Tuulen nopeus vaikuttaa myds mekaanisen turbulenssin maaraan, joten mita
nopeampi tuuli on, sitd tehokkaammin se seka leviaa ettd laimenee myos pystysuunnassa. Tuulen
nopeuden kasvaessa myds levidminen nopeutuu, jolloin laimeneminen on tehokasta. Tuulen suunta-

vaikuttaa olennaisesti siihen, mihin epapuhtaudet lahtevat leviamaan. (Laukkanen 2005, 61.)
3.5.1 Planetaariset ja alueelliset tuulimekanismit

Tuulta pidetaan kolmiulotteisena ilmidéna, joka voidaan havaita tietylld hetkelld ja tietyssé paikassa
vaakatasossa liikkuvana ilman virtauksena. Talla virtauksella on sille ominainen tuulen nopeus ja
suunta. Tuulen suunnan ja nopeuden akillisia muutoksia kutsutaankin puuskiksi, jota voidaan ha-
vainnollistaa ilman turbulenttisuudella. Vastaavasti kuin pystysuuntaista ilman virtausta kutsutaan
konvektioksi, myds vaakasuuntaiselle tuulelle on oma nimitys eli advektio. Epdpuhtauksien ja mui-
den aineiden kulkeutuminen ilmakehassa tapahtuu tuulen avustuksella ja sekoittumista aiheuttaa ai-
emmin kasitelty turbulenssi. Yleiset ilmavirtaukset siirtédvat laajoja ilmamassoja ja ndiden mukana
epapuhtauksia paikasta toiseen, jopa eri maanosiin tai maihin. Turbulenttisen diffuusion vaikutuk-
sesta epapuhtaudet leviavat koko rajakerrokseen. Taten samalla tuulen ja turbulenssin vaikutukses-
ta epapuhtaudet laimenevat tuulen suuntaan pain ja pystysuunnassa turbulenssin vaikutuksesta.
Turbulenssin voimakkuus on myds hyvin riippuvainen tuulen nopeudesta, silld mita kovempi tuuli, si-
ta kovempi mekaaninen turbulenssi on. Kappaleessa 3.4.2 on kasitelty my6s tuulen vaikutusta ilma-
kehan kerrostuneisuuteen, jossa todetaan, etta tuulisilla sdalla kerrostuneisuutta ei synny ja sekoit-

tuminen on taten tasaisempaa. (Lahdes & Laukkanen 2003; Laukkanen 2005, 61.)

Troposfadrissa tapahtuva yleinen kierto

IIman liikkkuminen ilmakehassa tapahtuu pystysuunnassa ja leveysasteiden valilla troposfaarissa, jo-
ka on keskimaarin noin 10 kilometrin korkeudessa. Tasta aiheutuva kiertdva ilmavirtaus pystytdaan
havainnoimaan keskimadraisien tuulen suuntien avulla. Tahan kiertoliikkeeseen vaikuttaa lisaksi
maapallon kiertoliikkeen aiheuttava coriolisvoima, joka “kaéntaa” tuulen suuntaa havaitsijaan nah-
den. Téma johtuu siitd, ettd maapallon pyoriessa havaitsija liikkuu sen mukana, mutta ilmavirtaus
liikkuu edelleen pystysuunnassa samassa kohdassa, jolloin tuuli ikdan kuin kaantyy. Tasta syntyy
niin kutsutut lounais- ja koillispasaatituulet. Pdivéntasaajalla syntyy Hadleyn solut, jotka muodostu-
vat auringonpaisteen vaikutuksesta. Auringon sateilyn tullessa kohtisuoraan maahan, aiheutuu talle

alueelle matalapaine, johon korkeapaineen alueelta virtaa ilmaa tasoittamaan paine-eroa. Matala-
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paineen alueelta kohonnut ilmamassa lahtee virtaamaan kohti hepoasteen korkeapainetta, jossa se
painuu alas ja lahtee virtaamaan takaisin matalapaineen alueelle. Hadleyn solun lisaksi on olemassa
kaksi muutakin solua, Ferrelin solu ja napasolu, joissa ilmavirtaus on leveyspiirien etela-
pohjoisakselin suuntaista. Ndiden solujen merkitys on kuitenkin pienempi kuin Hadleyn soluilla. Kes-
kileveysasteilla sadn epdvakaisuuteen vaikuttaa pitkalti syklonit, jotka syntyvat Atlantilta tulevista
matalapaineista. Kuva 5 esitetadn edella esitellyt solut ja niiden vaikutuksesta syntyvat planetaariset
tuulet. (Laukkanen 2005, 61-62.)

Pohjoisnapa
Jolsnap <> NAPASOLU - Itatuulten vyShyke

o FERRELIN SOLU -
7 T Lansituulten vyshyke
Hepoaste
| o o ..~ |[__]HADLEYN SOLU - Koilispasaati
[ . - . -
N NN .fltj HADLEYN SOLU - Kaakkoispasaati

Hepoaste U .
S ' 0 FERRELIN SOLU -
_ i Lansituulten vyshyke

NAPASOLU - Itatuulten vy&hyke

Paivéantasaaja

Etelanapa |

Kuva 5 Napasolut, Hadleyn ja Ferrelin solut sekd Planetaariset tuulet. (Muokattu lahteesta Laukka-
nen 2005, 63.)

Planetaariset tuulet vaikuttavat merkittédvasti epapuhtauksien levidmiseen troposfadrissa, silla epa-
puhtauksien levidaminen paivantasaajan yli on hyvin hidasta. Tdma johtuu siita, ettd paivantasaajan

yli puhaltavia tuulet ovat hyvin harvassa ja nekin yleensa ovat ajoittaisia. (Laukkanen 2005, 62.)

Geostrofiset tuulet

Geostrofiset tuulet johtuvat paine-eroista matala- ja korkeapaineen valilld, jossa paine-ero pyrkii ta-
saantumaan. Tama voidaan havaita tuulena, jonka nopeus on taysin riippuvainen paine-erosta nai-
den alueiden valilld. Geostrofiset tuulet muodostuvat yldilmakehassa eli vapaassa ilmakehdssa. Tyy-
pillisesti sdakarttoja katsoessa ilmaistaan geostroofisten tuulien suunta kartalla. (Laukkanen 2005,
63.; Suomen tuuliATLAS)

Matala- ja korkeapaineen alueiden valiset tuulet eivat ole pohjois-eteldsuuntaisia, vaan ita-
lansisuuntaisia. Tama johtuu maanpydrimisliikkeen aiheuttamasta coriolisvoimasta, joka "kaantaa”
tuulen suunnan ita-lansiakselille. Tuulen lahdettya liikkeelle korkeapaineen alueelta se nopeasti alkaa
kaantya oikealle paivantasaajan pohjoispuolella, kunnes se lopulta kaantyy taysin samansuuntaiseksi
kuin ilmanpainetta osoittavat samanarvoiskayrat. Talléin matalapaineen keskus on tuulen suuntaan
nahden vasemmalla puolella. Naiden vaikutuksesta syntyvat koillis- ja kaakkoispasaatituulet, lansi- ja
itdtuulet. Lansituulet syntyvat Hepoasteilla vallitsevan korkeapaineen vaikutuksesta ja itdtuulet vas-

taavasti napojen korkeapaineen vaikutuksesta. (Laukkanen 2005, 63.; Suomen tuuliATLAS)

Geostroofiset tuulet vaikuttavat tyypillisesti vapaassa ilmakehdssd, mutta rajakerroksessa oleva tuu-

len suunta- ja nopeus voi olla taysin eri kuin vapaassa ilmakehdssa. Tama johtuu maanpinnalla ole-
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vista esteista ja [ampdtilaeroista, joka aiheuttaa turbulenssia virtaukseen. Naiden vaikutuksesta tuu-
leen vaikuttaa yhd enemman kitkaa ja coriolisvoiman merkitys tuuleen pienenee. Tall6in tuulen
suuntaan vaikuttaakin enemman korkea- ja matalapaineen akseli, jolloin se kdantyy yhd enemman

talle akselille 1ahestyttaessa maanpintaa. (Laukkanen 2005, 64.)

Paikalliset tuulijarjestelmat

Paikalliset tuulijarjestelmat voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: lampdsaareke, meri-maatuuli ja rin-
ne-laaksotuuli. Naistd tuulimekanismeista tarkastellaan lahinna asioita, jotka vaikuttavat paastdjen

leviamiseen.

Lampodsaareke

Kappaleessa 3.4.3 kasiteltiin lampdsaareketta, jossa todettiin, etta kaupungissa vallitseva lampétila
voi olla useita asteita ldmpimampi verrattuna kaupungin ulkopuolisiin alueisiin. Téma johtuu pitkalti
kaupungin infrasktuktuurista lammityksineen ja ajoneuvoista pakokaasuineen. Lisdksi paivisin aurin-
gon sateily absorboituu rakennuksiin ja asfalttipinnoitteisiin, jotka sateilevat lammdn yon aikana il-
maan lammittden kaupungissa olevaa ilmaa. Talléin kaupungissa vallitseva lampimampi ilma alkaa
kohota ja korvausilmaa virtaa kaupungin ulkopuolelta, joka on yleensa ottaen puhtaampaa kuin
kaupungissa vallitseva. Kuitenkin joissain tapauksissa esimerkiksi kaupungin lahelld sijaitsevan savu-
kaasupiipun paastot voivat talléin pyorahtaa kaupunkiin Idmposaarekkeen synnyttdman solun kaut-
ta. (Laukkanen 2005, 64.)

Meri-maatuuli

Meri-maatuuli syntyy Suomessa kevaan ja kesan aikana, kun aurinko lammittdé maata meren léhel-
Ia. Talléin maanpinnan yldpuolella ilma alkaa kohota, jolloin muodostuu konvektiivinen solu (Kuva
6). Jos merenpinnan lampdétila on huomattavasti maanpinnan lampétilaa alhaisempi, venyy kyseinen
solu merenpinnan paalle ja mereltd alkaa virrata puhdasta ja kylmempaa ilmaa korvaamaan lampi-
man maan paalla nousutta ilmaa. Iltapaivalla solu voi yltaa jopa 20 km padhan mantereelle. Tuuli
saattaa myds olla pdinvastainen syksyisin, kun meriveden lampdtila on olennaisesti mantereen [am-
pétilaa korkeampi. Meri-maatuulen vaikutus kuitenkin rajoittuu Iahelle maanpintaa ja samalla savu-
kaasupiipun korkeudella vallitseva tuulen suunta voi olla taysin painvastainen. Tall6in savukaasupii-
pusta lahteva epapuhtaus voi lahtea merelle pdin, mutta laskeuduttuaan Idhemmas maanpintaa, pa-

laa takaisin meri-maatuulen vaikutuksesta. (Laukkanen 2005, 65.)
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Kuva 6 Auringon sateilyn (vaaleat nuolet) vaikutuksesta syntyva meri-maatuuli-konvektiivinen solu

(tummat nuolet). Kuvassa esitetdaan myés savukaasujen kierto solussa.

Rinne-laaksotuuli

Auringon paistaessa rinteeseen, alkavat rinne lampenemaan ja ilma taman ylapuolella kohoamaan
aiheuttaen konvektiivisen virtauksen yldspain. Tata konvektiivista virtausta jatkuu niin kauan kuin
aurinko paistaa rinteeseen, jonka jalkeen rinteen ylapuolinen ilmamassa alkaa jaahtya ja kylma, ras-

kas ilma alkaa virrata alas rinnetta. (Laukkanen 2005, 65.)
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4 PAASTOJEN LEVIAMISMALLINNUS JA VISUALISOINTI

4.1 Epapuhtauksien leviamisen mallintaminen leviamismallinnuksien avulla

Levidmismallinnus on matemaattinen simulaatio padastokomponenttien levidmisesta ilmakehdssa. Le-
viamismalleilla pystytadn esimerkiksi mallintamaan rakentamattoman kohteen paastdjen leviamista,
jota ei voida mittaamalla selvittad. Nain pystytdaan tarkastelemaan, ettd tuleeko kohde tayttamaan
sille asetetut ohje-arvot, jota se ei saisi ylittda tulevaisuudessa. Joka tapauksessa levidmismallit ovat
enemman tai vdhemman yksinkertaistettuja todellisesta tilanteesta, josta seuraa, ettei pystyta tuot-
tamaan tdydellista tietoa savukaasubluumin levidmisestd. Muita leviamismallinnuksen sovelluskohtei-

ta ovat esimerkiksi ilmanlaatuselvitykset ja suunnittelu. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)

Leviamismallinnuksella pystytadn vastaamaan useisiin kysymyksiin, joissa selvitetaan tulevaisuudes-
sa rakennettavan laitoksen paastdjen leviamista ilmassa. Lisaksi on mahdollista selvittéda esimerkiksi
onnettumuustilanteiden paastojen leviamista trajektoreiden avulla (4.3.2). Iimanlaatuselvityksessa
tuotetaan kattava hilaverkosto (reseptoriverkosto) alueesta, jossa voi olla useita satoja jopa kym-
meniad tuhansia pisteitd, joissa lasketaan pisteen paastopitoisuuksia. Tarkastelua voidaan tehda pit-
kalta ajanjaksolta, jopa useiden vuosien meteorologisen saadatan perusteella. Mallintamisen avulla
saadaan tuotettua kattavampaa tietoa alueen pitoisuuksista kuin mittaamalla pystyttaisiin tuotta-
maan. Suunnittelun avulla voidaan esimerkiksi suunnitella etukateen alueen maankayttoéa ja mitoit-
taa savukaasupiippu riittdvan korkeaksi, ettei syntyisi savukaasubluumin painumista maanpinnalle

laheisten rakennusten vaikutuksesta. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)

Tyypillisesti paastolahteestd lahtevan padstdmadrista ei ole tarkkaa mittaustietoa, jonka vuoksi
paastdjen maara ilmaistaankin yleensa keskimadraisenad padstéjen maarana ja ndiden keskimaarai-
senad vaihteluna. Talldin leviamismallinnusta téytyy yksinkertaistaa ja samalla tulosten laatu karsii,
eivatka ne enda vastaa niin hyvin todellisuutta. Olennaisena osana leviamismallinnuksessa on mal-
linnettavan alueen meteorologinen saadata, joka on keratty pitkaltd aikavaliltd, yleensa usean vuo-
den ajalta. Talla varmistetaan, etta leviamismallinnus tapahtuu saddatan mukaisesti, jossa leviami-
nen lasketaan eri tunnittaisten saatietojen perusteella. Jos sdadata on puutteellista, ei mallinnusta
voida suorittaa riittavalla saddatalla ja levidmisen todellinen huippupitoisuus voi jaada mallinnukses-
ta pois. Naiden asioiden vuoksi kattavien paastélahteen tietojen ja meteoroligsten saatietojen han-

kinta on olennainen osa levidmismallinnuksen laadun varmistamiseksi. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)

Tassa opinnadytetydssa keskityttaviin Pino-asetuksen alaisien ldmpdévoimalaitoksien paastoléhteiden
tiedot ovat kattavammin tiedossa, jonka vuoksi mallintaminen on tall6in paljon luotettavampaa ja

todellisuutta vastaavaa. Paastdjen maaran laskennassa kdytetdan paasttkertoimia, jotka ovat omi-
naisia padstolahteelle. Esimerkiksi polttolaitteille ja -aineille seka erilaisille teollisuusprosesseille on

maaritetty omat paastokertoimet. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)
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Paastolahdetyypit

Erilaisia

Paastolahteet luokitellaan yleensa kolmeen luokkaan, jotka ovat pistelahde, alue- eli pintaldhde ja
viivaldhde. Pisteldhde on paikallaan pysyva, kuten lampdvoimalaitos, liikerakennus tai tehdas. Tar-
keimpia tietoja pisteldhteestd ovat paastén massavirtaus, piipun korkeus ja savukaasun ominaisuu-
det, kuten sen lampdtila, virtausnopeus piipussa ja virtauksen maara. Naiden tietojen avulla voidaan
maarittad savukaasubluumin nousukorkeus, joka vaikuttaa levidmisen laajuuteen merkittévasti. Li-
saksi olennaisena tietona on maarittda laheiset rakennukset ja niiden vaikutus savukaasubluumin
nousuun. Korkeat rakennukset piipun lahelld voivat aiheuttaa virtaushairidita savukaasubluumissa ja
pahimmassa tilanteessa savukaasubluumi voi painua nopeasti maahan rakennuksen vaikutuksesta.
(Lahdes & Laukkanen, 2003.)

Aluelahteella tarkoitetaan tiettya aluetta paastdineen, jonka paastoldhteet keratddn yhteen hilaruu-
dukkoon. Aluelahdettd kaytetdan alueellisessa mittakaavassa, kuten 100 km x 100 km hilaksi, jossa
yhden paastélahteen tarkoilla ominaisuuksilla ei ole valia. Hilaruutujen koko voi talléin olla esimer-
kiksi 0,5 km x 0,5, jossa alueella sijaitsevat tehtaat, [ampd- ja voimalaitokset ja talojen ldmmityslah-
teet yhdistetdan yhdeksi hilaruutulahteeksi. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)

Viivalahteet ovat yleensa liikenteen paastdja kuvaavia lahteita, jossa paastdarvio muodostuu tien tai
kadun ajoneuvomaadrien ja -tyyppien mukaisesti eri aikoina. Naiden tietojen lisaksi tulee tietaa tien
tai kadun nopeusjakaumat, koska autojen paastomaarat maaraytyvat ajonopeuden mukaisesti.
Paastomaarat saadaan arvioitua ndiden tietojen avulla yhdessa ajosuoritteiden ja autojen polttoai-

neen ominaiskulutuksien avulla. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)

leviamismalliteorioita

Leviamismalliteoriat pystytddn jaottelemaan monella eri tavalla, kuten fysikaallisten Iahtdtietojen,
mallin laajuuden, sovelluskohteen tai matemaattisen rakenteen mukaan. Ne pystytdan jakamaan
my6s leviamismallien dynaamisuuden ja stationaarisuuden mukaan eli mallinnuksen tuloksen aika-
riippuvuus. Mallin laskennassa kaytettéva koordinaatisto voi olla joko liikkuva eli Lagrange-malli tai
paikallaan pysyva eli Euler-malli. Lisaksi on kaytossa niin sanottuja selittavia malleja, joista eniten
kdytetty on reseptorimalli, jossa kuvataan tilastojen perusteella tehdyilla menetelmilld levidmista mit-
taustuloksista alkaen. Yksikkdna reseptorimallissa kdytetadn pitoisuus/vaikutuksella. (Lahdes &
Laukkanen, 2003.)

Stationaariset mallit

Stationaarisissa levidmismalleissa oletetaan kaikkien laskentaparametrien ja -muuttujien pysyvan
ajan eri hetkilld muuttumattomina eli vakioina. Tama tekeekin stationaarisista levidmismalleista huo-
nosti soveltuvia laajoihin leviamismalleihin. Perusoletuksena stationaarisessa leviamismallissa savu-
kaasubluumin levidmisessa on, ettd epapuhtauspitoisuusvaihtelut eri kohdissa noudattaa normaalija-
kaumaa seka pysty- etta vaakasuunnassa tuulen suunnassa. Paastéldahteen eli piipun alaosan olete-

taan olevan origossa, jossa x-akseli on sama kuin tuulen suunta ja y-akseli on vaakasuunnassa x-
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akseliin ndhden. Z-akseli on pystysuunnassa maanpintaan nahden (Kuvio 2). Kuvio 3 esitetdan lai-
meneminen sivulta pain kuvattuna, jossa /. on savukaasupiipun korkeus, 4/ on piippulisd ja 4 on
efektiivinen piippukorkeus. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)

Kuvio 2 Gaussin teorian mukainen bluumin leviaminen ilmakehé&ssa. Kuvassa on esitetty normaalija-

kauman muotoiset pitoisuusjakaumat Y- ja Z-akselien suhteen. (Muokattu lahteesta Lahdes, 2004.)

Yleisesti ottaen normaalijakaumaoletuksen omaavia malleja kutsutaan Gauss-malleiksi. Gauss-
leviamismalleissa olennaisimpia parametreja ovat savukaasubluumin leveyden maarittévat hajonta-
parametrit, jotka ovat riippuvaisia bluumin etdisyydestd padstopisteeseen nahden ja mallinnustilan-
teen meteorologisesta tilanteesta. Nama hajontaparametrit ovat empiiristen tutkimusten ja mittaus-
ten tuloksena saatuja tilastollisia tuloksia. Gaussin vanamallissa savukaasubluumin konsentraatio C
tietyssd pisteessa on kaantden verrannollinen vallitsevaan tuulen nopeuteen Uja suoraan verrannol-

linen paastdlahteen lahtdpitoisuuteen @ (Kuvio 3) (Lahdes & Laukkanen, 2003; Western Enginee-
ring.):

Q 1

C02) = 3 Gy (V)G 7) W

jossa termit  Cyja C-kuvaavat laimenemistermit, joiden mukaisesti sa-

vukaasuviuhkan levidminen y- ja z-akselin suuntaisesti.
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Kuvio 3 Savukaasubluumin leviaminen sivulta pain kuvattuna (Muokattu lahteestd Western Enginee-
ring.)

Kaavassa 1 oletetaan x-akselin suuntaisen turbulenttisen diffuusion olevan merkitsematon verrattu-
na tuulen laimennusvaikutukseen verrattuna, joten sita ei huomioida kaavassa. Savukaasubluumin
kulkeutumisnopeuden ja vallitsevan tuulen nopeuden oletetaan olevan sama, joka maaritetaan
bluumin keskiakselin korkeudelle. Keskiakselin korkeus on sama kuin efektiivinen piippukorkeus (#4).
Laimenemisparametrit Cyja Crovat normaalijakauman mukaisia yhtal6ita, jotka voidaan esittda kaa-

voilla 2 ja 3. (Lahdes & Laukkanen, 2003; Western Engineering.)

1 (2)
Yy = e 20}'
oyV2[
i (3)
1
7 = e 20z
ozV2m

jossa oY ja oZ ovat keskihajonnan mukaisia parametreja, jotka esittédvat Gaussian jakauman mu-
kaista savukaasubluumin levidmista seka y-etta z-akselilla. Kaavat 2 ja 3 yhdistamalla pystytaan joh-
tamaan kaava, jolla pystytadn laskemaan savukaasubluumin konsentraatio missa tahansa pisteessa

kaavan 4 mukaisesti. (Western Engineering.)

—y?2 2
1 & & (4)
C(x,y,2) = %* oD e 20y° e(20'zz)
Yvz

Kaavassa 5 oletetaan laskettavan pisteen origon olevan piipun juuressa, mutta useassa paikassa
piippu voi olla maanpintaa korkeammalla. Témén asian vuoksi kaavaa vield muokataan, niin etta
laskettavan pisteen korko on laskettu maanpinnasta lahtien. Z-koordinaatti korvataankin taten verti-

kaali koordinaatilla (Z-H). (Western Engineering.)
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Talléin kaavasta saadaan johdettua seuraavanlainen:

—y? ) —(Z-H)? (5)
1 e(ZO'y )e( 20’22 )

Q
CCoy,2) = v 2moy oy

Kaava 5 ei ole viela taydellinen, silld siina ei huomioida sitd, ettd savukaasubluumin edetessa, se le-
vida myos alaspain. Yleensa ottaen bluumi “t6rmaa” jossain vaiheessa maahan, jolloin sen etenemi-
nen estyy alaspdin ja pitoisuudet kasvavat maanpinnan ylapuolella, kun bluumi “heijastuu” maan-
pinnasta ilmaan. Tama heijastuminen ja sen seurauksena pitoisuuksien nousu on otettu huomioon
matemaattisesti kayttden niin sanottua peilikuva savukaasubluumin lahdetta, joka vastaa mitoituk-
seltaan oikeaa lahdettd, paitsi se on peilattu maanpinnan alapuolelle (Lahdes & Laukkanen, 2003;

Western Engineering.)

Missa tahansa pisteessa P, missa halutaan laskea pisteen konsentraatio, on otettu huomioon seka
oikean lahteen etta peilikuva lahteen aiheuttama pitoisuus kyseisessa pisteessa (Kuvio 4). Tallgin
vertikaalinen etaisyys pisteesta P oikean lahteen savukaasubluumin keskilinjalle on (Z-H) ja peilikuva
lahteen savukaasubluumin keskilinjan etdisyys pisteeseen P on talléin (Z+H). Horisontaalinen eli Y-

koordinaatti on molemmille I3hteille sama. (Lahdes & Laukkanen, 2003; Western Engineering.)

it
dm“““::i* —
}_ﬁi‘ﬂ
- . %i_p,. 1
-%ﬁ%h H
‘ Uaa __q-'h.-‘i T
el ﬂluqun" - -|:| T
L a,a‘i‘-uf:a.
"

Kuvio 4 Savukaasubluumin ja peilikuva savukaasubluumin levidminen sivulta pain kuvattuna (Muo-

kattu lahteestd Western Engineering.)
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Talldin konsentraatio pisteessa P saadaan laskettua kaavalla:

-y? ~(Z—H)? —(z+H)? (6)
e(zayz) e 207 207

Q 1
Cle,y,2) = v" 210y 0y

N&in ollen on saatu johdettua kaava, jolla pystytaén laskemaan konsentraatio missa tahansa maan-
pinnan yldpuolisessa pisteessa. Kuitenkin jossain tapauksissa joudutaan ottamaan myds huomioon
se, etta savukaasubluumin ylapuolellekin voi syntya rajakerros, josta savukaasubluumi ei enda paase
etenemaan. Tamakin voidaan ottaa laskennallisesti huomioon, mutta sitd ei kasitella tassa tydssa.
(Lahdes & Laukkanen, 2003.)

Gaussin teorian mukaista savukaasujen leviamismallia kdytetadn paaasiallisesti taajamien ilmanlaa-
dun arviointiin. Ndissa kaavoissa ei ole viela otettu huomioon mitdan paastdvaihteluita ja erilaisia vir-
taushairi6itd, jotka voivat johtua esimerkiksi ldheisistd rakennuksista, jotka voivat aiheuttaa savu-
kaasubluumin alaspainumista. Eri mallinnusohjelmissa nama otetaan huomioon, jolloin edella johdet-
tu yhtalé on vain pieni osa kokonaismallinnusta. Kuitenkin on kaytéssa niin sanottu laatikkomalli,
jossa kaikki muuttujat oletetaan vakioiksi. Talléin savukaasubluumin konsetraatiot vastaavat edella
johdetun yhtalon tuloksia. Laatikkomallit ovatkin hyvin karkeita versioita leviamismallista, joita voi

soveltaa vain tietyissa mallinnuskohteissa. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)

4.3.2 Dynaamiset mallit

Dynaamisia malleja on kahdenlaisia, jotka jakautuvat niiden matemaattisen rungon mukaan. Nama

ovat Euler- ja Lagrange-malleja, joista Euler-mallissa on kiinted koordinaatisto ja Lagrange-mallissa

savukaasubluumin mukaan liikkuva koordinaatisto. Euler-mallissa on kiintedt hilapisteet, joissa saas-
teiden kulkeutuminen ja muuttuminen lasketaan, joka mahdollistaa hyvin monimuotoisen kemiallisen
ja fysikaalisen bluumin mallintamisen. Mallin yhtal6t ovat yleensd monimutkaisia, epalineaarisia osit-
taisdifferentiaaliyhtal6ité, minka vuoksi niiden laskeminen on hankalaa ja ty6lasté seka tarkkuus kar-
sii. Euler-malli kdy lahestulkoon kaikkiin mittakaavoihin, joista tyypillinen kdyttokohde on alueellinen

mittakaavan levéamismalli. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)

Lagrange-teoriaa kaytetadn padosin trajektorimalleissa, joissa kuvataan kuvitellun ilmakappaleen ra-
takdyraa eli trajektoria maanpintaan ndhden. Ndiden laskennassa kaytetaan tuulen suunta- ja nope-
ustietoja, joita tarvitaan koko tarkasteltavalta alueelta ja ajanjaksolta. Mallissa seurataan kyseisten
trajektorien etenemistd, jossa huomioidaan myds etenemisen aikana tapahtuvat paastdjen ja kemi-
allisten muuntumisen ja deposition vaikutukset. Etuna trajektiomallilla hilamalleihin ndhden on se,
ettd ne ovat melko yksinkertaisia. Kuitenkin niissé on vaikea huomioida ilmakehéassa esiintyvia kol-
miuloitteisia liikkeitd. Yleensa trajektiomallissa pystysuuntaista sekoittumista pidetdankin taydellisena
maanpinnasta rajakerrokseen saakka. Taman vuoksi trajektiomallit eivat sovellu muihin kuin alueelli-
siin mittakaavoihin. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)
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Muita malleja

Stationaaristen ja dynaamisten mallien lisaksi savukasujen leviamismallinnuksessa kaytetdan fysikaa-
lisia malleja, joita voidaan tehda esimerkiksi pienoismallikoossa erilaisissa tuulitunneleissa tai vesi-
tankeissa. Talldisia tutkittavia kohteita ovat esimerkiksi virtaushairiét, joita voivat aiheuttaa paasto-
lahteen vieressa olevat rakennukset tai maaston topografia. Lisdksi voidaan kayttda CFD-malleja
(Computational Fluid Dynamics) eli virtausmalleja, joilla pystytdan ratkomaan hyvinkin tarkasti savu-
kaasubluumin etenemista ilmassa, vaikka maaston topografia olisi hyvin epatasaista. Virtausmallit
perustuvatkin fysiikan lakien mukaiseen massan, energian ja liikemaaran sdilymiseen. (Lahdes &
Laukkanen, 2003; Laine 2011, 27.)

Savukaasubluumin leviamismallinnus ja sen visualisointi prosessina

Savukaasubluumin leviamismallinnus ja sen visualisointi tapahtuu liitteen 1 lohkokaavion mukaisesti,
jossa on kuvattu savukaasubluumin leviamismallinnuksen ja visualisoinnin vaiheet lahtétietojen ja
meteorologian hakemisesta ja valmiisiin tuloksiin asti. Kun tarvittavat l&dhtétiedot ja meteorologia on
hankittu ja kasitelty sopivaksi leviamismallinnusohjelmaan, voidaan itse leviamislaskenta suorittaa.
Perinteisesti leviamismallinnusohjelma esittad mallinnuksen tulokset 2D-tasolla visualisoituna, mutta
tassa opinndytetydssa kehitetylld metodilla leviamismallinnukset tulokset kasitelldan sopivaksi visu-
alisointiohjelmaan. Opinndytetydssa kehitettavat uudet 3D-visualisointivaiheet on rajattu liitteessa 1
punaisella nelikulmiolla. Visualisointiohjelmalla tulokset kasitelldan sellaiseksi, ettéd savukaasubluumi
on ndhtavissa kolmiulotteisena. Kappaleissa 4.4.1 ja 4.4.2 kasitellaan tarkemmin leviamismallinnuk-

seen tarvittavia lahtotietoja ja meteorologisia tietoja.

Leviamismallinnukseen tarvittavat lahtotiedot

Leviamismallinnuksen olennaisimmat lahtétiedot ovat
e savukaasun lampétila (K)
e savukaasun virtausnopeus (m/s) ja tilavuusvirta (m3/s) piipunsuulla
e epapuhtauksien massavirta (g/s) ja sen ajallinen vaihtelu
e savukaasupiipun sijainti (X,Y ja Z)
e savukaasupiipun korkeus ja sisdhalkaisija (m)
e maastomalli

e ldheiset rakennukset mittoineen.

Maaston topografian ja kartan avulla luodaan mallinnusalueen maastomalli, jossa varsinainen levia-
misen tarkastelu tapahtuu. Tahan maastomalliin lisataan erikseen rakennukset sijaintitietoineen ja
mittoineen, jotka otetaan huomioon laskennassa. Piippu lisétdan maastomalliin ja sille annetaan sen
olennaisimmat tiedot eli piipun siséhalkaisija ja korkeus. Usein selvitetddn myos eri korkeuden
omaavien piippujen vaikutukset levidmiseen, jolloin mallinnus suoritetaan esimerkiksi kahdella eri
piipun korkeudella. Taman jdlkeen lisataan reseptoripisteet, joissa lasketaan laskeuman pitoisuudet

tietyssé koordinaatissa (X, Y ja Z). Paastolahteen savukaasun tiedoista tarvitaan savukaasun lampo-
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tila, savukaasun virtausnopeus tai tilavuusvirta piipunsuulla ja lisaksi epapuhtauksien massavirta ja
niiden ajallinen vaihtelu. Lampdvoimalaitoksilla mitoituksessa voidaan kayttaa PINO-asetuksessa
(445/2010) annettuja mallinnettavan epapuhtauskomponentin paastéraja-arvoja ja lampdkattilan
nimellistehoa, joiden avulla voidaan laskea tietyn polttoaineen polttamisesta syntyvien epapuhtauk-
sien massavirta. Joissain leviamismallinnustapauksissa otetaan my6s huomioon epapuhtauden taus-
tapitoisuus ilmassa, joka on perdisin jostain muusta paastélahteesta kuin mallinnettavasta kohtees-

ta.

4.4.2 Meteorologia

Levidmismallinnuksessa eri reseptoripisteiden epapuhtauspitoisuuksien laskennassa kaytetaan tunti-
pitoisuuksien keskiarvoja, jossa otetaan huomioon ulkoilman lampédtila, tuulen nopeus, tuulen suun-
ta, pilvisyys ja pilvien korkeus. Levidmislaskenta kay lapi jokaisen tunnin sdadatan, jonka pohjalta
leviamislaskenta lopullisesti lasketaan. Yleensa lasketut tulokset vield normitetaan tiettyyn ymparis-
tdolosuhteisiin. Meteorologiset tiedot ovat pitkaltéd aikavaliltd saatuja saahavaintoja, jotka yleensa
kasitelldan erillisilla saatietojen mallinnusohjelmalla ennen kuin se sydtetdan leviamismalliin. Nyky-
aan on kaytossa yha enemman sadennustemalleja, joilla tuotetaan tarvittavia saatietoja leviamismal-
leihin. Naiden ohjelmien tuottamista malleista on paljon hydty3, silla niilld seka pystytaan tuotta-
maan saatietojen alueellisia jakaumia etta syottetyt sadtiedot saadaan kasattua yhteen pakettiin ja
ovat fysikaalisesti selitettyja. (Lahdes & Laukkanen, 2003.)

Tarkeimpana meteorologisena tietona leviamismallinnuksessa tuulen nopeus ja suunta ovatkin help-
poja mitata, mutta ongelmaksi syntyy se, etta ndma tiedot mitataan yleensa ldhella maanpinta ta-
soa. Yleensa ottaen savukaasubluumi levidakin useiden kymmenien metrien korkeudessa tai jopa sa-
tojen metrien korkeudessa, jolloin maanpintatasolla mitatut tuulen suunnat ja nopeudet voivat poi-
keta hyvin paljon. Esimerkiksi stabiilissa tilanteessa lahelld maanpintaa mitattu tuulen suunta voi
poiketa yli 10°bluumin yldosan tuulen suuntaan verrattuna. Tuulen nopeuden muutos pystysuun-
nassa voidaan arvioida rajakerrosteorian avulla tai kokemusperaisten tutkimusten perusteella saatu-
jen potenssilakien mukaisesti. Suuremman ongelman tuottaa tuulen suunnan maarittdminen eri kor-
keuksilla. Rajakerrosteorian avulla pystytdaan maarittdmaan leviamismalleissa tarvittavia turbulenssi-
parametreja ja my6s Gaussin leviamisteoriassa kdytettyja hajontaparemetreja. Useissa tapauksissa
kdytetaankin laadullista eli kvalitatiivista luokittelua, koska sen kayttéminen on mallinnuksessa hel-
pompaa. Yksi esimerkki on Pasquillin stabiiliusluokitus (Taulukko 1), jota yleensa kaytetdaan Gaussin
levidmismalleissa hajontaparametrien maarityksessa. Stabiiliusluokitus kuvaa ilmakehassa tapahtu-
vaa pystysuuntaista sekoittumista (3.4.2). Stabiilissa olosuhteessa pystysuuntainen sekoittuminen on
vahaista ja labiilissa eli epastabiilissa olosuhteissa pystysuuntainen sekoittuminen on merkitsevaa.
IImakehan stabiiliuteen vaikuttaa pitkalti ymparistéolosuhteet, kuten tuulen nopeus ja suunta, il-

manpaine, lampétila ja kosteus. (Lahdes & Laukkanen 2003; Laine 2011, 24.)
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Taulukko 1 Pasquillin stabiiliusluokat (muokattu lahteesta Ahonen, 2013.)

Saapuva lyhyt aikainen sateily Yoaikainen pilvipeite
(kahdeksasosina)
Tuulen nopeus (m/s) | Voimakas | Kohtalainen|Heikko >4/8 <4/8
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D D
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Olennainen osa leviamismallinnusta on sekoittumiskorkeuden maarittaminen, joka riippuu ilmakehan
stabiiliudesta. Sekoittumiskorkeus tarkoittaa korkeuden aluetta, missé tapahtuu levidmisen kannalta
olennaista sekoittumista. Sekoittumiskorkeuden maarittdmisessa voidaan kdyttaa radioluotausta.
(Lahdes & Laukkanen 2003; Laine 2011, 24.)

Suomalaisia ja ulkomaalaisia tutkimuksia levidmismallinnuksesta ja visualisoinnista

Erilaisien komponenttien levidmista ilmassa on tutkittu paljon maailmalla, jonka voi huomata tutkies-
saan erilaisia levidamismallinnusohjelmia ja teorioita, joiden pohjalta ndma ohjelmat ovat tehty. Suo-

messa johtava ilmakehén ilmididen tutkijataho on Ilmatieteenlaitos, jossa tehdaan jatkuvaan erilaisia
tutkimuksia ilmidista, kuten eri paastdjen leviamisesta ilmakehadssa. IImatieteenlaitos on tutkinut pal-
jon muun muassa liikenteen vaikutusta ja siitéd syntyvia paastdja. Suomessa on tehty muutenkin pal-
jon tutkimuksia liikenteen paastoistd ja niihin vaikuttavista asioista. Esimerkiksi Silja Laine (2011) on
tehnyt opinndytety6n katupdlyn mallintamisen mahdollisuuksista, jossa tutkitaan ajoneuvojen vaiku-

tuksesta syntyvan katupélyn mallinnusmahdollisuuksia.

Ulkomailla on tehty lukuisia mé&aria tutkimuksia levidmismallinnuksesta ja sen visualisoinnista. Yksi
esimerkki on Xinhao Wang:n tekema tutkimus paikkatieto-ohjelman, simulointimallien ja visualisoin-
nin integroiminen yhdeksi paketiksi, jolla pystytédn tutkimaan liikenteen paastdjen leviamista. Oh-
jelmalla pystytadn esittdmaan 3D-animaationa paastdjen leviamisen kaduilla autojen liikkkuessa ka-
dulla. Tutkimuksessa itsessa tutkitaan, ettéd mitd hy6tya suunnittelijat saavat téllaisesta ohjelmapa-
ketista ja sen toimivuudesta. Tutkimuksessa paddytdankin paatelmaan, etta mallinnuksen yhdistyes-
sa paikkatieto-ohjelmaan ja visualisointiin, mallinnuksesta saadaan huomattavasti havainnollisempi
ja se on sidottu paremmin tiettyyn paikkaan kuin perinteisessa 2D-karttatason visualisoinnissa.
(Wang, 2005.)

Leviamismallinnuksia ja leviamismallien visualisointeja tekevia tahoja ja yrityksia

Suomessa levidmismallinnuksia ja ndisté visualisointia tekevid tahoja on muutamia, joista yleisesti
tunnetuin on Ilmatieteenlaitos, jossa mallinnetaan muun muassa tieliikenteestd syntyvien paastéjen

ja erilaisten vaarallisten aineiden (onnettomuustilanteissa syntyvien paasttjen) leviamista. Tieliiken-
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teesta syntyvien paastdjen leviamismallinnuksessa kaytetaan Ilmatieteenlaitoksen omaa CAR-FMI-
levidmismallia, jolla voidaan laskea haan (CO), typpioksidien (NO ja NO,), otsonin (O3), pienhiukkas-
ten (PM,5ja PMyg) ja bentseenin (C¢Hg) leviamista ilmassa. Ohjelma perustuu Gaussin teorian mu-
kaiseen leviamiseen. Vaarallisten aineiden levidmisen mallinnukseen ilmakehdssa kaytetaan Ilmatie-
teenlaitoksen kehittamaa Escape-levidmismallia, jolla voidaan mallintaa esimerkiksi laitoksilta ja put-
kistosta tapahtuvien vuotojen levidmista ilmassa. Escape-leviamismallinnusohjelmaa kaytetdan laa-

jalti Suomessa eri viranomaistaholla, kuten pelastuslaitoksella.

Leviamismallinnuksia tekevia yrityksia on myds lukuisia, mutta useat yrityksista ovat erikoistuneet
tietynlaisten paastdjen leviamisen mallintamiseen. Ramboll Finland Oy, joka kuuluu osaksi Ramboll
Groupia, tekee kemikaalien leviamismallinnuksia, joita tarvitaan kemikaaliturvallissuuslain ja raken-
nuslain mukaiseen toimintaan, jossa esimerkiksi tuotetaan, kasitelldan ja varastoidaan vaarallisia
kemikaaleja tai réjahteitd. Suomalais-Virolainen insinddritoimisto Steiger Energia ja Ymparisté Oy on
erikoistunut pitkalti turvetuotannon erilaisiin palveluihin. Yhtena alueena ovat ymparistopalvelut, joi-
hin kuuluu muun muassa poélyn- ja pakokaasujen leviamisen mallintaminen. Pisteldhteiden leviamis-
mallinnuksia tekevid on Envin ja Ecobio Symo Oy:n lisdksi. Envin kayttda mallinnuksessa Aermod-,
ISC-PRIME- ja CALPUFF-ohjelmia. Ecobion kayttémista ohjelmista ei mainita muuta kuin, etta yritys
kayttéa alan parhaita ohjelmia. Ecobio kayttéa kuitenkin mitd luultavimmin samoja ohjelmia kuin En-
vin, josta voidaan todeta, ettd Yhdysvaltojen kehittdmat Aermod-, ISC-PRIME- ja CALPUFF-ohjelmat

ovat yleisesti kdytdssa alan toimijoilla. (Ecobio; Enwin; Ramboll Finland Oy.)
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5 2D- JA 3D-LEVIAMISMALLIEN TARKASTELU

51 Aermod View™

Aermod View ™ ohjelma on Lakes Environmental Softwaren valmistama, jolla voidaan mallintaa eri
paastdjen leviamista ilmakehassa. Ohjelma yhdistda kolme eri levidmismallia: ISCST3, Aermod ja
ISC-PRIME, joita voidaan kayttad savukaasubluumien levidmisen mallinnuksessa. ISCST3-malli, joka
tulee sanoista the Industria Source Comples, on Gaussin teorian mukainen savukaasujen leviamis-
malli. Mallilla pystytadn mallintamaan savukaasubluumin leviamista ilmakehassa, jotka ovat lahtdisin
erilaisista teollisuusldhteista. Leviamismallin on kehittanyt Yhdysvaltojen ymparistonsuojeluvirasto eli
Environmental Protection Agency (EPA). Mallin kehittdmisessa on otettu huomioon EPA:n tuottama
yleinen ilmanlaatumallien ohje. ISCST3-malli ottaa huomioon kuivalaskeuman, rakennusten aiheut-
taman savukaasubluumin painuman, tasaisen ja epatasaisen maaston vaikutukset. Mallilla pystytaan
mallintamaan savukaasubluumin leviamista piste-, viiva- ja alueldhteistd. AMS/EPA Regulatory Model
eli AERMOD-malli on pitkalti samanlainen kuin ISCST3-malli, mutta niissd on muutama olennainen
poikkeama. Aermod-malli on uuden sukupolven ilmakehan levidmismalli, jossa levidmisteoria perus-
tuu planetaariseen rajakerrosteoriaan. Aermod-mallissa kaytetdan kehittyneempdaa meteorologisia
turbulenssin vaikutuksien laskentaa kuin ISCST3-mallissa. Lisdksi siind on pidemmalle kehitetty
maaston vaikutuksien huomioonotto. Kuitenkaan Aermod-malli ei tue marka- ja kuivalaskeuman vai-
kutusta leviamiseen, vaan laskee pelkadstaan bluumin konsentraatiot eri pisteissa. ISC-PRIME
yhdistda ISCST3-mallin the Plume Model Enhancements- eli Prime-malliin. Prime-mallissa on kehit-
tyneempi turbulenssin vaikutuksien arviointi savukaasubluumin leviamiseen. Lisdksi prime-mallissa
on otettu paremmin huomioon rakennuksista johtuva savukaasubluumin painuma tai bluumin nou-

seminen virtauksen takia. (Lakes Environmental.)

Aermod View™-ohjelmaan syétetdsn levidmismallinnukseen tarvittavat l&htdtiedot ja siihen voidaan
tuoda helposti mallinnusalueen maasto ja maaston topografia. Saatiedot syétetdan ohjelmaan, jossa
ne esikasitellaan laskentaa varten. Ohjelmaan sydtetd@n mallinnukseen vaikuttavat rakennukset si-
jaintitietoineen ja mittoineen, joiden pohjalta ohjelma laskee rakennuksien vaikutuksen bluumiin.
Kaikkien Iahtdtietojen ja muiden laskentaan olennaisten tietojen sy6tdn jalkeen ohjelma laskee sa-
vukaasubluumin pitoisuudet halutulla korkeudella maanpintaan ndhden. Ohjelmaan sisaltyy integroi-
tu visualisointitytkalu, jossa voidaan esittda savukaasubluumin levidminen 2D-karttatasolla (Kuva 7).
Visualisaatiossa ohjelma on laskenut automaattisesti pitoisuuskayrat, jossa eri pitoisuudet esitetdan
eri varilla. Ohjelmasta kuitenkin puuttuu yksi olennainen asia, joka helpottaisi merkittavasti 3D-
visualisointia, silld siina ei pystytd tuottamaan reseptoriverkostoa usealta tasolta maanpintaan nah-
den kerralla. Téma johtaa siihen, ettd 3D-visualisointia varten joudutaan tuottamaan useita kymme-

nia tasoja, joiden perusteella 3D —hilaverkosto muodostetaan.
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Kuva 7 Savukaasubluumin esittdminen 2D-karttatasolla Aermod View™-ohjelmassa. (Pitoisuudet pii-
punsuun korkeudella, 90m)(Laatija Jukka Lappalainen, 2013).

2D-visualisoinnin lisdksi ohjelma mahdollistaa 3D-visualisoinnin rajoitetusti, silld se pystyy esitta-
maan maaston topografian ja rakennukset kolmiulotteisena. Rakennukset ja topografia tulee olla li-
satty ennen leviamismallin laskentaa, jotta ne nakyvat visualisoinnissa. Kuitenkaan itse savukaasu-
bluumia ei esitetd 3-ulotteisena, vaan se esitetadn edelleenkin pitoisuuskayrind 3-ulotteisen maan-
pinnan paalla (Kuva 8).

Kuva 8 Aermod View™-ohjelmalla mallinnetun savukaasubluumin maanpintapitoisuudet 3D-

maastomallissa. Kuvan esimerkin kohde on sama kuin kuvassa 7.
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5.2 Leviamismallien visualisointi 2D-tasolla

Leviamismallien visualisointi 2D-tasolla on perinteinen keino esittda savukaasubluumin leviamista
ympdristdon. Savukaasubluumin pitoisuudet eri alueilla esitetadn yleensa pitoisuuskayrien ja pitoi-
suuksia vastaavien varien avulla karttatasolla ita-lansi- ja pohjois-etela-akselilla (Kuva 7). Tama on
sindnsa yksinkertainen ja hyvin havainnollinen keino esittda pitoisuudet eri alueella, mutta ongel-
maksi kehittyykin se, etta pitoisuudet voidaan esittaa vain yhdella korkeudella kerrallaan. Talléin
esittdessa savukaasubluumin pitoisuuksia eri korkeuksilla, joudutaan tuottamaan useita karttakuvia,
joissa pitoisuudet esitetadn, jolloin savukaasubluumin esittdminen on monimutkaisempaa. (Dionne,
2012.)

Ennen 2D-visualisointi olikin kaikkein jarkevin ratkaisu, koska leviamismallinnukset tehtiin tietoko-
neilla, joista ne yleensa tulostettiin paperille. Paperilla 3D-visualisoinnin esittaminen olisi ollutkin kay-
tanndssa mahdotonta. Tekniikan kehittymisen my&td myos tietokoneiden laskentateho on moninker-
taistunut, mikd on mahdollistanut 3D-visualisoinnin perustietokoneillakin. Tama on mahdollistanut
sen, ettd 3D-visualisoinnin tekeminen ei vaadi endéa supertietokonetta, vaan visualisoinnin voi suorit-
taa ihan perustietokoneellakin. Talléin my6s paperiversioiden kayttd leviamismallien visualisointien
esittémisessa on vahentynyt ja ne esitetdén yha useammin séhkdisessa muodossa. Esimerkiksi ylei-
sotilaisuudessa havainnollistaessa paastdjen leviamistd, se voidaan esittda suoraan projektorilta ylei-
sdlle havainnollisesti visualisointiohjelmalla. Ohjelmalla voidaan esittaa esimerkiksi savukaasu viuh-
kan leviaminen eri kuvakulmista ja tuulen eri nopeuksien vaikutus levidmiseen animoituna, mika ei

olisi mahdollista 2D-visualisoinnissa.

5.3 Leviamismallinnuksien visualisointi 3D-tasolla

Kayttamalla 3D-visualisointia 2D-visualisoinnin sijasta selviydytaan yhdella “kuvalla”, jossa yhdistyy
2D-tasojen pitoisuuskayrat eri korkeuksilta muodostaen 3D-pitoisuuskayria kolmiuloitteisella akselil-
la. Lisaksi 3D-visualisointi mahdollistaa aikaparametrien kayton ja taten animaatioiden tekemisen vi-
sualisoinnista. 3D-visualisoinnin avulla voidaan myds havainnollistaa rakennusten ja muiden korkei-
den objektien vaikutusta savukaasubluumin levidmiseen ja mahdolliseen painumaan. 3D-
savukaasubluumista voidaan tehda myds erilaisia poikkileikkauskuvia (Kuva 9), joilla pystytdan esit-
tdmaan esimerkiksi bluumin pitoisuuskia eri kohdissa Z-akselin suuntaisesti. Naiden eri visualisaa-
tioiden tekeminen on liséksi hyvin nopeaa ja vaivatonta, toisin kuin 2D-visualisoinnissa, jossa on pal-

jon rajatummat mahdollisuudet ja lisdksi hitaampaa tuottaa tallaisia leikkauskuvia. (Dionne, 2012.)
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Kuva 9 Savukaasubluumin visualisointi 3D-tasolla Paraview-ohjelman avulla. Kuvassa kdytetaan sa-

maa esimerkkid kuin kuvassa 2, josta on otettu poikkileikkauskuva Z-akselin suhteen.
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6 SAVUKAASUBLUUMIEN VISUALISOINTIOHJELMAN VALINTA

6.1 Visualisoinnin eri ohjelmavaihtoehdot

Tassa kappaleessa kasitelldan eri ohjelmia, jotka soveltuvat savukaasubluumien 3D visualisointiin.
Sopivia ohjelmia on kaksi, jotka ovat Paraview ja Breeze Softwaren tekema 3D Analyst. Paraview-
ohjelma on tarkoitettu erilaisten fysikaalisten ilmididen mallintamiseen ja 3D Analyst-ohjelma on teh-

ty suoraan erilaisten padstdjen levidmisen visualisointia varten.

6.1.1 Paraview

Paraview on visualisointi ja datan analysointi ohjelma, jonka perusversion pystyy lataamaan ilmai-
sesti internetista osoitteesta http://paraview.org/paraview/resources/software.php. Data on helposti
ja nopeasti analysoitavissa ja visualisoitavissa kvantitatiivisilla ja kvalitatiivisilla ty6kaluilla. Ohjelmalla
on mahdollista analysoida ja visualisoida 3D:na suuriakin maaria dataa, kuten eri virtauksien kayt-
taytymista niiden térmdtessa johonkin objektiin. Lisaksi se soveltuu pienempiinkin kohteisiin, kuten
ihmisen ruumiin osien laaketietelliseen visualisointiin. Paraview-ohjelman visualisointi voidaan suorit-
taa joko samalla koneella kuin kayttdja, etana tai visualisointitydn laskeminen jaettuna useille tieto-
koneille laajoissa mallinnuksissa. Yleensa ottaen perustietokoneen tehot riittdvat visualisoinnin suo-
rittamiseen, mutta suurissa visualisoinneissa, jossa voi olla esimerkiksi miljoonia hilapisteitd, joudu-
taan laskentaty6ta jakamaan usealle tietokoneelle, jotta laskenta olisi jouhevaa. Joskus

visualisointi voidaan suorittaa etdna toisella koneella, jolloin on otettava huomioon tietoturva. (Selic,
M. 2010.)

Paraview-ohjelman hyvid puolia ovat seuraavat ominaisuudet:
e Useiden eri formaattien tuki
e Datan visualisointi ja animointi mahdollista seka 2D:na ettd 3D:nd skalaareilla, vektoreilla ja
tensoreilla
e Kuvalitatiivinen ja kvantitatiivinen datan analysointi ja muokkaus
o  Kayttoliittyma yksinkertainen ja selkea
e Useita filttereitd, joilla dataa voidaan kasitella
e Ohjelmaan on tehty useita kattavia tutustumisohjeita eri toimintojen tekemiseen
e Ohjelman aktiivinen kehitys
e Vapaa lahdekoodi
e Perusversio on ilmainen
¢ Ohjelmalla visualisointi ja datan analysointi mahdollisuudet melkein rajattomat

e Tietoturva hyva, kun visualisointi tehdaan samalla koneella kuin milla kayttaja on


http://paraview.org/paraview/resources/software.php
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Paraview-ohjelman huonoja puolia ovat seuraavat ominaisuudet:

e Ajoittain esiintyvat viat, jotka sammuttavat ohjelman yhtakkia

e Peruskartan tuominen ohjelmaan melko hankalaa

e ParaviewPro maksullinen versio

e 3D renderdinnin voi tehda vain yhdella tavalla ja renderdinnin asetuksien muokkaus on ra-
joitettua
Etakayton tietoturva? (Selic, M. 2010.)

6.1.2 3D Analyst

3D Analyst ohjelman on kehittéanyt amerikkalainen Breeze Software-yritys, joka on erikoistunut eri-
laisten paastdjen leviamismallinnukseen ja ilmakehassa tapahtuviin ilmididen mallinnukseen. 3D
Analyst ohjelma puolestaan on kehitetty edellda mainittujen ohjelmien visualisointiin ja analysointiin.
Ohjelmalla pystytéan tuottamaan helposti havainnollistavia ja helposti ymmarrettéavia 3D-
visualisointeja leviamismalleista. Ohjelma sopisikin taman vuoksi savukaasubluumien 3D visualisoin-
tiin erittdin hyvin, mutta ongelmaksi koituu nykyisen levidamismallinnusohjelman ja 3D Analyst-
ohjelman yhteensopivuus. 3D Analyst-ohjelman pitdisi tukea sen tuoteselostuksen mukaan mygds
muita formaatteja kuin mita Breeze Softwaren omissa ohjelmissa kdytetdan, mutta tasta ei anneta
sen tarkempaa selostusta. Taman ongelman vuoksi todennakéisesti jouduttaisiin vaihtamaan nykyi-
nen leviamismallinnusohjelma Breeze Softwaren omaan Aermod-ohjelmaan, jonka pitaisi olla melko
samanlainen ominaisuuksiltaan kuin nykyisen Lakes Environmental-yrityksen Aermod View™"
leviamismallinnusohjelman. Molemmat ohjelmat laskevat leviamisen Gaussin leviamisteorian mukai-
sesti. 3D Analyst-ohjelmasta on myynnissa kolme eri versiota, jotka ovat Results, Met ja Ultimate.
Ndistd Results- ja Ultimate-versiot soveltuvat savukaasubluumien 3D visualisointiin. Ultimate-
versiossa on paljon enemman visualisointi mahdollisuuksia, joita ei kuitenkaan tarvitse savukaasu-
bluumin visualisoinnissa. Kaiken liséksi sen hintakin on noin kolminkertainen Results-versioon nah-
den, jolloin sen hankintakustannukset olisivat huomattavasti korkeammat. Tdman vuoksi Ultimate-

versio on pois suljettu vaihtoehto savukaasubluumin visualisointiohjelmaksi. (Breeze-software.)

3D Analyst-ohjelman hyvia puolia ovat seuraavat ominaisuudet:

e Tukee useiden Breeze Softwaren tuottamien ohjelmien dataa, kuten Aermod, Calmet ja Cal-
Puff

e Yksinkertainen visualisointi ja helposti ymmarrettavassa muodossa

e Peruskartan tuominen topografioineen malliin melko yksinkertaista

e 3D visualisointi tyokalut erittdin hyva savukaasubluumien ja tuulen suunnan visualisointiin

e Visualisoinnista helppo tuottaa havainnollistavia kuvia ja animaatioita

e Tydkalut, jotka ovat tehty erityisesti paastéjen levidmismallinnuksen analysointiin ja visu-
alisointiin

e Tulosten jatkokasittely mahdollisuudet hyvéat ja tulokset voidaan tallentaa useassa eri for-
maatissa, joka mahdollistaa useiden eri ohjelmien tuen.
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3D Analyst-ohjelman huonoja puolia ovat seuraavat ominaisuudet:
e Maksullinen
e Tukeeko muiden ohjelmien formaattia?
e Nykyinen levidmismallinnusohjelma tulisi vaihtaa Breeze Softwaren omaan ohjelmaan.

(Breeze-software.)

6.2 Ominaisuuksien vertailu

Paraviewin perusversion ja 3D Analyst Results-vertailun yhteenveto on esitetty Taulukko 2, jossa voidaan yksinker-
taisesti tarkastella ohjelmien sopivuutta savukaasubluumien visualisointiin. Vertailutaulukosta ndkee hyvin, etta
molemmilla ohjelmilla on omat etunsa ja huonot puolensa. Tastd seuraa se, ettd vertailu ei ole aivan niin yksinker-

tainen.

Taulukko 2 Visualisointiohjelmien vertailutaulukko

Visualisointiohjelmien vertailutaulukko
Ohjelma Paraview (perusversio) (3D Analyst Results
Tukee useita formaatteja * ok ok *
Onko yhteen sopiva
nykyisen * % % 5
levidmismallinnusohjelman )
kanssa
Suunniteltu varta vasten
levidmismallien * * % %
visualisointiin ja
analysointiin
Kayttomahdollisuudet *k ok *
Yksinkertainen kayttaa * ¥ * % %
Ohjelmaan tehtyjen * % % %
kdyttéohjeiden kattavuus
Savukaasu bluumin %% * % %
visualisoinnin helppous
Pohjakartan ja topografian * * % %
tuominen 3D visualisointiin
Mallin analysointitydkalujen * ok % * % 5k
kattavuus
Animointimahdollisuudet *% * %k
Tietoturvallisuus *ok ok ?
Hinta IImainen 995S/a

*** = soveltuu erittdin hyvin

** =Soveltuu hyvin

*  =FEjsovellu tai soveltuu huonosti
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6.3 Ohjelman valinta

Paraview-ohjelman yksi suurimpia etuja visualisoinnissa ja datan analysoinnissa on se, etta silla pys-
tytdan kasittelemadn hyvin monenlaisessa formaatissa olevaa dataa, johon Breezen 3D Analyst Re-
sults-ohjelma ei pysty. Tall6in Paraview-ohjelman kayttétarkoitus ei rajoitu ainoastaan savukaasu-
bluumien 3D-visualisointiin, vaan sita voidaan soveltaa melkein mihin tahansa kohteeseen, esimer-
kiksi muiden mallinnusohjelmien datojen visualisointiin. Paraview-ohjelmalla pystyy kasittelemaan
nykyisen savukaasubluumin levidamismallinnuksen tuloksia, kun taas 3D Analyst Results-ohjelmalla
tata ei valttamatta voi tehd3, silld ohjelmaan ei 16ydy kokeiluversiota, jolla voisi asian selvittaa. Tal-
I6in jouduttaisiin hankkimaan Breeze Softwaren Aermod-ohjelma, jolla pystyisi tuottamaan varmasti
3D Analyst Results-ohjelmaan soveltuvaa dataa. Hyvana puolena olisi tassa tapauksessa se, etta tal-
16in 3D Analyst Results-ohjelmalla olisi helppo visualisoida 3D:nd savukaasubluumin levidmista eri ti-
lanteissa. Lisaksi savukaasubluumin 3D visualisoinnista pystyttdisiin tuottamaan animaatioita ku-

vaamaan nadita eri tilanteita.

Molempiin ohjelmiin 16ytyy kattavat kayttdohjeet, tosin Paraview-ohjelmaan I6ytyy ohjeet monen
muunkin datan visualisointiin ja analysointiin. Paraview-ohjelman kayton perusteella sen kayttdmi-
nen on melko yksinkertaista ja loogista pienen perehtymisen jdlkeen, minka vuoksi ohjelmalla on
helppo tuottaa selkeitd visualisointia datasta. 3D Analyst Results-ohjelman esitteiden ja ohjeiden pe-
rusteella visualisoiminen ja animointi ovat melko yksinkertaisia toimenpiteita. Isoimmaksi ongelmaksi
Paraview-ohjelmaan perehtymisen jalkeen on ilmestynyt kartan tuominen visualisointiin, mita ilman
visualisoinnin tuottaminen on todella hankalaa. Tahan toimenpiteeseen I6ytyy kuitenkin ohjeet, jotka
ovat melko monimutkaiset. Maaston topografian tuominen sen sijaan on melko yksinkertaista, jolloin
maaston muotojen vuoksi savukaasubluumin sijainti voidaan yhdistaa toiseen malliin. 3D Analyst Re-
sults-ohjelmaan taas kartan ja topografian tuominen on yksinkertainen ja helppo toimenpide. Mo-
lemmista ohjelmista 16ytyy kattavat tyokalut visualisointiin ja datan analysointia varten, mutta Para-
view-ohjelmassa niité on enemman, mika johtuu sen laajemmasta kayttotarkoituksesta. Tietoturval-
lisuuden suhteen Paraview-ohjelman turvallisuus on hyva, koska ohjelman visualisointi voidaan suo-
rittaa omalla koneella. Tietoturvallisuus on kyseenalaisempi, kun kdytetdaan servereita ja etakayttda,
jolloin sen turvallisuutta ei voida yhté hyvin taata. 3D Analyst Results-ohjelman tietoturvallisuudesta

ei loytynyt riittavia tietoja, jotta sitd voitaisiin vertailla Paraview-ohjelman turvallisuuteen.

Viimeisend, mutta ratkaisevana asiana, ohjelman valintaan on ohjelman hankintakustannukset. Pa-
raview-ohjelman perusversio on ilmainen, kun taas 3D Analyst Results-ohjelman vuosittainen lisenssi
maksaa 995 $. Lisaksi 3D Analyst Results-ohjelmaan vaihtaessa tulisi vaihtaa myos kaytettdva le-
viamismallinnusohjelma, jonka vuosittainen lisenssi on nykyisen levidmismallinnusohjelman vuosit-
taisen lisenssin luokkaa. Tasté ei syntyisi sindllaan lisda hankintakustannuksia, mutta uuden ohjel-
man opettelu vaatii aina oman aikansa, jolloin se olisi pois muusta ty6ajasta. Naiden pohjalta paa-
dymme kayttdmaan visualisoinnissa Paraview-ohjelmaa, vaikka se ei ole suoraan suunniteltu savu-

kaasubluumien 3D visualisointiin.
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6.4 Ohjelman kayttéonotto

Paraview-ohjelman kayttéonottaminen on melko yksinkertainen prosessi, koska sen hankkiminen on
helppoa, kun sitd varten ei tarvitse ostaa erillistd lisenssia ja sen voi ladata suoraan internetista val-
mistajan sivuilta. Teknisilta vaatimuksiltaan ohjelman vaatimukset vaihtelevat riippuen visualisoita-
vasta kohteesta, mutta itse ohjelma on melko kevyt ja sen pydrittamiseen ei tarvita kovinkaan teho-
kasta konetta. Muutaman tuhannen hilapisteen visualisointi onnistuu jouhevasti normaalilla kannet-
tavalla tietokoneella, jonka vuoksi ohjelman kayttodnotto ei vaadi uusien tietokoneiden hankintaa.
Suurimman tyon ohjelman kayttdéonotossa aiheuttaa ohjelman eri toimintojen opettelu, johon tassa
opinndytetydssa tehddan kayttdohjeet. Lisdksi tarvittaessa lisda ohjeistusta ohjelman eri toimintojen
kayttdon, internetista 16ytyy erilaisia kayttdoppaita ohjelmaan, kuten Paraview:n perustoimintojen
kayttdohje Paraview User’s Guide (V3.14) How to unleash the beast!, joka on saatavissa internestis-

ta osoitteesta http://denali.princeton.edu/Paraview/ParaViewUsersGuide.v3.14.pdf.


http://denali.princeton.edu/Paraview/ParaViewUsersGuide.v3.14.pdf
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7 OHJELMAN VALIDOINTI

7.1  Paraview-ohjelman validointi

Validoinnilla on tarkoitus varmistaa Paraview-ohjelman toimivuus, ettd se tayttaa tilaajan asettamat
vaatimukset ohjelmalle. Validointimenetelmilld pyritdan osoittamaan, ettd ohjelma toimii luotettavas-
ti, toimii oikein ja soveltuu kayttotarkoitukseensa. Paraview-ohjelmalla on tarkoitus vain visualisoida
laskentatuloksia, ei tuottaa dataa, jonka vuoksi ohjelman validoinnissa kadytetddn vain visuaalista to-
dentamismenetelmé&a. Validointimenetelmassa vertaillaan Aermod View™.ohjelman visualisoinnin tu-

loksia Paraview-ohjelman 3D-visualisoinnin tuloksiin.

7.2  Validointimenetelma

Visualisointituloksien vertailussa otetaan kohteeksi leviamismallinnus, josta on tehty visualisaatiot
sekd Aermod View ™ -ettd Paraview-ohjelmalla. Aermod View™-ohjelmasta saatu savukaasubluumin
visualisaatio on vain yhdelta tasolta, jonka vuoksi Paraview-ohjelman 3D-visualisoitu savukaasu-
bluumista otetaan leikkauskuva samalta tasolta. Nain pitdisi saada lahestulkoon samanlaiset pitoi-
suuskayrat omaavat 2D-tasot molemmista ohjelmista, joita vertaamalla pystytaan toteamaan Para-
view-ohjelman oikeellisuus verrattuna Aermod View"-ohjelmaan. Tdmé vertailu suoritetaan kolmes-
sa eri korkeudessa eli 50 metrissa, 90 metrissa ja 150 metrissa. Korkeudet valittiin niin, ettd yksi on

piipunsuun korkeudella eli 90 metrissa ja yksi taso sen alapuolella ja yksi ylapuolella.

Validointia varten olevaa mallia yksinkertaistetaan siten, etta topografia jatetdan pois validoitavasta
mallista. Tama tehdaan sen vuoksi, ettéd Aermod:lla tallennettaessa tietyn korkeuden laskentatulok-
set, se laskee pisteen koron maanpintaan ndahden. Tall6in tehtdessa 3D-visualisointi mallista ja otet-
taessa leikkauskuva samalta tasolta maanpintaan néhden on kayténndssa mahdotonta, koska leik-
kauskuvan voi ottaa vain tietyltd korolta. Tall6in topografian jatettdessa huomioimatta, jokaisen pis-
teen korko on sama kyseiselld tasolla. Tama mahdollistaa, ettéd saman leviamismallin 3D-
visualisaatiosta voidaan ottaa tiettya korkoa vastaava leikkauskuva. Tata leikkauskuvaa voidaan si-

ten verrata Aermod View ™-ohjelmasta saatuun saman koron 2D-visualisaatioon.

Aermod View™-ohjelman visualisointikuviin on jatetty maaston korkeusrasteri taustalle ja Paraview-
ohjelman visualisaatioon on tehty ohjelmalla hilapisteiden korkojen perusteella korkeusjakaumat,
jotka eivat ole taysin samanlaiset oikeaan verrattuna. Tama on tehty helpottamaan savukaasubluu-

min visualisaation sijainnin paikantamista validointia varten.
7.2.1 Validointi 50 metrin korkeudella

Kuva 10 ylempana nahdasn Aermod View™-ohjelmasta saadun savukaasubluumin levidmisen visu-
alisaatio 50 metrin korkeudella ja alempana nahdaan Paraview-ohjelmalla tehdyn 3D-visualisaatio
savukaasubluumista otettu leikkauskuva samalta korkeudelta. Visualisaatioista nahdaan vareilla il-
maistuna pitoisuudet, jotka on aseteltu samalle vélille molemmissa ohjelmissa. Kuitenkin ndiden pi-

toisuuksien indikaattorivareissa on lieva ero, jonka vuoksi visualisaatiot eroavat varitykseltéan toisis-
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taan. Tarkasteltaessa yleisesti visualisaatiota nahdaan, ettd Paraview-ohjelmalla tuotettu leviamisen
visualisaatio vastaa pitkalti Aermod View ™ ohjelmasta saatua levidmisen visualisaatiota. Tarkemmin
tarkasteltaessa huomataan kuitenkin pienia eroja leviamisen visualisaatioissa, silla Aermodista saatu
visualisaatio eroaa varsinkin bluumin yldreunan oikeasta ja vasemmasta ylareunasta verrattuna Pa-
raviewista saatuun visualisaatioon. Tama voi johtua pitkalti Aermodin ohjelmasta, jonka pitoisuuksi-
en laskenta ottaa levidmisessa huomioon enemman asioita kuin Paraview-ohjelman visualisointilo-
giikka pystyy tekemaan. Kuitenkin tarkasteltaessa pitoisuuksien jakautumisen piirteitd visualisaatiois-
ta, pystyy havaitsemaan, ettd ne ovat melko yksi yhteen sopivia. Sijainnitkin ovat molemmissa sa-
mat, mitka voi tarkastaa hilapisteiden avulla, jotka pysyvat molemmissa visualisaatioissa samassa
paikassa. Pitoisuudet ovat molemmissa visualisoinneissa pg/m?®, mutta Paraview-ohjelma ei esitd p-

merkkid, jonka vuoksi p-merkki on jaanyt visualisoinnista pois.
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Kuva 10 Aermod View™-ohjelman visualisaatio 50 metrin korkeudella tapahtuvasta savukaasubluu-
min levidmisesta (ylempi) ja Paraview-ohjelman 3D-bluumista otettu leikkauskuva 50 metrin korkeu-

della (alempi). Alemmassa kuvassa pitoisuustaso virheellisesti g/m®. Oikea taso on pg/m?.
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7.2.2 Validointi 90 metrin korkeudella

Kuva 11 ndhdéan vastaavat visualisaatiot Aermod ViewT"-ohjelmalla (ylempi) ja Paraview-ohjelmalla
(alempi) tehtyna 90 metrin korkeudesta. Naiden visualisaatioiden erot ovat viela pienemman kuin 50
metrin visualisaatioiden valilla. Esimerkiksi maksimipitoisuuksien aluejakaumat ovat tdysin samanlai-
set. Tata ei kuitenkaan pysty yhta hyvin havaitsemaan kuvasta 5, koska kuva ei ole riittavan tarkka

tarkastelua varten.
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Kuva 11 Aermod View™-ohjelman visualisaatio 90 metrin korkeudella tapahtuvasta savukaasubluu-
min levidmisesta (ylempi) ja Paraview-ohjelman 3D-bluumista otettu leikkauskuva 90 metrin korkeu-

della (alempi). Alemmassa kuvassa pitoisuustaso virheellisesti g/m>. Oikea taso on pg/m?.
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7.2.3 Validointi 140 metrin korkeudella

Kuva 12 ylempana ndhdaan 140 metrin korkeudelta tehty visualisaatio Aermod ViewTM-ohjelmalla ja
alempana ndhdadn samalta korkeudelta otettu leikkauskuva Paraview-ohjelmalla tehdysta savukaa-
subluumista. Naissa visualisaatioissa esiintyvat erot pienilld pitoisuuksilla johtuvat Paraview-
ohjelman saaddists, jossa alle 8 ug/m?>:ssa olevia pitoisuuksia ei ndytets visualisaatiossa. Kuitenkin
tarkasteltaessa isompia pitoisuuksia nahdaan, ettd pitoisuusjakaumat ovat jalleen kerran yksi yhteen

sopivia.
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Kuva 12 Aermod ViewTM-ohjelman visualisaatio 140 metrin korkeudella tapahtuvasta savukaasu-
bluumin levidmisesta (ylempi) ja Paraview-ohjelman 3D-bluumista otettu leikkauskuva 140 metrin

korkeudella (alempi). Alemmassa kuvassa pitoisuustaso virheellisesti g/m>. Oikea taso on pg/m?>.
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7.3 Validoinnin yhteenveto

Tehdyistd visualisaatioista nahdaan, ettd Aermod View ™-ohjelmalla tuotetut visualisaatiot savukaa-
subluumin levidmisesta eivdt eroa juurikaan Paraview-ohjelmalla tehdyn savukaasubluumin visuali-
saation leikkauskuvasta vastaavilla korkeuksilla. Visualisaatioissa esiintyneet erot johtuivat Aermod
View ™ ohjelman visualisaation laskentalogiikasta, mutta naiden vaikutus savukaasun visualisoimi-
seen ovat hyvin vahaiset. Suuremman eron visualisaatiossa voi tehda itse visualisoija, jos han ei

osaa kayttaa ohjelmaa riittdvan hyvin.

Kaiken kaikkiaan tehtyjen visualisaatioiden perusteella voidaan havaita, etta Paraview-ohjelma sovel-
tuu hyvin savukaasubluumin visualisaatioiden tekemiseen ja sen tarkkuus ja luotettavuus visu-
alisoinneissa on riittdvan hyva. Kuva 13 esitetdan validoinnissa kaytetyn aineiston pohjalta tehty sa-

vukaasubluumin 3D-visualisaatio, kun se on tehty loppuun saakka.

Kuva 13 Savukaasubluumi 3D-visualisoituna
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa oli tarkoitus selvittda eri mahdollisuuksia savukaasubluumin 3D-visualisoimiseksi,
joka mahdollistaa entista havainnollisemman tarkastelun savukaasubluumin levidmisesta kolmiulot-
teisella tasolla. Savukaasubluumin 3D-visualisaatio ei tule korvaamaan 2D-visualisaatiota savukaasu-
jen levidmisestd, vaan se tulee tukemaan savukaasubluumin levidmisen havainnollistamista le-
viamisalueella. Tasta on erityisesti hyotya, kun tehddan leviamismallinnuksia Pino-asetuksen alaisiin
energiantuotantolaitoksiin, jotka sijaitsevat usein asutuksen lahella. Naissa kohteissa laitoksen aihe-
uttamat epapuhtauspitoisuudet maanpintatasolla ja asuinrakennuksien tasolla voivat olla sellaisia,
etta niillda on merkittavia vaikutuksia ihmisten viihtyvyyteen ja terveyteen, joka puolestaan lisaa ter-

veydenhoitokustannuksia.

Tilaajaorganisaation nykyisests levidmismallinnusohjelmasta, Aermod View™, saatavia tuloksia ky-
tetéddn hyddyksi, kun etsitdén savukaasubluumin leviamisen 3D-visualisaatioon sopivaa ohjelmaa.
Sopivia ohjelmia visualisointia varten I6ytyi kaksi, jotka olivat Paraview- ja Breeze Softwaren 3D
Analyst. 3D Analyst-ohjelman vahvuus oli se, etta se on suunniteltu ja tehty juuri levidmismallinnuk-
sien visualisointiin, minka vuoksi ohjelmalla voitaisiin tehda suhteellisen helposti ja vaivattomasti
kolmiulotteisia kuvia ja animaatioita leviamisesta. Huonona puolena ohjelmassa oli se, etta se vaatii
ohjelman hankinnan lisaksi myos itse leviamismallinnusohjelman vaihtamisen. Tama tietaisi inves-
tointikustannusten lisdksi lisda toita mallintajalle, koska mallintaja joutuisi opettelemaan uuden oh-
jelman kayttémisen. Paraview-ohjelman parhaimpana puolena on sen avoin lahdekoodi ja monipuo-
lisuus, joka mahdollistaa kaytédnndssa lahes rajattomat kayttotarkoitukset. Lisdksi avoimen lahde-
koodin avulla jokainen kayttaja voi kehittéda ohjelmaan omia lisdosia. Huonoina puolina Paraview-
ohjelmassa on puolestaan monimutkaisempi levidmisen visualisointi. Ohjelmien ominaisuudet koot-
tiin vertailutaulukkoon, joka helpotti ominaisuuksien arviointia. Ohjelmien ominaisuuksissa oli paljon
eroavaisuuksia, mutta yhdessa tilaajaorganisaation kanssa paadyttiin Paraview-ohjelmaan. Para-
view-ohjelman valintaa puolsivat sen monipuoliset 3D-visualisointiominaisuudet ja toisaalta sen

hankkiminen on helppoa ja se on ilmaisohjelma.

Ohjelman luotettavuuden varmistamiseksi suoritettiin validointi, jossa tarkasteltiin Aermod View™- ja
Paraview-ohjelmalla tehtyja leviamismallinnuksia samasta kohteesta ja samasta tasosta. Validointi
tehtiin kolmella eri tasolla, joista kaikista nahdaén, ettd ohjelmien valiset erot visualisaatiossa ovat
hyvin pienet, kdytanntssa mitdttdmat. Nadiden perusteella voitiin todeta, ettd Paraview-ohjelma on
luotettavuudeltaan riittdvan hyva visualisointia varten. Ndiden vaiheiden jdlkeen aloitettiin tilaajaor-
ganisaation kayttéon tarkoitetun tydohjeiden tekeminen, missa neuvotaan vaihe vaiheelta, kuinka
savukaasubluumin 3D-visualisointi onnistuu. Tydohjeiden tekemisessa ongelmaksi koituivat lahinna
maastokartan tuominen visualisaatioon, koska ei ollut saatavilla sopivassa muodossa olevaa maasto-
karttaa. Visualisointi on kaiken liséksi melko hidasta, koska Aermod View™-ohjelmalla pystytdan tal-
lentamaan reseptoripisteverkko vain yhdeltd tasolta maanpintaan ndhden kerrallaan. Talldin resepto-
ripisteverkosto-tiedostoja syntyy useita kymmenid, jotka kaikki tulee muokata Excel-
taulukkoohjelmalla sopivaan muotoon ja yhdistaa yhteen. Taman jalkeen vasta paastaan kaytta-

maan itse Paraview-ohjelmaa, jolla varsinainen 3D-visualisointi suoritetaan. Savukaasubluumin le-
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vidmisen animointi rajattiin pois opinndytetydstd. Animointiin olisi vaatinut lilan paljon aikaa suh-

teessa kdytdssa oleviin resursseihin nykyisen levidmismallinnusohjelman kanssa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd opinndytetydssa paastiin hyvin tavoitteisiin, jotka olivat visu-
alisointiohjelman léytdminen ja sen validointi ja tydohjeiden tekeminen visualisointia varten. Tilaaja-
organisaatio voi tarvittaessa jatkaa 3D-visualisoinnin kehittamista esimerkiksi kehittdmalla entista
nopeampia keinoja visualisointia varten ja selvittamalld, kuinka visualisaatioon voidaan tuoda maas-
tokartta, jolloin kuvat olisivat yha paremmin sidottuja tiettyyn paikkaan. Lisdksi Paraview-ohjelman
monipuolisuus mahdollistaa ohjelman soveltamisen myés moneen muuhun kayttétarkoitukseen, jos-

sa jotain mallia tulee visualisoida joko kaksi- tai kolmiulotteisena tai vaikka animaationa.
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