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Katupoly on erityisesti kevaisin esiintyva ongelma, kun talven aikana lumen ja jaan alle kertynyt poly
paasee teiden ja pientareiden kuivuttua vapautumaan hengitysilmaan. Vallitsevat sddolosuhteet, ku-
ten tuulisuus ja sateisuus, mutta liséksi muun muassa liilkenteen maara, ajonopeudet ja tien pinnalla
olevan polyn maara vaikuttavat ilmaan nousevien hiukkasten pitoisuuksiin. Katupolysta aiheutuu
ymparisto-, viihtyvyys ja terveyshaittoja. Yleisimmin esiintyvien arsytysoireiden ja lievien hengitys-
elinoireiden lisdksi katupoly aiheuttaa myds vakavampia terveyshaittoja, kuten sairauskohtauksia.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kédvelijan altistumista hengitettaville hiukkasille, karkeille hengi-
tettaville hiukkasille, pienhiukkasille ja mustalle hiilelle Helsingin keskustassa ja sen lahialueilla ke-
vyen lilkenteen vaylia pitkin liikuttaessa maalis-huhtikuussa 2021. Lisaksi kavelijan altistumispitoi-
suuksia verrattiin kaupunkialueella sijaitsevien ilmanlaadun mittausasemien pitoisuustasoihin.

Kavelija altistui padsaantoisesti suuremmille keskimadraisille pienhiukkasten pitoisuuksille verrat-
tuna vastaavina aikoina ilmanlaadun mittausasemalla mitattuihin pitoisuustasoihin. Kavelijan altis-
tuminen oli kuitenkin pienempaa etadmmalla autotiesta sijainneilla kdvelyosuuksilla. Hengitettavien
hiukkasten ja karkeiden hengitettavien hiukkasten pitoisuudet olivat kaikilla osareiteilla vélilla suu-
rempia ja valilla pienempia kuin pitoisuudet mittausasemilla. Liikenteen pakokaasupaastoista perai-
sin olevien mustan hiilen pitoisuustasojen ero kavelijan ja mittausaseman valilld oli samansuuntai-
nen kuin pienhiukkasilla.

Tutkimuksen tulokset kuvaavat tyypillistéa kaupunkialueella kavellen liikkkuvan altistumista katupo-
lykaudella kuivina pdiving, jolloin katupdlya esiintyy kaupunki-ilmassa.
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Esipuhe

Katupoly nousee keskusteluun vuodesta toiseen erityisesti kevéisin, kun pélyd on ilmassa runsaasti. Sen li-
séksi, ettd katupoly aiheuttaa ympariston likaantumista ja heikentad viihtyvyyttd, siitd aiheutuu myos paljon
terveyshaittoja. llmanlaadusta saadaan tietoa kymmeniltd Suomen kuntiin sijoitetuilta ilmanlaadun mittaus-
asemilta. Kiinnostavaa on saada tietoa siitd, kuinka hyvin kaupunkialueella kévelevén altistuminen vastaa
ilmanlaadun asemien mittaustuloksia ja miten pitoisuustasot vaihtelevat, kun liikutaan pisteesta toiseen.

”Kévelijan altistuminen katupdlylle Helsingissd (KATHE)” tutkimushankkeessa Terveyden ja hyvinvoin-
nin laitoksen ympéristoterveysyksikkd mittasi kdvelijan altistumista hengitettaville hiukkasille, pienhiukka-
sille ja mustalle hiilelle Helsingin keskustassa ja keskusta-alueen laheisilla kevyenliikenteen vaylilla kevaalla
2021. Lis&ksi k&velymittausten tuloksia verrattiin kaupunkiympéristdssa sijaitsevien viranomaismittauksissa
kaytettavien ilmanlaadun mittausasemien tuloksiin.

Tutkimusta ovat rahoittaneet Helsingin seudun ymparistopalvelut kuntayhtyma (HSY) seké Terveyden ja
hyvinvoinnin laitos. Kiitimme HSY:n ilmansuojeluyksikon paallikkéd Hanna Mannista sek& ilmanlaadun
asiantuntijoita Anu Kousaa ja Jarkko Niemead raportin kommentoinnista seké hyvasta yhteistyosta hankkeen
aikana. Lisdksi tutkija Heli Lehtoméki-Zrim Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksesta ansaitsee lampimét eri-
tyiskiitoksemme osallistumisesta kenttdmittausten suorittamiseen.
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Tiivistelma

Taina Siponen, Anni-Mari Pulkkinen, Pekka Taimisto, Tarja Yli-Tuomi. Kévelijan altistuminen katupélylle
Helsingissé. Hankkeen loppuraportti. Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL). Tyopaperi 24/2022. 34 si-
vua. Helsinki 2022. ISBN 978-952-343-873-6 (verkkojulkaisu)

Katupoly on merkittdva hiukkasten lahde kaupunkiymparistoissa. Huolimatta katujen puhdistamisen tehos-
tamisesta katupdlya esiintyy edelleen runsain maérin ilmassa erityisesti kevaisin. Katupdly on suurimmaksi
osaksi karkeita hiukkasia, joiden halkaisija on yli 2,5 mikrometrid. Vallitsevien sddolosuhteiden lisdksi muun
muassa liikenteen méaard, ajonopeudet ja tien pinnalla olevan pélyn maara vaikuttavat ilmaan nousevien hiuk-
kasten pitoisuuksiin.

Katupdlysta aiheutuu ympéristo-, viihtyvyys- ja terveyshaittoja. Vaikutukset terveydelle vaihtelevat ar-
sytysoireista ja lievistd hengityselinoireista aina kohonneiden pitoisuustasojen aiheuttamiin sairauskohtauk-
siin ja lisddntyneeseen kuolleisuuteen.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kavelijan altistumista pienhiukkasille (PM.s; halkaisija alle 2,5 mikro-
metrid), karkeille hengitettaville hiukkasille (PMc; halkaisija 2,5-10 mikrometrid) ja hengitettaville hiukka-
sille (PMyo; halkaisija alle 10 mikrometrid) Helsingin keskustassa ja sen lahialueilla kevyen liikenteen véylia
pitkin liikuttaessa. Lisaksi mitattiin altistumista polttoperéisid hiukkasia kuvaavalle mustalle hiilelle. Mit-
tauksia tehtiin kahdella ympyrareitilld, jotka jaettiin lyhyempiin jossain méarin ymparistoltdén toisistaan
poikkeaviin osareitteihin. Altistumispitoisuuksia verrattiin reitin varrella sijaitsevien HSY:n ilmanlaadun
mittausasemien tuloksiin.

Osareittikohtaiset altistumispitoisuudet vaihtelivat pienhiukkasilla 6-30 pg/m3, karkeilla hengitettavilla
hiukkasilla 11-80 pg/m3 ja hengitettavilld hiukkasilla 17-108 pg/m3. Kadun l&helld kulkevilla osareiteilla
kavelija altistui paasaantoisesti suuremmille keskimaardisille PMy s-pitoisuuksille verrattuna vastaavina ai-
koina ilmanlaadun mittausasemalla mitattuihin pitoisuustasoihin. Et&dmmall& autotiestd sijainneilla kavely-
osuuksilla pitoisuustasot olivat pienempia kuin ilmanlaadun mittausasemalla vastaavina aikoina. PMio- ja
PMc-hiukkasten pitoisuustasot olivat valilla suurempia ja vélilla pienempid kuin vertailumittausasemilla. Lii-
kenteen pakokaasupaastoista perdisin olevan mustan hiilen pitoisuuden ero kévelijan ja mittausaseman vélilla
oli samansuuntainen kuin PM.s-pitoisuudella. Tassa tutkimuksessa mitatuissa pitoisuuksissa ei havaittu
suurta eroa siind oliko k&velytien vieressé kulkevan autotien pinta kuiva tai puolikuiva.

Tutkimuksen tulokset kuvaavat yleiselld tasolla kavelijan altistumista katupdlykaudella kuivina péiving,
jolloin katup6lya tyypillisesti esiintyy kaupunki-ilmassa.

Avainsanat: katupoly, hengitettavat hiukkaset, pienhiukkaset, altistuminen
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Sammandrag

Taina Siponen, Anni-Mari Pulkkinen, Pekka Taimisto, Tarja Yli-Tuomi. Kévelijan altistuminen katupélylle
Helsingissé. Hankkeen loppuraportti [Fotgangarnas exponering for gatudamm i Helsingfors. Projektets
slutrapport]. Institutet for hdlsa och valfard (THL). Diskussionsunderlag 24/2022. 34 sidor. Helsingfors
2022. ISBN 978-952-343-873-6 (nétpublikation)

Gatudammet &r en betydande kalla for partiklar i stadsmiljo. Trots att reng6ringen av gatorna effektiverats
forekommer gatudamm fortfarande i stor utstrackning i luften sérskilt pa varen. Gatudamm bestar till storsta
delen av grova partiklar med en diameter pa 6éver 2,5 mikrometer. Utéver de radande véaderforhallandena
inverkar bland annat trafikmangden, korhastigheterna och dammhalten pa vagytan pa halterna av partiklar
som stiger upp i luften.

Gatudamm orsakar olagenheter for miljon, trivseln och halsan. Effekterna pa halsan varierar fran irritat-
ionssymtom och lindriga symtom i andningsorganen till sjukdomsanfall och 6kad dédlighet pa grund av
forhojda halter.

I denna undersokning undersoktes fotgangarnas exponering for sma partiklar (PM2.5; diameter under 2,5

mikrometer), grova inandningsbara partiklar (PMc; diameter 2,5-10 mikrometer) och inandningsbara partik-
lar (PM10; diameter under 10 mikrometer) nar man ror sig langs gang- och cykelleder i Helsingfors centrum
och dess naromraden. Dessutom mattes exponeringen for svart kol fran avgasutslappen. Matningarna gjordes
pa tva cirkelleder som indelades i kortare delrutter med en viss skillnad i omgivningen. Exponeringshalterna
jamfordes med resultaten fran HRM:s matstationer for luftkvaliteten langs rutten.
Exponeringshalterna per delrutt varierade mellan 6-30 pg/m3 for sma partiklar, 11-80 pg/m3 for grova in-
andningsbara partiklar och 17-108 pg/m3 for inandningsbara partiklar. P& de delrutter som gar nara gatan
exponerades fotgéngarna framst for hogre genomsnittliga PM2.5-halter jamfort med de halter som uppméttes
vid matstationen for luftkvalitet under motsvarande tider. Pa gangstrackorna som Iag langre bort fran bilva-
gen var halterna lagre &n vid matstationen for luftkvaliteten under motsvarande tider. Halterna av PM10- och
PMc-partiklar var ibland hogre och emellanat lagre an vid referensmatstationerna. Skillnaden mellan fot-
gangaren och matstationen for svart kol fran avgasutslappen fran trafiken var densamma som i PM2.5-halten.
I de uppmatta halterna i denna undersokning observerades ingen stor skillnad i om ytan pa bilvagen bredvid
gangvagen var torr eller halvtorr.

Resultaten av undersokningen beskriver pa ett allmant plan fotgangarnas exponering under torra dagar
under gatudammperioden, da gatudamm vanligtvis forekommer i stadsluften.

Nyckelord: gatudamm, inandningsbara partiklar, sma partiklar, exponering
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Abstract

Taina Siponen, Anni-Mari Pulkkinen, Pekka Taimisto, Tarja Yli-Tuomi. Kévelijan altistuminen katupélylle
Helsingissé. Hankkeen loppuraportti. [Exposure of pedestrians to street dust in Helsinki. Final project re-
port.]. Finnish institute for health and welfare (THL). Discussion Paper 24/2022. 34 pages. Helsinki, Fin-
land 2022. ISBN 978-952-343-873-6 (online publication)

Street dust is a significant source of coarse particles in urban environments. Despite efforts made to improve
the efficiency of street cleaning, there is still a lot of street dust in the air, especially during spring. Street dust
mostly consists of coarse particles with a diameter of more than 2.5 micrometres. In addition to the prevailing
weather conditions, traffic intensity, driving speeds and the dust load on the road surface affect the concen-
trations of particles suspended to air.

Street dust causes environmental and health hazards and reduces pleasantness. Effects on health range
from irritation symptoms and mild respiratory symptoms to seizures and increased mortality.

This study examined pedestrians’ exposure to fine particles (PMzs; diameter less than 2.5 micrometres),
coarse inhalable particles (PMc; diameter between 2.5 micrometres and 10 micrometres) and inhalable par-
ticles (PMo; diameter less than 10 micrometres) in Helsinki city centre and its neighbouring areas when
moving along pedestrian walkways. The study also measured exposure to black carbon, which derive from
the combustion of fuel. The measurements were carried out on two circular routes, which were divided into
shorter sub-routes with slightly different environments. The exposure concentrations were compared with
data from HSY's air quality monitoring stations located along the route.

The exposure concentrations per sub-route varied between 6-30 pg/m3 for fine particles, 11-80 pg/m3 for
coarse inhalable particles, and 17-108 pg/ms3 for inhalable particles. On the sub-routes passing near a road,
the pedestrian was exposed to higher average PM2s concentrations compared to the concentration levels
simultaneously measured at the air quality monitoring station. On pedestrian walkways located further away
from the road, the concentration levels were lower than near a road. The concentration levels of PMyo and
PMc particles were at times greater and at times lower compared to the control data from the measurement
stations. The difference in black carbon concentrations from traffic exhaust emissions between the pedestrian
and the measuring station was similar to the PM2 s concentration. There was no major difference in the con-
centrations measured in this study regarding whether the road surface next to the pedestrian walkway was
dry or semi-dry.

The results of the study describe the overall exposure of pedestrians during the street dust season on dry
days, when street dust typically occurs in urban air.

Keywords: street dust, inhalable particles, fine particles, exposure
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Johdanto

1 Johdanto

Kaupunkiymparistoissa tehdyt tutkimukset ovat usein keskittyneet pienhiukkasiin (PM.s; hiukkasten halkai-
sija alle 2,5 mikrometrid), jotka ovat kaupunkialueilla perdisin muun muassa ajoneuvojen pakokaasupaas-
toista. Paastovahennyksié koskevien madraysten myo6té likenteen pienhiukkaspaéstot tulevat todennakdisesti
vahenemé&an merkittavasti, mutta ndma maaraykset eivét kuitenkaan tule vaikuttamaan pé&éosin katupolysta
peréisin olevien ja maaperdn mineraaleja runsaasti siséltdvien karkeiden hengitettavien hiukkasten (PMc;
hiukkasten halkaisija 2,5-10 mikrometria) maaraan. Taman myota katupdly on nostettu yhdeksi keskeiseksi
asiaksi myds vuonna 2019 julkaistussa kansallisessa ilmansuojeluohjelmassa (Y mparistoministerié 2019).

Katupdly on péadasiassa renkaiden alla jauhautunutta paéllystemateriaalia ja hiekoitushiekkaa. Se huonon-
taa ilmanlaatua erityisesti kevaisin, kun talven aikana tien pinnoille ja pientareille kertynyt hienoaines nousee
lumen ja jaén sulaessa ja pintojen kuivuttua hengitysilmaan. Katupdly likaa ympdristod, heikentdd viihtyi-
syytta ja aiheuttaa terveyshaittoja. Ongelma on usein suurin vilkkaasti liikennéidyilla alueilla. Sen liséksi,
ettd katupdly voi aiheuttaa ihan perusterveillekin erilaisia &rsytysoireita ja lievia hengityselinoireita, niista
aiheutuu myds vakavampia haittoja erityisesti kroonisia hengityselin- ja sydénsairauksia sairastaville. Esi-
merkiksi usean tutkimuksen huomioineessa meta-analyysissd on saatu viitteita karkeiden hiukkasten kohon-
neiden pitoisuuksien yhteydestd sairaalakdynteihin ja kuolleisuuteen (Adar ym. 2014).

Lampétilat nousevat Suomessa ilmastonmuutoksen edetessd ja vaikutus tulee todennékdisesti olemaan
suurin talvilampotiloihin. llmastonmuutoksen aiheuttaman lampdtilan nousun my6té lumipeitteinen aika ly-
henee. Teiden pinnoille kertynyt katupdly nousee lumettoman maan kuivuessa tehokkaasti ilmaan tuulen ja
liikennevirtojen nostattamana. Lamp@étilan vaihtelut nollan molemmin puolin lisdavat lumen sulamista ja jaa-
tymistd, mika edelleen kasvattaa liukkaudentorjunnan tarvetta, jolloin joissain tilanteissa katupdlya aiheutta-
van hiekoitushiekan maaraa voi kasvaa. Lisaksi erityisesti kasvukeskuksissa mahdollisesti lisaantyvéa ajoneu-
vojen maéaré tulee todennékdisesti lisddmaan myods syntyvéan katupolyn maarad. Katupdlyn syntymista yrite-
tdan véhentdd muun muassa rajoittamalla nastarenkaiden kayttoa ja kéyttdméalla hiekan sijaan seulottua ja
pestya karkeaa sepelid. Syntyneen katupdlyn haittojen ehkaisyssé tarkeda on katujen tehokas puhdistaminen.

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) on tutkinut vuoden 2019 aikana kdavelijan altistumista hiukkas-
maisille ilmansaasteille Kuopion kaupunkialueella (Siponen ym. 2021). Hankkeen tulosten perusteella Kuo-
pion kaupungin keskustassa ja sen ldheisyydessa sijaitsevat ilmanlaadun mittausasemat aliarvioivat kavelijan
altistumista hiukkaspitoisuuksille mittausasemien l&heisyydessa kulkevilla reiteilld. Eri kaupunkien topogra-
fia ja my0s kadunhoitomenetelmat poikkeavat toisistaan. Liukkaudentorjuntaan kaytettdvan hiekoitushiekan
maarda ja laatu voivat vaihdella eri kaupungeissa hyvinkin merkittavasti. Lisaksi esimerkiksi paakaupunki-
seudulla pélynsidontaa kaytetdén paikoin runsaastikin korkeiden katup6élypitoisuuksien torjunnassa, kun taas
monissa muissa kaupungeissa pélynsidontaa tehddén véhemman. Tdémén vuoksi on tarpeen saada vertailu-
tietoa katupdlylle altistumisesta eri kaupungeissa.

THL tutki vuosina 2016-2017 pyérdilijan altistumista hiukkasmaisille ilmansaasteille Helsingissa Hel-
singin seudun ympdristopalvelut -kuntayhtyméan (HSY) ja THL:n rahoittamassa “Ilmansaasteille altistumi-
nen pyoriiltdessd padkaupunkiseudulla (SATULA)” -tutkimushankkeessa. Téssé tutkimuksessa havaittiin,
ettd pyorailija voi vahentéa altistumistaan hiukkasmaisille ilmansaasteille valitsemalla kulkureitin kauempaa
vilkkaasti liikenndidyisté kaduista (Siponen ym. 2018). SATULA-tutkimuksessa paapaino oli padasiassa pa-
kokaasupéaastoisté peréisin olevissa PM. s- ja ultrapienissd hiukkasissa, eika siind tarkasteltu erityisesti katu-
polykauden aikana korkeina pitoisuuksina esiintyvia karkeampien hiukkasten pitoisuuksia.

Téssd tyOpaperissa raportoidaan tuloksia hankkeesta “Kavelijan altistuminen katup6lylle Helsingissé
(KATHE)”. HSY:n ja THL:n rahoittamassa hankkeessa selvitettiin millaisille PM2s-, PMc- ja hengitettavien
hiukkasten (PMyo; halkaisija alle 10 mikrometrid), pitoisuuksille k&velija altistuu Helsingin keskustassa ja
sen lahialueilla liikkuessaan kevyen liikenteen véylié pitkin. Lisaksi mitattiin altistumista polttoperdisié hiuk-
kasia kuvaavalle mustahiilipitoisuudelle (BC) eli nokihiukkasille.
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Aineisto ja menetelmat

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkimusasetelma

Tutkimushanke toteutettiin mittaamalla hiukkaspitoisuuksia kevaén 2021 katupdlykaudella. Mittauksia teh-
tiin kaikkiaan viidelld viikolla aikavélilla 23.3.-29.4.2021. Mittauksia tehtiin tiistaisin, keskiviikkoisin ja
torstaisin. Mittausten ajoittamisessa pyrittiin valttdmaan pidempié sadejaksoja.

Mittauskampanjan aikana tutkijat kdvelivat Helsingin keskusta-alueen l&heisyydessd samanaikaisesti
kahta ympyrareittid, joiden pituudet olivat 12,9 km (Reitti A) ja 10,4 km (Reitti B). Kumpikin ympyrareitti
koostui useammasta (4-5) osareitistd, joiden pituus vaihteli 0,98-3,58 km vélilla. Ympyrareitit ja lyhyemmat
osareitit on esitetty kuvissa 1 ja 2. Reitteja kéveltiin sekd aamu- ettd iltapdivisin keskinopeudella 5,6 km/h
(4,2-6,7 km/h). Reitit valittiin yhteistydssa HSY:n kanssa. Reittien haluttiin kuvaavan monipuolisesti kau-
punkialueella altistumista ja siksi mukaan haluttiin niin vilkkaasti liikenndityjé katuja kuin hiljaisempiakin
reitteja, rakennustydmaa-alueiden l&heisyydessa olevia katuja seka alueita, joilla k&velytie ei kulje aivan ajo-
radan vieressa.

1
‘: 7 HSY, \
\ \Tﬁéléntulli \

\ @ HSY, Kallio

=S
AN
283

]
|
]
3 e
Mannerheimintie
5

Kuva 1. Reitti A ja sen osareitit (1-5) sekd HSY:n ilmanlaadun mittausasemien sijainnit. Sisaltaa
Maanmittauslaitoksen Maastokartan 02/2022 aineistoa.
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Kuva 2. Reitti B ja sen osareitit (6-9) sekd HSY:n ilmanlaadun mittausasemien sijainnit. Sisaltaa
Maanmittauslaitoksen Maastokartan 02/2022 aineistoa.

2.2 Henkilokohtaisen altistumisen mittauksissa kaytetyt laitteet

PM2s- ja PMjo-pitoisuustasojen mittaamisessa kéytettiin TSI DustTrak DRX-hiukkasmonitoreja (TSI Inc.,
Shoreview, Minnesota, Yhdysvallat). Karkeiden hengitettavien hiukkasten PMc-pitoisuus laskettiin PMio- ja
PM_s-pitoisuuden erotuksena. Mustan hiilen pitoisuus méaritettiin microAeth AE51-mikroetalometreilla
(Aethlabs, San Francisco, Kalifornia, Yhdysvallat). Kévelynopeutta ja sijaintia reitill4 mitattiin Garmin GPS-
map 64sx-paikantimella (Garmin Ltd., Schaffhausen, Sveitsi).

Mittauksissa kaytettyjen jatkuvatoimisten laitteiden tallennusresoluutio oli DustTrak DRX:lle 30 sekun-
tia, AE51-mikroetalometrille 1 minuutti sek& Garmin GPSmap 64sx:lle 10 sekuntia. Mittalaitteet sijoitettiin
F-Stop Ajna kameraselkédreppuun. Mittalaitteiden ndyteletkut johdettiin repusta ulos l&piviennin kautta siten,
ettd ndytteenottokorkeus oli noin 1,5 m maanpinnan tason ylépuolella. Etalometrin ndytteenotto sijoitettiin
repun viilekkeeseen tutkijan vasemmalle hartialle ja DustTrakin ndytteenotto toteutettiin laitteen omalla me-
tallisella inletilld (TSI 801565 Omni-directional sampling inlet, TSI Inc., Shoreview, Minnesota, Yhdysval-
lat) suoraan repun ylapuolelta tutkijan paan takaa (kuva 3).
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Kuva 3. Mittauksissa kaytetty laitereppu tutkijan selassa. DustTrak DRX -hiukkasmonitorin sini-
nen naytteenottopaa on repun ylapuolella tutkijan paan takana (vasen kuva) ja MicroAaeth
AE51-mikroetalometrin naytteenottoletkun paa on tutkijan olkapaalla (oikea kuva).

2.3 Kavelyreittien laheisyydessa sijaitsevat kiinteat mittausasemat ja saa-
asema

Helsingin seudun ympéristdpalveluilla (HSY) on mittausreittien I&heisyydessa useita ilmanlaadun mittaus-
asemia (HSY 2022). Tassa hankkeessa kéavelijan altistumista verrattiin ns. liikenneymparistdissé sijaitsevien
Mannerheimintie ja Makelankadun mittausasemien pitosuustasoihin, vaikka reitin ja kyseisen mittausaseman
korrelaatio ei olisi ollutkaan suurin. Mannerheimintien mittausasema sijoittui kdvelyreitin A varrelle ja Ma-
keldnkadun mittausasema kavelyreitin B varrelle. Mannerheimintien mittausasema sijaitsee Helsingin kes-
kustassa vilkkaasti liikenndidyssa ympéristdssd. Nopeusrajoitus mittausaseman kohdalla on 30 km/h. Man-
nerheimintien mittausaseman pitoisuudet edustavat tavanomaisia keskusta-alueen altistumistasoja Helsingin
vilkasliikenteisten katujen varsilla. Mé&kelankadun mittausasema sijaitsee keskusta-alueen ulkopuolella vilk-
kaasti liilkenndidyn kadun varressa ja sen ymparilld on korkeita rakennuksia. Nopeusrajoitus aseman kohdalla
on 40 km/h. Makeldnkadun mittausaseman pitoisuudet edustavatkin altistumista vilkkaasti liikenndidyssa
katukuilumaisessa ympéristossa.

Liséksi vertailua tehtiin Kallion ja Luukin mittausasemien pitoisuustasoihin. Kallion mittausasema sijait-
see Helsingin keskustan l&heisyydesséd Kallion kaupunginosassa ja on ns. kaupunkitausta-asema, jonka epa-
puhtauksien pitoisuudet edustavat Helsingin keskustan asuinalueiden altistumistasoja. Luukin mittausasema
on paakaupunkiseudun alueellinen tausta-asema, joka sijaitsee Espoossa Luukintien varrella avoimella pai-
kalla. Mittausaseman valittoméassé laheisyydessa ei ole vilkkaasti liikenngityja teitd eikéd suuria pistelahteita.
Tutkimuksessa tarkasteluille ilmansaasteille kdytetyt asemien mittalaitteet on esitetty taulukossa 1.

Sédtietoina kéytettiin 10 min aikaresoluutiolla Kaisaniemen sddaseman dataa, joka ladattiin Ilmatieteen
laitoksen verkkosivuilta (https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus; 2.6.2021). Datasta poimittiin
kellonaikojen mukaan reittikohtaiset arvot, misté laskettiin keskiarvot kuvaamaan saétilaa reitin kavelyn ai-
kana.
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Taulukko 1. HSY:n mittausasemien laitteet pienhiukkasille (PM, s, halkaisija < 2,5 um), hengitet-
taville hiukkasille (PM,, halkaisija < 10 um) ja mustalle hiilelle (BC).

PM.s PM1o BC
Kallio Thermo Scientific Thermo Scientific Thermo Scientific
TEOM 1405 TEOM 1405 MAAP 5012
Luukki Palas Fidas 200 Palas Fidas 200 Thermo Scientific
MAAP 5012
Mannerheimintie Palas Fidas 200 Palas Fidas 200 Thermo Scientific
MAAP 5012
Méakeldankatu Thermo Scientific Thermo Scientific Thermo Scientific
TEOM 1405 TEOM 1405 MAAP 5012

2.4 Mittaustulosten kasittely

Jatkuvatoimisten henkilokohtaisten mittausten data leikattiin kellonaikojen mukaan vastaamaan kentté-
poytakirjaan Kirjattuja osareittikohtaisia reitin alku- ja loppuaikoja. Muodostuneesta osareittidatasta lasket-
tiin ilmansaastepitoisuuksien tunnusluvut kullekin osareitille ja liséksi ympyrareiteille A ja B. DustTrakien
tulokset korjattiin vastaamaan gravimetristd menetelmaa kayttden aiemmissa vertailumittauksissa muodos-
tettuja regressioyhtéloité.

Osareittidataa vastaavat tunnusluvut laskettiin my6s mittausreittej& parhaiten vastaavien mittausasemien
tuloksista. Henkiltkohtaisten altistumispitoisuuksien ja mittausaseman pitoisuustasojen vélista yhteytta tar-
kasteltiin numeerisesti ja visuaalisesti.

Alueellisen vaihtelun tutkimista varten mittausreitille asetettiin ArcGIS Pro -karttaohjelmassa havainto-
piste 50 metrin valein. GPS:n avulla mittalaitteiden tulokset yhdistettiin aina lahimp&an havaintopisteeseen,
ja tuloksista laskettiin jokaiselle pisteelle kaikkien kierrosten, aamupéivan kierrosten seka iltapdivan kierros-
ten keskiarvot.
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3 Tulokset ja pohdinta

3.1 Kavelijan keskimaarainen altistuminen

3.1.1 Ympyrareittikohtaisen pitoisuuden paivittainen vaihtelu

Kuvassa 4 esitetddn ympyrareittien A ja B sekd Mannerheimintien (Reitti A:n vertailuasema) ja Mékelénka-
dun (Reitti B:n vertailuasema) mittausasemien paivékohtaiset keskiméaaraiset PMio-, PM2s- ja BC-pitoisuu-
det sekd PMc-pitoisuustasot. Keskiarvot on laskettu k&velymittausten ajalta sek& repuissa kannetuista pien-
mittalaitteista ettd mittausasemien datasta.

Ympyrareitilld A péivakohtaiset PM2s- ja PMyo-pitoisuustasot olivat kévelijalla suuremmat kuin Man-
nerheimintien mittausasemalla. Pitoisuustasot kuitenkin vaihtelivat samansuuntaisesti paivien valilla. Kéve-
lijan ja aseman pitoisuuksien keskimaérdinen suhde oli PM1o-hiukkasilla pienempi kuin PM2 s-hiukkasilla.
Myo6s PMc-tasot olivat kévelijalla pddasiassa suuremmat kuin mittausasemalla, mutta kahtena péivana kéve-
lijalla mitattiin hieman pienemmat paivékohtaiset pitoisuustasot kuin mittausasemalla. PMc-pitoisuuden ajal-
linen vaihtelu oli samankaltainen kuin PM:11a. PMc-pitoisuus on laskettu PM1o- ja PM2 s-pitoisuuksien ero-
tuksena, joten pitoisuuseron suhde PM1o- ja PM2 s-pitoisuuksien vélilla voi vaihdella eri aikoina. Y mpyrarei-
tilld A péivakohtaiset mustan hiilen pitoisuustasot olivat kévelijalla suuremmat kuin Mannerheimintien mit-
tausasemalla, mutta kévelijan ja mittausaseman pitoisuustasot vaihtelivat samansuuntaisesti. Mannerheimin-
tien mittausaseman etaisyys ajokaistan reunasta on noin 3 m ja naytteenottokorkeus 4 m maanpinnasta. Ym-
pyréreitti A kulki padosin autoteiden vieressa olevia kavelyteita pitkin eli kavelymittaus kuvaa ilmanlaatua
lahempéné péastolédhdetté sekd sivusuunnassa ettd ndytteenottokorkeuden puolesta.

Ympyrareitilla B paivakohtaiset ilmansaastepitoisuudet olivat paésaantoisesti suuremmat kavelijalla kuin
Mékelankadun mittausasemalla. Makelankadun mittausaseman etaisyys ajokaistan reunasta on alle 0,5 met-
rid, joten sivusuuntainen etdisyys paastolahteesta kuvaa hyvin kavelytiella kulkijoita, mutta naytteenottokor-
keus on kévelijan hengitysvyohykettd korkeammalla (4 m). K&velijan PMg s-pitoisuustaso oli yleensd noin
puolitoistakertainen verrattuna mittausaseman tasoon. Poikkeuksena olivat pdivat 15.4., 16.4. ja 21.4., jolloin
kavelijalla mitattiin keskimaarin viisinkertainen pitoisuus verrattuna mittausaseman pitoisuuteen. Neljana
paivana kavelijalla mitattiin matalammat PMc- ja PMyo-pitoisuudet kuin mittausasemalla. Kuvasta 4 erottuu
erityisesti paivat 13.4. ja 14.4., jolloin k&velijalla mitattiin noin kaksi kertaa pienemmat pitoisuudet kuin
mittausasemalla. Katupdlykaudella karkeiden hiukkasten pitoisuudet voivat vaihdella hyvinkin voimakkaasti
riippuen mm. sadolosuhteista, autotien pinnan kosteudesta ja liikenteen maaristad. Mittausasemien aikasarja-
kuvaajien (kuvat 5 ja 6) perustella PMig-vuorokausikeskiarvoina lasketut pitoisuustasot olivat useampana
péivéana korkeita noiden paivien laheisyydessa. Mustan hiilen pitoisuudet olivat mittausasemalla ja kéaveli-
jalla hyvin samansuuntaiset. Keskiviikkona 31.3. kdvelymittauksissa on kuitenkin huomattavasti suurempi
pitoisuus kuin mittausasemalla. Tuona péivana esiintyi osareitilla 6 erittdin korkea pitoisuuspiikki, joka nos-
taa osareitin keskiarvoa jopa 48 %.
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Kuva 4. Ympyrareittien ja vertailumittausasemien pienhiukkasten (PM, s, halkaisija < 2,5 um),
karkeiden hengitettavien hiukkasten (PMc, halkaisija 2,5-10 um), hengitettavien hiukkasten
(PMyo, halkaisija < 10 um) ja mustan hiilen (BC) pitoisuustasojen vaihtelu mittauspdaivina.
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Kuva 5. PM,s-hiukkasten (halkaisija < 2,5 um), PMy- hiukkasten (halkaisija < 10 pum) ja mustan
hiilen (BC) pitoisuuden vaihtelu Mannerheimintien mittausasemalla vuorokausikeskiarvoina ke-
vaalla 2021. Kavelymittausten ajankohdat on merkitty harmailla palkeilla.
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Kuva 6. PM, s-hiukkasten (halkaisija < 2,5 um), PMy-hiukkasten (halkaisija < 10 um) ja mustan
hiilen (BC) pitoisuuden vaihtelu Makelankadun mittausasemalla vuorokausikeskiarvoina ke-
vaalla 2021. Kavelymittausten ajankohdat on merkitty harmailla palkeilla.

3.1.2 Vuorokaudenajan vaikutus pitoisuuteen

Kaikista mittauspaivista lasketut tunnusluvut on esitetty liitteen 1 taulukoissa 1-4. Kaikkien osareittien pi-
toisuuksista laskettu keskimaardinen PM s-pitoisuustaso oli sekda ympyrareitilla A ettd B aamu- ja iltapaivalla
14 pg/mé. Keskimaarainen PMio-pitoisuustaso oli reitilla A aamu- ja iltapaivalla 49 pg/m? ympyrareitilla B
aamu- ja iltapaivalla 48 pg/me. Mustan hiilen keskimadrainen pitoisuustaso oli ympyrareitilla A aamu- ja
iltapaivalla seka ympyrareitilla B iltapaivalla 0,6 pg/m2. Mustan hiilen pitoisuus oli ympyrareitilla B iltapai-
valla 0,8 pg/mé.
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Kuvassa 7 esitetddn ympyrareittien A ja B kévelymittausten seka vertailumittausasemien aamu- ja ilta-
paivéakohtaiset pitoisuusjakaumat mitatuille ilmansaasteille. Kuvassa nékyvat keskiarvon liséksi mediaani,
persentiilit 25 ja 75 %, suurin ja pienin arvo seka outlierit (poikkeavat havainnot). Pitoisuushavainto on maa-
ritelty poikkeavaksi (piste), jos se ylittdd 1,5 kertaa 75. ja 25. persentiilin vélisen erotuksen.

Ympyrareitilla A kavelijan keskimaaraiset PM2s-, PMc-, PM1o- ja mustan hiilen -pitoisuustasot olivat
aamupadivalla samaa suuruusluokkaa kuin iltapdivall4d. Sama nahtiin Mannerheimintien mittausaseman tulok-
sissa. Kévelija altistui keskimaarin suuremmille pitoisuuksille sekd aamu- ettd iltapaivalla kuin mitd mittaus-
aseman pitoisuudet olivat samana aikana. T&ma johtunee siitd, ettd k&velija on [dhempénd paastolahteita kuin
mittausaseman mittausanturit. Sama ilmié havaitaan kuvassa 4 (palkkikuvaaja).

Ympyrareitilld B kdvelijan keskimaardiset PM2s-, PMc- ja PMyo-pitoisuustasot olivat aamupéivélla sa-
maa suuruusluokkaa kuin iltapdivalla. Pienhiukkasilla sama tulos havaittiin myds mittausasemalta, kun taas
PMc- ja PMyo-pitoisuustasot olivat mittausasemalla aamupdivélla hieman matalammat kuin iltapaivalla. Kes-
kim&ardinen mustan hiilen pitoisuustaso oli kavelijalla aamupéivalla hieman korkeampi kuin iltapdivalla.
Mittausasemalla vastaava ero oli pienempi. Kévelija altistui mittausaseman pitoisuuteen verrattuna suurem-
malle PM2s-, PM1o- ja BC-pitoisuudelle aamupdivalla. PM; s-altistumispitoisuus oli kévelijalla suurempi
kuin vertailumittausasemalla myds iltapaivall, kun taas kdvelijan PMc-pitoisuus oli iltapdivisin keskiméaarin
pienempi kuin mittausasemalla vastaavana tarkasteluaikana. Keskimaaraiset PMio- ja BC-pitoisuustasot oli-
vat iltapdivalla kdvelymittauksissa ja mittausasemalla k&ytdnnossa samat, joskin PMig-pitoisuudessa nakyi
suurta vaihtelua eri mittauspdivien vélilla. Tdma johti suureen vaihteluun myds PMc-pitoisuudessa.

Yleisesti padkaupunkiseudulla pitoisuudet ovat liilkenneympéristdssa arkipdivisin korkeimmillaan aamu-
ruuhkan aikaan, laskevat keskipéivélla ja kasvavat jalleen suuremmiksi iltapdivaruuhkan aikaan (HSY 2019).
lltapaivaruuhka kuitenkin ajoittuu pidemmalle aikavalille, jolloin pitoisuudet eivét yleisesti nouse yhté suu-
riksi iltapdivisin. Tassa tutkimuksessa aamupdivan mittaukset ajoittuvat padasiassa klo 9-12 véliselle ajalle
(ainoastaan yksi mittauspaiva alkoi tata aikaisemmin ja kaksi paattyi myohemmin) ja iltapdivan mittaukset
klo 13-16:30 valiselle ajalle. Aamupéivan mittausten aloitus ajoittui siten pahimman ruuhkahuipun jalkeiseen
aikaan, jolloin lilkennemadrat alkavat vahentyd lahestyttdessd péivdajan matalia lilkkennemaaria. Tama to-
dennékadisesti vaikutti siihen, ettd aamupdivén ja iltapdivan pitoisuuksien valill ei ollut suuria eroja.
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Kuva 7. Ympyrareittien ja vertailumittausasemien kierroskohtaisten PM, s- (halkaisija < 2,5 um),
PMc- (halkaisija 2,5-10 um) ja PMy,-hiukkasten (halkaisija < 10 pm) seka mustan hiilen (BC) pi-
toisuuksien keskiarvojen jakauma vuorokaudenajan mukaan. Keskiarvo on merkitty rastilla,
mediaani viivalla, laatikon ala- ja ylareuna kertovat persentiilit 25 ja 75, viikset pienimman ja
suurimman arvon, ja pisteet kuvaavat outliereita.
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3.1.3 Osareittikohtaiset tasot

Kuvissa 8-11 on osareittien 1-9 ja ympyréreittien A ja B kierroskohtaisten keskimadraisten PM2s-, PM1o-,
PMc- ja mustan hiilen pitoisuuksien jakauma seké pitoisuusjakaumat kévelymittauksia vastaavina aikoina
HSY:n mittausasemilla. Laatikko-janakuvioista erottuu selkeésti osareitit 3 (Baana) ja 8 (Keskuspuisto), joi-
den keskimé&érdiset pitoisuudet ovat matalammat kuin muilla osareiteilld. Baana on Helsingin kantakaupun-
gissa oleva kavely- ja pyoréilyvayld, joka sijoittuu useita metrejé alemmaksi kuin sen laheiset autotiet. Kes-
kuspuisto on Helsingin keskusta-alueen valittéméssé laheisyydessé oleva useiden kilometrien mittainen met-
séinen viheralue. Johtuen Baanan ja keskuspuiston sijoittumisesta etddmmaélle autoteistd, etenkin liikennepe-
réisten karkeiden hiukkasten pitoisuus on pienempi verrattuna osareitteihin, jotka kulkevat aivan autotien
reunassa. Jatkasaaren alueelle sijoittuneella osareitill4 4 ja Topeliuksen- ja Runeberginkatuja pitkin kulke-
neen osareitin 2 keskimaaraiset PM1o-pitoisuudet olivat muita ympyrareitin A osareitteja korkeammat ja
myds mittausten pitoisuusvaihtelu oli ndilla osareiteilld muita suurempi. Vastaava tulos nékyi myos PM; s-
ja PMc-pitoisuuksissa. Keskuspuistoa lukuun ottamatta muut ympyréreitin B osareitit eivat juurikaan erottu-
neet toisistaan. Osareitit 6 ja 9 olivat keskend&n samankaltaisia, mutta osareitti 9 oli kuitenkin ymparistoltaan
avoimempi. Pitoisuustasot ndilld kahdella osareitilld olivat I&helld toisiaan. Osareitilla 7 keskima&raiset
PM2s-, PM1o- ja PMc-pitoisuudet olivat hieman muita osareitteja korkeampia, mutta mustan hiilen pitoisuus
vastasi hyvin osareittien 6 ja 9 tasoa. Osareitti 7 erosi ymparistoltdén néistd kahdesta reitista (6 ja 9) muun
muassa siten, ettd ymparistossa ei ollut juurikaan rakennuksia, reitin ali kulki kahdesta kohti leved monirai-
teinen ratalinja, kavelytie kulki siellé osittain etddmmalla autotiesta ja sielld oli suurempi ajonopeus.

Mustan hiilen pitoisuuskuvasta (Kuva 10) erottuu erityisesti osareitti 8 (Keskuspuisto), jolla on selvésti
matalin keskimé&éardinen pitoisuustaso. Tama johtuu siitd, ettd liikenneymparistosséd mustan hiilen I&hde on
polttomoottoriajoneuvot ja Keskuspuiston osareitti kulki kauempana autoteistd kuin muut osareitit. Myods
osareiteilla 3 ja 5 on keskimaarin pienemmat mustan hiilen pitoisuustasot kuin muilla reiteilld. Baanan osa-
reitti 3 sijaitsee etddmmall4 autotiestd ja Bulevardilla kulkeneella osareitilld 5 on pienemmat liikennemaarat
verrattuna esimerkiksi Mannerheimintiehen, Topeliuksenkatuun ja Runeberginkatuun. Jatké&saaressa sijain-
neen osareitin 4 mustan hiilen keskiméaréinen pitoisuustaso oli mielenkiintoisesti hyvin lahella esimerkiksi
vilkkaasti liikenndidyn Mannerheimintien pitoisuustasoja. Jatkéasaari on yleisesti ottaen lilkkenneméarien suh-
teen verrattain rauhallista aluetta, mutta paikoin korkeiden rakennusten reunustamat katuosuudet muodosta-
vat katukuilumaisia alueita, mika hidastaa ilmansaasteiden laimentumista. Alueelle sijoittuvaan satamaan
liikennoi paljon rekka-autoja ja kdynnissa olevista rakennustyémaista johtuen alueella liikkuu muutenkin
raskasta ajoneuvoliikennetta ja tydkoneita, joiden paastot voivat olla suuria. Myos tyémaa-alueilta ajoneu-
vojen renkaissa kaduille kulkeutuva ja kaduilla edelleen renkaiden alla jauhautuva hiekka voi lisata polyi-
syytta. Liséksi Jatk&saaren osareitin varressa oli mittausten aikaan koronarokotusasema, joka todennakdoisesti
lisasi lilkennemaarié valiaikaisesti alueella. Ympyrareitin B osareitit, lukuun ottamatta Keskuspuistossa kul-
kenutta osareittid 8, ovat kaikki vilkkaasti liikenndityja katuja ja mustan hiilen keskiméaardisissa pitoisuuk-
sissa ei niiden valill& nahty suuria eroja.

Liikenneympadristoihin sijoittuneilla Mannerheimintien ja Mé&keldnkadun ilmanlaadun mittausasemilla pi-
toisuudet olivat korkeampia kuin Kallion kaupunkitausta-asemalla sek& Luukin alueellisella tausta-asemalla
(Kuvat 8-11). Liikenneymparistéjen mittausasemista Makelankadun pitoisuudet korostuivat PM; s-pitoi-
suutta lukuun ottamatta selvasti muita korkeampina ja vaihteluvali siella oli muita mittausasemia suurempi.
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Kuva 8. Pienhiukkaspitoisuuden jakaumat osareiteilla 1-9, osareiteista 1-5 muodostuneella ym-
pyrareitilla A, osareiteista 6-9 muodostuneella ympyrareitilla B seka reittimittausten aikana
HSY:n Mannerheimintien, Mdkelankadun, Kallion ja Luukin ilmanlaadun mittausasemilla. Kes-
kiarvo on merkitty rastilla, 25. ja 75. persentiili laatikon ala- ja ylareunassa, pienin ja suurin arvo
viiksilla, ja poikkeavat havainnot (outlierit) pisteilla.
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Kuva 9. Hengitettavien hiukkasten pitoisuusjakaumat osareiteilla 1-9, osareiteista 1-5 muodos-
tuneella ympyrareitilla A, osareiteista 6-9 muodostuneella ympyrareitilla B seka reittimittaus-
ten aikana HSY:n Mannerheimintien, Makelankadun, Kallion ja Luukin ilmanlaadun mittausase-
milla. Keskiarvo on merkitty rastilla, 25. ja 75. persentiili laatikon ala- ja ylareunassa, pienin ja
suurin arvo viiksilla, ja poikkeavat havainnot (outlierit) pisteilla.
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Kuva 10. Karkeiden hiukkasten pitoisuusjakaumat osareiteilla 1-9, osareiteista 1-5 muodostu-
neella ympyrareitilla A, osareiteista 6-9 muodostuneella ympyrareitilla B seka reittimittausten
aikana HSY:n Mannerheimintien, Makelankadun, Kallion ja Luukin ilmanlaadun mittausase-
milla. Kallion ja Luukin ilmanlaadun mittausasemilla. Keskiarvo on merkitty rastilla, 25. ja 75.
persentiili laatikon ala- ja ylareunassa, pienin ja suurin arvo viiksilla, ja poikkeavat havainnot
(outlierit) pisteilla.

0.0
N VY MmOy Hh b A e 9 v v R

3.0
25} :
('n_| 2.0 I L
8 °
%‘n HSY:
= 15¢ ° . ‘n
= mittausasemat
g L
1.0}
0.5 | ‘ * ‘ * + *
\.;S)
&

Reitti

Kuva 11. Mustan hiilen pitoisuusjakaumat osareiteilla 1-9, osareiteista 1-5 muodostuneella ym-
pyrareitilla A, osareiteista 6-9 muodostuneella ympyrareitilla B seka reittimittausten aikana
HSY:n Mannerheimintien, Makelankadun, Kallion ja Luukin ilmanlaadun mittausasemilla. Kes-
kiarvo on merkitty rastilla, 25. ja 75. persentiili laatikon ala- ja ylareunassa, pienin ja suurin arvo
viiksilla, ja poikkeavat havainnot (outlierit) pisteilla.
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3.2 Mita mittausaseman tulos kertoo kavelijan altistumisesta?

Kuvista 12-15 ndhdé&én, miten mittausasema kuvaa kévelijan altistumista mitatuille ilmansaasteille. Kuvaa-
jassa nékyy osareittien paivékohtaiset aamu- ja iltapéivien mittaustulokset niin, ett4 vaaka-akselilla on ver-
tailumittausaseman tulos ja pystyakselilla vastaavan aikajakson kévelijamittausten tulos.

Erityisesti ympyréreitille B sijoittuneilla osareiteilld (reitit 6-9) nahdaan kavelijan ja mittausaseman
PMjo-pitoisuustasoissa hajontaa, jolloin pitoisuustaso oli vélilla k&velijalla suurempi kuin mittausasemalla ja
valilla toisinpéin. Osareitilla 7 sijaitsevat Koskelantie ja Hakamaentie ovat aivan Helsingin kantakaupungin
rajalla. Ajonopeus (Helsingin kaupunki 2019) on Hakaméentielld (60 km/h) korkeampi kuin muilla osarei-
teilla. Koskelantiella (osareitti 7), Nordenskidldinkadulla (9), Savonkadulla (9) seké osassa Mékelénkatua (6)
nopeusrajoitus on 50 km/h. Verrattain suuret ajoneuvojen liikennemaérat yhdistettynd korkeampiin ajono-
peuksiin vaikuttavat katupdlypitoisuuksiin ja lisaavat vaihtelua paivien valilla. Keskuspuistossa (osareitti 8)
oli paasaantoisesti keskimaarin matalampi PMio-pitoisuus kuin Mékelankadun mittausasemalla. PMc-pitoi-
suustarkastelussa vaihtelu on hyvin samantyyppista kuin PMio:lla (Kuva 14). PM2 s-pitoisuuksissa ero kave-
lijdn ja mittausaseman valisissa pitoisuuksissa on systemaattisempi ollen kévelijalla p&&asiassa suurempi
kuin vastaavana aikana mittausasemalla (Kuva 12).

Mustan hiilen pitoisuustasot olivat paasaantoisesti kavelijalla matalampia Keskuspuistossa (osareitti 8)
kuin Mékelankadun mittausasemalla (Kuva 15). Muilla ympyréreitin B osareiteilla mustan hiilen pitoisuus-
tasot vaihtelivat siten, ettd pitoisuus oli valilla korkeampi kéavelijalla ja valilla Mékeldankadun mittausasemalla.
Sen sijaan ympyréreitille A sijoittuneilla osareiteilld k&velijan altistuminen oli aina tai lahes aina suurempi
kuin Mannerheimintien mittausasemalla ja vain muutamissa yksittaisissa mittauksissa aseman pitoisuus ylitti
kavelijan todellisen altistumistason. T&ssa tarkastelussa ei aamu- ja iltapdivien valilld havaittu eroja ja vaih-
telu oli samantyyppistd molempina vuorokauden aikoina.

Keskuspuistossa kulkenut osareitti 8 erosi ympéristdltdan perinteisesta rakennetusta kaupunkiymparis-
tosta ja tdma nakyi erityisesti PMc- ja PM1o-pitoisuuksissa ja jossakin maarin mustan hiilen pitoisuuksissa.
Verrattaessa osareitin 8 pitoisuustasoja Mannerheimintien mittausaseman liséksi HSY:n Kallion kantakau-
pungin tausta-aseman pitoisuuksiin havaittiin, ettd PMy s- ja PM1g- pitoisuustasot olivat reitilla 8 keskiméaérin
suurempia kuin Kallion asemalla. Vastaavaa tulosta ei nakynyt keskiméaéaraisessa mustan hiilen pitoisuudessa
(data ei ndkyvissd).
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Kuva 12. Hajontakuviot eri osareittien (1-9) ja vertailumittausasemien pienhiukkasten (PM.s;
hiukkasten halkaisija < 2,5 um) pitoisuustasojen valilld aamu- ja iltapaivisin.
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Kuva 13. Hajontakuviot eri osareittien (1-9) ja vertailumittausasemien karkeiden hengitettavien
hiukkasten (PMc; hiukkasten halkaisija 2,5-10 um) pitoisuustasojen vililla aamu- ja iltapaivisin.
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Kuva 14. Hajontakuviot eri osareittien (1-9) ja vertailumittausasemien hengitettavien hiukkas-
ten (PMy,; hiukkasten halkaisija < 10 um) pitoisuustasojen valilla aamu- ja iltapaivisin.
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Kuva 15. Hajontakuviot eri osareittien (1-9) ja vertailumittausasemien mustan hiilen (BC) pitoi-
suustasojen valilla aamu- ja iltapaivisin.

3.3 Pitoisuuskeskiarvot kartalla

Kuvissa 16-18 nadhddén PM;s-, PMc- ja mustan hiilen pitoisuuden vaihtelu ympyréreiteilla A ja B. PMo-
pitoisuuden vaihtelu oli hyvin samankaltainen kuin PMc-pitoisuuden vaihtelu, joten siitd ei esiteté erillisia
kuvia. Karttakuvissa nahdéaan tarkastelluilla ympyrareiteilla sekda matalia ettd hyvin korkeita pitoisuuksia.
Ympyrareitill& B (ylempi reitti) erottui matalia pitoisuuksia kuvaavalla vaaleankeltaisella varilla Keskuspuis-
tossa kulkenut reitti, jonka valittéméssa laheisyydessé ei ole autoteitd. Tama osuus erottui erityisesti PMa s-
ja PMc-pitoisuuksien kartoissa ja jossakin maérin, mutta ei niin selvasti, mustan hiilen pitoisuuskartoissa.
Pitoisuudet tuolla alueella olivat padasiassa muita alueita matalampia tarkasteluajasta riippumatta lukuun
ottamatta mustan hiilen pitoisuutta aamupadivisin. PM2 s- ja PMc-pitoisuudet vaihtelivat samantyyppisesti eri
osissa ympyrareitilla B. Pisteissa, missd PM_ s-pitoisuus oli korkea, oli usein myds PMc-hiukkasten pitoisuus
korkea ja péinvastoin. Aamu- ja iltapdivien pitoisuuksien valill& oli padasiassa maltillisia eroja.

Ympyréreitilla A (alempi reitti) erottui selvemmin muutamia alueita, missa pitoisuus oli muuta reittid
korkeampi. Nama alueet olivat reitin pohjoisosassa Mannerheimintielld ja Teollisuuskadulla, ympyréreitin
vasemmassa reunassa Teollisuuskadun ja Runeberginkadun risteyksen eteldpuolella seké Jatké&saaressa (rei-
tin eteldosa).
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Kuva 16. Pienhiukkasten (PM.s; hiukkaset, halkaisija < 2,5 um) kaikkien mittausten keskiarvon,
aamupadivan keskiarvon ja iltapaivan keskiarvon pitoisuuden vaihtelu mittausreitilla.
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Kuva 17. Karkeiden hengitettavien hiukkasten (PMc; hiukkaset, halkaisija 2,5-10 um) kaikkien
mittausten keskiarvon, aamupaivan keskiarvon ja iltapdivan keskiarvon pitoisuuden vaihtelu
mittausreitilla.
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Kuva 18. Mustan hiilen (BC) kaikkien mittausten keskiarvon, aamupaivan keskiarvon ja iltapai-
van keskiarvon pitoisuuden vaihtelu mittausreitilla.

3.4 Tien pinnan kosteuden ja ulkolampaotilan vaikutus pitoisuustasoihin

Kévellyn reitin vierelld sijainneen autotien pinnan kosteutta arvioitiin silmdmaaraisesti mittausten aikana.
Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin osareitin 8 ja suurin osa osareitin 3 tuloksista, koska kyseiset reitit eivat
kulkeneet autotien vieressd. Autotien pinta oli mittausten aikaan p&asaantoisesti kuiva tai puolikuiva. Auto-
tien pinta oli mérk& vain kahtena mittauspaivand aamupdivélla, yhteensé kuudella osareitill4. Tarkastelussa
oli mukana yhteensa 117 mittausta eri osareiteiltd ja paiviltd. Tienpinnan kosteuden tarkastelussa eri kosteus-
tyyppien epétasaiseen jakautumiseen vaikutti se, ettd mittauksissa pyrittiin valttamaan pidempia sadejaksoja.

Autotien pinnan kosteuden vaikutus kavelijan altistumiseen on esitetty kuvassa 19. Mitatuissa pitoisuuk-
sissa ei havaittu merkittdvaa eroa kuivan ja puolikuivan pinnan vélilla. Pitoisuuksien vaihteluvéli oli kuiten-
kin jonkin verran suurempi autotien pinnan ollessa kuiva. Autotien pinnan ollessa mérké olivat PM2s-, PM1o-
ja PMc-pitoisuudet selvasti pienempié kuin pinnan ollessa kuiva tai puolikuiva. Sen sijaan mustan hiilen
pitoisuudet olivat suurempia autotien pinnan ollessa marka. Erityisesti mustan hiilen tuloksia tarkasteltaessa
on syyta huomioida mittausten vahainen maara. Aiemmassa Kuopiossa tehdyssé tutkimuksessa (Siponen ym.
2021) PM2s- ja PMyo-pitoisuudet olivat keskimaérin korkeampia autotien pinnan ollessa kuiva kuin autotien
pinnan ollessa puolikuiva. My6s Kuopion tutkimuksessa pitoisuudet olivat pienempié autotien pinnan ollessa
mérka. Mustan hiilen pitoisuus oli keskimaarin hieman matalampi tien pinnan ollessa mérké katupdlykau-
della tehdyissd mittauksissa, mutta kuivaa ja puolikuivaa tien pintaa korkeampi silloin kuin tienpinta oli
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maérka katupdlykauden ulkopuolella tehdyissa mittauksissa. Mustan hiili on liikenneympaéristdissa peréisin
paaasiassa ajoneuvojen moottoripaastoistd, jolloin tien pinnan kosteudella ei pitdisik&an olla niin suurta mer-
Kitysté pitoisuuden vaihteluun kuin tien pinnasta liikenteen ilmavirtauksen mukana irtoavalla aineksella.

Mitattujen ilmansaasteiden pitoisuustasojen ja lampdtilan valilla ei havaittu mitaén selvaa trendid ja pi-
toisuustasojen vaihtelu oli hyvin samantyyppinen lampétilasta riippumatta. La&mpotila oli kaikissa mittauk-
sissa nollan ylapuolella ja vaihteli 1,6-11,1 °C valilla. Lampdétilan vaihtelu kaikkien mittauspdivien valilla
oli varsin maltillista (alle 10 astetta), jolloin sen merkitys pitoisuustasoihin oli vahdinen.
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Kuva 19. Autotien pinnan kosteuden vaikutus kavelijan altistumiseen pienhiukkasille (PM,_s;
hiukkaset, halkaisija < 2,5 um), karkeille hengitettaville hiukkasille (PMc; hiukkaset, halkaisija
2,5-10 pm) hengitettaville hiukkasille (PMy; hiukkaset, halkaisija < 10 pm) ja mustalle hiilelle
(BC). N kertoo osareittien lukumaaran.
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4 Yhteenveto

Kévelija altistui suuremmille keskiméaaraisille PM2 s-pitoisuuksille verrattuna samaan aikaan liikenneympé-
ristossd sijainneilla ilmanlaadun asemilla mitattuihin pitoisuuksiin. Tulos oli samansuuntainen liikenteen pa-
kokaasupéaastoisté peréisin olevalle mustalle hiilelle, joskin ero oli pienempi erityisesti Reitilla B, missa ver-
tailussa kéaytetty Makelantien mittausasema sijoittui aivan vilkkaasti liikenndidyn kadun reunaan. Autotiesté
etddmmalla sijainneilla osareiteilld (Baana ja Keskuspuisto) altistumispitoisuudet olivat selkedsti pienempié
kuin muilla osareiteilld. Kokoluokaltaan suurempien PM1o- hiukkasten ja PMc-hiukkasten pitoisuustasoissa
ei havaittu systemaattista eroa kavelijan ja mittausaseman tulosten vélilla. PM10-hiukkasilla altistumispitoi-
suuden ja mittausaseman tuloksen suhde oli keskimaarin 1,4, mutta se vaihteli 0,2-4,6. Tarkastelluilla ym-
pyréreiteilld esiintyi suuria pitoisuusvaihteluita. Keskuspuiston kautta kulkeneella osareitilla erityisesti
PM2s- ja PMc-pitoisuudet olivat selvasti pienemmat kuin muilla osareiteilld. Tuloksissa erottui selvemmin
my6s muutamia alueita, missa pitoisuus oli muuta osareittid suurempi. Nama alueet olivat reitin pohjois-
osassa Mannerheimintiella ja Teollisuuskadulla, ympyréreitin vasemmassa reunassa Teollisuuskadun ja Ru-
neberginkadun risteyksen etelépuolella seké reitin eteldosassa Jatkasaaressa.

Altistumisessa mitatuille pitoisuuksille ei havaittu suuria eroja tien pinnan ollessa kuiva tai puolikuiva.
Sen sijaan tien pinnan ollessa méarka pitoisuustasot olivat selvésti alhaisemmat kuin tien pinnan ollessa kuiva
kaikilla muilla mitatuilla ilmansaasteilla, mutta ei mustalla hiilella. Tuloksia tarkasteltaessa on hyva kuiten-
kin huomioida, ettd mitattuja osareittipétkié tien pinnan ollessa mérka oli vahan (N=6) ja niité oli vain kah-
tena aamupdivana tien pinnan ollessa méarka johtuen muun muassa siitd, ettei mittauksia tehty sateisina pai-
Vind.

Taman nyt Helsingissa tehdyn tutkimuksen tulokset olivat samansuuntaiset aiemmin Kuopiossa tehdyn
katupolytutkimuksen kanssa (Siponen ym. 2021) ja kuvastavat tyypillisté altistumista katupélykaudella kui-
vina pdiving, jolloin katupdlya esiintyy kaupunki-ilmassa.
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Liite 1. Kaikista mittauspaivista lasketut tunnusluvut

Taulukko L1.1. PM,s-tulokset (ug/m?) ympyrareiteilla A ja B seka osareiteilla 1-9 mitattuna aa-
mupaivalla (AP) ja iltapaivalla (IP). Ympyrareitti A sisaltaa osareitit 1-5 ja ympyrareitti B osarei-
tit 6-9.

A B 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Keskiarvo AP 14 14 14 15 11 15 12 15 16 11 15
Minimi AP 10 9 8 11 7 10 7 8 8 7 7
Pros-25 AP 13 12 12 14 9 12 10 13 13 9 12
Pros-50 AP 14 15 14 15 11 14 13 15 15 9 14
Pros-75 AP 15 16 15 17 14 17 14 17 19 13 17
Maksimi AP 19 20 19 21 17 22 17 22 26 16 25
N AP 9 8 9 9 9 9 9 8 9 9 8
Keskiarvo IP 14 14 14 16 12 16 14 16 18 9 15
Minimi IP 9 10 9 9 8 11 9 11 11 6 12
Pros-25 IP 13 13 12 13 10 14 11 15 16 7 12
Pros-50 IP 15 14 16 15 11 16 15 16 18 9 15
Pros-75 IP 16 16 17 18 14 17 16 17 19 11 17
Maksimi IP 18 16 18 24 18 25 16 19 29 14 21
N IP 7 7 7 8 8 8 8 8 8 7 8
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Taulukko L1.2. PMc-tulokset (ug/m?) ympyrareiteilld A ja B seka osareiteilld 1-9 mitattuna aa-
mupadivalla (AP) ja iltapaivalla (IP). Ympyrareitti A sisdltda osareitit 1-5 ja ympyrareitti B osarei-
tit6-9.

A B 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Keskiarvo AP 35 34 33 39 25 39 28 36 38 22 39
Minimi AP 21 18 18 21 18 19 19 15 14 14 13
Pros-25 AP 31 22 31 37 18 31 21 24 24 17 26
Pros-50 AP 33 32 32 39 24 35 27 38 37 21 33
Pros-75 AP 37 48 33 40 26 50 32 46 46 26 53
Maksimi AP 58 51 47 63 45 73 51 57 80 31 80
N AP 9 8 9 9 9 9 9 8 9 9 8
Keskiarvo IP 34 34 34 38 25 40 31 39 45 19 38
Minimi IP 22 23 20 21 18 26 22 25 29 11 27
Pros-25 IP 32 32 29 33 21 29 27 32 38 16 31
Pros-50 IP 35 35 33 38 23 40 28 40 41 18 36
Pros-75 IP 36 36 36 47 26 49 38 47 47 22 39
Maksimi IP 48 42 53 55 35 59 41 51 79 26 59
N IP 7 7 7 8 8 8 8 8 8 7 8
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Taulukko L1.3. PM;c-tulokset (ug/m?) ympyrareiteilla A ja B seka osareiteilld 1-9 mitattuna aa-
mupadivalla (AP) ja iltapaivalla (IP). Ympyrareitti A sisaltda osareitit 1-5 ja ympyrareitti B osarei-
tit6-9.

A B 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Keskiarvo AP 49 48 47 54 36 54 41 51 54 32 54
Minimi AP 35 27 26 35 25 31 26 23 22 22 20
Pros-25 AP 41 34 43 48 27 42 32 37 34 25 38
Pros-50 AP 46 47 44 53 34 49 39 54 50 35 47
Pros-75 AP 53 65 50 58 37 64 46 60 63 37 70
Maksimi AP 7 68 66 84 60 95 69 79 106 47 105
N AP 9 8 9 9 9 9 9 8 9 9 8
Keskiarvo IP 49 48 48 54 37 56 45 55 63 28 53
Minimi IP 31 33 28 30 26 37 31 36 39 17 38
Pros-25 IP 44 47 41 46 31 42 38 48 54 23 47
Pros-50 IP 51 49 49 52 34 56 43 56 59 27 50
Pros-75 IP 52 50 53 67 43 66 54 64 65 33 56
Maksimi IP 65 58 71 79 48 83 56 68 108 40 81
N IP 7 7 7 8 8 8 8 8 8 7 8
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Taulukko L1.4. BC-tulokset (ug/m?) ympyrareiteilld A ja B seka osareiteilld 1-9 mitattuna aamu-
paivalla (AP) ja iltapaivalla (IP). Ympyrareitti A sisaltaa osareitit 1-5 ja ympyrareitti B osareitit 6-
9.

A B 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Keskiarvo AP 0,6 0,8 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 1,0 0,8 0,4 1,0
Minimi AP 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,1 0,0 0,5
Pros-25 AP 0,4 0,6 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 0,6 0,6 0,2 0,6
Pros-50 AP 0,6 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 0,8 0,9 0,5 0,8
Pros-75 AP 0,8 1,2 1,0 0,9 0,8 0,6 0,5 1,0 1,0 0,7 1,4
Maksimi AP 1,2 1,8 1,2 1,5 1,5 1,2 1,0 2,5 1,9 0,8 1,8
N AP 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Keskiarvo IP 0,6 0,6 0,7 0,6 0,4 0,7 0,5 0,6 0,7 0,4 0,6
Minimi IP 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,5 0,3 0,4 0,3 0,1 0,4
Pros-25 IP 0,6 0,5 0,7 0,4 0,3 0,6 0,4 0,5 0,6 0,2 0,5
Pros-50 IP 0,6 0,6 0,7 0,6 0,4 0,8 0,4 0,6 0,6 0,3 0,6
Pros-75 IP 0,7 0,6 0,8 0,7 0,6 0,8 0,6 0,7 0,8 0,5 0,7
Maksimi IP 0,9 0,9 1,0 1,0 0,7 1,0 0,7 0,9 13 0,8 1,0
N IP 9 8 9 9 9 9 9 8 8 8 8
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