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TIVISTELMA

Tassa tyossa tarkasteltiin kirjallisuusselvityksen ja leviamismallilaskelmien avulla moot-
toritielikenteen ajonopeuden vaikutuksia hiukkaspaastdihin ja ilmanlaatuun. Hiukkaset
ovat terveyden kannalta haitallisimpia ilman epapuhtauksia.

Kaupunki-ilman hiukkaspaastot muodostuvat katupdlysta ja ajoneuvojen pakokaasuista.
Katupdlyd muodostuu mm. tien paallysteen, ajoneuvojen renkaiden ja jarrujen kulumi-
sesta seka hiekoitusmateriaalin murskautuessa. Liikkuvat ajoneuvot seka tuuli nostavat
katupdlyn tien pinnalta ilmaan. llmanlaatu heikkenee katupdlysta johtuen tyypillisesti ke-
vaisin talven aikana kertyneen pdlyn ja sddolosuhteiden vuoksi. Korkeita polypitoisuuk-
sia voi esiintyd myds syksylla talvirengaskauden alettua.

Ajonopeus vaikuttaa tienpinnan pdlyamiseen monin eri tavoin; mm. tienpinnan, renkai-
den ja jarrujen kulumiseen, tienpinnan kosteuteen seka ilmaan nousevan pdlyn maa-
raan. Ajonopeuden vahentaminen tyypillisesti parantaa ilmanlaatua, mikali likenne ei
ruuhkaudu. Nastarenkaiden osalta nopeuden vaikutus katupdlyn muodostumiseen on
suurempaa kuin kitkarenkailla.

MyoGs autoliikenteen nastarenkaiden kayttdosuudella on useiden tutkimusten mukaan
merkittava vaikutus katupdlypaastoon. Nastarenkaiden kayttéa pienentdmalla voidaan
parantaa ilmanlaatua ja vahentaa katupdlya.

Ajoneuvokannan uudistuminen vahentaa liikenteen pakokaasupaastdja, joskin niiden
vaikutus ilmanlaatuun on hiukkasten osalta selvasti katupdlya pienempi. Suuria ajono-
peuksia (>100 km/h) laskemalla voidaan vahentaa pakokaasuperaisia hiukkaspaastoja.

Kirjallisuudesta l6ytyvat tutkimustulokset ovat paikka-, aika- ja olosuhdesidonnaisia ja ne
harvoin edustavat hyvin Suomen olosuhteita tai tassa tyossa tarkasteltua moottoritieym-
paristéa. Tutkimustulosten soveltaminen tiettyyn kohteeseen sisaltdakin epavarmuuksia
ja niihin tulisi suhtautua nain ollen suuntaa antavasti. Tutkimusta ja menetelmakehitysta
katupdlyyn ja sen arviointimenetelmiin liittyen tehdaan jatkuvasti, joka lisaa tietoa eri te-
kijdiden vaikutuksesta katupdlyn muodostumiseen ja sen vahentdmismahdollisuuksiin
liittyen.

Mallilaskelmien avulla voidaan tarkastella ja vertailla keskendan erilaisia historiallisia,
nykytilannetta tai tulevaisuutta edustavia skenaarioita. Mallilaskelmien mukaan mootto-
ritien ajonopeuden laskeminen 20 km/h:ssa parantaisi ilmanlaatua Kuopion moottoritien
l&hiympéaristossa selvasti.



1 JOHDANTO

Tassa tydssa tarkasteltiin tieliikenteen ajonopeuden ja sen muutoksen vaikutuksia moot-
toritien liikkenteen aiheuttamien hiukkaspaastojen leviamiseen ja ilmanlaatuvaikutuksiin.

Liikenteen hiukkaspaastoja syntyy pakokaasupaastoista seka katupolysta mm. tienpin-
nan kulumisen seurauksena. Pakokaasupaastot ovat halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin
hiukkasia ns. pienhiukkasia (PM.;5). Katupdlylla tarkoitetaan usein hengitettaviksi hiuk-
kasiksi (PM1o) kutsuttuja halkaisijaltaan alle 10 um hiukkasia, jotka koostuvat suurim-
malta osalta karkeista hiukkasista (halkaisija 2,5-10 um) seka pienelta osin myos pien-
hiukkasista. Terveyden kannalta haitallisimpia ovat hiukkaset, jotka ovat tarpeeksi hie-
nojakoisia tunkeutuakseen alempiin hengitysteihin, kuten pienhiukkaset. Mutta myos
karkeat hiukkaset aiheuttavat vakavia terveyshaittoja, erityisesti hengityselinsairaille ja
astmaatikoille.

Liikenne seka tuuli nostavat ilmaan tienpinnalle kerdantyneita ja siita irtoavia hiukkasia
ja polya. Etenkin kevaisin katupélyaikaan, hengitettavien hiukkasten (PM1o) pitoisuudet
nousevat korkeiksi kaupunkialueilla seka suurten vaylien laheisyydessa. Saaolosuhteilla
on liikenteen lisdksi merkittava vaikutus hiukkaspaaston muodostumiseen ja sen aiheut-
tamaan ilmanlaadun heikkenemiseen. limanlaatuun voidaan kuitenkin vaikuttaa nasta-
renkaiden osuutta, ajonopeutta ja likennemaaraa alentamalla, katujen kunnossapidolla,
puhdistuksella sekd pdlynsidonnalla.

Kirjallisuusselvityksen paapaino oli Suomessa ja Pohjoismaissa tehdyissa tutkimushank-
keissa, artikkeleissa ja julkaisuissa. Kirjallisuusselvityksen lisdksi tydssa tarkasteltiin le-
viamismallilaskelmin eri skenaarioiden, kuten ajonopeuden seka nastarenkaiden kayton
vahentamisen vaikutuksia ilmanlaatuun. Mallinnustydkaluina kaytettiin limatieteen laitok-
sella kehitettyja FORE katupotlypaastomallia ja CAR-FMI levidmismallia. Ty6ssa hyodyn-
nettiin myos laaja-alaisesti limatieteen laitoksen tutkijoiden ja asiantuntijoiden koke-
musta seka asiantuntemusta aihepiiriin liittyvista tutkimushankkeista seka katupdlyn
muodostumiseen ja mallintamiseen liittyen.

Selvityksen tilasi Kuopion kaupungin kaupunkiympariston palvelualue. limanlaatuarvion
tekemiseen osallistui asiantuntijoita ja tutkijoita limatieteen laitoksen Asiantuntijapalvelut
seka limakehan koostumuksen tutkimus -yksikoista.



2 KIRJALLISUUSSELVITYS

Kirjallisuusselvityksessa oli tarkoituksena kartoittaa ja arvioida tieteellisia julkaisuja ja
tutkimusraportteja, joissa on kasitelty tielikenteen ajonopeuden vaikutuksia katupdlyn
muodostumiseen ja sen ilmanlaatuvaikutuksiin. Julkaisujen perusteella on arvioitu,
millaisia vaikutuksia moottoritien ajonopeudella ja sen muutoksella voi olla
hiukkaspaastoihin ja ilmanlaatuun. Kirjallisuusselvityksen paapaino oli Suomessa ja
Pohjoismaissa tehdyissa tutkimushankkeissa, artikkeleissa ja julkaisuissa, mutta myos
muita julkaisuja huomioitiin, mikali ne sijoittuivat moottoritien kaltaiseen ymparistoon.
Kirjallisuusselvityksessa kaytiin lapi useita kymmenia tieteellisia julkaisuja ja raportteja,
jotka on julkaistu vuosina 2004—2020. Taman kappaleen alussa on kuvattu katupélyn
muodostumisprosessia sekd siihen vaikuttavia tekijoita, ja sen jalkeen
kirjallisuuskatsauksen perusteella kerattyja tietoja nopeuden vaikutuksesta katupdlyn
muodostumiseen ja ilmanlaatuun. Kappaleessa 3 on esitetty mallilaskelmin tehtyja
erilaisia skenaariotarkasteluja katupdlyyn liittyen.

2.1 Katupodlyn muodostuminen

Katupolya muodostuu mm. tien paallysteen, ajoneuvojen renkaiden ja
jarrujen kulumisesta seka hiekoitusmateriaalin murskautuessa.

Liikkuvat ajoneuvot seka tuuli nostavat katupdlyn tien pinnalta ilmaan.

lImanlaatu heikkenee katupdlysta johtuen tyypillisesti kevaisin talven ai-
kana kertyneen polyn ja saaolosuhteiden vuoksi. Korkeita polypitoi-
suuksia voi esiintya myos syksylla talvirengaskauden alettua.

Katupoly koostuu eri kokoisista hiukkasista (hiukkaskoko suurimmaksi osaksi noin
100 nm —1 000 um), ja sitd muodostuu usean mekanismin kautta. Hiukkasia muodostuu
mm. tien paallysteen, sekd ajoneuvojen renkaiden ja jarrujen kulumisesta. Katupdlyn
muodostumista edesauttavat mm. liukkauden estotoimet (hiekoitus, suolaus) ja nasta-
renkaiden kayttd. Nastarenkaiden kontaktissa tien pintamateriaalin kanssa, nastoista
sekd muusta rengasmateriaalista ja tien paallysteesta irtoaa kulumisen seurauksena
hiukkasia.

Hiekoitusmateriaalia jauhautuu nastarenkaiden vaikutuksesta hiukkasiksi, joka nousee
liikenteen ja tuulen nostattamana tien pinnasta ilmaan. Myds suolauksesta voi muodos-
tua hiukkasia, joskin tietyntyyppisia katusuoloja kaytetdan myds sitomaan kadun pinnan
polyamista. Tutkimusten mukaan Pohjoismaissa noin 0,5 % tielle levitetysta suolasta voi
paatya PMq paastoksi (Kupiainen et al., 2017). Denby et al (2016) mukaan suolan osuus
PM;o paastdssa voi olla yhta suuri kuin pakokaasupaastojen osuus. Katupdlya muodos-
tuu myds tienpinnalle kulkeutuneista pakokaasuhiukkasista, jotka ovat usein kooltaan
pienempia (halkaisija alle 2,5 um) seka tien pientareilta, jalkakaytavilta, rakennustyo-
mailta ja tausta-alueilta kulkeutuneista hiukkasista.



Katupdlypaasto jakautuu ns. suoriin paastoéihin ja (re)suspensiopaastoihin (jatkossa sus-
pensiopaastd). Suorat paastot ovat tienpinnalta ja ajoneuvon osista suoraan kulumapro-
sessista ilmaan nousevia paastoja. Suspensiopaastoja ovat hiukkaset, jotka ovat laskeu-
tuneet tienpinnalle ja nousevat uudelleen ilmaan tuulen, ajoneuvojen aiheuttaman ilma-
virtauksen ja renkaiden nostattamina.

Pohjoisissa olosuhteissa (mm. Pohjoismaat, Japani, Pohjois-Amerikka) ilmanlaatu heik-
kenee tyypillisesti kevaisin korkeiden PM pitoisuuksien vuoksi. Kuvassa 1 on esitetty
12.4.2018 mitattuja hiukkaspitoisuuksia eri puolella Suomea, jolloin katupdély heikentaa
ilmanlaatua Iahes koko maassa. Talven aikana lumen, jaan ja veden sekaan kertynyt
poly paasee kevaalla tienpintojen kuivuessa nousemaan ilmaan. Jos kosteutta on riitta-
vasti (runsaat vesisateet), osa polysta huuhtoutuu pois. Korkeita pdélypitoisuuksia voi
esiintya myds syksylla, jolloin liukkaudentorjuntatoimet on otettu kayttéon, mutta tienpin-
nat eivat ole riittavan kosteita sitomaan syntynytta poélya (mm. Kulovuori et al., 2019).
Saadolosuhteet vaikuttavatkin merkittavasti katupélyn maaraan ja paastéon. Sademaara,
suhteellinen kosteus, ja lampdétila ovat merkittavimmat tienpinnan kosteuteen vaikuttavat
tekijat, ja tuulen nopeudella on merkitysta pdlyn nousussa ilmaan. Kuvassa 2 on esitetty
katupdlyn muodostumiseen vaikuttavia tekijoita.
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Kuva 1. Katupdly heikensi ilmanlaatua lukuisissa kaupungeissa eri puolella Suomea
12.4.2018 klo 9 (https://www.ilmatieteenlaitos.fi/iimanlaatu, 12.4.2018).



https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatu

Kuva 2.

Vaikka katupOly koostuu hyvin suuristakin hiukkasista, keskittyvat katupolytutkimukset
usein hengitettaviin hiukkasiin, PM1o (halkaisija alle 10 ym), niiden terveysvaikutusten
vuoksi. Hengitettavat hiukkaset koostuvat suurimmalta osalta karkeista hiukkasista (hal-
kaisija 2,5—-10 um) seka pienelta osin myos pienhiukkasista (PM25). Pienemmat hiukkas-
koot, kuten pienhiukkaset, ovat terveydelle haitallisimpia, koska ne kulkeutuvat keuhko-
rakkuloiden kautta verenkiertoon aiheuttaen erilaisia terveyshaittoja, kun taas suurempi-
kokoiset hiukkaset jaavat tyypillisesti ylempiin hengitysteihin. Myos karkeiden hiukkasten
on havaittu aiheuttavan vakavia terveyshaittoja erityisesti hengityselinsairaille ja astmaa-
tikoille (mm. Brunekreef and Forsberg, 2005). Yleisesti korkeat katupolypitoisuudet voi-
vat aiheuttaa arsytysoireita, esimerkiksi nuhaa ja yskaa seka kurkun ja silmien kirvelya
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Kaaviokuva katupélyn muodostumisesta ja siihen vaikuttavista tekijoistd (Kupiainen

etal., 2017).

(HSY, 2021). Lisaksi ne aiheuttavat viihtyvyyshaittaa katupdlykaudella.



10

2.2 Ajonopeuden vaikutus katupolyyn

Ajonopeuden laskeminen parantaa ilmanlaatua, mikali liikenne ei ruuh-
kaudu.

Ajonopeus vaikuttaa tienpinnan pélyadmiseen monin eri tavoin.

Ajonopeuden kasvaessa polya muodostuu ja nousee ilmaan enemman,
koska tien pinnan ja renkaiden kuluminen lisaantyy ja tien pinta kuivuu
nopeammin.

Nastarenkailla nopeuden vaikutus katupdlyn muodostumiseen on suu-
rempi kuin kitkarenkailla.

Jarrujen kuluminen on suurempaa kaupunkien keskustoissa kuin esi-
merkiksi moottoriteilld. Kuluminen on riippuvainen jarrutusaktiivisuu-
desta, ei niinkdan ajonopeudesta.

Ajonopeuden vaikutusta katupélyyn tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon myés muut lii-
kenneperaiset tekijat, kuten ajoneuvo- ja rengastyyppi seka tien pintamateriaali. Ajono-
peuden vaikutusta katup6lyn maaran on tutkittu useissa tutkimuksissa. Tutkimuksia on
tehty mm. laboratorio-olosuhteissa (mm. Gustafsson et al., 2008, 2009; Snilssberg et al.,
2008; Kupiainen et al., 2005), liikkuvilla mittausautoilla (mm. Pirjola et al., 2010; Hussein
et al., 2008), katupdlypaastomalleilla (mm. Denby & Sundvor, 2013; Norman et al., 2016;
Stojilkovich et al., 2016) seka toimenpide-mittausvertailuina (Hagen et al., 2005). Liit-
teessa 1 on esitetty yhteenvetotaulukko keskeisimmista, tassa tydssa referoiduista tut-
kimuksista ajonopeuden muutoksen vaikutuksesta PM pitoisuuksiin.

Useimmat tutkimukset on tehty kaupunki- ja taajamanopeuksissa. Yli 80 km/h nopeuksia
on tutkittu hyvin vahan, etenkin pohjoisissa olosuhteissa. Nopeuden vaikutusta on kasi-
telty tutkimuksissa joko todellisella ajonopeudella tai nopeusrajoituksin. Joissakin tutki-
muksissa on mainittu seka nopeusrajoitus etta todellinen ajonopeus. Todellinen ajono-
peus on yleensa muuta kuin nopeusrajoitus, silla se on riippuvainen mm. likennemaa-
rasta ja sddolosuhteista. Denby & Sundvor (2013) mukaan keskimaarin 10 km/h vahen-
nys nopeusrajoituksessa on vain noin 4,7 km/h vahennys todellisessa ajonopeudessa.
Folgera, et al. (2020) mukaan nopeusrajoituksen muuttaminen 80 km/h 60 km/h:ssa va-
hensi todellista ajonopeutta vain 5,8 km/h.

Ajonopeus vaikuttaa katupdlyyn usean eri prosessin kautta. Ajonopeudella on merkitysta
mm. tienpinnan kosteuteen, tienpinnan, renkaiden ja jarrujen kulumiseen seka ilmaan
nousevan pélyn maaraan.

Tienpinnan kuluminen on riippuvainen ajoneuvotyypista (kevyet ja raskaat) (Gehrig et
al., 2004; Boulter, 2005), rengastyypista (nasta-, kitka-, ja kesarenkaat) (Snilsberg et al.,
2008; Gustafsson et al., 2008), tienpinnan materiaalista (kovuus, kivikoko) (Jacobson &
Wagberg, 2007), seka ajonopeudesta. Ajonopeus vaikuttaa pinnan kulumiseen lineaari-
sesti (mm. Gustafsson et al., 2008; Snilsberg et al., 2008) siten, ettd kuluminen on sita
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suurempaa mita suurempi on nopeus. Gustafsson et al. (2005) laboratoriotestit osoitta-
vat, ettd hiukkasten muodostuminen voi olla jopa 4 kertaa suurempaa, kun nopeus kas-
vaa 40:sta 80 km/h. Tienpinnan kuluminen on kymmenia kertoja suurempaa nastaren-
kailla kuin kitkarenkailla (Gustafsson et al., 2008). Nastarenkaiden vaikutus kohdistuu
enimmakseen tien kulumiseen, kun taas kitkarenkailla vaikutus kohdistuu suspensiopro-
sessiin. Molemmilla rengastyypeilld ajonopeus kasvattaa hiukkaspitoisuuksia, mutta no-
peuden vaikutus on suurempi nastarenkailla (Gustafsson et al., 2008; Kupiainen, 2007).

Renkaiden kuluminen on niin ikdan riippuvainen ajoneuvo- ja rengastyypista. Ajonopeus
vaikuttaa renkaiden kulumiseen lineaarisesti, mahdollisesti eksponentiaalisesti nopeu-
den kasvaessa (Farrow & Oueslati, 2020). Jarrujen kuluminen on riippuvainen ajoneu-
votyypista ja ajotyylista, eli mm. jarrutusaktiivisuudesta, eli alhaisen ajonopeuden alu-
eilla, kuten kaupunkien keskustoissa, jarrutetaan enemman kuin esimerkiksi moottori-
teillda (mm. Boulter, 2005).

P&lyn nouseminen ilmaan on riippuvainen ajoneuvo- ja rengastyypista. Raskas ajoneuvo
voi nostattaa 10 kertoja enemman poélya ilmaan kuin henkildéauto (Kupiainen et al., 2017).
Laboratorio-olosuhteissa eri rengastyyppien hiukkapaastdissd on hyvin suuret erot,
mutta oikeassa ymparistdssa erot hieman pienenevat (Gustafsson et al., 2009; Hussein
etal., 2008). Taman on arvioitu johtuvan suspensiosta, joka laboratorio-olosuhteissa voi-
daan valttda, mutta esiintyy oikeissa ymparistdolosuhteissa (Gustafsson et al., 2009).
Kitkarenkaiden tuottamista hiukkasista suurin osa johtuu suspensiosta, silla ne ovat ma-
terialtaan pehmeampia kuin nastarenkaat. Kitkan synnyttamiseksi, kitkarenkaiden pin-
nalla on nastarenkaita enemman myoés ns. lamelleja, jotka voivat aiheuttaa ns. imukup-
piefektin (Tervahattu et al., 2008) ja siten nostattaa pdlya ilmaan, etenkin hyvin polyisilla
teilla. Lisaksi ajonopeus vaikuttaa suspensioon lineaarisesti siten, etta pdlya nousee il-
maan enemman suuremmalla ajonopeudella (Farrow & Oueslati, 2020).

My®ds tien pinnan rosoisuudella (mikrotekstuurilla) on merkittava vaikutus suspensioon
(Denby et al., 2013a). Hyvin siledlta pinnalta poly nousee nopeasti iimaan, mutta rosoi-
nen pinta sailyttaa pélyn pidempaan (Kupiainen et al., 2017). Siten tienpinnan kunnolla-
kin on valia.

Kostea tienpinta estaa pdlyn nousun ilmaan, mutta samalla pély kertyy tienpinnalle. Tien-
pinnan kosteuteen vaikuttavat useat saatekijat kuten sademaara ja haihtuminen. Tien-
pinnan kuivumiseen vaikuttaa myds mm. likennemaara, ajoneuvon pituus ja ajonopeus.
Ajoneuvon pituus liittyy ns. lampdvuohon, jonka ajoneuvojen moottorin lampeneminen
seka renkaiden ja tienpinnan kitka aiheuttavat. Esimerkiksi Denby et al. (2013b) olettaa,
ettad raskaat ajoneuvot ovat 3 kertaa pidempia ja siten lammittavan tienpintaa 3 kertaa
enemman kuin kevyet ajoneuvot.

Tienpinnan kosteuteen vaikuttaa myds tielta poistuvan veden ja lumen maara. Vesi ja
lumi seka niiden seassa oleva hiekka ja suola poistuvat tienpinnalta mm. liikkuvien ajo-
neuvojen aiheuttaman roiskumisen kautta. Roiskumiseen vaikuttavat mm. ajoneuvo-
tyyppi seka ajonopeus. Ajonopeuden vaikutus on neliéllinen, eli roiskumisella on erityi-
sesti merkitysta suurilla nopeuksilla (Denby et al., 2013b; Denby et al., 2016).

Tienpinnalla oleva hiekka ja muu materiaali jauhautuu pienemmaksi hiertymalla/kulu-
malla (ns. hiekkapaperi-ilmi®) ja murskautumalla. Ajonopeus vaikuttaa katupdlypaasto-
jen kokojakaumaan lineaarisesti siten, ettd suurempi nopeus lisaa pienempien hiukkas-
ten suhteellista osuutta (Snilsberg et al. 2008). Toisaalta materiaalin jauhautuminen pie-



12

nemmiksi kokojakeiksi ei ole viela kunnolla tunnettu. Gjerstadet al. (2019) mukaan jau-
hautuminen pienemmaksi kokojakeeksi oli havaittavissa tutkimuksen alussa, mutta myo6-
hemmin havaittin myds karkeampia hiukkasia. Todennakoéisesti jauhautumisproses-
sissa on useita vaikuttavia tekijoita, joita ko. tutkimuksessa ei otettu huomioon, joten li-
satutkimukset ovat siten tarpeen.

2.2.1 Vaikutustutkimuksia

Tutkimuksia, joissa muutetaan tien nopeusrajoitusta maantie- tai moottoritienopeuk-
sissa, ja tutkitaan nopeusmuutoksen vaikututusta katupolypaastoéihin ja -pitoisuuksiin, on
toistaiseksi tehty hyvin vahan. Eniten tutkimuksia 16ytyy Oslon seudulta, nama kaikki to-
sin kasittelevat samaa aineistoa vuosilta 2001-2015 (Hagen et al (2005); Norman et al
(2016); Denby and Sundvor (2013); Lopez-Aparicio et al (2020); Folgera et al. (2020)).
Useimmissa edella mainituissa tutkimuksissa on kaytetty paastomallia pelkan nopeus-
vaikutuksen arvioimiseen. Tulokset nopeuden vaikutuksesta perustuvat siten osin kay-
tetyn mallin parametrisointiin (Oslon tapauksessa NORTRIP-katupdlypaastomalli).

Norman et al. (2016) mukaan Hagen et al. (2005) tutki vuosina 2004 ja 2005 tehtyjen
nopeusrajoitusten vaikutusta ilmanlaatuun. Mittaushavaintojen perusteella suhteellinen
vahentyma PMyo pitoisuuksissa (36 %) oli merkittavasti suurempi kuin suhteellinen va-
hentyma nopeudessa (12 %), joten johtopaatdksena todettiin nopeuden alentamisen
olevan tehokas keino PMo paastojen vahentamiseen. Naita tuloksia kaytettiin tukemaan
nopeusrajoitusten taytantdéonpanoa Oslossa vuonna 2006, jolloin kehatien ja kahden
muun paavaltatien nopeusrajoitusta alennettiin talvikaudella 80:std 60:een km/h. Vuo-
desta 2012 lahtien nopeusrajoitus muutettiin ympari vuoden 70 km/h.

Norman et al., (2016) kaytti NORTRIP-katupdlypaastémallia tutkiakseen liikenteen vai-
kutuksia kayttden edelld mainittuja vuosien 2004-2005 mittauksia seka vastaavia
vuonna 2006 tehtyja mittauksia Oslon RV4 valtatiella. Nopeusrajoituksen muuttaminen
80 km/h:sta 60 km/h:iin, johti todellisen ajonopeuden muuttumiseen vain 75 km/h:sta
64 km/h. Lisaksi liikennemaara laski ko. aikana hieman alle 4 % ja nastarenkaiden osuus
laski noin 26 % (27 %:sta 20 %:iin). Muutosten seurauksena PMyq pitoisuudet laskivat
38 % (2005) ja 26 % (2006). NORTRIP mallilla voitiin toistaa havaitut PM1o pitoisuudet
ja osoittaa, ettd noin 12 % havaituista PM1g pitoisuuksien vahenemisesta johtui nopeu-
den alenemisesta.

Denby and Sundvor (2013) selvitti nopeusrajoitusten vaikutusta katupolypaastoihin Os-
lossa, jossa nastarengaskauden nopeusrajoitus 60 km/h nostettiin 70 km/h. Tutkimuk-
sessa laskettiin PM1o pitoisuudet EPISODE leviamismallin ja NORTRIP katupdlymallin
yhdistelmalla neljalle iimanlaadun mittausasemalle vuosille 2008, 2009 ja 2010. Nopeus-
rajoituksen muuttaminen nosti tutkimuksen mukaan vuotuisia PMo pitoisuuksia 1,5—
3,4 %. Tulos patee vain ko. tutkimuksessa kaytetyille mittauspaikoille. Toisaalta alueelli-
nen arviointi osoitti, etta vaikutus voi olla jopa kaksi kertaa suurempi muilla nopeusrajoi-
tustutkimuspaikaoilla.

Lopez-Aparicio et al. (2020) toteutti paasto-, leviamis- ja altistusmallinnuksen seka kus-
tannus- ja hyoétyanalyysin nopeusrajoituksen muuttamisen vaikutuksista usealle Oslon
paavaylakohteelle vuodelle 2013. Kesakautena (huhti-lokakuu) nopeusrajoitus oli 80
km/h ja talvikaudella 60 km/h. Yhdessa kohteessa nopeusrajoitus oli talvikaudella kay-
tossa vain paivalla. Tutkimus toteutettiin kolmelle skenaariolle. Ensimmainen skenaario
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edusti ns. perustasoa, eli nopeusmuutos ei ollut kaytdssa. Toisessa skenaariossa no-
peusmuutos oli kaytdssa, mutta mallinnuksessa kaytettiin mitattua ajonopeutta, jonka
lasku oli lievempaa kuin nopeusrajoitusten lasku. Kolmannessa skenaariossa nopeuden
lasku toteutui nopeusrajoitusten mukaisesti. Kahden jalkimmaisen skenaarion tuloksia
verrattiin ensimmaiseen skenaarion tuloksiin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd Oslossa to-
teutetuilla nopeusrajoituksilla oli vahainen tai merkityksetén vaikutus PM; s, NOx ja CO;
pitoisuuksiin. Sen sijaan PM+ paastot ja pitoisuudet laskivat merkittavasti. PM1o paasto-
jen vahennys tapahtui paaasiassa maalis-toukokuussa, joten se liittyi nastarengas- ja
nopeusrajoituskauden loppumiseen. Mallinnustulosten perusteella nopeuden vahenta-
minen laski vuotuisia PM1g paastéja 5 % ja vuosipitoisuuksia 3 %, mitattuja nopeuksia
kayttaen. Vastaavat paasto- ja pitoisuusvahenemat nopeusrajoituksia kayttden olivat
12 % ja 8 %.

Lopez-Aparicio et al. (2020) tarkasteli myds vuosina 2009-2013 kevatkauden (maalis-
toukokuu) mitattuja karkean kokoluokan hiukkaspitoisuuksia PMz5.10 neljdssa nopeusra-
joituskohteessa ja yhdessa vertailukohteessa (jossa nopeusrajoitus ei ollut kaytdssa).
Mittausten perusteella nopeusrajoitus vahensi kevatkauden karkeiden hiukkasten pitoi-
suutta keskimaarin noin 16 %. Ko. tulos oli yhdenmukainen mallinnettujen tulosten
kanssa.

Myés Folgerg et al. (2020) on tehnyt kustannus- ja hydtyanalyysin nopeusrajoituksen
muuttamisen vaikutuksesta ilmanlaatuun (mm. PM1o, PM2s ja NOXx) usealle Oslon paa-
vaylakohteelle vuosille 2006—2011. Kyseisina vuosina kesakaudella voimassa ollut no-
peusrajoitus (80 km/h) vaihtui talvikauden ajaksi 60 km/h. Nopeusrajoituksen muutos
astui voimaan 1. marraskuuta. Folgera et al. (2020) tarkasteli useita eri tekijoita + 15 tai
* 20 paivaa ko. muutoskohdan molemmilta puolilta. Tulosten perusteella Folgera et al.
(2020) ei l16ytanyt merkittavaa ilmanlaadun parantumista kyseiselle nopeuden vahenta-
miselle. Kyseistad tutkimusmenetelmda voidaan kuitenkin kritisoida PM1o osalta, silla
muutaman viikon tarkasteluikkuna loka-marraskuussa ei ota huomioon talvikauden ai-
kana tapahtuvaa hiukkasten kertymista tien pinnalle. Vaikka Folgera et al. (2020) on
pohtinut nastarengaskauden alkamisajankohdan (joka osuu samalle paivalle) mahdol-
lista vaikutusta tulokseen, ei han huomioinut kertyman puutteellista huomiointia tutki-
muksessaan. Nastarengaskauden alkamisajankohdan osalta Folgera et al. (2020) ei 16y-
tanyt merkittdvaa vaikutusta tulokseen.

Folgerg et al. (2020) on myds kaynyt |api joitakin tutkimuksia nopeuden alentamisen
vaikutuksesta ilmanlaatuun. Folgera et al. (2020) mukaan kahdessa Barcelonaan teh-
dyssad tutkimuksessa ilmanlaatu parani nopeuden laskiessa 120/100 km/h:sta
80 km/h:iin vain, jos nopeusrajoitusta sdadeltiin mm. liikennetiheyden ja sdaolosuhteiden
mukaan (Bel and Rosel, 2013; Bel et al., 2015), ja yhdessa Yhdysvalloissa tehdyssa
tutkimuksessa nopeusrajoituksen vaihtamisella 89 km/h:sta 105 km/h:iin ei havaittu vai-
kutuksia PM1o pitoisuuksiin (van Benthem, 2015). Kuitenkin suurimmassa osassa Fol-
gerg et al. (2020) esittamista tutkimuksista nopeuden suurentamisella oli PMo osalta
ilmanlaatua heikentava vaikutus (Kuva 3).

Vaikutustutkimusten tulokset ovatkin yleensa hyvin paikkariippuvaisia, esim. Oslon tut-
kimuksissa tulee huomioida hyvin alhainen nastarenkaiden osuus (alle 30 %). Etela-Eu-
roopassa nasta-/talvirenkaita ei kayteta lainkaan, ei myoskaan useimmassa Keski-Eu-
roopan maassa. Vaikutustutkimuksia, joissa verrattaisiin mitattuja pitoisuuksia ennen ja
jalkeen tien nopeusrajoituksen muuttamisen, ei tdssa kirjallisuusselvityksessa I0ytynyt
moottoritienopeuksille suuremman nastarengasosuuden maista (Suomi, Pohjois-Ruotsi
tai Pohjois-Norja) lainkaan.
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Stojilikovic et al. (2016) on tehnyt Suomessa mittaus-mallivertailun paakaupunkiseudun
kehateille (Keha | ja Keha IIl) vuosille 2012 ja 2013 kayttden NORTRIP mallia. Maksimi
nastarenkaiden osuus oli 80 % ja keskinopeus vaihteli valilla 74—-82 km/h. Malli kuitenkin
reilusti yliarvioi mitatut pitoisuudet. Stojiljkovic et al. (2016) toteaakin, ettd mallin para-
metrisointi korkeille ajonopeuksille, mm. markapoistuman ja tienpinnan kulumisen
osalta, vaati viela lisatutkimuksia.

Stojilikovic et al. (2016) tarkasteli myds nopeusrajoituksen muuttamisen vaikutusta katu-
polypitoisuuksiin (ei sisalla taustaa eika pakokaasuperaisia pitoisuuksia) vuosina 2006—
2009. Tutkimuksessa laskettiin PM+ katupolypitoisuudet NORTRIP mallilla mm. nopeus-
rajoituksille 50 km/h ja 80 km/h (ajonopeus 41 ja 71 km/h). Valitettavasti tutkimuskohde
oli vaylan sijaan Mannerheimintie. Siten mm. liikennemaara, raskaiden ajoneuvojen
osuus, seka tien pinnoitetta kuvaava parametrisointi eroavat kehateille tehdysta tarkas-
telusta. Kehateilla ei mydskaan kayteta hiekoitusta, eika toteuteta pdlynsidontaa ja tien-
pinnan puhdistusta, mutta Mannerheimintiella nama ovat kaytdssa. Siten tulokset eivat
taysin vastaa vaylaolosuhteita ja ole keskenaan vertailukelpoisia. Tulosten perusteella
ei-pakokaasuperainen PM1o vuosikeskiarvo laskee ajonopeuden muutoksen takia keski-
maarin 51 %. Pelkastaan kevatkauden pitoisuuksien muutos on samansuuruinen. Vuo-
tuinen PM1o kokonaispitoisuusuus (sis. taustan ja pakokaasuperaiset pitoisuudet) laskee
keskimaarin 29 % ja vastaava kevatkauden pitoisuuden lasku on keskimaarin 31 % Man-
nerheimintiella.

Johansson & Norman (2010) on tutkinut hypoteettista nopeuden vahentamisen vaiku-
tusta E18 vaylalla Tukholmassa viiden kuukauden ajalle (joulukuu 2009—huhtikuu 2010).
Nopeus vaylalld on noin 85-90 km/h. Tutkimuksessa keskimaaraistd paivanopeutta
(klo 6—18) vahennettiin 2, 5, 10 ja 20 km/h. Ko. nopeuden muutokset vahensivat raja-
arvoihin verrannollisten vuorokausikeskiarvojen (50 pg/m?3) ylityksia 0-12 paivaa. Vas-
taavasti, tutkimusjakson eli viiden kuukauden PM1 pitoisuuskeskiarvo (ei sisalla taustaa)
vahentyi 4—18 %. Tutkimuksessa todettiin, ettd nopeuden vahentamisella voidaan laskea
pitoisuuksia jopa useita mikrogrammoja, mutta jos pitoisuudet ovat erittdin suuria (noin
70 ug/m?3) ei edes 20 km/h nopeusvahenema riitd laskemaan niita alle vuorokausiraja-
arvon.

Eneroth & Johansson (2014) on tutkinut eri menetelmien vaikutusta raja-arvoon verran-
nollisiin PM1o pitoisuuksiin E18 ja E4 vaylilld Tukholman etela- ja pohjoispuolella. Tutkit-
tavat menetelmat olivat 1) nastarenkaiden osuuden laskeminen 65:sta % 50:een %, 2)
nopeuden vahentaminen nykyisestd 90 km/h 80 km/h:n, 3) likennemaaran vahentami-
nen 10 000 ajoneuvoa/paiva (nykyinen maara 62 090-90 100 ajoneuvoa/paiva) ja 4)
pélynsidonta. Tutkimuksen mukaan nastarenkaiden vahentaminen vahensi PMo pitoi-
suuksia eniten (6—11 pug/m?) ja nopeuden vahentadminen toiseksi eniten (4—8 pg/m3). Lii-
kennemaara vahentaminen 10 000 ajoneuvolla/paiva vahensi pitoisuuksia lahes saman
verran (3—6 pg/m?®) kuin nopeuden vahentaminen. Pdlynsidonnalla oli vahiten vaikutuk-
sia (2-3 pyg/m?3). Jotta saataisiin samanlainen pitoisuusvdhenema kuin nastarenkaiden
vahentaminen 50:een %, tulisi ajonopeus vahentaa noin 76-78:aan km/h tai liikkenne-
maaraa vahentda 14-24 %. Tutkimuksessa ei esitetty toimenpiteiden prosentuaalisia
vaikutuksia PM pitoisuuksiin, eika niita voitu laskea esitettyjen arvojen perusteella.

Yhteenveto ajonopeuden alentamisen vaikutuksista hiukkaspitoisuuksiin eri tutkimuk-
sissa on esitetty kuvissa 3 ja 4. Kuvassa 2 on esitetty hiukkaspitoisuuden muutos pro-
sentteina valituissa julkaisuissa. Pitoisuuden muutos on esitetty joko sellaisenaan ko.
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julkaisussa tai se on laskettu julkaisussa esitettyjen pitoisuustietojen perusteella. Ku-
vassa 3 on esitetty Folgero et al. (2020) julkaisussa esitetyt hiukkaspitoisuuksien muu-
tokset niista julkaisuista, jotka soveltuivat ajonopeuden puolesta tdhan selvitykseen.

Paaasiassa hiukkaspitoisuudet alenevat 1,5-51 % ajonopeuden alentamisen seurauk-
sena erilaisissa tutkimusasetelmissa. Muutamassa tutkimuksessa pitoisuudet hieman
kasvavat (5 %) tai nopeuden alentamisella ei ole vaikutusta hiukkaspitoisuuksiin. Pitoi-
suusmuutoksen suuruus on riippuvainen tutkimusaineistosta. Kuten Kuvasta 2 havai-
taan, ajonopeuden vaikutus on pienempi PM1o vuosipitoisuuksiin verrattuna esim. kevat-
kauden PMy tai PM2s.19 pitoisuuksiin. Tama johtuu mm. kesdkauden tasoittavasta vai-
kutuksesta.

Ainoa kirjallisuusselvityksessa 16ytynyt Suomessa tehty tutkimus (Stojilikovic et al.,
2016) eroaa muissa maissa tehdyista tutkimuksista silla, ettd ajonopeuden alentamisella
on selvasti suurempi vaikutus hiukkaspitoisuuksiin. Ko. tutkimus ei taysin vastaa taman
selvityksen tutkimusasetelmaa, silla se on toteutettu Mannerheimintiella, joten olosuh-
teet poikkeavat huomattavasti moottoritieolosuhteista. Ajonopeuden alentamisella kau-
pungin keskustassa nayttda olevan suurempi vaikutus hiukkaspitoisuuksiin kuin mootto-
ritieolosuhteissa, mikali jarrutustiheys ei lisdanny. Toisaalta selvasti suurempi nastaren-
kaiden osuus voi osaltaan vaikuttaa myds ajonopeuden alentamisen ilmanlaatuvaikutuk-
seen.



16

-10
-20
30
-40
-50
60

Concentration change (%)

Kuva 3. Hiukkaspitoisuuden muutos (%) ajonopeuden alentamisen vuoksi tarkastelluissa eri julkaisuissa. Erivariset palkit tarkoittavat seuraavia
hiukkaspitoisuuden muutoksia: vihrea palkki = keskimaarainen PM+g pitoisuuden muutos (tammi-maalis), sininen palkki= PM1o vuosipitoisuuden
muutos, oranssi palkki = keskimaarainen karkeiden hiukkasten (PMs-10) muutos (maalis-touko tai tammi-maalis), ja keltainen palkki = lilken-
neperaisen tai ei-pakokaasuperaisten PM1g pitoisuuksien muutos (joulu-huhti, tammi-maalis, tammi-huhti tai maalis-touko). St. merkinta tar-
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Kuva 4. Hiukkaspitoisuuden muutos (%) eri julkaisuissa Folgera et al (2020) mukaan. Folgerg et al (2020) julkaisussa pitoisuuden muutos
tarkoittaa keskimaaraisten vuorokausipitoisuuksien muutosta +/- 20 paivan aikana loka-marraskuussa. Dijkema et al (2008) julkaisussa
kyse on vuoden PM1 vuorokausikeskiarvon muutoksesta (pois lukien elokuu). Muiden osalta PM+, pitoisuustiedon merkitysta ei voitu tar-

kentaa, silla julkaisut olivat maksullisia. Folgerg et al (2020) julkaisussa mainittu naiden osalta PM1o pitoisuustason muutos. St. merkinta
tarkoittaa "Studded tires” eli nastarengasosuutta
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2.2.2 Mittausautolla tehtyja tutkimuksia

Katupdlyn tutkimiseen todellisissa katu- ja ajo-olosuhteissa on kehitetty liikkuvia mittaus-
jarjestelmia (mittausautot). Mittausautoilla voidaan tutkia mm. liukkauden torjuntatoimien
ja katujen puhdistuksen vaikutuksia polyn muodostumiseen ja paastoihin. Ne soveltuvat
hyvin myds erilaisten rengastyyppien ja ajonopeuden vaikutuksen tutkimiseen. Liikku-
vien mittausautojen tulokset edustavat kyseista ajoneuvoa, koska mittaukset tehdaan
mittausajoneuvon etu- tai takarenkaan takaa. Ne eivat siten ole suoraan vertailukelpoisia
tien vieresta tehtyihin pitoisuusmittauksiin. Lisaksi ko. nopeusriippuvuustutkimukset pe-
rustuvat kyseisen ajoneuvon nopeuden muuttamiseen, ei koko liikenteen nopeuden
muuttamiseen, kuten esim. Oslon vaikutustutkimukset.

Pirjola et al (2010) tutkimuksessa mitattin PM4o pitoisuuksia kahdella mittausautolla,
Nuuskijalla ja Emmalla. Mittaukset suoritettiin maantielld Tukholman lahelld 23. maalis-
kuuta 2007. Mittaukset suoritettiin 35, 50, 65 ja 80 km/h nopeudessa. Tieosuuden no-
peusrajoitus oli joko 70 km/h tai 90 km/h. Molemmilla mittausautoilla paastétasot nousi-
vat nopeuden kasvaessa. Nopeuden noustessa 50:sta 80:een km/h pitoisuudet nousivat
nastarenkaita kaytettdessa 80 % (Nuuskija) ja 60 % (Emma). Vastaavat tulokset kitka-
renkailla olivat 170 % ja 105 % seka kesarenkaille 75 % ja 110 %, Nuuskijalla ja Emmalla.

Hussein et al. (2008) tutkimuksessa mitattin PM4o pitoisuuksia Emma mittausautolla
usealla maaseutu- ja valtatiella lahelld Tukholmaa touko-syyskuussa 2006. Ajonopeus
vaihteli valilla 20 km/h ja 100 km/h. Mittaustulosten perusteella nastarenkaan takaa mi-
tatut hiukkaspitoisuudet ovat toukokuussa noin 10 kertaa suuremmat 100 km/h nopeu-
dessa kuin 20 km/h nopeudessa. Pitoisuudet kasvoivat nopeuden suhteen myds syys-
kuussa, mutta kasvu oli paljon pienempi. Pitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelu johtuu to-
dennakoisesti tiellda olevasta pdlymaarasta, mutta myds tien pinnan ominaisuuksista,
jotka voivat vaihdella eri vuodenaikoina (Hussein et al., 2008).

Lee et al. (2013) on tutkinut nopeusvaikutuksia liikkkuvalla mittausautolla (TRAKER)
Etela-Koreassa jopa 140 km/h nopeudessa, mutta tutkimus tehtiin vain kesarenkailla,
silla talvirenkaita ei Etela-Koreassa kayteta. Yli 80 km/h nopeuksilla PMo pitoisuuksien
todettiin nousevan vain hieman nopeuden kasvaessa.

Kulovuori et al. (2019) raportissa todetaan, ettd Hameenlinnanvaylalld Nuuskijalla (no-
peus noin 78 km/h) maalis-toukokuussa (2015-2018) mitatut PM1o pitoisuudet olivat 1a-
helld kaupunkien keskustoissa huomattavasti matalammilla ajonopeuksilla mitattuja ta-
soja. Tdman perusteella ei voida kuitenkaan paatella, ettd pitoisuudet olisivat kyseiselld
nopeudella ajettaessa samaa tasoa kuin alhaisemmalla nopeudella ajettaessa, silla pai-
kalliset ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti polymaaraan. Hameenlinnanvaylaa ei esi-
merkiksi hiekoiteta, vaan liukkaudentorjunta tapahtuu vain suolan avulla. Tien puhdis-
tukseen ei myoskaan kayteta yhta suuria resursseja kuin kaupunkien keskustoissa. Li-
saksi liikenne on moottoritielld sujuvampaa kuin kaupunkien keskustoissa.



19

2.3 Ajonopeuden vaikutus tieliikenteen pakokaasupaastoéihin

e Ajoneuvokannan uudistuminen vahentaa liikkenteen pakokaasupaas-
toja.

Liikenteen pakokaasujen aiheuttamat hiukkaspaastot ovat katupolyyn
verrattuna vahaisia, mutta ne ovat terveyden kannalta erityisen haitalli-

Sia.

Suuria ajonopeuksia (>100 km/h) laskemalla voidaan vahentaa pako-
kaasuperaisia hiukkaspaastoja. Tulevaisuudessa ajonopeuden vaiku-
tuksen pakokaasupaastoihin on ennustettu vahenevan.

Euroopan ymparistévirasto (European Environmental Agency, EEA) on maarittanyt tie-
liikenteen pakokaasupaastoille paastdkertoimet, joita voidaan kayttaa tielikenteen paas-
téjen laskennan perusteena (EEA, 2017). Nama paastokertoimet riippuvat ajoneuvojen
moottoriteknologiasta, EURO-paastéluokista seka ajonopeudesta. Kertoimet on maari-
tetty yksityiskohtaisesti eri ajoneuvotyypeille, niiden katu- ja maantieajolle tasaisella no-
peudella ja ruuhka-aikaan suoritettavalle ajolle.

Suomen autokantaa edustavat EURO-paastoluokittaiset ajosuoriteosuudet on esitetty
VTT:n julkaiseman liikenteen laskentajarjestelma LIPASTO:n ALIISA-autokantamallissa
(VTT, 2019). Tama malli tarjoaa vuosittain paivittyvat nykytilannetta edustavat arvot ja
ennusteet vuosille 2020, 2025 ja 2030 koko Suomen autokannan EURO-
paastoluokkaisille ajosuoriteosuuksille (kuva 5). Luokittelu kertoo, miten paljon Suo-
messa vuodessa ajetaan kuhunkin eri paastoluokkaan kuuluvilla ajoneuvoilla. Ennusteet
pohjautuvat Liikenneviraston ja VTT:n ennusteisiin suoritejakaumista ja autokannan ke-
hityksesta. Ne edustavat perustilannetta, jossa otetaan huomioon vain jo paatetyt auto-
kannan kehitykseen vaikuttavat valtakunnantason toimenpiteet (esim. muutokset vero-
tuksessa). Tulevaisuuden autoliikenteen paastdjen ennustamiseen sisaltyy useita epa-
varmuustekijoéitd (mm. liikenteen sahkoistyminen). Todennakdista on, etta tieliikenteen
pakokaasupaastot ja niiden aiheuttamat vaikutukset pienenevat tulevaisuudessa nykyti-
lanteeseen verrattuna, kun ajoneuvojen moottoritekniikka kehittyy ja paastérajoitukset
tiukkenevat.
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Kuva 5. ALIISA-autokantamallin kaikkien ajoneuvojen EURO-paastoéluokittaiset
suoritejakaumat Suomessa vuosina 2017-2030 (VTT, 2019).

Kuvassa 6. on esitetty Suomen koko ajoneuvokannan keskimaaraiset pienhiukkasten
paastokertoimet eri vuosille 2017-2030. Ajoneuvojen jakaumana kaytettiin nykytilan-
teessa Suomen vuoden 2017 ajoneuvojen EURO-paastdluokittaisia ajosuoriteosuuksia
VTT:n liikenteen paastdjen laskentajarjestelman mukaisesti. Paastokertoimet ottavat
huomioon ajoneuvotyyppien keskimaaraiset suhteelliset osuudet Suomessa. Paastoker-
toimen pieneneminen vuodesta 2017 vuoteen 2030 selittyy autokannan uusiutumisella
jasilla, ettd uusilla vahapaastdisemmilla ajoneuvoilla ajetaan tulevaisuudessa suhteessa
suurempi osa ajosuoritteesta.
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Kuva 6. Ajoneuvojen keskimaaraiset nopeusriippuvat pienhiukkasten (PM.5) paastoker-
toimet. Kertoimien pohjana ovat EEA:n paastdkertoimet (EEA, 2017) painotettuna ajo-
suoritteiden EURO-paasttluokkajakaumilla ja koko Suomen keskimaaraisilla ajonsuori-
teosuuksilla vuonna 2017 ja ennustettuna vuosille 2020-2030 (VTT, 2019).

EEA:n paastokertoimilla on selva nopeusriippuvuus. Paastokertoimet ovat korkeimpia
alhaisilla ajonopeuksilla (< 40km/h) ja sen jalkeen sailyvat pienempind, kunnes nousevat
jalleen nopeuden kasvaessa yli 80km/h:n. Tarkasteltaessa ajonopeuden vaikutusta pien-
hiukkasten (PM,5) paastdkertoimiin ja paastoéihin, voidaan todeta, etta esimerkiksi vuotta
2020 edustavien paastokerrointen perusteella pakokaasuperaiset pienhiukkaspaastot
vahenisivat noin 20 %, mikali ajonopeus laskisi 100km/h:sta 80km/h:n. Tulevaisuudessa
paastokertoimien pienentyessa myds niiden nopeusriippuvuus pienenee EEA:n paasto-
kertoimien mukaan.

2.4 Kirjallisuudesta lIoytyvien tutkimustulosten soveltuvuus Kuopioon

Kirjallisuudesta I6ytyvat tutkimustulokset ovat paikka-, aika- ja olosuh-
desidonnaisia ja ne harvoin edustavat hyvin Suomen olosuhteita, tai
tassa tyossa tarkasteltua moottoritieymparistoa.

Tutkimustulosten soveltaminen tiettyyn kohteeseen siséltaa epavar-
muuksia ja niihin tulisikin suhtautua suuntaa antavasti.

Lisatutkimusta ja menetelmakehitysta katupdlyyn ja sen arviointimene-
telmiin liittyen tehdaan jatkuvasti eri maissa.

Kirjallisuusselvityksessa esille tulleita katupdlyn nopeusriippuvuuksia on haasteellista
kayttaa hyvaksi esimerkiksi Kuopioon laskettujen katupoélypaastéjen (Komppula et al.,
2020) tai -pitoisuuksien skaalauksessa. Yksi syy tdhan on tutkimusten paikka- ja aika-
sidonnaisuus. Esimerkiksi Oslossa nastarengasosuus on huomattavasti alhaisempi kuin
Kuopiossa.

Toisekseen vaikka esim. laboratoriomittaukset osoittavat useita kertoja korkeampia pi-
toisuuksia korkeilla nopeuksilla, ei ko. tuloksilla voida suoraa skaalata mitattuja tienvar-
sipitoisuuksia, silld korkeampi nopeus kasvattaa myds ajoneuvojen aiheuttamaa turbu-
lenssia ja siten my6s vahentaa katupdlypaastéd. Jos siis esim. laboratoriomittauksia
hyédynnetdan mallissa, se tulee huomioida juuri kyseisessa prosessissa, esim. tien ku-
lumisprosessin yhteydessa.

Tasta paastaan kolmanteen tekijaan, joka on mallisidonnainen: nykyinen limatieteen lai-
toksen FORE-katupolypaastomalliversio ei ota huomioon ajonopeutta. Siten FORE:lla
laskettu katupolypaastod ei Iahtdkohtaisesti edusta minkaan tietyn nopeuden paastoda.
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Voidaan olettaa, etta mallissa kaytettavat referenssipaastokertoimet edustavat jollain ta-
solla sitd nopeutta, jota referenssipaastdkertoimien laskentaan kaytetty lahtédata edus-
taa. Referenssipaastokerroin voidaan maarittda kayttamalla paikallisia NOx ja PM mit-
tauksia ja NOx paastokertoimia, kuten Omstedt et al. (2005) julkaisussa on tehty.

Omstedt et al. (2005) on maaritellyt referenssipaastokertoimet Hornsgatanille Tukhol-
maan vuodelle 2000. Hornsgatan on 24 m korkea ja 24 m levea katukuilu, jonka liiken-
nemaara on 35 500 ajoneuvoalarkipaiva ja raskaiden ajoneuvojen osuus on 5 % (Om-
stedt et al., 2005; Gidhagen et al., 2004). Maksimi nastarenkaiden osuus oli 75 % vuonna
2000 (Omstedt & Andersson, 2008). Tyypillinen ajonopeus Hornsgatanilla on 40 km/h
(Gidhagen et al., 2004), toisaalta nopeusrajoitus oli 50 km/h vuonna 2003 (Andersson &
Omstedt, 2009).

Olettamus referenssipaastdkertoimien jonkin tasoisesta nopeusedustavuudesta vaatisi
kuitenkin lisaselvityksia. Tamanhetkinen olettamus on, ettei niilla ole suurta nopeusedus-
tavuutta, silla myods Omstedt et al. (2005) julkaisussa Hornsgatanille muodostettuja refe-
renssipaastokertoimia kaytettiin avoimen vaylan kohteessa, jossa ajonopeus on suu-
rempi. Omstedt (2021) toteaakin, ettd ko. kertoimia on Ruotsissa kaytetty usein myds
muissa ymparistossa, silla vaadittavaa paasto- ja pitoisuusdataa referenssipaastokertoi-
mien muodostamiseen on harvoin saatavilla.

Lisaksi tulee huomioida, ettd FORE malli laskee paastdsta vain suspensio-osan ja sus-
pensoituva polykerros sisaltaa vain tienkulumisesta ja hiekoituksesta aiheutuneen pdlyn.
Toinen osa on suoraan kuluvasta materiaalista (tie, rengas, jarru) ilmaan noussut paasto.
Useiden tutkimusten mukaan suspensio on merkittdva osa kokonaiskatupélypaastoista
mm. Kupiainen (2007); Farrow & Oueslati (2020). Vaikka suspensio on merkittava katu-
polypaaston mekanismi, niin jatkuva kuivassa olosuhteessa tapahtuva tienpinnan suo-
rakulumispaasto on merkittava osa pitkan aikavalin PM pitoisuuksissa pohjoisissa kau-
punkiolosuhteissa (Denby et al., 2013a; Kupiainen et al., 2017).

Kuopion tutkimuksessa on kaytetty Omstedt et al. (2005) esittamia referenssipaastoker-
toimia, silla naiden on oletettu sopivan mydés Suomeen, samantyyppisen ilmaston ja nas-
tarenkaiden kayton vuoksi. Kuopioon tehdyt PM1o mallinnustulokset, joiden Iahtdtietoina
kaytettin FORE-katupdlypaastolla tuotettuja PM1o paastoaineistoja, todettiin vastaavan
hyvin kaupungissa tehtyja PM4o mittauksia (Komppula et al., 2020). Mallinnus-mittaus-
vertailut tehtiin kayttdmalla mittausaineistona kaikkia silloisia Kuopion kaupungin ilman-
laadun mittausasemia, joilla mitattiin mallinnustarkasteluvuosina (2016—-2018) PMio pi-
toisuuksia; Kasarminpuisto, Maaherrankatu, Tasavallankatu ja Sorakuja. Yksikaan mit-
tausasemista ei kuitenkaan sijainnut moottoritien valittémassa laheisyydessa.
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3 SKENAARIOTARKASTELUT LEVIAMISMALLILASKELMIN

o Mallilaskelmien avulla voidaan tarkastella ja vertailla keskenaan erilai-
sia historiallisia, nykytilannetta tai tulevaisuutta edustavia skenaarioita.

Mallilaskelmien mukaan moottoritien ajonopeuden laskeminen
20 km/h:ssa parantaisi ilmanlaatua selvasti.

e Autoliikenteen nastarenkaiden kayttdosuudella on useiden tutkimusten
mukaan merkittava vaikutus katupdlypaastoon. Nastarenkaiden kayttoa
pienentamalla voidaan parantaa ilmanlaatua ja vahentaa katupolya.

Kirjallisuusselvityksen liséksi tarkasteltiin paastojen leviamismallilaskelmien avulla kahta
erilaista liikenteen hiukkaspaastdvahennysskenaariota ja niiden ilmanlaatuvaikutuksia.
Mallinnuksen tarkoituksena oli tarkastella, millaisia muutoksia ilmanlaatuun erityyppisista
paastdvahennystoimenpiteista voisi syntya. Mallilaskelmissa kaytettiin lImatieteen laitok-
sella kehitettya katupdélypaastémallia (FORE) ja paastdjen leviamismallinnustydkalua nk.
viivalahdemallia (CAR-FMI) erilaisten hiukkaspaastdskenaarioiden ja niiden ilmanlaatu-
vaikutusten tarkastelemiseksi.

Mallilaskelmin tarkasteltiin moottoritien ajonopeuden laskemisen ja nastarengasosuuk-
sien muutoksen vaikutuksia katupdlypaastoon ja hiukkaspitoisuuksiin. Mallilaskelmat on
tehty kayttamalla samoja lahtdaineistoja (meteorologiset tiedot, likenneverkko ja liiken-
nemaaratiedot, taustapitoisuusaineistot seka laskentapisteikk®) ja menetelmia kuin Kuo-
pion ja Siilinjarven ilmanlaatuselvityksessa (Komppula., et al., 2020).

3.1  Ajonopeuden vaikutustarkastelu

Ajonopeuden vaikutusta moottoritien PM+o pitoisuuksiin tarkasteltiin laskemalla Kuopion
VT5 moottoritieliikenteen katupdly- ja pakokaasupaastét 100 km/h ja 80 km/h nopeudella
ja mallintamalla PM25s ja PMso-pitoisuudet CAR-FMI leviamismallilla. Mallinnuksessa
huomioitiin ainoastaan moottoritien liikkenne ja jatettiin muu kaupungin liikkenneverkko
pois tarkastelusta. Tarkastelun haasteena oli, ettei nykyinen FORE-malliversio ota ajo-
nopeuden vaikutusta huomioon resuspensiopaastdjen laskennassa. Sen vuoksi tarkas-
telu tehtiin kirjallisuusselvityksen ja tastd johdettujen skaalauskertoimien perusteella.
Suorien pakokaasupaastojen laskennassa nopeusriippuvuus huomioidaan.

Koska FORE-malli ei huomioi ajonopeutta, tdssa tutkimuksessa paadyttiin kokeellisesti
skaalaamaan FORE-mallin paastokertoimet Nuuskijan mittaamista pitoisuuksista Pirjola
et al. (2010) muodostetuilla kertoimilla. On siten huomioitava, etta tama tutkimus sisaltaa
useita epavarmuustekijoita. Pirjola et al. (2010) on esittanyt nasta-, kitka- ja kesarenkaan
takaa mitatut pitoisuudet kolmelle eri nopeudelle (50, 65 ja 80 km/h). Tassa tutkimuk-
sessa kaytettiin vain nasta- ja kesarenkaiden mittaustuloksia talvi- ja kesdkauden skaa-
lauskertoimien laskentaan, koska Kuopiossa valtaosa talvirenkaista on viela nastaren-
kaita.



24

FORE-mallissa kaytettyjen referenssipaastokertoimien oletettiin tassa tutkimuksessa
vastaavan nopeutta 50 km/h, joten Nuuskijan mittauksista muodostettiin kertoimet kysei-
sen nopeuden mukaisesti. Siten esimerkiksi talvikauden paastokerroin on 80 km/h ajo-
nopeudella 1,74-kertainen verrattuna paastdkertoimeen 50 km/h ajonopeudella. Koska
Nuuskija-mittaukset loppuivat 80 km/h nopeuteen, jatkettiin samaa skaalausta 100 km/h
asti kayttden samaa kulmakerrointa. Kuvassa 7 on esitetty Nuuskijan mittauksista muo-
dostetut talvi- ja kesakauden katupdlypaastdkertoimien skaalauskertoimet eri ajono-
peuksille.
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Kuva 7. Talvi- ja kesakauden katupoélypaastokertoimien skaalauskertoimet eri nopeuksille.

Mallinnuksessa tarkasteltiin, minkalainen paastévaikutus olisi Kuopion moottoritieliiken-
teen ajonopeuden alentamisella nykyisestd nopeusrajoituksesta 100 km/h tasolle
80 km/h. Mallinnuksen tulosten perusteella katupSlypaastot (PM1o) vahenevat tarkaste-
luvuodesta riippuen 20,1-20,4 %, kun ajonopeutta laskettiin 20 km/h. Vastaava PM_s
pakokaasupaastdjen vahenema oli 21,8 %. Yhteensa laskettuna PM1o-hiukkasten pako-
kaasu- ja katupdlypaastot vahentyivat 20,7 %.

Seuraavaksi mallinnettiin pakokaasu- ja katupdlypaastojen ilmanlaatuvaikutukset. Kun
moottoritien ajonopeus laski 20 km/h, pakokaasuperaiset PM;s-pitoisuudet alenivat
22,0 % ja katupdlyn aiheuttamat PM1o-pitoisuudet 20,6 %. Yhteisvaikutus PM+o koko-
naispitoisuuteen moottoritieymparistéssa oli 20,7 %. Valtaosa mallinnetusta PMyo-
pitoisuudesta on katupodlyperaisia hiukkasia (PM25-PM1o), minka vuoksi pakokaasupe-
raisten hiukkaspitoisuuksien aleneminen vaikuttaa pitoisuuksiin vahemman. Absoluutti-
sina  suurimmat  PMje-vuosipitoisuudet  moottoritieymparistéssa  vahentyisivat
noin 4 ug/m3, josta pelkastaan pakokaasujen aiheuttama PMg;s-vahenema olisi alle
0,5 pug/ms.
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3.2 Nastarengasosuuksien vaikutustarkastelu

Autoliikenteen nastarenkaiden kayttdosuudella on merkittdva vaikutus katupdlypaastdéon
ja sen aiheuttamiin ulkoilman hiukkaspitoisuuksiin. Esimerkiksi Stojiljkovic et al. (2019)
tutkimuksessa tarkasteltin Hameentiella Helsingissa katukuilumaisessa ymparistdssa
nastarengasosuuden muutoksen vaikutuksia ilmanlaatuun vuosille 2007-2009 ja 2014.
Tarkastelussa kaytettin sekd NORTRIP- ettd FORE-katupdlypaastdomallia yhdessa
OSPM-katukuilumallin kanssa. Tutkimuksen mukaan nastarenkaiden vahentaminen
80 %:sta 50 %:iin vahentaa katupolyn aiheuttamia PMy pitoisuuksia noin 17 %. Tulos
saatiin molemmilla katupdlypaastomalleilla laskettaessa. Tuloksia verrattiin myds vuo-
sien 2009 ja 2014 mittauksiin. Molemmilla malleilla lasketut pitoisuudet vastasivat varsin
hyvin PM+o pitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelua, mutta aliarvioivat vuosikeskiarvoja.

Kuopiossa nastarenkaiden kayttéosuuden yleisyydeksi on arvioitu 90 % talvikuukausina
(marras-maaliskuun valisena aikana). Paakaupunkiseudulla vastaavasti nastarenkaiden
kayttdosuus on noin 70 % talvirenkaiden kayttdaikana. Mallilaskelmin tarkasteltiin kahta
eri skenaariota, jossa Kuopion alueella nastarengasosuudet olisivat marras-maalis-
kuussa 70 % ja vaihtoehtoisesti 50 %. Tarkastelussa oli mukana koko Kuopion katuver-
kon liikenne. Katupdlypaastomallinnusta seka sen pohjalta tehtya paastojen leviamis-
mallinnusta verrattiin nykytilannetta edustavaan Kuopion ja Siilinjarven ilmanlaatuselvi-
tyksen PM1o mallinnustulokseen (Komppula, ym., 2020). Aiempiin tutkimustuloksiin pe-
rustuen nastarengasosuudella oletettiin olevan merkittava vaikutus katupdlypaastoon
seka ilmanlaatuvaikutuksiin.

Katupdlypaastolaskenta tehtiin kayttamalla FORE-paastémallia. Kuvassa 8 on esitetty
mallituloksena saadut suspensiopaastot (t/a) tarkasteluvuosittain eri nastarengasosuuk-
silla. Nykyisessa tilanteessa 90 % nastarengasosuudella suspensiopaastot vaihtelevat
valilla 170-172 t/a. Paastodlaskennan tuloksena PMio-katupdlypaastd vaheni vuosita-
solla keskimaarin vain alle 2 %, kun nastarenkaitten osuutta pienennettiin 90 %:sta
70 %:iin ja noin 5 %, kun nastarenkaitten osuutta pienennettiin 90 %:sta 50 %:iin
(Kuva 9). Hengitettavien hiukkasten (PM1o) mallinnettuihin kokonaispitoisuuksiin ei nas-
tarengasosuuksien muutoksilla ollut ndkyvaa vaikutusta. Tdma johtuu siita, ettd kesa-
kuukausina vaikutus on 0 % ja vaheneman vaikutus tulee paremmin esille tarkastelta-
essa pelkastaan niita kuukausia, jolloin talvirenkaat ovat kaytossa.
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Kuva 8. Kuopion alueen tieliikenteen PM1o suspensiopaastot (t/a) eri nastarengas-

osuuksilla laskettuna FORE-katupodlypaastomallia kayttamalla vuosille 2016-2018.
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Kuva 9. Muutos Kuopion alueen tieliikenteen PM1o suspensiopaastdissa (%) eri
nastarengasosuuksilla perustilanteeseen (nastarenkaitten osuus 90 %) verrattuna vuo-
sina 2016-2018.

Mallilaskelman tulokset nastarengasosuuksien pienentdmisen vaikutuksesta katupdly-
paastdon jaivat vuositasolla paljon ennalta arvioitua pienemmiksi. Kun paastdlaskenta-
tuloksia tarkasteltiin kuukausitasolla, havaittiin, ettd marras-joulukuun aikana nastaren-
kaiden osuuksien pienentaminen 70 %:iin aiheutti 5-13 % paastovaheneman, kun taas
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nastarengasosuuksien pienentdminen 50 %:iin aiheutti 15-25 % paastévaheneman ka-
tupodlypaastoodn (kuva 10). Mallin mukaan nastarenkaiden osuuden vahentamisella on
merkitysta erityisesti marras-joulukuussa, jolloin lumi- ja jaapeite ei vield suojaa tieta ku-
lumiselta. Tammi-maaliskuussa nastarenkaiden osuuden muutoksella ei nayttaisi
FORE-mallintuottaman paastdlaskennan perusteella juurikaan olevan vaikutusta katu-
polypaastdihin. Kevatkuukausina huhti-toukokuussa nastarenkaiden osuuden vahenta-
minen alentaa katupdlypaastéja enimmillaan 1-3 %.

Mallituloksen johtopaatdksena voidaankin todeta, ettd nastarenkaiden osuuksien muu-
toksen paastdvaikutuksia tulisi tarkastella vain nastarenkaiden kayttdkuukausien osalta
kuukausitasolla. Tarkeaa on myos verrata mallien tuottamia tuloksia muihin tutkimustu-
loksiin. Esimerkiksi Tukholmassa E18 ja E4 vaylilla tehdyn selvityksen (Eneroth & Jo-
hansson, 2014) mukaan nastarenkaiden osuuden laskeminen 65 %:sta 50 %:iin vahen-
taisi PM1o pitoisuuksia tutkituista menetelmista (ajonopeuden alentaminen, likennemaa-
ran vahentaminen ja pélynsidonta) tehokkaimmin (ks. kpl 2.2.1).

Myds saaolosuhteet vaikuttavat merkittavissd maarin katupdlypaastémallin tulokseen.
Tama tutkimus toisaalta myds osoitti FORE-mallin kehitystarpeen moottoritieolosuhteille,
silla tulokset poikkeavat muista vastaavista tutkimustuloksista.
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Kuva 10. Nastarenkaiden osuuden alentamisen vaikutus paastokertoimiin vuonna

2017 (ylempi kuva) ja vuonna 2018 (alempi kuva).

4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa kirjallisuusselvitystydssa tarkasteltiin tieliikenteen ajonopeuden ja sen mahdolli-
sen muutoksen vaikutuksia moottoritien liikkenteen aiheuttamien hiukkaspaastojen le-
viamiseen ja ilmanlaatuvaikutuksiin. Tutkimustulokset ajonopeuden muutosten vaikutuk-
sista hiukkaspaastodén moottoritienopeuksissa ja Suomelle tyypillisissa nastaren-
gasolosuhteissa I6ytyi hyvin vahan. Katupdlypaaston muodostumiseen vaikuttavat mo-
net, hyvin paikalliset tekijat, joihin myds ajonopeus suoraan tai epasuorasti vaikuttaa,
joten ndma tulee huomioida tulosten soveltamisessa toisenlaisiin olosuhteisiin.

Liikenteen ajonopeudella on tutkimustulosten mukaan selkea vaikutus tieliikenteen hiuk-
kaspaastdihin seka ilmanlaatuun. Ajonopeuden laskiessa ilmanlaatu voi parantua hiuk-
kaspitoisuuksien vahentyessa useita kymmenia prosentteja. Ajonopeus seka nastaren-
kaiden kayttdosuusaste ovat hiekoituksen lisaksi merkittavimmat liikenteen hiukkas-
paastoihin vaikuttavat tekijat. Tassa tydssa tarkasteltiin moottoritieta, jossa hiekoitus ei
ole kaytdssa liukkauden torjunnassa.

Ajonopeus vaikuttaa tienpinnan pélyamiseen monin eri tavoin; mm. tienpinnan, renkai-
den ja jarrujen kulumiseen, tienpinnan kosteuteen, seka ilmaan nousevan pdlyn maa-
raan. Ajonopeuden vahentaminen parantaa ilmanlaatua, mikali liikenne ei ruuhkaudu.

Kirjallisuusselvityksen tulosten perusteella tehtiin ajonopeuden vaikutustarkastelua,
jossa arvioitiin millainen paastévaikutus olisi Kuopion moottoritieliikenteen ajonopeuden
alentamisella nykyisesta nopeusrajoituksesta 100 km/h tasolle 80 km/h. Vaikutustarkas-
telun, joka tehtiin kirjallisuusselvityksen tuloksia soveltamalla sekd FORE-katupdlymallia
kayttamalla. Tulosten perusteella hiukkaspaastoét vahenivat noin 20 % kun ajonopeutta
laskettiin 20 km/h.
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Moottoritien ajonopeuden vahentamisen ilmanlaatuvaikutuksia tarkasteltiin leviamismal-
lilaskelmin (CAR-FMI). Kun moottoritien ajonopeus laski 20 km/h, alenivat pakokaasu-
paastdjen ja katupodlyn aiheuttamat hiukkaspitoisuudet moottoritieymparistdssa noin
20 %. Valtaosa mallinnetusta hiukkaspitoisuudesta on karkeampia hiukkasia (PMas—
PM10), minka vuoksi pienhiukkaspitoisuuksien (PM,5) aleneminen vaikuttaa pitoisuuksiin
vahemman. Absoluuttiset suurimmat PM+o-vuosipitoisuudet moottoritieympéaristéssa va-
hentyisivat noin 4 uyg/m?3, josta PM,s-vahenema olisi alle 0,5 ug/m3. Mallinnustulokset
ajonopeuden vaikutuksesta hiukkaspitoisuuksiin ovat varsin yhtenevaiset kirjallisuu-
desta saatujen johtopaatdsten kanssa.

Autoliikenteen nastarenkaiden kayttdosuudella on useiden tutkimusten mukaan merkit-
tava vaikutus katupodlypaastoon. Tehdyissa mallinnustarkasteluissa havaittiin, etta katu-
polypaastomallinnusta tulee viela edelleen kehittda, jotta se pystyisi paremmin tuotta-
maan tietoa nastarenkaiden osuuksien seka ajonopeuden vaikutuksesta katupolypaas-
ton muodostumiseen moottoritieolosuhteissa.
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LIITE 1 YHTEENVETOTAULUKKO TUTKIMUSTULOKSISTA

Yhteenvetotaulukko keskeisimmista tutkimustuloksista ajonopeuden muutoksen vaikutuksesta PM+ pitoisuuksiin.
lukossa on vaikutustutkimukset, jalkimmaisessa laboratorio- ja automittaukset.

Authors Place and year

Johansson &  E18 (December 2009 - May 2010)
Norman (2010)

Lopez-Aparicio Oslo: RV4, Ring road 3, E18, RV163

et al (2020) (2013) but vehicle/emission fac-
tor/studded tyre data from 2017,
Three scenarios modelled.

Observation data for the spring

(March,April and May) from 2009 to
2013 at four stations along the roads
with ESL and one stations located at a

road without ESL

Norman etal Oslo RV4 (Jan-Apr 2004-2006)
(2016)

Denby & Oslo: three sites Manglerud, RV4 and

Sundvor (2013) Smestad (2008,2009,2010)

Speed Policy

Hypothetical speed reduc-
tions in the average speed
during the day (06-18) (most
common speed is 85-90
km/h)

Traffic speed changes less
than speed limit (observed
travel speed used)

Traffic speed changes as
speed limit

Observed travel speed

Reduction of the maximum
speed limit from 80 km/h to
60 km/h

Speed limit of 70 km/h de-
creased to 60 km/h during
the studded tyre season.

Speed decrease km/h  Pollution impact

Average speed reduced Average PM10 levels over 5
by 2, 5, 10 and 20 km/h months (December 2009 - April
during the day (at 06-18) 2010) decrease by 4% - 18%

81/64 -->75/62 km/h  Max reduction of annual PM10

Reduction of the maxi- Max reduction of annual PM10
mum speed limit from

80/70 km/h to 60 km/h
for winter period (Nov-

Apr). Variable speed sys-

stations near the roads with ESL
show an average reduction of PM
coarse (10-2.5) concs about 16%.

81/64 > 75/62 km/h

Relative reduction in net PM10
concentrations 12% (no bg)

Observed travel speed
74.7-->63.7 km/h

Traffic speed changes by Annual mean PM10 concentra-
tions decreased by an average of (with bg)
0.74 ug/m3 (3.3%)

10 km/h from 70 to 60

Ensimmaisessa tau-

PM data Studded tyres considered Method

Average PM10 conc of Dec - n. 65%
April

Annual average PM10 conc yes (about 15% *)
(with bg)

Annual average PM10 conc
(with bg)

Average PMcoarse conc of Mar-
May

Average net PM10 conc of Jan- 27%, 24%, 20%
Apr (without bg)

Annual average PM10 conc 16% to 14%

Multiple linear regression
analysis

EPISODE dispersion model
together with the NORTRIP
model. Population expo-
sure and cost-benefit anal-
ysis.

Comparison of observed
springtime data during ESL
time and non-ESL time at
four ESL stations and one
non-ESL station.

NORTRIP model

EPISODE dispersion model
together with the NORTRIP
model
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Traffic speed changes  0.34 pg/m3 (1.5%). Annual average PM10 conc

4.7 km/h from 68.7 to 64 (with bg)

km/h
Hagenetal.  Oslo National Road 4 (2004-2005) Reduced wintertime speed  Towards Oslo: From 77.2 Decrease of winter time PM10 Average PM10 conc of Jan - Mar 37% to 34% in Oslo / Differences
(2005) limit of 80 km/h to 60 km/h, to 66.5 km/h, ie -14%.  conc (with bg) approx. 19%. (with bg) Akershus, 27% to 24% in

From Oslo: From 76.3 to Oslo in 2003/04 and

67.9 km/h, ie -11%. 2004/05. In Oslo north

(RV 4 area) the proportion
Decrease of wintertime PMcoarse Average PMcoarse conc of Jan- was 24% in 2004/05.
conc (with bg) approx. 27. Mar (with bg) Appr. 10% relative de-
Decrease of wintertime net PM10 Average net PM10 conc of Jan- crease between winters.
conc and coarse PM conc (both ~ Mar (without bg)
without bg) approx. 36% and 39%

Stojilkovic et al Mannerheimintie (2006-2009) Speed change from 80 and 50 travel speeds 71 and 41 Reduction of 51% for non-exh Average non-exhaust PM10 yes (80%) NORTRIP model
(2016) km/h km/h PM10 conc of Mar-May (without bg)
Reduction of 29% for tot PM10  Annual average PM10 conc
(with bg)
Folgerg etal  Oslo: three sites at Ring Road 3 and  Reduction of the maximum 5.8 km/h decrease in No evidence that the policy im-  Average hourly cons of four from 26% to 15% X) Ex-post evaluation by re-
(2020) one at RV4 (1st November +/- 20 days speed limit from 80 km/h to travel speed (although in proves air quality sites and years 2006-2011 for gression discontinuity de-
2006-2011) 60 km/h table mean speed was +/- 20 days around 1st Novem- sign (RDD), observed data
74.6 --> 67.8 km/h) ber. used.
I(Dzuokoesn)‘\f stell Amsterdam (2004-2006) Eggl;c;?hsfsgg Ill::llt; e 7.4% reduction in PM10 /:]r;r;una’l)(MA;ng::zcnecx(cvlvl;g:g)g;ia|Iy No Linear Regression
SRl Barcelona (2004) 'T‘tf°d”°'”g i peed Reductions in PM10 No (assumed) Model simulation
al. (2008)* limit
Keuken et al. Amsterdam and Rotterdam met. Reduced speed limit (100 X Modelling and linear
(2010)* areas (2005—2006) km/h to Sgkm/h) ( ReclElb s 2 (St regressioi
?;(;f;)‘i Rosell gg;coe)lona metropolitan area (2006— Eri(j;c;d;gi:j/:rlt et Increase: 5.3-5.9% for PM10 o (Eeaies) Difference-in-Differences
Variable speed system Reduction: 11.3-13.5% for PM10
Bel et al. Barcelona metropolitan area (2006— Reduced speed limit (120/100 | . Quantile Difference-in-
ncrease in PM10 N
(2015)* 2010) km/h to 80 km/h) No (assumed) Differences
Variable speed system Reduction: 14-17% in PM10

*) according to Folgerg et al. (2020)
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Authors
Lee et al (2013)

Pirjola et al (2010)

Hussein et al (2008)

Gustafsson et al
(2009)

Gustafsson et al
(2008)

Place and year

South Korea

Sweden near Stockholm, road no. 269 (May
23, 2007)

Several countryside roads and highways
nearby Stockholm. In May to Sep 2006.

Laboratory test

Laboratory test

Speed Policy

Constant speed driving with no steer-
ing movements and the four different
vehicle speeds were assigned: 50, 80,
110, and 140 km/h

Driving speed varied from 50 to 80
km/h

Driving speed varied from 20 to 100
km/h

Speed was increased gradually by in-
crements of 5 km/h from 30 to 70
km/h

Speed was increased from 50 to
70km/h

Pollution impact

Under speed conditions of 80 km/h or no
more, the PM10 concentration increased
slightly as the speed increased.

Relative concentrations increased by 30— yes
170% depending on the tire type and dust
load.

During May, the particle mass concentra- yes
tions behind the studded tire at vehicle
speed 100 km/h were about 0.3 mg/m3,
which is 10 times higher compared to 20
km/h. During September the same in-

crease was only 0.07 mg/m3.

A 10 km/h increase in speed leadstoa  yes
680 pg/m3 increase of PM10 concentra-
tion in a linear fashion.

Increase of PM10 emission a factor of 1.3 yes
and 1.8 with studded and friction tires.

Studded tyres considered

Method

Mobile monitoring
TRAKER

Mobile monitoring
SNIFFER and EMMA

Mobile monitoring
EMMA

Laboratory: road
simulator.

Laboratory: road
simulator.
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LIITE 2

1 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA

1.1 llmanlaatuun vaikuttavat tekijat

llmanlaatua heikentavien iimansaasteiden suurimpia paastélahteitd Suomessa ovat lii-
kenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. limansaasteita kulkeutuu Suo-
meen my0s kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. lImansaasteiden paas-
toistd suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan ilmakehan
rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ympardivaan ilmaan ja ilmansaas-
teiden pitoisuudet laimenevat. Paastot voivat levita liikkuvien ilmamassojen mukana laa-
joille alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keskenaan
seka muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteita. liman-
saasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (markalaskeuma), kuivalaskeumana eri-
laisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

liImansaasteiden leviaminen tapahtuu padosin ilmakehan alimmassa osassa, rajakerrok-
sessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesalla se
voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan
yleensa talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus maaraa ilmatilavuuden, johon
paastot voivat valittdmasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti
iimansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja
kerroksen korkeus vaikuttavat merkittavasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoi-
suuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Leviamisen kannalta keskeisia meteo-
rologisia tekijoita ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskor-
keus. llmakehan stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehan herkkyytta pystysuuntaiseen se-
koittumiseen. Stabiilisuuden maaraa ilmakehan pystysuuntainen lampédtilarakenne seka
mekaaninen turbulenssi eli alustan kitkan synnyttama ilman pyorteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampdtila nousee yléspain menta-
essa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nope-
asti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros jaahtyy niin, etta
kylmempi ilma jaa ylempana olevan lampimamman ilman alle. Kylma pintailma ei ras-
kaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiman kerroksen lapi, ja ilmake-
han pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja ilmaa se-
koittava pyorteisyys on vahaista, minka vuoksi ilmansaasteet laimenevat huonosti. In-
versiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa etenkin liikenneruuhkien aikana, koska
ilmansaasteet kerdantyvat matalaan ilmakerrokseen paastolahteiden lahelle.

1.2 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekij6ita Suo-
men kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetaan haitallisimpana ilmaperaisena ymparistote-
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kijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa peraisin autojen pako-
kaasuista, energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista ja puun pienpoltosta. Nama
hiukkaspaastot ovat padasiassa pienia hiukkasia. Kevaisin ja syksyisin hiukkaspitoisuuk-
sia kohottaa katupdly eli epasuorat hiukkaspaastot (ns. resuspensio). Hiukkasiin on si-
toutunut myds erilaisia haitallisia yhdisteitd kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja. Liiken-
teen vaikutukset korostuvat matalan paastdékorkeuden vuoksi.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Suu-
rempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyyteen ja ai-
heuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavat
hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvalle ihmisten hengitystei-
hin. Hengitettavien hiukkasten halkaisija on alle 10 mikrometria (PM+o) ja pienhiukkasten
halkaisija on alle 2,5 mikrometria (PMz5). Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoa-
vat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipoly nousevat ilmaan
kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Katupdlya esiintyy myds syksylla talvirengas-
kauden alussa, kun tiet ovat vield lumettomia seka rakennustydmaiden laheisyydessa.
Pienhiukkaset ovat paaasiassa peraisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden paas-
toista ja kaukokulkeumasta, jonka lahde voi olla esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiuk-
kasten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa 11.

Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva11. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa
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Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liikkenndidyissd kaupunkikeskus-
toissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla maalis-
huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja likenne nostattavat talven aikana ker-
tynyttd katupdlya ilmaan. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuuksille asetettu
raja-arvotaso (50 ug/m?3) ylittyy mittausasemilla noin 0—25 kertaa vuoden aikana. Vuoro-
kausiraja-arvotason ylityksia saa olla mittausasemalla 35 kappaletta vuodessa, ennen
kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle
annettu raja-arvo on ylittynyt vain Helsingin keskustassa, viimeksi vuonna 2006. Katu-
pdlyn muodostumiseen voidaan merkittavasti vaikuttaa oikea-aikaisella katujen siivouk-
sella ja kunnossapidolla seka pdlynsidonnalla.

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pug/m? alittuu
Suomessa. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet viime vuo-
sina suurimmissa kaupungeissa noin 10-20 ug/m3. Vilkkaimmilla teilla ja katukuilu-
osuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla yli 20 ug/m3. Pienissa ja keskisuurissa kaupun-
geissa vuosikeskiarvot ovat noin 6-15 ug/m3 mittausymparistdsta riippuen. Puhtailla
tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin 9 ug/m?® ja
Pohjois-Suomessa noin 3-5 ug/m? (limatieteen laitos, 2021).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 ug/m? alittuu selvasti
kaikkialla Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut
paakaupunkiseudun kaupunkialueilla noin 5-8 ug/m® ja muilla kaupunkialueilla
noin 3-7 ug/m3. Pitoisuuserot erityyppisten mittausymparistdjen valilld ovat muutamia
mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-
Suomessa noin 4—6 ug/m® ja Pohjois-Suomessa noin 2-3 ug/m® (limatieteen lai-
tfos, 2021). Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeutunutta hiuk-
kasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myds kaupunki-ilman pien-
hiukkaspitoisuuksista.

1.3 llman epapuhtauksien terveysvaikutukset

liImansaasteiden terveyshaitat ovat seurausta altistumisesta ulkoilmassa oleville haitalli-
sille aineille. Altistuminen on sitd suurempaa mita korkeampia hengitysilman pitoisuudet
ovat ja mitd kauemmin ihminen hengittda saastunutta ilmaa. Pitkdaikainen altistuminen
iimansaasteille on terveysvaikutusten kannalta haitallisempaa kuin lyhytaikainen altistu-
minen.

liImansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1 600 ennenaikaista kuoleman-
tapausta vuodessa (Hdnninen ym. 2016). Lisaksi iimansaasteet aiheuttavat haittoja Ii-
saantyneen sairastamisen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevat siita huolimatta, etta
ilmanlaadun raja- tai ohjearvot eivat Suomessa ylity laajassa mitassa. Terveyshaitat ai-
heutuvat suurelta osin pienhiukkasista ja pienemmalta osin hengitettavista hiukkasista
seka typpidioksidista. Yksiloiden herkkyys ilmansaasteille vaihtelee. Herkkia vaestoryh-
mia ovat kaikenikaiset astmaatikot, ikdantyneet sepelvaltimotautia ja keuhkoahtauma-
tautia sairastavat seka lapset. Talvisin pakkanen voi pahentaa ilmansaasteista aiheutu-
via oireita.
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Tieteellinen nayttd pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on erittdin laaja.
Hiukkaset kulkeutuvat ilman mukana kaikkiin osiin hengitysteita, jolloin ne aiheuttavat
seka suoria vaikutuksia keuhkoissa etta siirtyvat osin verenkiertoon ja edelleen kehon
muihin osiin kuten sydanlihakseen ja aivoihin. Hiukkaset lisdavat sydan- ja verenkier-
toelimiston sairauksia ja lisdavat kuolleisuutta. Muiden ilmansaasteiden vaikutukset ovat
my0s vakavia mutta niiden kansanterveydelliset haitat ovat pienhiukkasiin verrattuna va-
haisempia.
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LITE 3

1 LEVIAMISMALLILASKELMIEN YLEISKUVAUS

1.1 Pitoisuuslaskenta paastojen leviamismalleilla

Leviamismalleilla tutkitaan paastdjen kulkeutumista ilmakeh&ssa ja niiden aiheuttamia
ilman epapuhtauksien pitoisuuksia maanpinnan tasolla. Leviamismallit ovat tietokoneoh-
jelmistoja, joiden avulla pyritaan jaljittelemaan ilmakehassa tapahtuvia fysikaalisia ja ke-
miallisia ilmiéitd mahdollisimman todenmukaisesti. Malleihin sisaltyy usein laskentame-
netelmia, joiden avulla voidaan tarkastella epapuhtauksien muuntumista, kemiallisia re-
aktioita ja poistumista ilmakehasta laskeumana. Leviamismallien lahtétiedoiksi tarvitaan
tietoja paastoista ja niiden lahteista, mittaamalla ja mallittamalla saatuja tietoja ilmake-
han tilasta seka tietoja ilmansaasteiden taustapitoisuudesta tutkimusalueella. Lisaksi
lahtdtiedoiksi tarvitaan erilaisia paikkatietoja, kuten tietoja maanpinnan muodoista ja
maanpinnan laadusta seka tietoa paastolahteiden sijainnista.

Leviamislaskelmia varten muodostetaan kaikille eri paastolahteille padstdaikasarjat,
joissa on jokaiselle tarkastelujakson tunnille (3 vuotta, 26 304 tuntia) laskettu paasto-
maara erikseen kaikille tarkasteltaville ilman epapuhtauksille. Leviamismalleilla laske-
taan ilman epapuhtauspitoisuuden tuntikeskiarvoja silla oletuksella, ettd meteorologinen
tilanne ja eri lahteiden paastot pysyvat vakioina tunnin ajan. Laskenta etenee tunnin aika-
askeleella kunnes koko meteorologisten tietojen kolmen vuoden tuntiaikasarja ja kunkin
paastolahteen tunneittaiset paastdaikasarjat on kayty lapi. Leviamismallit tuottavat jokai-
sen tunnin meteorologista tilannetta vastaavat, kunkin lahteen paastdjen aiheuttamat pi-
toisuudet jokaiseen laskentapisteeseen. Nain kuhunkin laskentapisteeseen muodoste-
taan tilastollisesti edustava maara pitoisuuden tuntiarvoja, joista ilmanlaadun ohje- ja
raja-arvoihin verrannolliset tunnusluvut edelleen lasketaan. Mallilaskelmasta saatuja pi-
toisuusarvoja voidaan verrata ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin. Kaaviokuvassa 12 on
esitetty limatieteen laitoksen leviamismallien toimintaa. Eri malleja kuvataan tarkemmin
seuraavissa kappaleissa.
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Kuva 12. Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitettyjen mallien CAR-FMI ja FORE toiminnoista.

1.2 Liikenteen paastojen leviamismalli (CAR-FMI)

limatieteen laitoksella kehitetty liikenteen paastojen viivalahdemalli CAR-FMI (Conta-
minants in the Air from a Road; Karppinen, 2001; Harkénen ym., 2001) perustuu
leviamisen osalta analyyttiseen ratkaisuun ja paastdjen kemiallisen muutunnan osalta
ns. 'discrete parcel -menetelmaan. Viivalahdemallin leviamislaskenta perustuu avoimen
vaylan oletukseen. Viivalahdemallilla voidaan laskea esimerkiksi typpimonoksidin, typpi-
dioksidin ja typen oksidien (kokonais-NOy) ja hiukkasten pitoisuuksia haluttuihin pisteisiin
eri etaisyyksille likennevaylasta. Viivalahdemalli on kehitetty alun perin autoliikenteen
paastovaikutusten arviointiin, mutta siihen on muokattu menetelmat, joka soveltuvat
myds juna-, laiva- ja lentoliikenteen paastojen leviamislaskelmiin. Viivalahdemallin las-
kentatuloksista voidaan arvioida yksittaisen likennevaylan vaikutus lahialueen pitoisuuk-
siin tai laajan tutkimusalueen liikenneverkon paastdjen kokonaisvaikutus epapuhtaus-
komponenteittain.
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1.3 Liikenteen suspensiopaastomalli (FORE) katupolyn mallintamiseen

Tieliikenne aiheuttaa pakokaasupaastdjen lisdksi myds epasuoria hiukkaspaastdja ajo-
neuvojen nostattaman katupdlyn muodossa. limatieteen laitoksen leviamismalleilla voi-
daan laskea liikenteen pakokaasupaastojen lisdksi myods liikenteen epasuora vaikutus
hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin. Tieliikenteen hengitettavien hiukkasten pitoi-
suuksien laskennassa hyddynnetaan suspensiopaastomallia (FORE), jolla kuvataan ka-
tujen polyamisen vaikutusta hiukkaspaastéén (Kauhaniemi ym., 2011). Suspensiopaas-
tomalli perustuu Ruotsin limatieteen laitoksen (SMHI) kehittdmaan hiukkaspaastémalliin
(Omstedt ym., 2005).

Tienpinnan kosteus saatelee hiukkasten nousemista tienpinnalta ilmaan. Suspen-
siopaastomalli arvioi tien pinnan kosteutta sademaaran, haihdunnan ja valunnan avulla.
Mallissa kuvitteellinen tien polykerros kasvaa kosteissa olosuhteissa nastarenkaiden ai-
heuttaman tien kulumisen ja hiekoituksen vuoksi, silla poly ei paase vapautumaan ilmaan
sateisina aikoina. Kuivana kautena liikenteen ja tuulen aiheuttama turbulenssi nostaa
hiukkaset ilmaan pienentaen nain pdélykerrosta. Tien pOlykerros pienenee myos sateen
aiheuttaman huuhtoutumisen seurauksena. Tien kulumisesta aiheutuvan pdlykerroksen
paksuus riippuu nastarenkaiden kayton maarasta. Tien hiekoituksesta aiheutuva poly-
kerros maaraytyy mallissa meteorologisten muuttujien mukaan tai kaupungin katujen
kunnossapidosta saatujen hiekoitustietojen mukaan. Katujen pélydmisesta ilmaan va-
pautuvan paastdn maaraa arvioidaan katupdlypaastdkertoimien, likennemaarien ja saa-
olosuhteiden avulla.
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