TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND
Ehituse ja arhitektuuri instituut

LINNARUUMI DIGIANDMETE KASUTAMINE
OHUREOSTUSE ANALUUSIS: TALLINNAS
MERIMETSA PIIRKONNA NAITEL

USE OF URBAN AREA DIGITAL DATA IN THE ANALYSIS
OF AIR POLLUTION: THE EXAMPLE OF TALLINN
MERIMETSA AREA

MAGISTRITOO

Ulidpilane:  Mark Skljarov

Ulidpilaskood 192640

Juhendaja: Janek Laanearu

Tallinn 2023

.
VL

VYNNITTV

TOOAINNWIINHIL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16putd6 iseseisvalt.
Loputoo alusel ei ole varem kutse- vdi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

27. november 2023

Autor:

/ allkiri /

Too6 vastab magistritddle esitatud nduetele.

Juhendaja:

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

Kaitsmiskomisjoni esimees:

/ nimi ja allkiri /



LIHTLITSENTS LOPUTOO REPRODUTSEERIMISEKS JA
LOPUTOO ULDSUSELE KATTESAADAVAKS TEGEMISEKS

Mina, Mark Skljarov,

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Linnaruumi digiandmete kasutamine 6hureostuse analiiiisis: Tallinnas Merimetsa
piirkonna naditel,

mille juhendaja on Janek Laanearu

1.1 reprodutseerimiseks I6putdd sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja 10ppemiseni;

1.2 Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tdhtaja 16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

27.11.2023 (kuupdev)



LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: MARK-ANDRIAN SKLJAROV Ulidpilaskood 192640

Oppekava: EAEIO2 Ehitiste projekteerimine ja ehitusjuhtimine
Peaeriala: Ehitusmajandus ja juhtimine

LOputdd teema:

LINNARUUMI DIGIANDMETE KASUTAMINE f)HUREOS'_;_TUSE ANALUUSIS:
TALLINNAS MERIMETSA PIIRKONNA NAITEL

USE OF URBAN AREA DIGITAL DATA IN THE ANALYSIS OF AIR POLLUTION:
THE EXAMPLE OF TALLINN MERIMETSA AREA

Juhendaja: Janek Laanearu

LOput6o konsultandid:

Janek.Laanearu@taltech.ee

Tiitel voi ametikoht, Ees- ja
Perekonnanimi

Kontakt (e-post voi Allkiri ja kuupaev
telefon)

Taisprofessor tenuuris, Irene Lill
Ekspert - Liginullenergiahoonete
uurimisrithm , Ular Palmiste

LOputoo pohieesmargid:

Irene.Lill@taltech.ee

Ular.Palmiste@taltech.ee

1. Uurida dhuruumi lisamise vajalikkust digikaksikule, mis vdimaldab linna Shuliikumise,
sealhulgas reostuse simuleerimist ja vastavalt sellele paremate linnaruumi
planeerimise otsuste tegemist Idhtuvalt linnaelanike tervisest ja heaolust.

2. Uurida vdimalusi vahendada dhuruumi Shusaaste leviku arvutamise mahulisust ja
ajakulu, et vBimaldada dhuruumi lisamine digikaksikule ja simulatsioonide

kasutatavust.

Too keel: eesti keel



SISUKORD

1 ] 8110 ] 2 2 P 5
=T L0 ] PP 7
LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU ..vtuiiiniiitieiie et eeiie et e et et e et e e e et e et e e e e enneeanneanns 8
1Y 3] i L] AN U 9
1. OHUSAASTE SEADUSANDLUS JA NAITAJAD ..covuniiiieeiiieeeiiee e e e et eeeaiee e et e e e eaans 11
1.1. Ohusaastet kasitlev seadusandlus Eestis ja EUroopa LiidUus .........cevvenvireeneenreennes 11
1.1.1. Ohusaastet késitlev seadusandius EESLIS .......eevvvrerrrneeiireririieriieeeeseeesneeans 11
1.1.2. Ohusaastet kasitlev seadusandlus EUroopa LildUS.........uvveuverieeneeriirneeneinneenss 14
1.2. Euroopa Liidu programmid dhusaaste vahendamiseks .........cccovviiiiiiiiiiiiiiinn.n. 17
1.3. Ohukvaliteedi mddtmine Tallinnas ja [EhiTMDBIUSES .....ovvuevriireeiirieeieieeeieenreanes 18
2. LINNA DIGIKAKSIKU MUDEL ...t e et et e e e e rnerae e e eneeeneees 21
2.1. Digitaalne kaksik targas liNNas ......coiiiiiiiiiiii i e 21
2.2. Tallinna digikaksik ja selle tulevikuvaljavaated .........cccooiiiiiiiiiii i 23
3. Numbriliste mudelite rakendamine linnaruumi dhuleviku simuleerimisel ..................... 25
3.1. Numbrilise modelleerimise OlemMUS .......cuiiiiiii e eeas 25
3.2. Numbriliste mudelite rakendamine dhusaaste modelleerimisel ja ehitiste arhitektuuri
08 LT =T g L1 = PP 28
4. Ohusaaste levik Merimetsa asumi NAILEl .........ivvuieireiiieiiieiee e e e e eeaees 32
o I 11 o] 1 I= TR YZ= 1 1 32
4.2. Allika MOjUala @rVULAMINE . oue i e 35
4.2.1. Uldised pBRIMBLLEA. ...ueuuitie ittt e e e e e e e e e eaees 35
4.2.2. Ohusaaste erinevates ilmastikUtingiMUSEES ..........cccvvieirieiieiiiieieeieeiieeeans 39
4.2.3. MGjuala arvutamine teoreetiliselt .......ooiiiiiiiiiii 41
4.2.4. MGjuala erinevates ilmastikutingimustes.......ccvviiiiiiiiiiii e 44
4.3. Lahenduse KOOSEamMINE .....uiiiiiiiiiiii i raes 49
4.3.1. Geomeetriliste andmete laadiming ........coiiiiiiiiii 49
4.3.2. Geomeetriliste andmete teisendamine, puhastamine ja taiendamine .............. 50
4.3.3. Taiendatud geomeetriliste andmete eksportimine.........ccooeeiiiiiiiiin i, 51
4.3.4. ONUrUUMI VOIGU [0OMINE 1 .vnieeee ettt et ettt et et et et e et e e et e e e e e e e e eneeenss 51
4.3.5. Ohusaaste leviku simulatsiooni 1ahend ...........ccceuuieiiiieeiiiieeiiieeeieee e eaaens 57
4.4, VOrgu ja simulatsiooni @arvVULUS ....coviiiiiii i 61
5. Tulemused ja Ohusaaste leviku simuleerimise tapsuse tostmine.........ccvovvvviiiieiiinnnnn 64
5.1. Merimetsa Ohusaaste leviku arvutamise tulemused ...........ccooiiiii i 64



5.1.1. Ohusaaste levik tdNavapoolse tUUIEGa SUVEl........u.veeeiriereiiiieeeieeneeeeeenreanes 64

5.1.2. Ohusaaste levik merepoolse tUUIEGA SUVEL ........ireeeneirieeeieieeeeeeeeeeeerennes 65
5.1.3. Ohusaaste levik tuuleta temperatuuri stratifikatsiooni korral ..............ceevvnneee. 67
5.2. Simulatsiooni tulemuste asjakohasus ja tdpsuse suurendamine...........cccevvvinennns 68
TG N - 1 ¢ <1 [ [0 7= [ PP 70
KOKKUVOTE .ttt e e e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt eat bt bbb a e e e e eeas 72
SUMM ARY .ttt ettt 75
KASUTATUD KIRJANDUS ..ottt ittt te et et et et et et s e et e e et e e tesneeaeeaeeeennenneneans 77



EESSONA

Magistrité® koostamisel sai madravaks autori varasem kogemus vedelikudiinaamika
simulatsioonide koostamisel ja tulemuste analllsimisel Tallinna Tehnikallikooli projektides
kaasprofessor Janek Laanearu juhendamisel. Kaesolev t60 rakendab varasemalt
ventilatsiooni- ja kittesiisteemide eksperdi, Ular Palmiste loodud 8husaaste linnakanjoni
arvutusmudelit, mida autor on kohandanud ja tdiendanud, et see vastaks kaesoleva t66
nouetele. T66 autor on kasutanud arvutusliku vedelikudiinaamika mudelit temperatuuri jargi

p6ordkihistunud olukorras saasteaine leviku arvutamiseks.

Kaesoleva t66 autor vadljendab tanu juhendajale Janek Laanearu, kes on alati olnud toeks
ning nodus arutama erinevate rakenduste teostatavust. Tdnan samuti ka Tallinna
Tehnikallikooli HPC klastri spetsialiste, tanu kellele sai vdimalikuks kasutada superarvuti
ressursse vordlemisi mahukate arvutussimulatsioonide koostamiseks ning tdnu sellele

suurendada modelleerimistulemuste tapsust ja vdhendada reaalaega.

Magistritoé keskendus Merimetsa piirkonnale Tallinnas, tdpsemalt selle linnaasumi
kanalisatsiooni tuulutuspistakute uuringute toetamisele Tallinna Tehnikaulikoolis. T66 teema
valikut innustas kdesoleva t606 autorit samuti Euroopa Uue Bauhausi initsiatiiv, mille keskmes

on jatkusuutliku ja integreeritud linnaruumide loomine.
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SISSEJUHATUS

Ohusaaste on (ks peamisi inimese tervist ja keskkonda ohustavaid faktoreid. Maailma
Terviseorganisatsiooni (WHQ) teatel on see Euroopa Liidu (EL) Uks olulisemaid terviseriske,
mis toob endaga kaasa sadadesse miljarditesse ulatuvad tervishoiukulud [1]. Atmosfaari
sattuvate gaaside, tolmuosakeste ja suitsu tulemusena saastub 6hk, mis avaldab negatiivset
mdju ka infrastruktuurile. Peamise riskipiirkonnad on linnad ning nendes elavad inimesed.
Suurem rahvastikutihedus, maanteetransport ning halvemini hajuv reostus suurendavad
Ohusaaste kontsentratsiooni. Kuni 96% linnades elavatest EL-i kodanikest puutuvad kokku

tervisele kahjulikuks peetavate dhusaasteainete tasemetega [1].

Linnad on kujunemas inimtegevuse peamisteks keskusteks, mis holmavad lisaks
tavaparastele téokohtadele muuhulgas ka innovatsiooni ja vabaaja tegevusi. 2050. aastaks
moodustab Euroopas linnastumise maar ligi 84% [2]. Sellega seoses on linnade planeerimine
muutumas Uksikasjalikumaks ja labimdeldumaks, kus rakendatakse mitmeid digitaalseid
todriistu. Uks nendest on linna digikaksik, mis vdimaldab jéljendada flisilist maailma
digitaalselt ning seeldbi parandada linna funktsioone, toimivust ja planeerimist. Digikaksikud
on aga seni keskendunud suuresti hoonete ja linna taristutele ning ei hélma dhuruumi, mis
vbimaldaks simuleerida dhureostuse levikut erinevate stsenaariumite korral linnas ning
vastavalt sellele parandada elanikke heaolu ning anda kdikehdlmavamat ja visualiseeritavat

sisendit hoonete ja rajatiste projekteerimisele.

Kéesoleva magistrit6d eesmargiks on uurida dhuruumi lisamise vajalikkust digikaksikule, mis
voimaldab linna dhuliikumise, sealhulgas reostuse simuleerimist ja vastavalt sellele paremate
linnaruumi planeerimise otsuste tegemist lahtuvalt linnaelanike tervisest ja heaolust. Kuivord
linna 6huruumi ja saasteaine levimise simulatsioonide arvutused on vaga aegandudvad, siis
soovitakse kaesoleva té6ga samuti uurida voimalusi vahendada linnaruumi dhusaaste leviku
arvutamise mahulisust ja ajakulu, et voimaldada Ohuruumi lisamine digikaksikule ja

numbriliste arvutusmudelite simulatsioonide kasutatavus.

Linnas esineb mitmeid saasteallikaid ning kaesolevas t60s keskendutakse konkreetsemalt
linna kanalisatsiooni tuulutuspistakutest valjuvale Ohusaastele, millest (iheks oluliseks
saasteaineks on ka vaavelvesinik (H2S). Otsus vaavelvesiniku leviku modelleerimiseks oli
vajalik, sest tegemist on linnaruumi Shusaaste uurimisel vordlemisi vahetuntud teemaga.
Tuulutusplstakud on enda olemuselt lokaalse mdjuga, sest need on plsiva asukohaga ja

paiknevad Ule terve linnaala. Samuti teostatakse magistrit6d koostamise ajal koostdos



Tallinna vee-ettevottega (AS Tallinna Vesi) plstakutest valjuvate ainete, sealhulgas
vaavelvesiniku, moddistusi (Sihtasutus Eesti Teadusagentuur, projekt PRG1487 [3]).
Moddistusi teostatakse samas pistikus, mida kdesolevas t66s modelleeritakse ning
magistritddd on seega voimalik hiljem tdiendavalt siduda mddtmistulemustega. Kdesoleva
magistritéd koostamise aastal valmis ka Tallinna Linna Uhisveevérgi ja -Kanalisatsiooni
Arendamise Kava aastateks 2023-2034 [4].

Magistritéé koosneb viiest osast. Esimeses osas tutvustatakse Ohusaaste seadusandlust
Tallinna, Eesti ja Euroopa Liidu maaratluses. Teises osas tutvustatakse linnaruumi digikaksiku
koostamise {ldpohimdtet ning Tallinna digikaksiku tulevikuvaljavaateid. Magistritdo
kolmandas osas keskendutakse CFD simulatsioonide teostamiseks rakendatavaid hiudro- ja
aeromehaanika pohimotteid ning nende kasutatavust linnaruumi Ohusaaste leviku
modelleerimisel. Neljandas osas keskendutakse 0husaaste leviku ja simulatsioonide loomise
kirjeldamisele Merimetsa piirkonna naitel. Viiendas peatikis analllsitakse tulemusi ning

tuuakse valja tulevikuvaljavaated ja arvutustapsust suurendavaid ettepanekud.

Votmesonad: ohureostus, digikaksik, CFD, simulatsioonid, linnaosa
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1. OHUSAASTE SEADUSANDLUS JA NAITAJAD

1.1. Ohusaastet kisitlev seadusandlus Eestis ja Euroopa

Liidus
1.1.1. Ohusaastet kisitlev seadusandlus Eestis

Atmosfaariohu kaitse seaduse kohaselt on saasteaine igasugune vélisGhus esinev aine voi
ainete segu, millel vdib olla ebasoodne mdju inimese tervisele voi keskkonnale. Seadus
satestab samuti dhukvaliteedi tasemed, piirvaartused ja sihtvaartused. Piirvaartuse lletamise
korral loetakse tekkinud olukorda oluliseks keskkonnahdiringuks. Reostuse vahendamiseks
kehtestatakse sihtvaartused, mis on soovitatavad reostuse taseme vaartused, mille poole
reostuse tekitaja peab suunduma. Nende lletamise korral on vajalik moistlike ja asjakohaste
meetmetega voimalikult kiiresti saavutada. Seejuures peab olema saavutamine kooskdlas

proportsionaalsete kulutustega [5].

Saastetase, mis mdjutab olulisel maaral inimest, nimetatakse dhukvaliteedi hairetasemeks.
See kujutab olulist ohtu inimese tervisele ja selle saavutamisel on vajalik rakendada
viivitamatult kaitsemeetmeid. Kliimaministeerium maarab riiklikul tasandil Shukvaliteedi
hindamiseks referentslabori. Referentslabori (lesanneteks on riiklikul tasandil valisohu
kvaliteedi hindamine, erinevate mddtesiisteemide anallilisimine ja nende tdpsuse tagamine,
Euroopa Komisjoni korraldatavates 6hukvaliteedi hindamise programmide koordineerimine ja
nendest osavotmine, dhukvaliteedi andmete kogumise ja esitamise kvaliteedi tagamine ning

avalikkuse teavitamine ohukvaliteedi tasemest [5].

Ohukvaliteedi hindamisel vdetakse arvesse saasteaine ebasoodsa md&ju vd&imalikkust,
saasteaine ohtlikkust, saasteainete esinemissagedust véliséhus, mdju inimese tervisele ja
keskkonnale tervikuna. Ohukvaliteeti juhitakse ja hinnatakse mitme saasteaine suhtes.
Saasteainete piirvaartused maarab Kliimaministeerium. Atmosfaari 6hu kaitse seaduse alusel
on vajalik ohusaaste juhtimisel ja hindamisel votta arvesse jargmised saasteained:
vaavlihendid, lammastikoksiidid, peenosakesed, eriti peened osakesed, plii, osoon, benseen,
sisinikoksiid, benso(a)plreen, kaadmium, arseen, nikkel, elavhdbe [5]. Kaesolev magistrit6o
keskendub vaavlilihenditele, tapsemalt kanalisatsiooni tuulutuspistakutest pohjustatud
vesiniksulfiidi ehk divesiniksulfiid (H2S) levikule.
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Saasteainete piirmé&éarad erinevad ldhtuvalt saasteaine tekitajast. Uldised piirvéartused on
kajastatud Keskkonnaministri maaruses nr 75 "Ohukvaliteedi piir- ja sihtvaartused,
ohukvaliteedi muud piirnormid ning dhukvaliteedi hindamispiirid", mille alusdokumendiks on
Euroopa Liidu direktiiv 2008/50/EU. T&htis on maérkida, et seadmetele, mis paiskavad Ghku
rohkem kui 1 tonni aastas vaavlilihendeid kehtib erikord ning vajalik on taotleda luba ja
koostada heitkoguse projekt (LHK) [6].

Kliimaministeeriumi poolt seadmetele esitatud vaavlilhendite piirvaartused on leitavad tabelis
1.1.

Tabel 1.1. Vaavlilhendiga saasteaine koguse piirmaarad reostusallikatele ja seadmetele [6]

Suurim kogus
Saasteaine (tonni aastas)
Vaaveldioksiid (S02) <1
Divesiniksulfiid (H2S) <1

Tapsemalt reguleerib vaavelvesinikku aga Keskkonnaministri méarus nr 75 ,Ohukvaliteedi
piir- ja sihtvaartused, dhukvaliteedi muud piirnormid ning dhukvaliteedi hindamispiirid” (RT
I, 29.12.2016, 44). Selle kohaselt on vesiniksulfiidi piir- ja sihtvaartus on 1 tunni moddetud
keskmise kohta 8 pg/m? [6].

Tabel 1.2. Vesiniksulfiidi piir- ja sihtvaartused ohus [7]

Ohukvaliteedi
piirvadartus/sihtvaartus pg/ms3

. Uhe tunni 24 tunni
Saasteaine | CAS-nr | Valem keskmine keskmine
Vesiniksulfiid | 2148878 H2S 8 -

Vabariigi Valitsuse 18. septembri 2001. a madarus nr 293 ,Toéokeskkonna keemiliste

ohutegurite piirnormid” (RT I 2007, 55, 369) kohaselt on olemas vaavelvesiniku piirnorm.

Tabel 1.3. Vesiniksulfiidi piir- ja sihtvaartused dhus [8]

Aine (CAS- | Piirnorm | Piirnorm L"!!"aja“se Nk_ok_l_(upuut_e Luhla]all_s_e
piirnorm voi piirnormi kokkupuute piirnorm
number) mg/m:3 ppm . Jor . .
lagi mg/m3 vOi piirnormi lagi ppm
Vesiniksulfiid * %
(7783-06-4) 14 10 20 15

* Ohtliku kemikaali maksimaalne lubatud sisaldus dhus, millega to6taja kokku puutub [7].
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Ohusaaste informatsioon peab olema avalikkusele kattesaadav ning selle eest vastutab
Kliimaministeerium, kes peab oma veebilehe kaudu andma pidevat ajakohastatud ja
Oigeaegset teavet saasteainete sisaldumise kohta dhus, dhukvaliteedi piirnormide Uletamise
ja saasteainete maapinnale sadestumise kohta. [5]. On selge, et dhusaastet ja selle levikut
naitlikustavad todoriistad ja vahendid on vajalikud mitte ainult piiratud inimeste ringile nagu

valdkonna spetsialistid vaid ka laiemalt.

Olulisel kohal on avalikkuse teavitamine, kui Ohukvaliteedi haire- voi teavitamistase on
Uletatud. Teavitamiseks tuleb kasutada erinevaid kanaleid, et tagada teabe kohalejoudmine
mdojutatud isikuteni. Mddtmisega tuvastatud haire- voi teavitamistaseme Uletamise korral
tuleb avaldada andmed lletamise koha, taseme liigi, algusaja ja kestuse kohta. Prognoositava
koguse Uletamise korral tuleb avaldada andmed Ulletamise koha, ohukvaliteedi taseme
muutumise trendi ja muutumise pdhjuste kohta. Lisaks tuleb avaldada teave mdjutatavate
elanikkonnariihmade, voimalike simptomite, soovitatavate ettevaatusabindude ja tdaiendava

teabe saamise kohtade kohta. [5].

Tihti esineb aga 0hus ebameeldiva ja arritava I6hnaga aineid. Kui Keskkonnaamet tuvastab
hairingutaseme (lletamise, peab heiteallika kaitaja koostama Idhnaaine esinemise
vahendamise kava, mis sisaldab mitmeid olulisi punkte, nagu naiteks eraldumist pdhjustavate
tegevusalade kirjeldus, imbritseva piirkonna andmed, rakendatud ja plaanitavad meetmed
jne. Lohnaaine esinemise vdhendamise kava tuleb esitada Keskkonnaametile heakskiitmiseks

ja see voidakse edastada ka kohalikule omavalitsuse liksusele arvamuse avaldamiseks [5].

Ohukvaliteedi kontrolliks ja pidevaks olukorra parandamiseks koostatakse Shukvaliteedi
parandamise kava. Kava koostajaks on kohalik omavalitsus ning selle kaigus lepitakse
heiteallikate kaitajatega kokku dhukvaliteedi parandamise meetmed ja nende rakendamise
tahtajad. Kava sisaldab saasteainete heitkoguste vahendamise eesmarke ja prioriteetseid
tegevusi, mis on osa kohaliku omavalitsuse arengukavast. Kui dhukvaliteedi parandamise
kava on koostatud, teavitatakse sellest kohalikku omavalitsust ja kava ajakohastatakse iga

viie aasta jarel [5].

Samuti koostatakse saasteainete parandamise osas kontseptsioone. 2017. aastal
Kliimaministeeriumi poolt tellitud “Valisohu mitteesmatdhtsate saasteainete piirnormide uue
kontseptsiooni valja toétamine™ on (ks sellistest. T60s toodi ka esile, et andmebaasides
olemasolev vesiniksulfiidide saasteallikate arv vdi heitkogused olid alahinnatud ning ei
vastanud reaalsusele [9]. Tdpsem ndide modtmistulemuste (letamise osas esinesid

tselluloositehases Horisont. M6dtmistulemused naitasid kdrget vesiniksulfiidi emissiooni taset
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reoveepuhastist ja kompostimisvaljakult. Tulemusena koostas ettevote vesiniksulfiidi

vdhendamise tegevuskava [10].

Atmosfaaridhu kaitse seadus eristab kahte tlilipi saasteallikaid: lokaalseid ja liikuvaid. Igale
nendest on madratletud tapsed protseduurid. Kaesolev magistrit6d keskendub lokaalsele
saasteallikale. Kui lokaalse Ohusaaste kaitise tegevus on seotud saasteainete valjutamisega
valisdhku, siis on vajalik Ohusaasteluba, mille raames kehtestatakse kaitaja omanikule

mitmed piirangud ja sihtarvud dhusaaste valjutamisele [5].

Riigi territoorium jaguneb Ohukvaliteedi taseme jargi Ohukvaliteedi piirkondadeks ja
linnastuteks. Ohukvaliteeti juhitakse ja hinnatakse k&igis Shukvaliteedi piirkondades ja
linnastutes seadusega maaratud saasteainete suhtes. Linnastuks loetakse piirkond, kus
elanike arv on tle 250000 vodi kus elanike arv on sellest vaiksem, arvestades asustustihedust
ruutkilomeetri kohta. Ohukvaliteedi piirkondade jaotus ja linnastute mé&aratlemine toimub

valdkonna eest vastutava ministri maarusega [5].

1.1.2. Ohusaastet kisitlev seadusandlus Euroopa Liidus

Eesti dhusaastet reguleeriv seadusandlus tuleneb Euroopa Liidu direktiividest. Euroopa Liidus
reguleerivad dhusaastet kaks direktiivi: 2004/107/EU ja 2008/50/EU. Direktiiv 2004/107/EU
keskendub raskemetallide ja orgaaniliste tihendite reguleerimisele vélisdhus [5]. 2008/50/EU
keskendub valisdhu kvaliteedi ja puhtama 0hu saavutamisele Euroopas [6]. Lisaks nendele
reguleerib direktiiv 2016/2284, mille eesmadrk on vahendada riigisiseste 6husaasteainete
koguseid. Direktiiviga 2016/2284 muudeti direktiivi 2003/35/EU ja tunnistati kehtetuks
direktiiv 2001/81/EU [11].

Direktiiv. 2004/107/EU n&eb ette, et liikmesriigid peavad hindama saasteainete
kontsentratsioone valisdhus pidevate mootmiste vOi objektiivsete hindamistehnikate abil.
Direktiivis on samuti satestatud proovide vdtmiseks ja anallilsimiseks kasutatavad
konkreetsed meetodid ning proovivotukohtade asukohad ja minimaalne arv, sealhulgas
Ohukvaliteedi simuleerimise mudelite nduded. Mudeli sobivust hinnatakse muuhulgas
modelleerimise m&aramatusega. Maadramatus on maératletud kui moddetud ja arvutatud
kontsentratsioonitasemete maksimaalne korvalekalle terve aasta jooksul, valjaarvatud
stindmuste ajastust. Ohusaaste modelleerimist vdib kasutada valisdhu kvaliteet piirkondades
ja linnastutes, kus tasemed tilipilise perioodi jooksul jaavad direktiivis satestatud piirmaadrade

Ulemise ja alumise hindamislave vahele. Ainult modelleerimist on voimalik kasutada kohtades,
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kus dhusaaste tasemed tilpilise perioodi jooksul jadvad direktiivis satestatud piirmaarade
alumisest hindamislavest alla [12].

Direktiivi kohaselt peavad liikmesriigid votma kasutusele vajalikud meetmed, et tagada
piirvaartuste jargimine kindlaksmaaratud aja jooksul. Samuti edendatakse ohukvaliteedi
eesmarkide integreerimist teistesse asjakohastesse valdkondadesse, nagu transport, t66stus
ja pollumajandus, et dhukvaliteedi parandamiseks voetavad meetmed oleksid jarjepidevad ja

kooskdlastatud erinevates sektorites, suurendades seelébi nende tohusust [12].

Direktiiviga kasitletavad saasteained on mirgised ja kantserogeensed ning vdivad koguneda
keskkonda, pdhjustades pinnase ja vee pikaajalist saastumist. Saasteained vdivad sattuda
inimkehasse sissehingamise voi allaneelamise teel vdi kokkupuutel nahaga ning neil vdib olla
tosine kahjulik mdju inimeste tervisele, sealhulgas voib tekkida narvislisteemi, neerude ja
kopsude kahjustus. Voib tekkida ka eluohtlik haigus (joonis 1.1.). Nende ainete kaitlemise
strateegiad hdolmavad sageli to0stusprotsesside heitkoguste kontrollimist, jaatmekaitlust ja

puhtamate tehnoloogiate kasutamist [12].

Joonis 1.1. Erinevate, peamiselt levinud dhusaastajate mdju inimese tervisele [5]

MILLINE ON MOJU
INIMESTE TERVISELE

O PM I NO, X SO

Vesiniksulfiidi mdju inimesele oleneb kontsentratsioonist ning ulatub silma ja hingamisteede
arritusest kuni hingamisraskusteni ja vedeliku tekkele kopsudes. Suurtes kogustes pdhjustab

gaas minestamist ning halvatust, millel vbivad olla ebameeldivad tagajarjed.

Direktiiv 2008/50/EU seab (ihtset ja ajakohastatud raamistikku vélisdhu kvaliteedi
hindamiseks ja haldamiseks EL-i liikmesriikides. Vdrreldes direktiiviga 2004/107/EU on
direktiiv 2008/50/EU suunatud reguleerima 6&hukvaliteedi juhtimist k&ikehdlmavamalt.
Sellega kehtestatakse piirvaartused paljudele tavalistele Ohusaasteainetele, sealhulgas
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vaaveldioksiid, lammastikdioksiid, tahked osakesed, plii, benseen ja sisinikmonooksiid,
samuti maapinna osooni sihtvaartused. Neid saasteaineid seostatakse mitmesuguste
kahjulike tervisemd&judega ning neid tekib pdlemisprotsesside kaigus tddstustes, kus on
otsene kokkupuude ka veega. Direktiiv sisaldab samuti ndudeid Ohukvaliteedi seire ja

hindamise kohta, samuti satteid avalikkuse juurdepaasu kohta 6hukvaliteedi teabele [13].

Mdlemad direktiivid on suunatud teineteist tdiendama, et koos moodustada Euroopa Liidu
Ohukvaliteedi juhtimise raamistiku tuuma, mille eesméark on kaitsta inimeste tervist ja
keskkonda, tagades Ohusaaste taseme hoidmise kehtestatud piir- ja sihtvaartustest
madalamal. Peamine esilekerkiv erinevus kahe direktiivi vahel on saasteained, mida need
hdlmavad. Direktiiv 2004/107/EU ké&sitleb raskemetalle ja PAH-e (politsiiklilised aromaatsed
siisivesinikud), samas kui direktiiv 2008/50/EU hdlmab laiemat hulka tavalisi Bhusaasteaineid
[12]. See erinevus peegeldab ka nende ainetega seotud erinevaid tervise- ja keskkonnariske
ning vajadust erinevate juhtimisstrateegiate jaoks. Koikide peamiste saasteainete piirmaarad

koos nende saavutamise sihtaastatega on toodu Euroopa Liidu dhukvaliteedi standardis [14].

Molemad direktiivid aitavad kaasa laiema eesmargi saavutamisele, milleks on
keskkonnakaitse kdrge tase kogu Euroopa Liidus. Seades selged ja moddetavad dhukvaliteedi
eesmargid, loovad direktiivid liikmesriikidele raamistiku tdhusate ja sihiparaste meetmete
kasutuselevdtuks saaste vahendamiseks ning inimeste tervise ja keskkonna kaitsmiseks. See
on kooskdlas Euroopa Liidu kohustusega edendada saastvat arengut ning tagada praegustele

ja tulevastele pdlvkondadele puhas ja tervislik keskkond.

Lisaks eelmainitule avalikustas Euroopa Komisjon 2022. aasta oktoobris uue direktiivi eelndu,
mille eesmérk on tagada Euroopas varasemate Euroopa Oigusaktide (imbersdnastamise ja
ajakohastamise kaudu tohusam valisdhusaaste kontroll ja ennetamine. Ettepaneku eesmark
on kujundada Umber praegused valdkonna eeskirjad Euroopa Liidus ja nende rakendamine
lilkmesriikide tasandil ning védhendada Ohusaastet. Lisaks pakub kavandatav direktiiv
Ohusaaste kontrolli digusraamistikku, mis jéab Euroopa Liidu rohelise kokkuleppe ja jargmise
polvkonna algatuste laiemasse diguslikku konteksti. Uued eeskirjad on samuti kooskdlastatud
vastavate ja ajakohastatud eeskirjadega, mis on kasutusel USA-s, kuigi dhusaaste kontrolli

osas on need rangemad [15].

Peamine erinevus kolme direktiivi vahel seisneb ohusaaste kasitlemise ldhenemise viisis.
Direktiivid 2004/107/EU ja 2008/50/EU keskenduvad konkreetsete saasteainete
kontsentratsioonide kontrollimisele valisdhus. Samas toob direktiiv (EL) 2016/2284 esile

laiema ldhenemisviisi, mille eesmark on vahendada 6husaasteainete koguseid. Direktiivis on
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samuti toodud ka vaaveldioksiidi (S02), lammastikoksiidide (NOx), mittemetaansete
lenduvate orgaaniliste Ghendite (NMVOC), ammoniaaki (NHs3) ja peenete osakeste (PMa2,s)
heitkoguste vahendamise kohustus riigiti. Véhendamise kohustuste baasaastaks on 2005.
aasta ja maanteetranspordi puhul kehtivad mitdud kituste pdhjal arvutatud heitkoguste

suhtes.

Vaadvelvesinikku ja selle teket otseselt ei kdsitleta direktiivides nii detailselt. Sellegi poolest
on gaas tugevalt seotud ka kdigi tddstusprotsessidega, kus eelnimetatud pdlemisgaase tekib.
Uhe naitena saab tuua Eruobitume’i poolt tellitud uuringu, mis keskendus vesiniksulfiidi
tekkele bituumeni tootmise protsessis. Vesiniksulfiidi leidub looduslikult toordlides ja see vdib
tekkida rafineerimisprotsessi kdigus. Saasteainet voib tekkida eriti palju suletud ruumides
transportimise ajal voi pikaajalisel kdorgel temperatuuril hoidmisel, mis vdib pdhjustada selle
gaasi ohtlikke kontsentratsioone. Pikaajaline kokkupuude sellega voib pdhjustada tdsiseid

tervisemojusid, millest moned voivad ilmneda teatud aja parast [16].

1.2. Euroopa Liidu programmid 6husaaste vahendamiseks

Lisaks direktiividele on Euroopa Liit té6tanud valja mitmeid programme, mis on suunatud
Ohusaaste vahendamiseks ning kestlike linnaruumide ehitamisele, l&htuvalt ennekdike
inimeste heaolust ja tervisest. Kui EL direktiivid on suunatud liikmesriikidele ning satestavad
Uldised piirmaarad ja protseduurid, siis programmid on suunatud rohkem kodanike
kaasavateks tegevusteks ja olukorra teadlikkuse tostmiseks. Kodanike kaasamine on tdhus
meetod, et suurendada alt-tiles initsiatiive ja nende elluviimist. Ohusaaste kontekstis on see
ennekdike oluline, sest hiljutine uuring naitas, et 98% Euroopa Liidu inimestest elab
piirkondades, kus on vaga suur peente osakeste tase Ohus, mis Uletab maailma

terviseorganisatsiooni satestatud soovitatud tasemed [17].

Kaks peamist initsiatiivi, mille keskmes on dhusaaste vahendamine ja ohjanime on programm
Puhas 6hk (Clean Air) ja Uus Euroopa Bauhaus (New European Bauhaus). Programm Puhas
ohk hdlmab mitmeid projekte, mis keskenduvad teadusuuringutele ja innovatsioonile, et
tootada valja tohusad lahendused Ohusaasteainete vdhendamiseks. Need algatused on
suunatud erinevatele saaste tekitajatele, sealhulgas todstusheidetele, liiklusega seotud
saastele ja pOllumajanduse heitkogustele. Peamine eesmark on tagada kdikidele kodanikele

puhtam 6hk. Programmi rahastab Euroopa Komisjon [18].

Selliste uurimisprojektide toetamise kaudu soodustab EL uute tehnoloogiate ja strateegiate

valjatéotamist, mis voivad leevendada Ohusaaste kahjulikke mojusid. See ennetav
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lahenemisviis on otsustava tahtsusega ELi pikaajaliste eesmarkide saavutamisel, milleks on
kasvuhoonegaaside heitkoguste alandamine ja jatkusuutlikule, vahese sisiniku jalajélje
heitmega majandusele lGleminekul. Lisaks 0husaastet vdhendavate tehnoloogiate loomisele
soovitakse projektiga luua taiendavaid tédkohti. Euroopa Komisjoni hinnangul luuakse juurde
40 000 todkohta [18].

Uue Euroopa Bauhausi algatuse keskmes on jatkusuutlikke linnade ja linnaosade
rekonstrueerimine. Algatus on seotud nii Euroopa rohelise kokkuleppe kui ka renoveerimise
lainega. See algatus on loominguline ja interdistsiplinaarne lilkkumine, mis paneb suurt rohku
linnaruumide Umbermdtestamisele ning inimese kogemusele linnas [19]. Uue Euroopa
Bauhausil voib olla suur mdju ohukvaliteedile ja heitkogustele, kuna initsiatiiv keskendub
rohelise taristu, transpordi ja jatkusuutlike hoonete ehitamisele. Linnad on sageli dhusaaste
keskpunktis ning saastva linnaarengu edendamise kaudu putab Euroopa Liit luua paremaid
tingimusi ja tervemat elanikkonda. 2023. aastal tegi Euroopa Komisjon ettepaneku muuta

Uue Euroopa Bauhaus kuuendaks ,Euroopa Horisonti* missiooniks [20].

1.3. Ohukvaliteedi m66tmine Tallinnas ja lahiiimbruses

Tallinna linnas on kolm dhukvaliteedi seirejaama, mis on osa Uleriigilisest seirevorgustikust.
Seirejaamade lilesanne on jélgida Shukvaliteeti linna erinevates osades. Oismae seirejaam
asukohaga Vaike-Oismae tiigi juures keskendub 8husaastele, mis on tllpiline
magalapiirkondadele. Pdhja-Tallinna seirejaam annab Ullevaate Ohuoludest tddstus- ja
klttepiirkonnas ning sealseks tahtsaks taristuks on samuti raudteesdlm. Liivalaia téanava
seirejaam on paigutatud kesklinna, et jalgida Ohukvaliteeti alal, kus on vaga tihe liiklus.

Koikides jaamades moddetakse selliseid saasteaineid nagu CO, NOx, O3, SOz ja PMo [21].

Kdige uuemad Ohukvaliteedi modtmistulemused ja aastaraportid on kattesaadavad Eesti
Ohukvaliteedi Juhtimissiisteemi veebilehel, kust leiab infot ka &ietolmu leviku ja
kontsentratsiooni kohta. Kaardil on samuti toodud valja valisdhu kvaliteeti kajastavad
Ohumudelid. Eesti piires on Bhukvaliteedi tase enamuselt hea ning eristuvalt halvima
Ohukvaliteediga on Maardu linna Altmetsa tee seirejaama asukohas. Vorreldes teistega on
selles asukohas margatud kdrgemat vesiniksulfiidi (H2S) maara Ohus, mis vO0ib esineda

keskmise tasemega Shukvaliteeti piirkonnas [22].

Viimastel aastatel on teostatud jargmiseid vélisdhu kvaliteedi mddtmise uuringuid: 2007
Lasnamde Ohusaaste hinnang, 2007 Tallinna linna slisihappegaasi heitkoguste inventuur,
2008 Ohukvaliteedi md&tmised Tallinnas Leete tn 10a, 2008 Arnika tee 88 Shukvaliteedi
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mootmised, 2010 Peente osakeste paritolu uuring, 2011 Tallinna linna slsihappegaasi
heitkoguste inventuur, 2013 Osakeste keemilise koostise hindamine Tallinnas, 2013 Tallinna
linna slsihappegaasi heitkoguste inventuur, 2015 Tallinna linna slsihappegaasi heitkoguste
inventuur, 2017 Kohaliku omavalitsuse vdimalused lehepuhurite kasutuse piiramisel, 2006-
2019 Valisdhku heidetud saasteainete heitkogused Eestis kokku ja maakonniti. Ohusaaste
vOib suureneda olulisel maaral talveperioodil, kui paljudes piirkondades kasutatakse

ahjukditet.

Mootmistulemuste alusel tootati Tallinnas vélja kava eesmaérgiga parandada linna valisdhu
kvaliteeti. Kava algatamise pohjusteks oli 2005.-2007. aastal registreeritud peeneosakeste
kogus Tallinna kesklinnas asuvas Liivalaia seirejaamas, mis Uletas lubatud 66pdevakeskmist
piirmé&éra (50 pg/m?3) enam kui 35 paeva jooksul aastas. Kava hdlmas endas viimaste aastate
seiretulemuste anallilsi, saasteallikate protsentuaalset jaotust ning saasteainete paritolu
hinnangut. Anallils naitas, et kesklinnas on dhukvaliteedi halvenemise peamine pdhjus liiklus,
eriti kevadisel perioodil, millal kasutatakse naastrehve. Samuti on kevaditi margatav moju
kohtkUttest tingitud saastele. Seeparast ongi kava keskendunud just liikluse ja lokaalkitte
modju vahendamisele. Kavas on ette nahtud erinevad tegevused, mille eesmark on vahendada
peenosakeste paiskumist O0hku. Kava elluviimiseks on vajalikud kohaliku omavalitsuse

tegevused [23].

Lisaks Tallinna linna poolt paigaldatud kolmele pidevale modtmissiisteemile, teostatakse
Ohukvaliteedi uuringuid ka muudes piirkondades. Eesti Keskkonnauuringute Keskus viis 2022.
aasta suvel Tallinna Vanasadamas labi hukvaliteedi mddtmisi, mille kaigus selgus, et Tallinna
Sadam on votnud edukalt kasutusele meetmed, mis vdimaldavad vahendada laevade ja
autodega seotud Ohusaaste riske. Mootmiste kadigus ei tuvastatud piirnormide Uletamist.
Ohukvaliteedi pidevmddtmisel hinnati laevade mdju Shukvaliteedile, sealhulgas nii
saabumisel, valjumisel kui ka sadamas seismise ajal. Kokku kilastas Vanasadamat

modtmisperioodil 278 laeva [24].

2023. aastal paigaldati Pohja-Tallinnas To0stuse tanavale dhukvaliteedi seirejaam. Tegevus
oli ajendatud asjaolust, et 2023. aasta esimese nelja kuu jooksul on riiklikule infotelefonile
saadetud 180 teadet Tallinna piirkonnas leviva ebameeldiva Idhna kohta, millest enamus, 147
juhtumit, on parit POhja-Tallinnast. Seirejaama eesmargiks on tuvastada laekunud
Ohukvaliteedi murekohtade pdhjus. Kui modtetulemused naitavad, et kohalikud ettevotted
paiskavad valisdhku lubatust suuremas koguses saasteaineid, siis nduab Keskkonnaamet neilt

saasteainete vdhendamiseks kava koostamist [25].
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DPD Eesti kaivitas koostdds ettevottega Pollutrack laiemale avalikkusele kattesaadava
Ohuseire programmi. Selle raames paigaldati 32 DPD kaubiku katusele ja kuuele
pakiautomaadile dhukvaliteedi moodtmisandurid. Nende anduritega kogutud andmed on
veebist kattesaadavad ja tasuta kasutamiseks. Kogutud andmed aitavad paremini moista ja
jalgida linna dhukvaliteeti reaalajas interaktiivse veebikaardi abil. Uuringus on kasutatud
lasertehnoloogiaga andureid, mis mdddavad PMxs tasemeid, mis tekivad peamiselt

sisepdlemismootoritega autode heitgaasidest [26].
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2. LINNA DIGIKAKSIKU MUDEL

2.1. Digitaalne kaksik targas linnas

Tark linn on kiiresti arenev viimaste aastakiimnendi kontseptsioon, mille eesmargiks on tosta
linnaelanike elukvaliteeti ja tagada jatkusuutlikkus [&bi digitaalsete ja omavahel
informatsiooni edastavate lahenduste. Erinevad autorid on defineerinud tarka linna erinevalt.
Uldiselt on aga tark linn selline linn, milles asuvad nutikad tddstused, néiteks info- ja
kommunikatsioonitehnoloogia (IKT) tddstus [27]. Lisaks hdlmavad targad linnad elanike
harimist ning edasiulatuvat suhet valitsuse, administratsiooni ja selle kodanike vahel, mis ei
ole piiratud dlalt alla juhtimise stiiliga [28]. Tark linn eeldab, et see kasutab kaasaegset
tehnoloogiat eesmargiga luua seal elavatele Uksikisikutele ja kodanikele sotsiaalseid,

majanduslikke, tehnoloogilisi, poliitilisi ja kultuurilisi vaartusi.

Targas linnas on tahtsal kohal flusilise maailma jaljendamine digitaalselt 1abi pidevalt
muutuva ja uueneva andmestiku, mis parandab linnafunktsioone, loob todkohti ja tdstab
avalikkuse rahulolu. Kuivdrd linnadele ja nende osade planeerimisele eraldatakse aina rohkem
ressursse ning kogu protsess muutub kdikehdlmavamaks, siis on vajalik otsuste tegemiseks
uute seoste ja andmemahtude tédétlemine [29]. Need on vdimalikud digitaalse kaksiku
kasutuselevotuga. Linnamastaabis peaks digitaalne kaksik esindama digitaalselt kdiki linna
osasid ja sisteeme, parandades seelabi linna nahtavust, ideede realiseeritavust ja toimivust.
Digitaalne kaksik peaks vdimendama linna juhtimist ja tegevust, tuues kaasa targema,

jatkusuutlikuma linna ja kodanike parema elukvaliteedi [30].

Oluline on maaratleda digitaalsed kaksikud ja tavalised 3D-mudelid, mida kasutatakse
arhitektuuri, inseneri, ehituse ja linnaplaneerimise sektoris. Peamine erinevus seisneb
fldsiliste andmete ja naitajate koguses, mida virtuaalses maailmas jdljendatakse. 3D-mudel
toimib flulsilise projekti digitaalse esitusena ning suurendab arhitektide, inseneride, ehitajate
ja linnaplaneerijate tohusust kogu projekti elutsikli jooksul: projekteerimine, ehitamine ja
hooldus [30]. 3D-modelleerimise edasiarenduseks on BIM (Building Information Modeling),
mis integreerib ja haldab kogu filsilise hoone vdi taristu informatsiooni ning vdimaldab
seeldbi saasta kulusid ja aega [30]. BIM-i ja GIS-i (Geographical Information System)
integreerimine loob eeliseid hoonete ja nende lahiimbrusele, kuid linnakeskkonna mastaabis

jaavad rakendused suures osas kasutamata [32].
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Digitaalne kaksik on seevastu vdimalus kogu linna planeerimise ja toimimise parendamiseks.
See kontseptsioon hdlmab linna virtuaalse mudeli valjaté6tamist, mis esindab kdiki linna
elemente. Digitaalne kaksik hdlmab lisaks 3D andmetele ka naiteks taristu andmeid,
muuhulgas elektri- ja kanalisatsioonislisteemide vOimsust ja  kasutusmustreid,
keskkonnaandmeid, sealhulgas ohukvaliteeti, miratasemeid, ning ka rahvastiku statistikat,
sealhulgas tihedus, demograafia, majandusnaditajad ja sotsiaalteenused. Tahtsal kohal on

reaalajas andmevood, mis kogutakse naiteks liikluskaameratest ja anduritest [30].

Digitaalse kaksiku (ks peamine eelis BIM-i ees on selle reaalajas suhtlemine flilsilise
reaalsuse ja virtuaalse mudeli vahel. Kuigi BIM hdlmab fllsilise hoone vdi taristu geomeettrilist
ja ajalist teavet, ei uuene selle andmed jooksvalt automaatselt. Seevastu digitaalne kaksik
kasutab reaalajas andureid ja nutistut ehk IoT (Internet of Things) lahendusi, et varskendada
virtuaalset mudelit vastavalt flusilises linnas reaalajas toimuvatele muutustele [30]. Selline
reaalajas toimivus voimaldab tulevikus prognoosida ja optimeerida fllsilise linna toimivust
(joonis 2.1).

Joonis 2.1. Linna digikaksiku voimalused [30]

Andehaldus
Andmet66tlus
Tarkvara Ghendamine
Avalik tarkvara

Visualiseerimine Koostalitlusvdoime
Olukorrateadlikkus

3D reaalajas kogemus Monitoorimine

MItmemd&otmelised ja ajalised
skaalad

Jalgimine
LINNA Lokaliseerimine

Uhtne platvorm

DIGIKAKSIK Analiiis

Tuvastus

Personaliseeritud infostisteemid
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Uheks oluliseks digikaksiku osaks saab kujuneda linnadhku saastavate ainete modelleerimine,
et teha teadlikumaid otsuseid linnaplaneerimise seisukohalt. Kérvutades simulatsioonide ja
linna paigaldatud seirejaamade andurite andmeid, on vdimalik ennustada ja anallisida

Ohukvaliteedi taset reaalajas. See omakorda annab linnaametnikele voimaluse teha teadlikke
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otsuseid dhusaaste mojust ja sealt edasi ettepanekuid nende vahendamiseks. Naiteks saab
digikaksik ootamatu reostusjuhtumi korral ennustada, kuidas reostus erinevates linnaosades
hajub, ja tuvastada piirkonnad, mis on kdige enam ohustatud [33]. Lisaks sellele saab
Ohusaaste modelleerimisel simuleerida erinevaid stsenaariume ja hinnata, kuidas saaks
reostuse moju leevendada. Selliselt saab tuvastada erinevate sekkumiste tohusust, milleks

saavad olla naiteks liikluspiirangud vdi toostuslikud eeskirjad.

Muuhulgas saab digikaksik anda sellisel juhul ka sisendi projekteerimiseks, lihtsustades selle
protsessi. Planeerijatel on vdimalik projekteerida haljastust ja arhitektuursete vaikevormide
paigutust selliselt, mis véahendab Shusaaste kontsentreerumist linnas sellistes kohtades, kus
koguneb inimesi [34]. Digikaksik voiks samuti anda sisendi teadlikumaks linna
kanalisatsioonivorgu tuulutuspistikute paigaldamise asukohtadele, et tagada kogu
kanalisatsiooni vorgu tohus tuulutus ning samas valtida haisuhairinguid. Lisaks tavaparasele
informatsioonile, nagu piirkonna detailplaneering, saab digikaksikust votta valja taiendavaid
andmepunkte, nagu piirkonna mikrokliima, ohu liikumine, rahvastikutihedus, hooldamise
eriparad ja muude olemasolevate saasteainete kontsentratsioonid [34]. Viimane voimaldab
saada aru, millised uuest pustikust valjuvad saasteained voOivad reageerida vdi seguneda

olemasolevate piirkonna saasteainetega ning moodustada uued thendid.

Linna digitaalsel kaksikul on mitmeid eeliseid, ent nendega kaasneb ka oluline andmemahtude
haldamine ja erinevate seadmete kasutuselevott, mis muudab slisteemid vaga komplekseks
ning suurendab kulu [30]. Seet6ttu on vajalik digitaalse kaksiku rakendamise viiside osas
teha poOhjalikumat analliiisi, et hinnata lahenduste vaartuse kuluoptimaalsust.
Andmemahtude haldamise ja analiilisimise vGimalus on rakendada slivadpet, mis vdimaldab
vahendada kogu slisteemi sOltuvust inimese sisenditest ning lisaks loob uusi vdimalusi

andmete seoste leidmisel ja nende arakasutamisel.

2.2, Tallinna digikaksik ja selle tulevikuvaljavaated

Alates 2021. aasta martsist on Eestis kasutusele vdetud ja avalikkusele kattesaadavaks
tehtud E-ehituse platvorm ja selle 3D kaksik. E-ehituse platvormi ja 3D kaksiku eesmark on
muuta ehitise elukaarega seotud andmed kergesti kattesaadavaks, tosta andmete kvaliteeti
ja julgustada ehitussektori osapooli kasutama uuenduslikke lahendusi, nagu ehitusinfo
digitaalne modelleerimine (BIM), mis on oluline ehitussektori tootlikkuse kasvu mdjutaja. 3D
kaksik on visuaalne rakendus, mis vdimaldab kasutajal ndha ehitisi ja nende andmeid

ajaloolises perspektiivis, vastavalt sellele, millal andmed salvestati [35]. 3D kaksik on e-
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ehituse platvormi kasutajaliidese oluline osa, kus enamik infost parineb platvormiga

liidestatud andmeallikatest.

Molemad projektid on Eesti Uihed esimesteks peamisteks sammudeks digitaalse kaksiku
mudeli kasutusele votmisest ning projekti edasiarendusi juba teostatakse Tallinna linna
tasemel. Digikaksikud on Tallinnas kujunenud muutvaks tehnoloogiaks, mis pakub
uuenduslikke lahendusi linnaprobleemidele ja parandab avalikke teenuseid. Tallinna plaanide
kohaselt saab digikaksiku platvormil arendada mitmeid linnale vajalikke teenuseid, millest
Uks esimestest on tanavaaukude tuvastamine ja anallls. Seni on tuvastatud tdnavaauke
flusiliselt, kuid tulevikus vOiks selle t6o Ule votta sensoritega varustatud autod, mis
modddavad augud ara ja edastavad andmed mudelisse [36]. Sel moel saab anallilisida aukude

sliigavust ja ohtlikkust ning koostada nende parandamise plaane.

Tanavate kujundamisel on digikaksiku abil voimalik simuleerida erinevaid stsenaariume,
naditeks kuidas trammid ja bussid liiguvad veel ehitamisel olevatel tanavatel. Lisaks selle saab
digikaksiku mudelit kasutada linnaliikluse ja teetééde kavandamiseks. Kuigi Tallinna 3D
mudelis on hetkel kdik hooned olemas, on oluline mdista ka maa-aluste torustike ja vorkude
asukohta. Tulevikus vodib linna mudel aidata ka ehitusprojektide digitaalsel kontrollimisel, mis

muudab paljud burokraatlikud protsessid lihtsamaks [36].

Uks uudsemaid lisaarendusi on puude ja taimestiku digitaalse mudeli ehk rohemudeli
koostamine. Tallinna ja Helsingi linnad plaanivad luua digitaalse rohemudeli, mis seob inimesi,
ehitatud keskkonda ja taimestikku. Projekti nimega GreenTwins eesmark on kujutada ja
visualiseerida mdlema linna digitaalset taimestikku ning luua platvormid avalikkuse
kaasamiseks. See projekti osa keskendub linnataimestiku olulisusele elanike heaolu jaoks ja
kodanike kaasamisele haljasalade kujundamisel. GreenTwins pilootprojekt kasutab kahte
peamist digitaalset vahendit: Virtual Green Planner (VGP) ja Urban Tempo (UT) [37]. VGP

voimaldab aktiivsetel kodanikel osaleda linna haljasalade kujundamises.

Projekti uuenduslikkus tuleneb taimestiku kihist linna digikaksikul, mis sisaldab taimede 3D-
mudeleid ja teavet nende kasvamise mustrite kohta. See kiht vdimaldab spetsialistidel ja
kodanikel moista, kuidas haljasalad ja nende 6kosiisteemid muutuvad aja jooksul [37].
Samalaadselt taimede kihi lisamisele uurib kdesolev magistritdé6 ohuruumi lisamist linna
digikaksikule, et simuleerida 6huliikumise ja reostuse leviku olukordi, soodustades sellega

teadlikumat linnaplaneerimist ja elanike tervist.
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3. Numbriliste mudelite rakendamine linnaruumi ohuleviku

simuleerimisel

3.1. Numbrilise modelleerimise olemus

Numbriline modelleerimine hdlmab endas flilisikaliste protsesside matemaatilist esitamist,
kasutades diferentsiaalvorrandite lahendamiseks numbrilisi arvutusmeetodeid. Selle
rakendusalaks on keerukate slisteemide kaitumise kirjeldamine ja ennustamine. Numbrilised
meetodid véimaldavad simuleerida loodusmaailma ja tehissiisteemide toimimisele reaalsusele
ligilahedasi olukordi. Numbrilist modelleerimist kasutatakse vedeliku dinaamika,
soojuslilekande ja elektromagnetlainete levimise simuleerimiseks [38]. Kdesolev magistritdo
keskendub numbrilise modelleerimise rakendamisele vedelikudiinaamikas ning seda
valdkonda nimetatakse arvutuslikuks vedelikudiinaamikaks ehk CFD-ks (Computational Fluid

Dynamics).
CFD simulatsioonid pohinevad kolmel jaavuse seadus [39]:

e Massi jaavuse seadus: pidevuse vorrand (3.1);
e Voolamise lilkkumishulga jéavuse seadus: Newtoni teine seadus ehk liikkumisvorrand
(3.3);

e Energia jaavuse seadus: termodiinaamika esimene seadus ehk energiavdrrand (3.4).

Massi jaavuse seaduse kohaselt on slisteemi siseneva ja stisteemist valjuva massi hulga vahe

vordne nulliga.
%+p(V*vﬁ)=0 (3.1)

kus p on tihedus, kg * m~3;

v~ on kiirus (vy,v,,v3), m*s™1;

V on gradient, mis leitakse valemiga (3.2).

v=irlspl

- 0
" +K 2 (3.2)

dy 0z

Liikumishulk on liikuv mass ja seda moddetakse objekti massi ja kiiruse korrutisena. Kuna
liikumishulk kontrollmahus jaab konstantseks, tdéhendab liikumishulga jaavus, et

liikumishulka ei tekita ega kao. Liikumishulga jdaavuse seadust pidevale keskkonnale
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nimetatakse ka Navier-Stokesi vorrandiks, mis kehtib Newtoni viskoossuse seadusele

vastavatele vedelikele:

DV a av; | 0v;

kus p on termodiinaamiline rohk, Pa;

pg on erikaal, N * m~3,

Tuleb markida, et simulatsiooni arvutuse tarkvara lahendis olid Umber korraldatud
rohugradiendi ja raskuskiirenduse tingimused ning kasutusele vdetud liigne réhk p,.g,, mis on

rohk ilma hidrostaatilise rohu osata. Hidrostaatiline rdhk vastab jargmisele

diferentsiaalseosele:

V@) +pG==V(Prgn+ PG P))+pG=—Iprgn—(§ -PV() = p G +p G ==—prgn— (G -HV(),
(3.4)

kus vee raskusega maératud rdhk on maaratletud kui p,sn =p— p (g -7) ja 7 on asukoha

1

vektor. Vee raskusega maaratud réhu thik on kg.m™1.s72 ja koordinaatide ihik on m.

Energia jaévuse seadus on termodiinaamika esimene seadus, mis Utleb, et siisteemile lisatud
tdo ja soojuse summa tulemusena suureneb slisteemi koguenergia:

dE, = dQ + dw (3.5)
kus dQ on slsteemi lisatud soojuse hulk, J;

dW on sisteemis tehtud t66 hulk, J;

dEt on slisteemi koguenergia juurdekasv, J.

Magistritdéos simuleerimiseks kasutatavas CFD lahendis on energiavorrand maaratud sisemise

energia hulga jargi kui

(ole+30]) + 55 (o [ + 5w W) = =55 w) + pgi = 5 (aerr 1) (3.6)

axi

kus Uhiku massi kohta arvestatud sisemine energia on antud suurusena e ja keskmise voolu
kineetiline energia thiku massi kohta on (uj)z/z. Tuleb markida, et kasutatavas CFD mudelis
on energia vorrand (3.6) saadud labi energia hulga e ja seda saab teisendada samavaarseks

energia vorrandiks, kasutades suhet h = e + p/p, kus h on entalpia tGhiku massi kohta.
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Efektiivset termilist difusioon a./p on maaratletud kui laminaarse ja turbulentse

soojusdifusioonivéime summa.

pPVe U PV K
04 =— 4 —= + :
ff = pr, " Pr Pr Cp

kus v, on turbulentne viskoossus, Pr, on turbulentne Prandtli arv, u on laminaarne diinaamiline
viskoossuse koefitsient, Pr on Prandtli number, ¥ on soojusjuhtivus ja c, on erisoojus
konstantse réhu juures. Soojusdifusioonivdoime (hik on kg.m™1.s ! turbulentse viskoossuse
Uhik m?.s71, soojusjuhtivuse Uhik J.m™.s71 =kg.m?.s72.m 1.s™! = kg.m.s™® ja erisoojuse Uhik

J.kg7. K™ =kg.m?.s 2. kg7L. K™l = m?2.s72. KL,

Toos kasutatavas lahendis on dhusaasteaine kasitletud keemiliselt mitte reageeriva ainena
Ohuvaljas, mille temperatuur on muutuv. Seetottu on lahendisse lisatud suurus C. See vastab

lisaks advektsioon-difusiooni vorrandile, mis on maaratletud tensorvormis kui

‘;—‘;+a%(c (u;)) —%((Dm +“;ff)j—:j> = PS (3.7)
kus C on saasteaine kontsentratsioon, D,,on molekulaarse difusiooni koefitsient ja PS on
Ohusaaste ruumiline suurus. Saasteaine kontsentratsiooni (hik on kg.m™3, kinemaatilise
molekulaarse difusiooni Uhik m2.s7! ja Ohusaaste ruumilise allika termini Ghik kg.m™3.s71.
Kdesolevas lahendis on saasteaine jaotuse tase s = C/Creference ON Seotud temperatuuri
muutustega turbulentse viskoossuse kaudu ehk a.¢f/p = v¢/Pr, ning eeldatakse, et D,, ~ 0 ja

Ohusaaste difusioon on seega taielikult turbulentne.

Uks kdige keerulisemaid vedeliku voolamise liike on turbulentsus. Turbulentsus on
kolmemodotmeline, ajast soltuv, mittelineaarne nahtus ning see holmab endas mitmeid
protsesse, mille taieulatuslik modelleerimine on vaga kulukas ja osaliselt piiratud tanapdeva
arvutusvoimsustega. Seetdttu on turbulentsi modelleerimist uuritud vaga palju ning
kasutusele vdetud mitmeid simuleerimist lihtsustatavaid tehnikaid. Uks kd&ige levinuim
turbulentsi mudel on RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), mis vOimaldab matemaatilise

ldhenemisega lihtsustada Navier-Stokes’i vOrrandite lahendamist [39].

RANS turbulentsi mudelis on jagatud muutujad, naiteks kiirus kaheks komponendiks:
keskmiseks komponendiks ja muutuvaks komponendiks. Keskmine komponent esindab voolu
keskmistatud kaitumist teatud ajaperioodi jooksul. See on vooluprotsessi ennustatav osa ja

seda ei mojuta turbulentsist tingitud juhuslikud muutujad. Muutuv komponent vastab aga
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hetkeliste korvalekallete keskmisetele vaartustele, et kajastada turbulentsist tingitud
juhuslikke kdrvalekaldeid. Arvutuse kadigus vOetakse Navier-Stokesi vorrandi suurustest aja
keskmised vaartused [39]. See tdhendab, et vorrandite iga liige keskmistatakse teatud aja
jooksul. See aeg peaks olema piisavalt pikk, et sisaldada erinevusi turbulentsuses, kuid

piisavalt lihike, et vélistada ebastabiilsed muutuseid keskmises voolus.

Keskmistamise tottu on RANS mudeli kasutamisel mitmeid valjakutseid, millest suurim on
keskmistamise tottu simulatsiooni ebatapsuse suurenemine ajas vorreldes pariselus esineva
olukorraga. CFD-s on mitmeid teisi turbulentsi mudeleid, ent RANS on enda tapsuse ja
arvutusliku ndudlikkuse osas paljude, ennekdike linna modelleerimisel optimaalseim

lahendus.

RANS mudelite seast on k-epsilon (k-e¢) mudel turbulentse voolu tingimuste keskmiste
vooluomaduste simuleerimiseks kodige levinum. See on kahe vorrandi mudel ning votab
arvesse kiirusfluktuatsioonidega maaratud kineetilist energiat, milleks on ,k", ning turbulentsi
hajumise kiirust, milleks on ,€". Kineetiline energia maarab turbulentsi energia ja turbulentne
hajumise kiirus maarab turbulentse kineetilise energia hajumise kiiruse [32]. Kasutades neid
kahte tegurit aitab k-epsilon mudel ennustada, voolu turbulentsuse astet ning kdige
turbulentsemat asukohta ajas. Mudelil vOib esineda ebatdpsuseid, sealhulgas ei soovitata
seda kasutada seinadarse turbulentse voolu simuleerimiseks, kuna mudel arvesta tapselt
seina hoOrdepingeid [39]. Sellegipoolest, vorreldes alternatiividega on k-epsilon

arvutusvdimsuse vajaduse ja tédpsuse osas (ks parimaid.

3.2. Numbriliste mudelite rakendamine ohusaaste

modelleerimisel ja ehitiste arhitektuuri kujundamisel

CFD mudelid on viimaste aastate jooksul teinud olulisi edusamme, mis aitavad kaasa
simuleerida suuri linnaalasid ja nendes toimuvaid vedelikuprotsesse arvutuslikult
efektiivsemalt ja vdrdlemisi kdrgema tédpsusastmega. Uks peamisi selle vdimaldavaid
lahendusi on eelnevalt mainitud RANS turbulentsimudel. CFD-d saab rakendada
linnapiirkondadele vottes arvesse nende keerukat geomeetriat kui ka erinevate saasteallikate
rohkust [41].

Linnamaastik on oma hoonete, tdnavate, muu taristu ja sdidukite liikumisega keeruline
arvutusobjekt, kuna erinevate muutujate kogus on suur. Oige geomeetria tipsusaste ja

numbriline mudel vdimaldavad simuleerida reaalseid olukordi ning véltida primitiivsete
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jarelduste tegemist. Piirkonnad korghoonete vaheline piirkond ehk tanavakanjonid on
eeskujulikud naited keerukast linnaklastrist, kus mitmete hoonete geomeetria voib tekitada

erinevaid tsirkuleerivaid 6humasse, mdjutades saasteainete levikut [41].

Oma keerukuse tottu on arvutusmudelite rakendamine Shusaaste modelleerimisel vagagi
arvutusrohke protsess, kui soov on tagada vajalik simulatsiooni tapsusaste. Olukorra teevad
keeruliseks nii erinevad atmosfadrinahtused, linnageomeetria, kui ka suured vahemaad, mis
linnaruumi simuleerimisel paratamatult esinevad. Seetdttu teostatakse selliseid arvutusi
peamiselt kdrgjoudlusega andmetddtiussisteemidel (HPC), mida on ka kdesolevas toos
rakendatud. HPC kasutamisel esineb aga samuti piiranguid ning arvutussimulatsioonide

teostamise ajaline raamistik voib votta kaua aega [42].

Piiratud arvutusressursid ja tehnoloogia areng on pannud aluse masindppe algoritmide
rakendamisel vedelikusimulatsioonide labiviimisel. Masindpe on (ks voimalikke lahendusi
arvutuskoormuse vahendamiseks, sest ta on vdimeline votma aluseks ajaloolised andmed,
mille pohjal anallilisida tulevasi olekuid ilma Uksikasjalikke simulatsioone kaivitamiseta.
Naiteks saab masindppe algoritme treenida eraldiseisvate simulatsioonide andmete pdhjal ja
seejarel kasutada neid saastetaseme ennustamiseks sarnastes tingimustes, vahendades

seelabi markimisvaarselt arvutuslikku joudlust [41].

Tanapdeval kdige arenenum masindppe liik on siivadpe, mis pdhineb slivanarvivorkudel. Kuigi
seda uuriti juba 1940. aastatel, muutus nende kasutamine oluliselt laialdasemaks alates
1990. aastatest. Slivanarvivorgud tédétavad kihtide kaudu, sealhulgas on neil sisendkiht,
peidetud kiht ja valjundkiht (joonis 3.1). Igas kihis toimub andmete tdétlus, kasutades
mittelineaarset aktiveerimisfunktsiooni. Masindppe treenimise ajal tdpsustab vork oma
kaalusid, et vahendada ennustusvigu. Selleks kasutab ta tavalisi moddikuid, milleks kdige
levinum on naiteks ruutkeskmine viga ja optimeerimisprotseduure, nagu gradiendilaskumine.

Masindppe treenimine [42].
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Joonis 3.1. Narvivorgu struktuur lihtsustatud kujul, roheline on sisendkiht, valge peidetud
kihid, roosa on valjundkiht [42]

el

Kdige levinumad slvanarvivorkude algoritmid, mida rakendatakse vedelikudiinaamikas on

TOOD

/’
N

o(

niinimetatud konvolutsioonilised narvivorgud (CNN) ja rekurrentsed narvivorgud (RNN).
Konvolutsioonilised narvivorgud on loodud arvutindgemisega seotud Ulesannete jaoks. Neid
rakendatakse ennekoike mustrite tuvastamisel piltidelt. See saavutatakse
arvutusoperatsiooniga, kus etteantavad pildiandmed lGlakse laiali pikselite reaks ning sealt
tuvastatakse kohalikke eripdrasid, mis voOimaldavad mudelil luua seoseid keskendudes
nendele. CNN-idel spetsiifiline struktuur véimaldab neil hakkama saada ruumiliste mustrite

tuvastamisega, mida esineb vedelikudiinaamika simulatsioonides [42].

Rekurrentsed néarvivorgud on loodud jérjestikuste andmeridade (naiteks aegridade)
kasitlemiseks. RNN-idel on tagasisideahelad, mis annavad neile teatud tdtupi malu,
vOimaldades neil arvutustes varasemaid sisendeid arvesse votta. Sellegipoolest on
rekurrentset narvivorgud naidanud ennast problemaatilistena vaga pikkade aegridade korral,
sest Ule pika aja hakkab nende optimeerimisel kasutatav gradient langema. Seda probleemi
lahendavad niinimetatud llGhiajalise malu narvivorgud (LSTM), mis on RNN-i alamtiip.
Vedelikudiinaamikas kasutatakse rekurrentsed narvivorke ajast sdltuvate probleemide korral.

Need sobivad eriti hasti nditeks dhusaaste kaitumise jaddvustamiseks aja jooksul [42].

MasinOpet kasutatakse mitmes valdkonnas, naditeks Ohuvoolu mustrite tuvastamiseks ja
tulemuste ennustamiseks selliste sisendite pdhjal nagu ilmastikutingimused, ohu liikumise
kiirus ja heitkoguste méaéarad. Need algoritmid vdivad anda kiireid hinnanguid saasteainete
hajumise ja dhukvaliteedi kohta, holbustades ka otsuste tegemist [41]. Lisaks sellele saavad
suured masindppe mudelid todédelda ja analliisida erinevatest allikatest, naiteks
satelliitvaatlustest ja maapealsetest anduritest parinevaid reaalajas andmevooge, et anda
Oigeaegsemaid ja tédpsemaid ohukvaliteedi andmeid. Nende andmete alusel saab omakorda

luua simulatsioone ning parandada nende kvaliteeti [42].
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Arhitektuurse projekteerimise ja Ohusaaste simuleerimise kontekstis saavad masindppe
algoritmid optimeerida hoonete voi vaikevormide paigutust, et parandada linna dhuliikumist
ja vahendada saasteainete kontsentratsiooni linna tanavakanjonites. Seejuures on oluline
markida, et vedelikudiinaamika keeruka olemuse tottu, ei saa samu masindppe mudeleid
rakendada erinevates oludes. MasinOppe kvaliteet ja kohaldamise vdimalus on suuresti
defineeritud tema sisendandmete pealt, sest masindppe poolt tehtavad otsused pdhinevad
varasematel, talle etteantud sisenditel. Kui sisendandmed on halva kvaliteediga voi

ebasobilikud, siis ka masindppe mudel ja tema prognoosid ei hakka esindama reaalsust [43].

Vedelikudiinaamika stsenaariumite algtingimused vdivad olla vaga erinevad, kui need, millel
on esialgne masindpe treenitud. Ebasobiliku masindppe mudeli rakendamine toob kaasa
vigased tulemused. Kuivord masindppe treenimine ja kvaliteetse masindppe mudeli
koostamine on omakorda vaga mahukas protsess, siis on selle rakendatavus ikkagi

vedelikudinaamikas monevorra piiratud [44].
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4. Ohusaaste levik Merimetsa asumi niitel

Kdesolev magistritéd keskendub linna kanalisatsiooni tuulutuspustikutest valjuva dhusaaste
modelleerimisele ja naitlikustamisele. Otsus modelleerida kanalisatsioonipustikutest valjuvat
voimalikku reostust ja haisuhdairingut oli tehtud, sest tegemist on linnaruumi dhusaaste
uurimisel vordlemisi vahekasitletud valdkonnaga ning tegemist on lokaalse asukohaga
linnadbhku saateainet paiskavate reostusallikatega, mis on leitavad Ule terve linnaruumi.
Lisaks sellele teostatakse magistritdd koostamise ajal koostdds Tallinna Tehnikallikooliga
saasteaine moddistusi plstikutes (hes Tallinna linna asukohas ning magistritédd on voimalik

seega hiljemalt siduda nende leidudega suurema vaartuse tekitamiseks.

4.1. Piirkonna valik

Tallinna kanalisatsioonististeem jaguneb 21 lahkvoolseks (ainult reovesi) ja seitsmeks
ihisvoolseks (reovesi koos sademeveega) valgalaks (joonis 4.1.). Uhisvoolne kanalisatsioon
hdlmab ligikaudu 35% Tallinna alast, mistottu umbes 35% sademeveest suunatakse
reoveepuhastusjaama. Pohiliselt asub Uhisvoolne kanalisatsioon Tallinna ajaloolistes

linnaosades, naiteks Kesklinnas ja Pohja-Tallinnas.

Joonis 4.1 Sademevee valgalade ja sademevee valjalaskude siisteem Tallinnas [45]

7

Tallinna jaatmeveed suunatakse kahe peamise tunnelkollektori kaudu Pd8hja-Tallinnas

asuvasse Paljassaare reoveepuhastusjaama (vt joonis 4.2). Puhastusjaamast valjuv
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puhastatud heitvesi juhitakse 2,8 km kaugusele rannikust ja 26 meetri stigavusele Tallinna

lahte.

Joonis 4.2 Paljassaare reoveepuhastusjaam [45]

Magistritéé keskendub dhusaaste leviku modelleerimisele Tallinnas Pohja-Tallinna Merimetsa
asumis (joonis 4.3). Piirkonna valik pdhineb sellel, et asumis asuvad elamumajade lahedal
Tallinna Vee kanalisatsiooni tuulutuspistikud. Piirkonda teenindav kanalisatsioon suundub

Paljassaare reoveepuhastusjaama. T6ds keskendutakse seega Uhele valitud kollektoritele.

Joonis 4.3. Merimetsa piirkond, tahistatud punasega. Pdhja-Tallinna piirkond tahistatud
kollasega [45]

Magistritdd® koostamise ajal teostatakse pistikutes Tallinna Tehnikatlikooli poolt
[ohnaosakesete, sealhulgas vadvelvesiniku modtmist. Ldohnaosakeste mdddistused on
teostatud kolmes tuulutuspustikus, mis kulgevad mééda Merimetsa asumi rannajoont (joonis
4.4). Magistrit6d modelleerimisel keskendutakse kolmest tuulutuspistikust pistikule, mis

asub Kolde puiestee 104 maja lahedal (joonis 4.4, plstik number 2).
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Joonis 4.4. Merimetsa asumi kolm peamist kanalisatsioonipustikut [46
PO A X DYV, W

Valitud piirkonnas asuvad tuulutuspistikute laheduses lisaks erineva kdrgusega elamumaja
kompleksitele ka rannapromenaad ning on seega linnaelanike seas sagedaseks vaba aja
veetmise kohtaks.

Piirkond osutus seetdttu sobilikuks, et modelleerida kanalisatsiooni tuulutuspustikutest
valjuvate I0hnaosakeste jaotust linnaruumis, sest modelleerimise aluseks on
moddistusandmed ja pustikute 1dhedus elamumajadele véimaldab naitlikustada dhusaaste
moju. Lisaks eelmainitud piirkonna valiku kriteeriumile, oli modelleerimise ulatusel lahtutud

kanalisatsioonipistikute ehk allikate mdjualast.
Kanalisatsiooni ventileerimine on oluline mitmel pdhjusel, sealhulgas [47]:

o Ohuvoolu ja rdhu tihtlustamiseks majapidamiste ja torustiku vahel;
¢ Maapealse Iohnaga seotud probleemide vdahendamiseks ja kontrollimiseks.
e Maa-aluse korrodeeriva keskkonna loomise vahendamist, mis vdhendab ehitatud

taristu eluiga.

Kanalisatsioonitorustiku ventilatsiooni vajaduste selgitamine linnaruumi Ohureostuse
tingimusi arvestades on seega optimeerimise Ulesanne, et leida kdige parem tasakaal

saasteallikate asukoha ja Ohusaastajate hulga ning taristu amortisatsiooni vahel.

Kanalisatsiooni ventilatsiooni ja selle tulemusena eralduvat dhku mdjutavad mitmed asjaolud.
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Ohu ja vee vahepinna hodre. Kdige olulisem tegur kanalisatsiooni dhuvoolu méa&ramisel
on tavaliselt takistus veepinna ja dhuruumi vahel. On leitud, et selle mdju téttu on dhuvool
kanalisatsioonitorudes alati veevoolu suunas, kui tegemist on isevoolse kanalisatsiooniga.
Ohukiirus on tavaliselt vadiksem kui vee kiirus, kusjuures keskmised Shukiirused ja&vad

tavaliselt vahemikku 5-30% vee keskmisest kiirusest [47].

Kui torustikus esineb kalde erinevusi, siis suurema kalde ja vaiksema kalde sektsioonides
tekib 6huvoolu erinevus ning dhuvoolu erinevus véljub lahimast luugist. See juhtub naiteks
siis, kui kalle véaheneb, mistottu vee sligavus suureneb ja vee kiirus vdaheneb. See ei pdhjusta
mitte ainult Ohu kiiruse vdhenemist, vaid ka Ohuruumi vahenemist, mis omakorda
pohjustavad 6huvoolu olulise languse (joonis 1). Kui juhtub vastupidine olukord, siis dhk
liigub kanalisatsiooniluugist sisse. Mitmed valiuuringute tulemused on jarjekindlalt ndidanud,

et 6huvoolu kiirus on soltuvuses mitmetest muudest faktoritest, kui ainult vee kiirusest [48].

Ohurdéhk. Kui kanalisatsiooni stisteem oleks suletud, oleks dhurdhu arvutus vdrdlemisi lihtne.
Toelises kanalisatsioonististeemis on mitmeid avasid, nagu naiteks kaevud ja s$ahtid.

Seejuures mojutavad ohurdhu erinevused dhuvoolu vordlemisi vahe [70].

Niiskus ja temperatuur. Kanalisatsioonisiisteemide 6hk on sageli valisOhust vaiksema
tihedusega (Pescod ja Price 1981). See on tingitud kahest tegurist: niiskus ja temperatuur.
Kuivord veeauru molekulmass on 18 g/mol, siis on see vahem tihe kui nii lammastik (N2, 28
g/mol) voi hapnik (02, 32 g/mol). Kanalisatsioonidhk on oma niiskuse tottu seega valisdhust
kergem. Talvel on kanalisatsiooniohk ka valdavalt soojem ja seega samuti valisdhust kergem
[47].

Korguse muutused. Kanalisatsioonitorustike struktuur, kus toimub jarsk kdrguste muutus
ning reovesi on vabalanguses, voivad tekkida keerised voi olukorrad, kus &huvool on

blokeeritud. See pdhjustab liigse dhu valjumise kanalisatsiooni luugist [48].

4.2, Allika mojuala arvutamine

4.2.1. Uldised pohimotted

Tallinna piires asuvaid pistikuid saab liigitada moju poolest kolme kategooriasse. Plstikud,
mis paiknevad konniteede vahetus laheduses ning avaldavad seega moju inimestele.
Pistikud, mis paiknevad hoonete laheduses ning avaldavad md&ju hoonetele ja nende osade

kiiremale amortisatsioonide. Plstikud, mis paiknevad vordlemisi kaugel hoonetest ja
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kdnniteedest ning ei avalda otsest md&ju linnakeskkonnale. Kanalisatsiooni tuulutusplstikud
paiknevad Tallinna linna erinevates piirkondades ja asukohtades ning nende Uldine tuulutuse

pohimdte on toodud joonisel 4.5.

Joonis 4.5. Uldine kanalisatsiooni tuulutus vee- ja 8huvoolu erinevuste korral

Linna oueala

O Oani

|

O
O

Tditepinnas

Aluspinnas

Modelleerimisel oli lahtutud Merimetsa piirkonna pustikust, mis asub Kolde pst 104 maja
lahedal (joonis 4.6, number 2), sest selle Idhedusse jaavad kdrged elamuhooned, park ja
manguvaljak. Lisaks sellele on see pustik kdigist kolmest kasitletavast plstikust Merimetsa

asumi keskel. Modelleerimisel on voetud aluseks vaavelvesiniku kontsentratsioon.

Vaavelvesinik on varvitu gaas, mis on madalal kontsentratsioonil tuntud oma terava
madamuna Idhna poolest. Gaas on vaga tuleohtlik ja mirgine. Kui aine seguneb 6huga, on
selle sittimisvahemik 3,9-45,5 mahuprotsenti. Aine ise siittib temperatuuril 270 °C, omab
molekulmassi 34,08 ja suhtelist tihedust 6hu suhtes 1,2 [49]. Vadvelvesiniku I16hn ja inimeste

tervisega seotud moju atmosfaaris on toodud tabelis 4.1.
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Joonis  4.6. Kanalisatsioonitorustik  ja kaevud Merimetsa  asumis  vasakul.
Kanalisatsioonitorustiku ventilatsioonipustik number 2 paremal [43]

i £ |

Tabel 4.1: Vadvelvesiniku I6hn ja inimeste tervisega seotud moju atmosfaaris [42]

Lohna moOju inimesele Kontsentratsioon ohus (ppm)
Lohna piirmaar 0,0001-0,002

Ebameeldiv ja tugev I16hn 0,5-30

?ea_valu; iiveldus; silmade, nina ja kurgu 30-50

arritus

Silmade ja hingamisteede vigastused 50-300

Eluohtlik 300-500

Vahetu surm >700

Kemikaalide ja saasteainete kontsentratsioone d0hus mooddetakse tavaliselt massithikutes
(milligrammides (mg), mikrogrammides (ug), nanogrammides (ng) voi pikogrammides (pg))
ohumahu (m3) kohta. Kontsentratsioone voib aga valjendada ka miljondikosana (ppm)
kasutades teisendustegureid. Miljondikosa véljendab lahustunud aine massi (g) ja 10° lahuse
mass (g) jagatist. Teisendustegur pohineb kemikaali v0i saasteaine molekulmassil ja on iga

kemikaalil erinev. Arvutamist mojutavad ka atmosfaaritemperatuur ja rohk [50].

Need arvutused eeldavad, et 1 mool gaasi kindlal temperatuuril ja réhul hdivab ideaalse gaasi
maaratletud molaarmahu [51]. Tavaliselt tehakse ©Ohus leiduvate kemikaalide

Umberarvutused rohulhikul 1 atmosfaar ehk 101 325 Pa ja temperatuuri 25 kraadi Celsiuse

jargi.

Kdesoleva magistritéé raames teostatakse simulatsioonile eelnevad reostuse leviala

teoreetilised arvutused erinevates tingimustes ja simuleeritakse Ohureostuse levik suvel
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kindlatel temperatuuridel. Alusandmetena kasutatakse Kliimaministeeriumi pool kogutud
ajalooliste ilmaandmete keskmisi [60]. Seetottu on vajalik tabeli 1 naitajad teisendada
imber. Kuivdord miljondikosa (ppm) on suhtelise suuruse mittesiisteemne dimensioonita
mootihik, siis teisenduse kdigus minnakse (le kontsentratsiooni mootihikule milligrammi

kuupmeetri kohta (%) teisendamiseks. Teisendamisel kasutatakse ideaalse gaasi

olekuvorrandit (2) ning osardhkude valemist ehk Daltoni seadusest (3) tulenevat seost [52].

Daltoni seaduse (gaaside segu seaduse) kohaselt on mittereageerivate gaaside segus
avaldatav kogurohk vordne Uksikute gaaside osardhkude summaga. Seejuures Daltoni

seaduse kohaselt on gaasi osardhu suhe kogurdhust sama, mis on moolide suhe.

mol

Teisendamiseks on seega vajalik leida ideaalse gaasi molaarmahu V,, ) (4) p6oérdvaartus

ning seejarel korrutada see labi gaasi X molekulmassiga (7), tulemusena tekkiv suurus on

g

m
s 4 .~ aps . . . ~ ..
Uhikus m—“i. Kuivord miljondikosa maaratud saasteaine ja kogu 6hu moolsuhte alusel, siis tuleb

lisaks valem (4) korrutada lébi suhtarvuga (ppm) * 1073, et teisendada suurus (%) (5).

P,V = nRT (2)

kus: Pg on gaasi absoluutne rdhk, Paq;
Vg on gaasi ruumala, m3;

Ng on gaasi moolide hulk;

. . m3xPa
R on universaalse gaasi konstant, ;

molsK '

T on absoluutne gaasi temperatuur, K.

Rg=2ipi=P1+P2"'Pn

(3)
v RT
v, =Y="F 4
= L= 4)
1 -6
Xkontsentratsioon (%) = E * Xkontsentratsioon (ppm) * 107° * Xpnotekuimass (5)

Taispikkuses valem teisendamiseks on seega:

p -6
Xkontsentratsioon (%) = &r * Xpontsentratsioon (ppm) * 107" * Ximotekuimass (6)
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Taiendavalt tuleb mainida, et vesiniksulfiid (H2S) on raskem kui enamik teisi atmosfaarigaase.
Vaavelvesiniku molekulaarmass on 34,08 g/mol [53]. Seetdttu langeb gaas madalale tasemel
ning térjub valja 0hu. See tahendab, et suletud ruumides vdib vesiniksulfiid koguneda
poranda lahedale, vahendades hapniku taset. Veeauru kontsentratsiooni tdusuga voib
suurendada ka vaavelvesiniku difusiooni. See on tingitud asjaolus, et veemolekulid
suurendavad ohu dldist molekulide arvu, mis voib pohjustada kuivade tingimustega vorreldes
intensiivsemat vesiniksulfiidi levikut. Vaavelvesiniku lahustuvus veeaurus vdib viia selle gaasi
kontsentratsiooni vahenemiseni, sest aine ei tdrju enam maapinna ldhedal teisi dhuosakesi
valja [54].

4.2.2. Ohusaaste erinevates ilmastikutingimustes

Kéesoleva 10putdd raames koostatakse teoreetiline Shureostuse, vaavelvesiniku liikumise
arvutus suvistele ja talvistele tingimustele, et naitlikustada erinevate ilmastikutingimuste
moju reostuse levikule, vaatamata sellele, et dhusaaste leviku simulatsioon koostatakse
ainult suvetingimustele. Tingimusteks on voetud Kliimaministeeriumi ajalooliste, 2004-2022
aastate andmete Tallinn-Harku piirkonna keskmised temperatuuri ja rohuvaartused
vaartused mainitud perioodile. Vastavalt Kliimaministeeriumi andmetele [52] on kdige
kilmema keskmise temperatuuriga le aastate veebruari ning kdrgeima temperatuuriga juuli

kuu. Koondatud andmed 6hurdhu ja temperatuuri osas on toodud tabelis 4.2. [55].

Tabel 4.2: Keskmine 8hurdhk ja temperatuur veebruar, juuli vahemikus 2004-2022 [43]

Ohuréhk merepinna | Tunni maksimum | Tunni miinimum
Kuu korgusel (hPa) ohutemperatuur °C | 6hutemperatuur °C
Veebruar 1013,0 -3,2 -3,7
Juuli 1011,9 17,4 18,5

Talvestsenaariumi jaoks on voetud aluseks veebruari tunni miinimum ohutemperatuur ehk

negatiivhe temperatuur 3.7 °C. Ideaalse gaasi molaarruumala on arvutatud valemiga 1 [53].

J _83145m3*Pa
K_ ’

R = 8,3145
mol * mol * K

T = —3.7+273.15 =26945K
P, = 1013 hPa = 101300 Pa

T

TP

SI<

Vi =
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v 8,3145 * 269,45 00221 m3
mo 101300 o mol

mol
= 45,22 —
m

1
V., 0,0221
Kontsentratsioon I6hna piirmaarale on:

)= 45,22 % 0,0001 = 1073 = 34,08 = 0,000154 g

m
. mg
kontsentratsioon (W m3

Talvetingimustes on kontsentratsioon milligrammides kuupmeetri kohta (%) erinevatele

I6hna ja inimmadju tasemetele toodud tabelis 4.3.

Tabel 4.3: Vaavelvesiniku I[0hn ja inimeste tervisega seotud moOju atmosfaaris
talvetingimustel

Kontsentratsioon Kontsentratsioon
Léhna moju inimesele atmosfiiris (ppm) atmosfaaris (%) talvel
Lohna piirmaar 0,0001-0,002 0,000154-0,0308
Ebameeldiv ja tugev I16hn 0,5-10 0,7702-15,41
P_eavglu; iive_I_du_s; silmade, 10 15,41
nina ja kurgu &rritus

Suvestsenaariumi jaoks on voOetud aluseks juuli tunni maksimum oOhutemperatuur ehk
positiivne temperatuur 18.5 °C. Ideaalse gaasi molaarruumala on arvutatud valemiga (1)
[51].

T = 185+ 273,15 =291,65K

B, =1011,9 hPa = 101190 Pa

Vo 8,3145 * 291,65 00239 m?3
me 101190 - mol
Lo 1 7™
V, 00239 7 m3
= 41,73 + 0,0001 * 10~3 = 34,08 = 0,000142 *J
kontsentratsioon (%) - ’ * U, * * ’ =Y W

Suvetingimustes on kontsentratsioon milligrammides kuupmeetri kohta (%) erinevatele

I6hna ja inimmdju tasemetele toodud tabelis 4.4.
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Tabel 4.4. Vaavelvesiniku I6hn ja inimeste tervisega seotud moju atmosfaaris suvetingimustel
Kontsentratsioon Kontsentratsioon
Léhna mdju inimesele atmosfiiris (ppm) atmosfadaris (,,Tg) suvel
Lohna piirmaar 0,0001-0,002 0,000142-0,00284
Ebameeldiv ja tugev I10hn 0,5-10 0,711-14,22
Pgavglu; ||ve.I_du.s; silmade, 10 14,22
nina ja kurgu arritus

Reykjavikis labiviidud uuringu tulemusena tuvastati, et vaavelvesiniku kontsentratsioon oli
korgeim siis, kui tuule kiirus linnas oli vahemikus 1,5-4,0 m/s, ning vahenes Kkiiresti koos
suurema tuulekiirusega. Vaavelvesiniku kontsentratsioon naitas korrelatsiooni linna

Ohutemperatuuriga alla 3 °C ja kontsentratsioon tdusis temperatuuri langedes [56].

4.2.3. Mojuala arvutamine teoreetiliselt

Ohusaaste mdju hindamiseks kasutatavad pdhilised Shuhajumise mudelid on Gaussi
jaotusega saastejoa mudelit GMP (Gaussian Plume Model), mis vdimaldab Ohureostuse
arvutada saasteainete potentsiaalset kontsentratsiooni allikast allatuult. Kdesoleva 16put6o
teemaks oleva dhusaaste levikut reostusallika ja vastuvétja ehk inimese vahel voib kasitleda
meteoroloogilisest seisukohast Iihimaa hajumise juhtumiga, sest modelleeritav ulatus on alla
10 kilomeetri [57].

Enamus lihimaa hajumise mudeleid pohinevad eeldusel, et meteoroloogilised tingimused on
ruumiliselt homogeensed ja varieeruvad vahe modelleerimiseks huvipakkuva perioodi
jooksul, mis on tavaliselt ks tund. Kui meteoroloogiline ajaskaala on Uks tund ja tuule kiirus
on alla 5 m/s, on pusiseisundi eeldus tdene vaid vahemaade puhul, mis on vaiksemad kui 10
km. Ohusaaste leviku ulatus on sageli piiratud tuule kiirusega. Hoolimata nendest piirangutest
rakendatakse pisiseisundi simuleerimise mudeleid sageli ka valjaspool nende rakendatavust
[57].

Ohusaaste leviku ulatust v&ib oluliselt m&jutada valisdhu keskkonna kihistumine temperatuuri
jargi ehk stratifikatsioon. Teatud tingimustel vdib kiilm 6hk olla maapinna Idhedal, samas kui
korgemal asuv ohukiht on soojem. Gaussi mudel ei ole tulemuste poolest sellistes oludes
kige esinduslikum &husaaste leviku arvutamise mudel. Ohusaaste leviku arvutamisele
kihistunud temperatuuriga keskkonnas ei esine Uhtset, vordlemisi laialdaselt kasutatavat
standardit [58]. Seetottu modelleeritakse kdesoleva t66 raames lisaks Ohusaaste levikule

suvetingimustes ka saaste levikut stratifikatsiooni korral.
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AERMOD ja ISC on Gaussi jaotusega saastejoa mudelite naited. Nende mudelite aluseks on
plUsiseisundiga maaratud joamudel, mis eeldab, et keskmise voolu suuna suhtes
kontsentratsiooni jaotuse normaalid jélgivad Gaussi jaotust. Uldine valem aja keskmise
kontsentratsioonivalja kirjeldamiseks Gaussi jaotusega (vt joonis 4.7) saab valemiga (3)
[57].

__Q ¥ —(z—H)?
C(x,y,z) = * exp( 26;>*exp( - ) (3)

2moyozU 207

kus: Q_swi on saasteallika tugevus, f;
oy on horisontaalne standardhalve, m;
o, on vertikaalne standardhave, m;
Ut on keskmine tuule kiirus, ?
H on allika kogupikkus koos pustiku ja saastejoaga, m;
y on y-koordinaat saastejoa keskjoonest, m;

z on z-koordinaat maapinnast, m.

Joonis 4.7. Gaussi jaotus, mida kasutatakse punktallikast parit joa modelleerimiseks [59]
Saastejoa keskjoon

Ohusaaste .+
kontsentratsiooni
profiilid

Hs = allika algkérgus
He = efektiivne korstna korgus
=Hs+ Ah

Ah = saastejoa termiline tous

Valmis (3) on korgus H pustiku kdrguse (Hs) ja saastejoa kdrgus (Ahjeg ksrgus) SUMMA.

Neutraalsete ja ebastabiilsete atmosfaaritingimuste korral saab ujuva tdusu arvutada

jargmiselt:
21,245+F075 4

Ahjoa kérgus = — (F< 551:_3) (4)
38,71xF %6 4

Ahjoa kérgus = U (F> 551_’:_3) (5)
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Valemites (4) ja (5) saab ujuvusvoo F arvutada valemiga (6):

_ gVsxd*(Ts—Ty)

F (6)

kus Vs on véljuva saastedhu Kiirus, ?;
d on pustiku diameeter m;
Ts on véljuva saastedhu temperatuur, K;
Ta on Umbritseva 0hu temperatuur, K;

g on gravitatsioon, 9,8 ?

Valemis 3 oy ja oz tahistavad horisontaalseid ja vertikaalseid standardhalbed meetrites. Nende
arvutamine toimub Pasquilli stabiilsusklassi aluses, mis loodi dispersioonitingimuste
kirjeldamiseks vastavalt meteoroloogilistele tingimustele. Pasquilli stabiilsusklassi alusel on
jaotatud A-F kategooriatesse ning tapsemalt lahti kirjeldatud tabelis 4.5. [59].

Tabel 4.5. Pasquilli stabiilsusklass [58]

Klass Kirjeldus

Aarmiselt ebastabiilsed tingimused

Mdddukalt ebastabiilsed tingimused

Veidi ebastabiilsed tingimused

Neutraalsed tingimused

Veidi stabiilsed tingimused

Moodukalt stabiilsed tingimused

OmMmmo|in|w|>

Aarmiselt stabiilne

Pasquilli stabiilsusklassi madramiseks kasutatakse meteoroloogilisi tingimusi, mis on
kirjeldatud tabelis 4.6.

Tabel 4.6. Pasquilli stabiilsusklasse maaravad meteoroloogilised tingimused [60]

Pdevane insolatsioon Oised tingimused
Maapinna tuule | Tugev | Keskmine | Madal Orn pilvisus voi > 4/8 | <= 4/8
kiirus (m/s) madal pilvisus pilvisus
<?2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 D D D D D

Vastavalt Pasquilli stabiilsusklassile tuletatakse valemiga (4) oy (m) ja valemiga (5) oz (m).

0y, = 465,11628 * (x) * tan (0,017453293 * [c & d In(x)]) (7)
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, kus x (km) on vahemaa allika algpunktist kuni soovitud kauguseni. Suurused c ja d saadakse

tabelist 4.7 vastavalt Pasquilli stabiilsuse kategooriale.

Tabel 4.7. Abisuurused o, leidmiseks [60]

Pasquilli stabiilsuse kategooria (o d

A 24,167 2,5334
B 18,333 1,8096
C 12,5 1,0857
D 8,333 0,72382
E 6,25 0,54287
F 4,1667 0,36191

0, =axx’ (8)

, kus x (km) on vahemaa allika algpunktist kuni soovitud kauguseni. Suurused a ja b saadakse
tabelist 4.8 vastavalt Pasquilli stabiilsuse kategooriale. Tabel on esitatud karbitud kujul, selles

mahus, mis katab kdesoleva magistrité6 vajadused ara.

Tabel 4.8. Abisuurused g, leidmiseks [60]
Pasquilli stabiilsuse kategooria X (km) a b

<0,10 | 122,800 0,94470
0,10-0,15 | 158,080 1,05420
<0,20 | 90,673 0,93198
Koik | 61,141 0,91465
<0,30 | 34,459 0,86974
<0,10 | 24,260 0,83660
0,10-0,30 | 23,331 0,81956
<0,20 | 15,209 0,81558

m|m|m|O O |lm|>|>

4.2.4. Mojuala erinevates ilmastikutingimustes

Allika mojuala ligikaudse vaartuse saamiseks voetakse aluseks Kliimaministeeriumi
tuuleandmed Tallinn-Harku piirkonnale [60], mis kehtivad veebruari ja juuli kuudele (tabel
4.9).

Tabel 4.9. Keskmine tuulekiirus ja suund veebruar, juuli vahemikus 2004-2022

Kuu 10 minuti keskmine tuule kiirus (m/s)
Veebruar 3,2
Juuli 2,7

Loomuliku ventilatsiooniga pustikutes on valjuva heitdhu kogus 23 - 840 éehk 0,023 - 0,84

m;. Tuulutuspistiku

m;. [60] Kaesoleva t66 raames on vOetud nditajate keskvaartus 0,43
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kdrguseks on voetud 3 meetrit ning sisemddduks on vdetud kanalisatsiooni kaevurdngas

diameetriga 1 m [21]. Pustikust vadljuva heitdhu temperatuuriks <15 °C [63].

Tallinna Tehnikallikool teostab reostuse mdddistusi magistritdd koostamise ajal. Seetdttu ei
ole modddistuste tulemused I0plikud ning modelleerimise aluseks voetakse naitajad
olemasolevast kirjandusest, mis on mdoddistustulemustega samas vahemikus. Enamik
Euroopa Liidu riike on maaranud tavalistes to6tingimustes vesiniksulfiidi kontsentratsiooni

dhus 10-15 % (7-10 ppm), mis on 8 tunni kaalutud keskmine [6].

Kuivord need naitajad on seotud valiste temperatuuriga ja réhuga, siis vastavalt eelnevalt

valjaarvutatule vOetakse talvetingimustes kanalisatsiooniplistikust maksimaalselt valjuvaks

mg

mg
m3’

kontsentratsiooniks 14,22 — ning suvetingingustes 15,00 tulenevalt Euroopa Liidu

tooétingimuste ndudele. Loplikud naitajad talve ja suvetingimustele on toodud tabelis 4.10.

Valjuv vaavelvesiniku kogus on seega talvel:

m
0, = 14,22 0,43 = 6,11Tg - 0,00611%
ja suvel:

_ _ mg g
Q;,=15%0,43 = 6'45T = 0,00645;

Ujuvusvoog ning sellest tulenev joa kdrgus ja kogukdrgus on talvel jargmised:

9,81 %0,55 * 1% * (288,15 — 269,45) _ 007 m* < 55m4
t = 4 % 288,15 S s s?

21,245 % 0,07%75
Ahjoa kérgus = 73 2 =09m

H = Hs + Ahjog korgus =3+ 09 =39m

ja suvel:
- 9,81 = 0,55 = 12 * (288,15 — 291,65) _ o 0013m4 P Om4 3 0m4
£ 4 288,15 - s3’ s3 T s3
21,245 % 0075
Ah'joa korgus = 372 =uUm
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H = HS +Ahjoak6rgus =34+0= 3,0m

Tabel 4.10. Allika reostuse leviku aluseks vdetud naitajate koondtabel

Niitajad Naitajad talvel Naitajad suvel
Plstiku diameeter 1m 1m

Pistiku kdrgus 3m 3m

Pistikust valjuva heitdhu temperatuur 15°C = 288,15 K 15°C = 288,15 K
PUstikust valjuva heitdhu kogus 0,43 ™ 0,43 ™

Pistikust véaljuva heitdhu kiirus 0,557 0,55 %

Pustikust véljuva heitgaasi kontsentratsioon 14,22 % 15,00 %
Pustikust valjuva vaavelvesiniku kogus 0,00611 ¢ 0,00645 <
Pasquilli stabiilsuse kategooria C A

Talvestsenaariumi jaoks on voetud aluseks veebruari 10 minuti keskmine tuule kiirus ehk 3,2

m/s. Pasquilli stabiilsuse kategooriaks on vBetud C ning simuleeritakse pdevaseid tingimusi.

Reostuse allika moju arvutatakse mddda selle y-telje kulgemise keskjoont y = 0 m ning
saastejoa korgusel z = 3.9 m, kuivord talvel ei joua juga temperatuurimuutuste tottu langeda
inimese kdrgusele. Valemiga (3) leitakse proovimise teel, et kaugus allika keskpunktist I6hna
piirmadra alammaarale (0,000154 %") on 0,530 km ehk 530,0 m. See kaugus ei ole aga
linnaruumis realistlik kuivérd teoreetiline mudel ei vota arvesse linnas esinevaid erinevaid
ehituslikke vorme, mis piiravad reostuse levikut. Seetdttu vOetakse ala suurus, mis vastab

[6hna piirmaara tGlemmaarale (0,00308 %), milleks on 0,107 km ehk 107 m.
g, = 465,11628 * (0,107) * tan(0,017453293 * [12,5 * 1,0857 * In(0,107)]) = 13,27 m

0, = 61.141  0.16°91465 = 7.92 m

€(0,0107,0,1,7) 000611 o* ~GI =397 _ 50541069
= * —_——_— | * _— | = * _—
P ) = 132770232 P\ T2%13272) " P\ T 2w 7022 ’ m?

= 0,00305m—‘z
m

Kuivord 107,0 m on kaugus allika keskpunktist kuni selle md&jualani Ghesuunaliselt siis
iseloomustab see modelleeritava piirkonna raadiust. Teised vaartused, mis vastavad
ebameeldiva I6hna ning peavalu tekitavale I8hna piirmaaradele on saadud analoogse
protsessiga. Voimalikku peavalu tekitava I6hna korral on kasutatud arvutamisel z = 3,9 m
kdrgust, sest selline vaavelvesiniku kontsentratsioon tekib vaga ldhedal allikale ning selle
mdjuala sees ei joua saastejuga alaneda kdrgusele 1,7 m, mida kasutati eelnevalt. Kdik

vaartused on esitatud tabelis 4.11.
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Tabel 4.11. Vaavelvesiniku I6hn ja inimeste tervisega seotud moju atmosfaaris,
maksimumpiirvaartusega 10 ppm.

Kontse!?_t_ra:ntsi&?n Mdjuala raadius talvel
Léhna mdju inimesele atmosfadris () talvel (m)
Lohna piirmaar 0,000154-0,00308 530,0-107,0
Ebameeldiv ja tugev I10hn 0,7705-15,41 14,8-1,0
Pgavglu; ||ve.I.du.s; silmade, 15,41 1,0
nina ja kurgu arritus

Suvestsenaariumi jaoks on voetud aluseks juuli 10 minuti keskmine tuule kiirus ehk 2.7 m/s.
Pasquilli stabiilsuse kategooriaks on vdetud A ning simuleeritakse pdevaseid tingimusi.
Reostuse allika mdju arvutatakse modda selle y-telje kulgemise keskjoont y = 0 m ning
keskmise Eesti inimese korgusel z = 1.7 m. Valemiga 3 leitakse proovimise teel, et kaugus
allika keskpunktist I6hna piirmaara alammaarale (0,000154 %) on 0,29 km ehk 290,0 m.
See kaugus ei ole aga linnaruumis realistlik kuivord teoreetiline mudel ei vota arvesse linnas
esinevaid erinevaid ehituslikke vorme, mis piiravad reostuse levikut. Seetdttu voetakse ala

suurus, mis vastab I6hna piirmaara tlemmaéarale (0,00308 %), milleks on 0,059 km ehk 59

m.
g, = 465,11628 * (0,059) * tan(0,017453293 * [24,167 * 2,5334 * In(0,059)]) = 16,70 m

0, = 122.8 % 0.057°°%7 = 847 m

€(0,057,0,1,7) 0,00645 0" —(L7 42607 _ 61410769
= * —_—— | * _—m ) = * —_—
AL ) S 1670847 %27 CP\ T 2%16,702) F P\ T 248472 ’ m?

= 0,00281 2
m

Kuivord 59,0 m on kaugus allika keskpunktist kuni selle mdjualani Uhesuunaliselt siis
iseloomustab see modelleeritava piirkonna raadiust. Teised vaartused, mis vastavad
ebameeldiva Idhna ning peavalu tekitavale I6hna piirmaaradele on saadud analoogse
protsessiga. VO0imalikku peavalu tekitava I6hna korral on kasutatud arvutamisel z = 3,0 m
korgust, sest selline vaavelvesiniku kontsentratsioon tekib vdga lahedal allikale ning selle

mojuala sees ei joua saastejuga alaneda korgusele 0,58 m, mida kasutati eelnevalt. Koik

vaartused on esitatud tabelis 4.12.

47



Tabel 4.12. Vaavelvesiniku

I5hn  ja

maksimumpiirvaartusega 10 ppm

inimeste tervisega

seotud moju atmosfaaris,

Lohna méju inimesele

Kontsentratsioon
atmosfiiris (’;%) suvel

Mojuala raadius suvel

(m)

nina ja kurgu arritus

Lohna piirmaar 0,000142-0,00284 290,0-59,0
Ebameeldiv ja tugev I10hn 0,711-14,22 8,15-0,58
Peavalu; iiveldus; silmade, 14,22 0,58

Modelleerimisel on valitud I6hna piirmddra Glemmaar talve tingimustes ehk 0,00308 % ning

sellele vastava mdjuala raadius 107,0 meetrit ning keskpunktiks allikas number 2. Alloleval

joonisel on toodud naitlikustav allika mdjuala kaugus alammaara korral nii talve kui ka suve

tingimustes.

Joonis 4.8. Illustratiivne vdimalik vaavelvesiniku mdjuala 16hna piirmaara alammaara korral
talvel tuulega

Tuule suund

Joonis 4.9. Illustratiivne voimalik vaavelvesiniku mdéjuala I16hna piirmaara alammaara korral

suvel

Tuule suund
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4.3. Lahenduse koostamine

Ohusaaste modelleerimise lahendus pdhines Eesti 3D kaksiku geomeetriliste andmete
kasutamisel, mis on leitavad ja vdimalik alla laadida Ehitisregistris 3D kaksiku veebilehelt.
Tuleb mainida, et koostatav lahendus ei ole seotud ainult Eesti linnade 3D mudeliga.
Sobivateks andmeteks on igasugused geomeetrilised andmed, mida saab teisendada STL

formaati.

Ehitisregister kasutab maa-ameti aluskaarti. Andmed on laetud alla L-EST97

koordinaatslisteemis, mis on Lamberti konformne kooniline projektsioon [64].

4.3.1. Geomeetriliste andmete laadimine

Ohumodelleerimise lahenduse esimene etapp koosnes Ehitisregistri 3D kaardil sobiva
piirkonna tuvastamisest ning selle piirkonna kohta geomeetriliste andmete laadimist.
Andmeid laeti alla ligikaudselt sobiliku piirkonnana (joonis 4.10), mida keskkond vdimaldab
teha. Allalaetava failiformaadina valiti Collada DAE formaat, sest see osutus kdigist kolmest
valikust (CityGML XML, Collada DAE, IFC) koige sobilikumaks kdesoleva (lesande
teostamiseks, et tagada eksporditavate andmete taielik sailivus. Collada DAE failiformaat
vOimaldab 3D-loomisrakendustel vabalt vahetada digitaalset infot ilma kadudeta [65].

Joonis 4.10. Andmete laadimine Eh|t|sreg|str| 3D kakS|kust
® A, /I\\\%‘, I LRI T
3 B \)\ V"
(9
l|||||

T, X: 6589832.96 % 538583 67 Z: 0.0
s S\ Y

3D kaksik annab allalaadimisel kaks valikut allalaetava geomeetria tapsusaste osas, LoD1 ja
LoD2. LoD (Level of Detail) tédhistab geomeetria tapsust. LoD1 on ehitise prismaatiline mudel,
mis kujutab endast ette ehitise pinnalaotuse, mis on muundatud ehitise kdrguseks. LoD2

tapsusaste tahistab lihtsat mudelit, millel on eristuv katusekonstruktsioon ja esile toodud
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piirdepinnad. LoD2 on erinevate energiaanaliiliside teostamisel kdige enam kasutatud
tapsustase [65]. Lisaks sellele osutus Ehitisregistrist LoD1 andmete laadimisel, et LoD1
tapsuse korral olid mitmed ruumilised objektid nagu garaazid esitatud pindadena. Selle jaoks,
et mudel oleks voimalikult esinduslik ruumiliste objektide poolelt, oli tehtud valik kasutada
tapsusastet LoD2. Maapinna geomeetriat 3D kaksikust ei laetud alla, kuna see ei mdjutaks
Ohusaaste leviku tulemusi markimisvaarselt ning samas suurendaks selle olemasolu

suurendaks 6huruumi vorgu komplektsust ja arvutamise téhusust.

4.3.2. Geomeetriliste andmete teisendamine, puhastamine ja

taiendamine

Parast alusandmete laadimist teisendatakse need Collada DAE formaadist STL formaati, mis
on arvutipdhise disaini kasutamisel (ks enimlevinuid formaate. STL-fail kirjeldab
geomeetrilist  kujundit tootlemata ja  struktureerimata kolmemddtmelise  rist-
koordinaatsiisteemiga, mis on maaratletud kolmnurkade Ghiknormaali ja tippe. Teisendust
STL failiformaati on vajalik, et eemaldada liigne geomeetriline info ning STL on (ks

failiformaatidest, mida kasutab ka dhusaaste simuleerimise tarkvara vorgu loomisel [67].

Geomeetriliste andmete teisendamise jargselt eemaldatakse Uleliigne geomeetria, mis oli
laetud 3D kaksikust. Jéetakse alles ainult see geomeetria, mis jaab arvutatud allika mdjuala
sisse (joonis 4.11). Seejarel lisatakse geomeetriale ruudukujuline pind, mis simulatsioonis
tahistab ja kaitub maapinnana. Arvutuse tdOhustamiseks oli tehtud otsus kasutada
ruudukujulist maapinda ja mitte ringikujulist, kuivord viimane suurendaks vorguloomise
raskusastest. Ruudukujulise pinnaks voetakse mojuala ringi puutujate ristumisete vahele
jaav ala, mis on paralleelsed X ja Y koordinaatidega. Tuleb markida, et tekkinud ruudukujuline
pind on suurem ringikujulisest allika mojualast, ent see ei mdjuta Ohusaaste simulatsiooni
tulemusi. Maapinnale lisatakse seejdrel saasteallika number 2 ava, milles suuruseks sai

ruudukujuline valjaldige pikkusega 1m ja laiusega 1m.
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Joonis 4.11. Vasakul puhastamata geomeetria, paremal puhastatud geomeetria

= {¥Agplile
1h %%L i

L M P
1) Y

&
o=
]
\
1y
= /%&

Koik tdiendused geomeetrilistele andmetele olid tehtud tarkvaras Salome 9.9.0, mis on
avalikult kattesaadav vabavara. Kaesoleva t66 autoril on selle tarkvaraga pikaajaline
kogemus. Kéesoleva t66 raames Salome 9.9.0 tarkvaras tehtud muudatusi on véimalik teha

ka teistes CAD tarkvarades STL failiformaadi universaalsuse tottu.

4.3.3. Tdiendatud geomeetriliste andmete eksportimine

Tekkinud geomeetrilised andmed olid eksporditud tarkvarast Salome 9.9.0 STL formaadis
(tabel 4.13).

Tabel 4.13. Ohusaaste modelleerimise geomeetria failide nimetused koos kirjeldustega

Geomeetria faili nimetus koos

laiendiga Geomeetria faili kirjeldus

ground.stl Maapind

houses.stl Koigi allika m&jupirikonna sisse jaavate ehitiste
pind

duct_2.stl Allika number 2 ava pind

STL failid kopeeritakse tarkvara OpenFOAM kausta constant/triSurface.

4.3.4. Ohuruumi vérgu loomine

Ohusaaste simuleerimiseks on vaja tekitada eksporditud linna ehitiste geomeetriale huruum
ehk dhuosakeste vork, mis voimaldaks naitlikustada saasteosakeste liikumist. Vork luuakse
tarkvara OpenFOAM v1912 tédvahendiga snappyHexMesh. SnappyHexMesh utiliit loob
automaatselt kolmemoodtmelisi vorgustikke, mis sisaldavad kuusnurkseid (hex) ja jaotatud

kuusnurkseid (split-hex) elemente kolmnurksetest pindadest STL formaadis. Vork sobitub
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ligikaudu teda Umbritsevale geomeetriale ning iteratiivselt taiustab enda algvorgustikku, et
kohandada see pinnaga (joonis 4.12). Vorgu loomist on vdimalik kohandada erinevate

parameetritega, mis vGimaldavad kohandada vorgu kvaliteeti ja sobilikkust [69].

Joonis 4.12. Vasakul taustavorgu loomine, keskel ja paremal vorgu taiustamine
| 1 | | L1

| N LN NIl |
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ﬂ’_ { ! T ! — ]\\\\\lll

Vorgu tekitamiseks kasutatakse standardset OpenFOAM-i kaustastruktuuri. OpenFOAM-i

simulatsiooni failistruktuur koosneb kolmest poOhikaustast. Kaust 0 sisaldab koiki
simulatsioonis lahendatud vadljade alg- ja piirtingimusi. Kaust constant sisaldab kdigi
simulatsioonis  kasutatud mudelite  konfiguratsioonifaile, nagu turbulentsimudel,
transpordiomadused, termilised omadused jne. Kaust systems kasutab diskrediteerimise
skeeme, iteratiivseid lahendajaid ja lahenduse juhtimise konfiguratsioone. OpenFOAM-i
simulatsiooni Uldine failistruktuur on toodud allpool. Kaustastruktuurist on valjajaetud need

osad, mida ei kasutata vorgu loomisel.

e 0

(@]
e constant

(@]
o triSurface

= ground.stl

= houses.stl

=  duct_2.stl
e system

o blockMeshDict
decomposeParDict
surfaceFeatureExtractDict
controlDict
snappyHexMeshDict

O O O O O

Protsessi ja toovoo selguse huvides genereeritakse vork eraldi kaustas ja kopeeritakse

valminud vork tegelikku simulatsiooni kausta.

blockMesh. Vorgu loomiseks snappyHexMesh-i utiiliga on esmalt vajalik luua tasutavork,

mis koosneb suurtest plokkidest labi utiili blockMesh. Selle satteid salvestatakse ja
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muudetakse asukohas constant/polyMesh/blockMeshDict. blockMesh-i seadistustes on vajalik
maadrata Ohuruumi suuruse labi X, Y ja Z minimaalsete ja maksimaalsete koordinaatide.
Suuruse maaramisel lahtutakse Ehitisregistri 3D kaksiku veebilehelt alla laetud andmete
koordinaatidest tarkvaras Salome 9.9.0, ilma neid muutmata. X ja Y koordinaadid tulenesid
allika number 2 mdojuala arvutusest eespool ning Z koordinaadid simuleeritava linnaruumi

kdige madalama ja kdrgeima punktiga.
Xopin = 1177 m, Yy = 642 M, Zppiy = Om
Xmax = 1392 M, Yygp = 857 M, Zypgy = 50 m

Vorguloomiseks maaratakse X ja Y suunda kummalegi 100 vdrguelementi ning Z suunda 20
vorguelementi, et vorguelementide suurus oleks enamvahem vordne. (joonis 1.6). Baasvorgu

elementide arv oli maaratud kasutatavate arvutiressursside voimekusega.

blockMesh-is defineeritakse samuti ka piiritingimuste nimetused. Piiritingimuste nimetused
voivad olla vabalt valitud, ent hea tava on otstarbe alusel pdhinev nimetus. Kaesolevas td6s
defineeritakse kolm piiritingimust, milleks on sissevoolu pind nimetusega inlet, valjavoolu

pind nimetusega outlet ja pind Iabi mille ei toimu vahetust vélise ruumiga ehk wall.

Kui blockMesh-is defineeritud pinnad asuvad STL-i geomeetria piirides, tuvastatakse need
jargmises etapis automaatselt simulatsiooni piiritingimustena. Kui need asuvad valjaspool

STL-i geomeetriat, 10igatakse need vélja ja eemaldatakse.

blockMeshi tulemus (jooni 4.13) salvestatakse asukohta constant/polyMesh/ all, mis erineb
jargmiste sammude tulemustest ja seda saab visualiseerida kasutades tarkvara ParaView,
mis on interaktiivseks teaduslikuks visualiseerimise tarkvara. VOrgu visualiseerimiseks on

vajalik ParaView’s maarata algusaeg 0.
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Joonis 4.13. blockMesh-iga tehtud algne taustavork

castellatedMesh. Parast ettevalmistamise etappe kutsutakse esile snappyHexMesh. Tahtis
on markida, et snappyHexMesh votab geomeetria failid kaustast constant/triSurface, kuhu
olid eelnevalt tarkvarast Salome eksporditud STL formaadis geomeetria failid. Tema
snappyHexMesh-i seaded asuvad asukohas system/snappyHexMeshDict/. snappyHexMesh-i
fail sisaldab kolme astme (castellatedMesh, snap ja addLayers) funktsiooni, mida saab
vastavalt seadistada. Kdesolevas t6ds rakendatakse esimest kahte ehk castellatedMesh ja
snap. addLayers seadistus on valikuline ning seda ei kasutata, kuna tekkinud vork on hea
tasemega ning sedasi vahendatakse simulatsiooni arvutamiseks vajalikku ressurssi. Need

seadistused asuvad faili snappyHexMeshDict alguses ning ndevad valja jargmiselt:

castellatedMesh true;
snap true;

addLayers false;

castellatedMesh tdidab kaesolevas uurimistdéds kaks toimingut: (a) jaotab kodik need
vorguelemendid vaiksemateks osadeks, mis STL geomeetria pinnad lébivad, (b) eemaldab
vorguelemendid, mis jaavad valjapoole STL geomeetria piire. Detailsem seletus igale

protsessile on allpool.

a) snappyHexMeshDict faili osa refinementSurface (koodi valjavote allpool) sisaldab koiki
mudeli piiritingimuste STL faile. Poolitajate minimaalne ja maksimaalne arv antakse

ette kahe kirjega. Igas kohas, kus STL failis muutub nurk, rakendatakse taiustatakse
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vorguelemente, kus nurk @ = resolveFeatureAngle, @r (kraadides). @ on nurk kahe
pinnanormaali vahel, millel on Ghine serv. @r parameeter maarab, millisest hetkest
algoritm peab nurka teravaks ning hakkab sellest tulenevalt tapsemat vorku looma.
Mida vaiksem on kasutaja poolt mddratud @r, seda tdpsem ja keerulisem on tekitatud
vork, mis nduab simulatsiooni arvutamisel rohkem arvuti ja energia ressursse. Alloleva
koodi valjavotte alusel, kus @r = 30° hakkab algoritm muutma vdrku tapsemaks ainult
sea, kus vahemalt kahe STL geomeetria (naiteks maja katus) vaheline nurk on Ule
30°. refinementSurface tapsustab, et iga vorguelement, mille labib STL faili

geomeetria, jagatakse minimaalselt 232 = 64-ks uueks vorguelemendiks.

refinementSurfaces

{
houses {level (2 3); patchInfo {type wall;} }
ground {level (3 3); patchInfo {type wall;} }

¥

resolveFeatureAngle 30;

a) Koik arvutusdomeenist valjaspoole jaavad blockMesh-i loodud vorguelemendid
eemaldatakse. Selle madrab a&ra kasutaja sisestades x, y, z koordinaadid
locationInMesh osasse. Koordinaadid voivad olla vabal valitud seni, kuni nad
asetsevad selles osas, kuhu peab jaama vork. Joonise 1 naitel, kui kasutaja soovib
vorku valjaspool autot, siis sisestatakse moni koordinaat, mis jaab valjaspoole STL
faili geomeetriaga maaratud auto sisemust. Kaesolevas t60s kasutatakse t66s jargmist

seadistust:

locationInMesh (1200 700 10);

Snap. Parast vorgu suurendamist ja detailiseerimist, rakendatakse snap vahend, mis
kohandab vorguelemendid STL faili geomeetriaga. Erinevust castellatedMesh-i ja snap-i

vahel on naha joonisel 4.14.
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Joonis 4.14. Vork pdrast funktsiooni castellatedMesh rakendamist vasakul. Vork parast

funktsiooni snap rakendamist paremal .

o\

snapControls

{
nSmoothPatch 3;

tolerance 4.0;

nSolvelter 30;

nRelaxIter 5;
nFeatureSnaplter 10;
implicitFeatureSnap false;
explicitFeatureSnap true;
multiRegionFeatureSnap false;

by

checkMesh. Parast vorgu loomist rakendatakse viimane funktsiooni loodud vorgu
kontrollimiseks. Kontroll valjastab vorgu parameetrid, nagu vorguelementide arv, ning

vordluse kasutaja poolt eelnevalt maaratud suurustega vorgu kvaliteedile.

Parast vorgu detailiseerimise etappide I6petamist kopeeritakse 10plikud vorguandmed ehk a
vorgukausta 2/polyMesh/ arvutuskaustas constant/polyMesh/. Kéesoleva magistritdo 10plik
vork on illustreeritud joonistel 4.15 ja 4.16.
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Joonis 4.15. snappyHexMesh kohandatud vork

Joonis 4.16. snappyHexMesh kohandatud vork

Magistritd6 tulemusena valmis vork suurusega 3,3 miljonit elementi ning see loodi
paralleelarvutusega. Paralleelarvutusest ning magistritdos rakendatud arvutusvéimekusest

keskendutakse punktis 4.4.

4.3.5. Ohusaaste leviku simulatsiooni lahend

Ohusaastet simuleeritakse ainult suveperioodile, sest talveperioodil ei jdua saaste
temperatuurimuutuste téttu langeda inimeste tasemele ning selle mdju puudub. Suvel on aga
valisbhu ja valjuva saastedhu temperatuuride vahe vaike, mis voimaldab saastel langeda

inimese korgusele.

Ohusaaste simulatsiooni arvutus pshineb tarkvara OpenFOAM lahendil buoyantPimpleFoam.
Seda lahendit kasutatakse kokkusurumatu, turbulentse voolu simuleerimiseks
soojustilekandega, vottes arvesse ujuvusefekti. buoyantPimpleFoam sobib sellises oludes,
kus vedeliku tihedus muutub temperatuuri tdustes oluliselt ning selline tiheduse kdikumine

pohjustab voolu liikkumist, naiteks loomulik konvektsioon.
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buoyantPimpleFoam lahend U(hendab endas PIMPLE algoritmi, mis on omakorda
kombinatsioon PISO ja SIMPLE algoritmidest, ujuvusefektidega. See muudab lahendi
kasutatavaks suurte ajasammude korral [68]. Lahendit saab hakkama nii laminaarse kui ka
turbulentse voolamise protsessides ning see sisaldab mudeleid erinevate turbulentsi ja

kiirguse olude jaoks, et simuleerida soojustilekannet.

Kaesolevas magistritdos valiti lahendiks buoyantPimpleFoam, sest see on (ks sobivaimaid

viise linnaruumi dhureostuse modelleerimiseks ning selleks on mitmeid pdhjuseid.

Ujuvusjoud. buoyantPimpleFoam on moeldud ennekdike ujuvusest tingitud voogude
kasitlemiseks, mis on reostuse leviku ja hajumise stsenaariumide puhul tavalised [68].
Linnapiirkondades vdib saastatud ohu ja Umbritseva keskkonna temperatuuride erinevus

tekitada ujuvusjoude, mis oluliselt mdjutavad hajumist.

Muutuv voolamine. Muutuv voolamine on olukord, mille korral voolu omadused, nagu kiirus,
rohk ja tihedus on ajas muutuvad. Ohusaaste levik ja hajumine on diinaamiline protsess, mis
aja jooksul areneb ning iseloomustab ebastatsionaarset voolamist ning buoyantPimpleFoam

vOimaldab neid muutuseid simuleerida [68].

Turbulentsi modelleerimine. buoyantPimpleFoam sisaldab turbulentsi mudeleid, mis on
reostuse hajumise oluline osa [68]. Voolamine, eriti 6hu voolamine on turbulentne protsess
ning linnapiirkonnas, mis on tdis hooneid, tdnavaid ja keerukaid geomeetriaid, on

turbulentsiga arvestamine tahtsal kohal.

Mitmefaasiline voolamine. Lahendit saab kasutada mitmefaasiliste vooluprotsesside
korral, mis voimaldavad simuleerida olukordi, kus reostus omandab erinevaid olekuid, néaiteks
gaasiline, vedel, tahke [686]. Kaesolevas magistritdds simuleeriti ainult reostuse gaasilist
olekut, ent edasiulatuvalt saab sama lahendit rakendada, et simuleerida naiteks t66stuses

esinevat reostust, mis on tihti kombinatsioon gaasidest ja tahketest osakestest.

Soojusiilekanne. buoyantPimpleFoam sisaldab soojuslilekande mudeleid [68]. See on eriti
oluline dhusaaste simuleerimisel, sest enamus valjuvaid saasteaineid on valisdhust erineva

temperatuuriga.

Paindlikkus. Lahend on paindlik enda rakendusvaldkonnas ning seda saab kohandada

vastavalt nduetele.

Magistritdos kasutatud buoyantPimpleFoam lahend oli konfigureeritud jargmiselt.
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e 0 - kaust

o alphat
epsilon
k
nut
p
p_rgh
sa
T

o U
e constant

o extendedFeatureEdgeMesh

O O 0O O O O O

o fvOptions
o g
o polyMesh

o

thermophysicalProperties
o triSurface
= ground.stl
* houses.stl
=  duct_2.stl
o turbulenceProperties
e system
blockMesgDict
decomposeParDict
fvSolution
residuals
setFieldsDict
surfaceFeatureExtractDict
controlDict
fvSchemes
meshQualityDict
sample
snappyHexMeshDict
topoSetDict

O OO OO O O O 00 O O O

Vorreldes esialgsete failidega kohandatakse kaustas 0 koiki faile, et nendes mainitud
piiritingimuste nimetused oleksid Oiged. Samuti muudetakse failis T saasteallika ja
Umbritseva dhu temperatuuri. Failis U muudetakse saasteallikast véljuva aine kiirust ning
tuule kiirust. Temperatuuride ja kiiruste andmed vastavalt suvetingimustele on vodetud

vOrdseteks andmetega, mida kasutati peatiikis 4.2.4 allika moju arvutamiseks.

Magistritdé kdigus simuleeriti suvestsenaariumile kaks olukorda. Uks olukord, kus
Ohusissevoolu piire (inlet) on merepoolseim piire ja tema vastas olev piire valjavoolupiire
(outlet). Teine olukord, kus 6husissevoolu piire (inlet) on moédda tédnavat ja (outlet) on jallegi

vastas. KOik muud piirded on suletud ning margitud (wall). Selline valik oli tehtud, et
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lihntsustada simulatsiooni algtingimusi vdimalikult selgelt nadidata iga olukorra korral
saasteaine levikut. Piiritingimused on toodud joonisel 4.17.

Joonis 4.17. Simuleeritava piirkonna piiritingimused merepoolse Ohusissevoolu piirdega
vasakul ja tdnavapoolse sissevoolupiirdega paremal

Magistritéos kasutatav lahend on konfigureeritud algselt vdimekusele simuleerima kolm
saasteallikat. Kuivord magistritéé keskendub ainult (he saasteallika mdju simuleerimisele,
siis on teised kaks saasteallikat arvatud valja. Saasteallika faili nimetus on sa ning see asub

kasutas 0.

Lahend on koostatud selliselt, kus failis 0/sa on eraldi maaratud saasteallika kontsentratsioon
ja failis constant/fvOptions on madaratud allika massivooluhulk. Fail sa Uhik sbltub mudeli

seadistusest. Kuivord kaesolevas to0s soovitakse, et saasteallikas oleks seadistatud Uhikule

k. .. . . e . k
29 siis tuleb failis fvOptions maarata sa massivooluhulgana (%%).
m3 s

Massivooluhulk (%”) tuleb sisestada valja injectionRateSuSp sisse failis fvOptions

alamjaotuses saTransport. Selliselt seotakse vaavelvesiniku kontsentratsioon ja simulatsiooni
allika voimsus. Kdesolevas magistritdés on emissioonimdar (m) arvutatud peatikis 4.2.4

toodud andmete alusel, kus suvel on heitdhu kiirus 0,55 ? ning heitgaasi kontsentratsioon

14,22 %. Emissioonimaér suvel (m;) on:

k
m = 0,55 * 14,22 x 1076 = 6,1146 * 106 7‘9

Arvutusdomeeni stratifikatsiooni temperatuuri jargi saab lisada failis system/setFields. Failis

tuleb defineerida eraldi regioon, milleks on boxToCell ning maarata sellele suurus. Kéesolevas

toos koostati naidiseks vorguala, mis asub 20 meetrist kdrgemal. Ala nimetati box. Ala sees
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on vaja omakorda defineerida soovitud temperatuur, milleks kaesolevas t66s on 239,15

Kelvinit.

regions

(
boxToCell

{
box (1177 642 20) (1392 857 50);

fieldValues

(
volScalarFieldValue T 293.15

);
}
);

4.4. Vorgu ja simulatsiooni arvutus

Magistrité6s kasutati vorgu ja simulatsiooni arvutuse labiviimiseks paralleelarvutust, mis
teostati Tallinna Tehnikadlikooli HPC-I (High Performance Computer), mis on kdrgjoudlusega
andmetdotluseks moeldud arvuti. HPC slisteeme iseloomustab nende véime téddelda suurel
kiirusel suuri andmemahtusid ning neid kasutatakse erinevates valdkondades, sealhulgas
numbriliseks modelleerimiseks, mis nduab suures mahus arvutusvoimsust. Kaesoleva t66

autoril oli loodud eelnevalt HPC klastri konto.

Paralleelarvutus voimaldab optimeerida to0koormuse jaotamist mitme protsessori vahel,
vahendades seeldabi markimisvaarselt vorgu genereerimiseks kuluvat aega. Tahtis on
markida, et aja kokkuhoid saavutatakse ainult siis, kui vorgu suurus on kindlasti tile 50000
elemendi ning keskmine optimaalne jaotus on 50000 elementi thele protsessorile. See suurus
on sdltuvuses olenevalt geomeetria raskusastmest, millele vorku luuakse. Geomeetria

raskusaste on maaratud erinevate geomeetriliste vormide kombineerimisel.

Siiski on oluline mdista, et kuigi paralleelne téétlemine vdib anda arvutusliku tdhususe osas
olulisi eeliseid, toob see kaasa ka taiendava keerukuse. Protsessorite vahelise suhtluse
haldamine ja to0koormuse dige jaotamine on modned valjakutsetest. HPC klastris voimaldab

paralleelarvutuse jaoks maarata vajaliku sisendi SLURM skript.

Vorgu loomisel ning simulatsiooni kaivitamiseks ja I6puleviimiseks kasutati SLURM (Simple
Linux Utility for Resource Management) skripti, mis vdoimaldab jarjest taita kaske ilma, et
kasutaja peaks neid eraldi sisestama. SLURM skriptid on vaga levinud superarvutites ning
vOimaldavad arvutusressursse tohusalt jaotada. SLURM skripti kaivitatakse kdsuga sbatch.

Vorgu loomiseks kasutatud SLURM skript on jargmine:
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#1/bin/bash -I

#SBATCH -n 40

#SBATCH -N 1

#SBATCH --exclusive
#SBATCH -t 1:00:00
#SBATCH -] openfoam-mesh
#SBATCH --partition=common

module load mpi/openmpi-x86_64

source /share/apps/HPC2/0OpenFOAM/OpenFOAM-v1912/etc/bashrc
blockMesh

surfaceFeatureExtract

setFields

decomposePar

mpirun snappyHexMesh -parallel

reconstructParMesh

checkMesh

Skriptis defineeriti ara soovitud protsessorite arv, milleks on kdesoleva t66 puhul 40. See
protsessorite arv tuleneb autori varasemast kogemusest, t66 iseloomust ning Tallinna
Tehnikaulikooli HPC keskuse soovitusest. Samuti on maaratud, et t66 jaoks soovitakse saada
Uks masin, see tagab parema koordineerituse jaotud ressursside vahel ning t66 valmib
kiiremini. To66 pikkuseks on margitud 1 tund, mis tagab arvutussimulatsiooni Idpuleviimise.
Arvutuse teostamisel kasutatakse sektsiooni common, mis tuleneb samuti autori varasemast
kogemusest. Jargnevalt sisestatakse kdsuread, mida soovitakse, et skript hakkaks lGkshaaval

taitma. Antud juhul on kasuridadeks vorgu loomine tarkvaraga OpenFoam.

Simulatsiooni labiviimiseks kasutatav SLURM skript on oma olemuselt sarnane vorgu loomise

skriptiga ning peamiseks erinevuseks on kasuread. Simulatsiooni SLURM skript on jargmine:

#!1/bin/bash -l

#SBATCH -n 40

#SBATCH -N 1

#SBATCH --exclusive
#SBATCH -t 8:00:00
#SBATCH -] openfoam-city
#SBATCH --partition=common

module load mpi/openmpi-x86_64

source /share/apps/HPC2/0OpenFOAM/OpenFOAM-v1912/etc/bashrc
constant/polyMesh/boundary

decomposePar

mpirun buoyantPimpleFoam -parallel

reconstructPar

Simulatsiooni ja vOrgu koostamine paralleelse arvutusega jaotatakse arvutus mitmete

protsessorite vahele, antud juhul 40 protsessori vahel. Parast arvutuse I[Opetamist
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teostatakse arvutuse rekonstrueerimine, kus pannakse erinevate protsessorite peal teostatud

arvutustulemused kokku.

Vdljade visualiseerimiseks kasutati Tallinna Tehnikallikooli HPC visualiseerimise keskust.
Valjade visualiseerimiseks kasutati tarkvara ParaView, mis on avatud lahtekoodiga anallUsi-
ja visualiseerimisrakendus. Programmi kasutati, sest see vdimaldab kasutajatel kiiresti
koostada visualiseerimisi ja omab mitmeid sisemisi tddriistu, et andmeid paremini télgendada
vOi eksportida. Andmete visualiseerimiseks on vajalik luua OpenFoam arvutuskausta uus tihi

fail, mille 16puliihend on .foam. Kaesolevas td6s loodi fail nimega foam.foam.
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5. Tulemused ja ohusaaste leviku simuleerimise tipsuse

tostmine

5.1. Merimetsa ohusaaste leviku arvutamise tulemused

Kaesolevas peatilikis tuuakse védlja Merimetsa Shusaaste leviku modelleerimise tulemused.
Kokku simuleeriti kolm olukorda, millest kaks olid suvetingimustega ja ks olukord, kus esineb

temperatuuri jargi 6hu kihistumine ehk stratifikatsioon. Simuleeritavad olukorrad olid:

e Suvetingimused, kus tuul puhub médéda tanavat

e Suvetingimused, kus tuul puhub mere poolt linna suunas.

e Temperatuuri jargi ohu kihistumine, kus on tuulevaikne ilma ning olukorda, kus
maapinna ldhedal on madalam temperatuur, kui maapinnast kdrgemal. Sellised olud

on omased kevad/sligis perioodile.

5.1.1. Ohusaaste levik tinavapoolse tuulega suvel

Suvel on inimese Idhnapiirmaara Ulemine lave 0,00284 % ehk 2,84+ 10° Z—g

3
Suvestsenaariumi vaatluse korral, kus tuul puhub médda tanavat, voib téaheldada Shusaaste
levikut parkla ja pargi poole. Vordlemisi suurest tuulekiirusest tingitult on saastelevik
lineaarne ning ei haara Umbritsevaid piirkondi (joonised 5.1 ja 5.2). Saastejoa alla jaavad
moned parklas pargitud autod. See vOib olla ks vdimalikest ohukohtadest, sest pideva

saastejoa all seisvasse autosse voib saaste siseneda.

Seisev auto on oma olemuselt kinnine, ventileerimata ruum ning saasteaine kontsentratsioon
vOib le6d pargitud autos tdusta. Tulemusena saab potentsiaalne autot kasutav omanik
sattuda ruumi, kus on saasteaine kontsentratsioon lubatust suurem, sest see on sinna Uled6
kogunenud. Tahtis on maérkida, et tegemist on vdimaliku olukorraga ning linnaruumi ei
iseloomusta pidevalt Ghtlase kiiruse ja suunaga puhuv tuul. Sellegipoolest on vajalik selle

olukorraga arvestada.

Lisaks sellele jaab saastejoa trajektoorile (ks koOnnitee osa. Kuna konnitee ja
kanalisatsioonipistiku vahel ei ole voimalikku saastet takistavaid geomeetrilisi vorme, siis
liiguvad gaasid kaesolevas olukorras otse tdnaval kondivate inimeste suunas. Muus osas on
saastejuga Uhtlase trajektooriga ning ei holma olulisi ehitisi ega inimeste kogunemise

asukohti.
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Korvaltvaates on téheldada, et saaste ei joua olulisel maaral tdusta ning maksimaalselt

korguseks on kuni 5 meetrit. See tdhendab, et saastejoa alla satuvad inimesed, kes

kdnnivad selle sees. (joonis 5.6).

Joonis 5.2. Ohusaaste levik suvel tdnavasuunalise tuulega kiilgvaates

5.1.2. Ohusaaste levik merepoolse tuulega suvel

Merepoolse tuule korral on tdheldada, et saasteainet ei levi enam lineaarselt ning muudab
enda kuju l[dheduses asuva hoone tottu. Seejuures ei joua saasteaine hooneni, mis tahendab,

et selles elavad inimesed ei pruugi antud tingimuste korral saasteainet tunda. (joonised 5.3

65



ja 5.4). Peamised ohukohad on saasteaine trajektoori peale jadvad pargitud autod, sdidutee
ja jalakaijate tee.

Tahtis on markida, et saasteaine tee peale jadvad puud ja muud taimed ei olnud kdesolevas
to66s geomeetrilise mudeli osaks. Puud vdivad muuta saasteaine liikumist ning hajutatust
margatavalt. Kaesoleva stsenaariumi korral ei ole aga nende modelleerimine vajalik, sest
peamine saasteaine kontsentratsioon esineb saasteallika ldheduses, kus on koOnnitee ja

autoparkla.

Joonis 5.3. Ohusaaste levik suvel merepoolse tuule suunaga pealtvaates
e & -~ A — “!’ . - r \

i
PRGNS

i

Korvaltvaates (joonised 5.5) voib taheldada, et saasteaine tduseb ligikaudu samale kdrgusele
nagu eelmise stsenaariumi korral. Arvestades, et saasteaine ei joua korrusmajadeni, siis ei
ole kdrgusemuudatus olulise tahtsusega. Muus osas sdilivad samad vdimalikud ohukohad

nagu esimese stsenaariumi korral.

Sellegipoolest on oluline mainida, et teiste ilmastikuolude korral vdib ka hoone sattuda
saastejoa mojualasse ning sel juhul on vajalik tdpsemalt vaadelda hoones ventilatsiooniavade
asukohti ning saastejoa kodrgust. Samuti tuleb arvestada akende asukohaga ja nende
vanusega. Vanadel akendel on suuremad ohupilud, Iabi mille voib saasteaine maja elanikele
teadmata korteritesse siseneda. Olgugi, et tegemist on arvatavasti vordlemisi vaikese
kogusega, siis tuleb endiselt hinnata potentsiaalset korterisse sisenevat saasteaine hulka. Kui
korterites esineb kontrollimatu ©Ohuvahetus, siis v0ib saasteaine ajapikku koguneda

pohjustades ebasoodsaid olukordi.
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Joonis 5.4. Ohusaaste levik suvel merepoolse tuule suunaga kiilgvaates

5.1.3. Ohusaaste levik tuuleta temperatuuri stratifikatsiooni korral

Temperatuuri jargi 6hu kihistumise simulatsiooni korral on maalahedane temperatuur 10
kraadi, pustikust valjuva saasteaine temperatuur 15 kraadi ning 20 meetri kdrgusel on
temperatuur 20 kraadi. Tuulevaikse temperatuuri stratifikatsiooni olukorras jaotub dhusaaste
tihtlaselt ning kiilgvaade on esitatud joonisel 5.5. Ohusaaste levib kuni soojema temperatuuri
kihini. Tulenevalt temperatuuride erinevusest, ei tduse saasteaine kdrgemale kui 20 meetrit
ning jaab hajuma sellel kdrgusel. Antud olukorra simuleerimise peamiseks eesmargiks oli
naitlikustada saasteaine levikut, mis ei mdjuta jalakaijaid, vaid ainult hooneid ja korgetel

korrustel elavaid inimesi.

Joonis 5.5. Ohusaaste levik temperatuuri stratifikatsiooni korral
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5.2. Simulatsiooni tulemuste asjakohasus ja tapsuse

suurendamine

Merimetsa Ohusaaste leviku simulatsioonide tulemusest nahtub, et pidevalt muutuvad
ilmastikutingimused ja Umbritsev geomeetria avaldab moju saasteaine levikule. Sellest
tulenevalt annab linna digikaksikule ©Ghuruumi lisamine lisandvaartuseks vodimlause
teoreetiliste valemite korvalt Ohusaastet tdpsemalt ning kasutada neid andmeid

projekteerimise kui ka linnakujundamises.

Kanalisatsiooniplstikute kontekstis saab pUstikutest valjuvat saastedhu reostuse
modelleerimist votta sisendina uute kanalisatsioonipilstikute projekteerimise planeerimisele.
Mudel annab tapsema llevaate ja ettekujutuse nii keskkonna kui ka inimmd&jude osas ning
vOimaldab erinevate ilmastikutingimuste korral leida algselt kasvoi visuaalselt sobilikuma
asukoha uuele kanalisatsioonipistikule. Lisaks sellele on vdimalik tapsemalt hinnata ka
erinevate kanalisatsiooni ventilatsioonivdoimalusi ning illustreerida tulemusi reostuse levimise

naitel.

Ohuruum ja saaste simuleerimine saab samuti anda sisendi juba olemasolevate,
projekteeritud kanalisatsiooniplistikute imbruse parendamiseks. Tdiendavate geomeetriliste
vormide lisamine Umbrusesse saab tdanu mudelile muutuda visuaalselt arusaadavamaks.
Linnaplaneerijatel on vdimalik mudelis simuleerida olukord Ilahtuvalt erinevatest
stsenaariumitest ning leida kdige optimaalsem lahendus kanalisatsioonipistiku tuulutamise
ja saastedOhu levimise seisukohalt. See puudutab nii avalikku ruumi, kui ka hooneid, mis

paiknevad juba olemasolevate kanalisatsioonipUstikute juures.

Lisaks sellele esineb linnaruumis varasemalt lagedale maale rajatud kanalisatsioonipUstakuid,
mis juurde ehitatava linnataristuga inimestele ldhemale muutuvad. Uks néidetest on hiljuti
valminud Tondiraba-Kadrioru vaheline kergliiklustee, mis on rajatud Liikuri tanava piirkonnas
varasemalt olemasoleva tuulutuspistiku vastastikusesse lahedusse (joonis 5.6). Tulemusena
on kergliiklustee 16igu he osa sattumine plstikust valjuvate I6hnaosakeste trajektoorile.
Varasemalt asus see pulstak rohelusega kinnikasvanud alal, millele linnaelanikel puudus
otsene ligipdas. Nuldd mojutab see otseselt perioodiliselt kergliiklusteed kasutavaid inimesi.
Magistritdds kasitletav simulatsioonide koostamise protsessis linnas 3D mudeli alusel
voimaldaksid selliseid olukordi suurema tdendosusega arvesse votta. See tdhendab, et ka
ainuliksi kanalisatsiooniplstakute naitel saab Ohuruumi lisamine digikaksikule olla kasuks

hoonete ja rajatiste projekteerimisel.
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Joonis 5.6. Tondiraba-Kadrioru vaheline kergliiklustee Liikuri 5b kanalisatsiooni
tuulutuspistak

=
IO

Laiendades digikaksiku rakendatavust, leidub ka teisi Ohuruumi lisamise vajalikkust

kinnitavaid vodimalikke kasutusjuhtumeid. Lisaks kanalisatsioonipistikutele on linnas teisi
saasteained, mis levivad erinevates suundades olenevalt ilmastikutingimustest ja muudest
faktoritest, nagu teeliiklus. Ohusaaste leviku simulatsioonid v&imaldavad neid olukordi
vorrelda ning anda sisendi majade ventilatsiooni projekteerimise osas. Hetkel kehtivad selles
valdkonnas hoonete ehitamisele ja projekteerimisele standardid ning 0&husaaste
simuleerimine saaks anda veelgi tdpsema sisendi saaste leviku kohta olemasolevas
piirkonnas. Seejédrel oleks vdimalik projekteerida hoone ventilatsiooni dhuvotuavad lahtuvalt

vahimast kokkupuutest saasteallikatega.

Kdesolevas magistritdos koostatud vedelikudlinaamika simulatsioonidel on samuti vordlemisi
oluline eelis tavaparaste uuringutega, mis visualiseerimisel annavad ainult 2D pealtvaates
Ohureostuse leviku lUlevaate. Simulatsioonid lisavad sellele aga kolmanda dimensiooni, milleks
on klilgvaade. Selliselt saab hinnata 6husaaste levikut [dhtuvalt kbrgusest. Seda on ennekdike
margata temperatuuriga Ohukihistumise korral, kus kiilgvaade annab tdiendava

informatsiooni.

Kaesoleva magistritdd raames labiviidud simulatsioonid olid teostatud teatud lihtsustustega.
Sealhulgas ei kasutatud erinevate vadikevormide ja taimede geomeetriat, mida 3D kaksikus
geomeetriafailidena ei olnud, ning piirduti ainult hoonete LoD2 mudelitega. Simuleeritav
linnaruum ei votnud arvesse ka erinevate objektide pindade iseloomu, mis varieeruvad ning
on erinev naiteks asfalttdnaval ja murukattel. Samuti ei oldud arvestatud hoonete enda
soojuseraldusega, mis varieeruvad vastavalt energiamargisele ning mdjutavad teatud maaral

ohuliikumist [71]. Kuigi see info on uute hoonete ehitusmudelites (BIM-s) juba olemas, on
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selle tdlgendamine ja teisendamine Shuliikumise simuleerimise tarkvarasse raskendatud ja

aegandudev. Siinkohal on ndha andmete terviklikkuse tahtsust.

Vaatamata sellele, et kdesolevas t66s rakendati kohanduvat vorku OpenFOAM utiiliga, siis oli
ikkagi 6huruumi vorgusuurus limiteeritud ning elemendid vdrdlemisi suured. Vorgusuuruse
lihntsustus oli tehtud tulenevalt piiratud arvutusvdimsusest. Geomeetrilisi andmeid ei
rakendatud tdies mahus, sest nendest puudusid ehitisregistri 3D kaksikus reaalelu koopiad
ning nende olemasolul oleks olnud kogu simulatsiooni arvutamiseks vajalik ressurss vaga
mahukas. Autor soovib samuti tuua valja, et simuleeritavad linna ohutingimused olid

kasutatavate piiritingimuste tottu lihtsustatud.

Magistritéé tehti Tallinna Tehnikallikooli kobararvutiga ning eesmargiks oli ennekdike
naitlikustada digikaksiku andmetele OShuruumi lisamise potentsiaal ja vdimalikku kasu
erinevatele osapooltele. Tehtud lihtsustused ei piiranud magistritd6 eesmargi saavutamist
ning vaatamata nende olemusele tagasid vajaliku tapsusastme, mille aluselt on vdimalik
saada sisend planeerimiseks. Tulevikuvaatepunktist on aga oluline tuua vélja erinevaid
voimalusi keerukamate ja tdpsemate simulatsioone teostamiseks. Seda ennekdike seetdttu,
et digikaksiku vaatepunktist on oluline kasutada parisandmeid ning luua flusilise maailma

digitaalne jaljend.

Voimalikuks lahenduseks on vdimsama kobararvuti kasutamine, naiteks LUMI. LUMI on
Soomes asuv magistritdd kirjutamise ajal Euroopa vdimsam superarvuti ning sellele on
olemas ka ligipaas Tallinna Tehnikallikooli teaduspersonalil. Superarvuti véimsus on 375
petaflopsi, mis on ligikaudu vordne 1,5 miljoni kaasaegse sililearvuti véimsusega [69]. Lisaks
sellele on vbéimalik uurida erinevate masindppe mudelite rakendamist, mida treenitakse suurel
hulgas andmestikul ning selle tulemusena ei pea sarnaste algtingimuste ja geomeetriaga
simulatsioone uuesti tegema, vaid masinOpe suudab ressursitdhusamalt ennustada
I[Oppvaljundit. MasinOppest ja selle rakendamisest kaasnevatest piirangutest on autor

arutanud peatkis 3.2.

5.3. Jareldused

Ohusaaste arvutamise enamlevinumad teoreetilised mudeleid AERMOD ja ISC v&imaldavad
anallisida Ohusaaste levikut (Uldisel kujul, lahtuvalt Gaussi jaotusest. Vorreldes

parisolukorraga, kasutavad mudelid mitmeid eelduseid ja lihtsustusi.

Ohusaaste simulatsiooni koostamiseks on vajalik importida 3D kaksikust hoonete

geomeetrilised andmed, mida saab teisendada naiteks STL formaati. Hoonete geomeetriliste
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andmete Umber ehitatakse vork ehk Ohuruum, mis vodimaldabki lihtsamalt simuleerida

Ohureostuse levikut linnaruumis.
Ohuruumi lisamine digikaksikule vdimaldab:

e Koostada Ohusaaste simulatsioone ja analiilisida Ohusaaste levikut vastavalt
erinevatele ilmastikutingimustele;

¢ AnalliGsida 6husaaste levikut ja selle muutust tulenevalt ehitistest ja arhitektuursetest
vormidest;

e Vorreldes traditsiooniliste 6husaaste leviku uuringutega taiendada tulemusi 6husaaste
leviku korvaltvaatega;

¢ Anda teadlikumat sisendit projekteerijatele uute kanalisatsiooniplstakute
kavandamisele linnaruumis ja hoonete ventilatsiooni planeerimisele;

e Anda sisendit vastavatele ametnikele, ka linnaarhitektile, 0hureostuse levikust ja

maojust linnakeskkonnas.
Ohuruumi lisamisel digikaksikule esinevad jargmised valjakutsed:

¢ Simulatsioonide noutav arvutiressurss, millest tingitult koostatakse mudellahendusi

lihtsustustega;
¢ Masindppe rakendamisel kvaliteetsete ja asjakohaste treeningandmete olemasolu.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva [0putdéd eesmark oli uurida Ohuruumi lisamise vajalikkust digikaksikule, mis
vOimaldab linna lokaalset dhuliikumise simuleerimist ja vastavalt sellele paremate linnaruumi
planeerimise otsuste tegemist lahtuvalt linnaelanike tervisest ja heaolust. Lisaks sellele tekkis
vajadus uurida voimalusi vdhendada Shuruumi dhusaaste leviku arvutamise mahulisust ja
ajakulu, et voimaldada Ohuruumi lisamine digikaksikule ja simulatsioonide ké&epédrane
kasutatavus. Koostatud magistritddd voib kasutada ka kui vdimaliku juhendmaterjali
valisOhus levivate mittereageerivate gaaside leviku simulatsioonide koostamiseks linnaruumis

ning kirjeldatud protsesside anallilsis, mida saab rakendada teistes 2D vdi 3D mudelites.

Eestis Ohusaaste seadusandluses, mis jalgib Euroopa Liidu direktiive, on esitatud peamised
nouded, mida tuleb rakendada dhusaaste kontrollimisel ja aruandluses. Seadusandluses on
satestatud vajalikud piirmadrade ja sihtvaartused erinevatele saasteainetele. Vesiniksulfiidi
kogust reguleerib Uldiselt Keskkonnaministri maarus nr 75 ning toéokeskkonna osas
spetsiifiliselt Eesti Vabariigi Valitsuse maarus nr 293. Lisaks sellele toob lldine seadusandlus
valja ka dhusaaste mootmise intervallid ja reguleerib muuhulgas simulatsioonide kasutamist
Ohusaaste hindamisel. Taiendavalt direktiividele on Euroopa Liit algatanud programmid ja
lilkumised nagu Clean Air ja Uue Euroopa Bauhaus, mis keskenduvad puhta dhu tagamisele

linnaruumis ja jatkusuutlikke linnaosade kavandamisele.

Uks linnaruumi &husaaste modelleerimisel vdrdlemisi vahekésitletud valdkondasid on
kanalisatsiooni tuulutusplstakutest valjuv saastedhk ja sellest tulenevad haisuhdiringud.
Peamine tuulutusplstakutest valjuv aine on vesiniksulfiid, mis vahesel esinemismaaral on
inimesele tuntud madamunaldhna jargi ja seetdttu pdhjustab haisuhairingut, ning kdrgetel
kontsentratsioonidel vGib inimesele tekitada tugevaid narvislisteemi kahjustusi.
Tuulutusplstakud on samuti vajalikud kanalisatsiooni rdhuerinevuste tasakaalustamiseks,
valisohu lisamiseks maa-aluses vooluslisteemis ja konstruktsioonide eluea pikendamiseks.
Tuulutusplstakutest valjuvat saastedhu koguseid mojutavad oluliselt 6hu ja vee vahepinna
hodre, ohurdhk, niiskus ja temperatuur ning plstaku tuulutusotsiku kdrgus maapinnast.

Kaesolevast tdost selgus, et tuulutuspiistakud vdivad mojutada nii inimesi kui ka hooneid.

Ohusaaste arvutamise (iks enamlevinumaid teoreetilised mudeleid on AERMOD ja ISC, mis on
Gaussi jaotusega saastejoa mudelid. Nende mudelite aluseks on pusiseisundiga maaratud
joamudel, mis eeldab, et keskmise voolusuuna suhtes kontsentratsiooni jaotuse normaalid

jalgivad Gaussi jaotust. Saasteallika mdjuala arvutamiseks on vajalik teada saasteallika
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tugevust ja temperatuuri, pilstaku suuruseid, keskmist tuule kiirust, Umbritseva 0hu
temperatuuri ja atmosfdari stabiilsusklassi. Andmete olemasolul on vdimalik arvutada
teoreetiline saasteallika mdjuala erinevatel kontsentratsioonidel. See mudel on aga Uldine
ning on seotud mitme mittevajaliku lihtsustusega. Oluliselt tapsema tulemuse saavutamiseks,
mille aluselt oleks vdimalik votta vastu ka planeerimise otsuseid, on vajalik rakendada

numbrilisi simulatsioone ja linna digiandmeid, millest peamine on digikaksiku osa, 3D kaksik.

Linnaruumi digikaksik on fllsilise maailma virtuaalne jaljend, mis eeldab reaalajas
infoedastust ning seelabi parislinna koopia loomist. Linna digikaksik hdlmab endas andmete
haldust, asukohapoOhist hindamist, erinevate osapoolte integreerimist ja koosttdd,
planeerimist ja ennustamist ning visualiseerimist. Ehituses laialt kasutatava BIM-i ees seisneb
digikaksiku eelis selles, et toimub reaalajas suhtlemine flilsilise reaalsuse ja virtuaalse mudeli
vahel. Eesti on intensiivselt panustanud E-ehituse platvormi ja 3D kaksiku valjaté6tamisele
ning hetkel arenduses olevad projektid Tallinna raames on linna taimekihi mudeli koostamine

ja 3D kaksiku arendamine digikaksiku suunas teedeehituse valdkonnas.

Ohusaaste leviku modelleerimisel linnaruumis lahtutakse olemasoleva linna 3D hoonete
informatsioonist. Magistritd0 koostamisel laeti veebipdhiselt alla informatsioon ehitisregistri
3D kaksikust ning teisendati selles esinev geomeetria STL formaati. See oli vajalik, et tekitada
numbriliselt hoonete ja rajatiste Umber &huruum, mis oligi vajalik Ohusaaste leviku

simuleerimiseks. Ohuruumi lahendus koostati tarkvara OpenFOAM utiiliga snappyHexMesh.

Erinevate stsenaariumite simuleerimiseks kasutati OpenFOAM-i rakendust
buoyantPimpleFoam, mida oli juba varasemalt tdiendatud kolme saasteallika simuleerimise
voimekusega. Tarkvara OpenFOAM on ettenahtud 3D numbriliste arvutuste Iabiviimiseks. CFD
simulatsioonid pdhinevad (ldiselt massi, voolamise liikumishulga ja energia jaavuse
seadustel. Ohusaastet kasitleti t66s kui keemiliselt mittereageeriva ainena Shuvéljas ning
selleks kasutati dra ka advektsioon-difusiooni vorrandit. Turbulentsi véljade modelleerimiseks
rakendati RANS turbulentsi mudelit. Tarkvara OpenFOAM rakenduse algfailides olid olemas
vastavalt magistritdés koostatud stsenaariumitele siestatud muudatused ja tdiendused
kiiruse, temperatuuri ja teistes tingimustes, mis olid vajalikud vastavate piiritingimuste

saavutamiseks.

Magistritdoo simulatsioonid koostati Tallinna Tehnikadlikooli HPC kobararvutil, mis vordlemisi
suure arvutusnoudluse juures voimaldas erineva hulga masinate arvutusprotsesse kasutada.
Koostatud CFD simulatsiooniga naitlikustati, et 6huruumi lisamine digikaksikule véimaldab

selgitada uudselt Bhusaaste leviku keerulist diinaamikat linnakeskkonnas esinevate
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ilmastikutingimuste korral. Sarnaselt koostatud stsenaariumite alusel voib tulevikus anda
sisendit uute ehitiste ja rajatiste projekteerimisele, olemasolevate ehitiste ja rajatiste
kasutusv@imaluste parendamisele, ning Uldisemalt saaste mdju selgitamisele inimestele ja

hoonetele.

Magistritéds olid 3D ruumvaljade CFD simulatsioonid esitatud arvutusdomeenis, mille
koostamist piirasid peamiselt andmete puudumine ehitisregistri 3D kaksikus ja suhteliselt
suur arvutusmaht. Seetottu piirduski arvutusdomeen kanalisatsiooni tuulutuspistaku
lahiimbrusega, kus oli voimalik arvestada tapsemalt geomeetriliste andmetega. Tulevikus
oleks vajalik laiendada digikaksiku dhuruumi mdddet linnaosa mddtmetele. Linnakeskkonna
suured modotmed on ka tédnapadeval numbriliste simulatsioonide jaoks suureks valjakutseks
ning selle Gletamiseks vdib tulevikus teostada arvutusi veel vdimsamas klastris, nagu seda
on naiteks Soomes asuv arvutusklaster LUMI. Tanapdeval on mitmed linnakeskkonna
protsesside anallilsid juba keskendunud masindppe &rakasutamisele, et paremini votta
kasutusele CFD simulatsioone. Kvaliteetsetel ja asjakohastel treeningandmetel valjadpetatud
masinOpe voimaldab ennustada ette 6husaaste liikumist linnaruumis ilma selle taiemahulise

numbrilise arvutuseta.
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SUMMARY

The purpose of this master's thesis was to investigate the necessity and plausibility of adding
an air domain to the digital twin, which enables the simulation of urban air movement to make
better urban space planning decisions based on the health and well-being of the city dwellers.
As well as this, to explore the possibilities of reducing the computational resources needed
the simulations. The master's thesis acts as a possible instructional material for carrying out
air simulations in the urban environment. The described processes can be applied to 3D

models of other cities.

Current master thesis focused on modelling hydrogen sulphide that is coming out of the city
sewer ducts and causing smellscape alongside with other disturbances. Air pollution legislation
in Estonia is based on the European Union directives. Hydrogen sulphide is regulated by a
Regulation No. 75 of the Minister of the Environment. In addition to the general directives,
the European Union has also initiated multiple programs and movements such as Clean Air
and the New European Bauhaus, which focus on ensuring clean air in urban spaces and

promoting sustainable neighbourhoods.

One of the most common theoretical models for calculating air pollution is AERMOD and ISC,
which are Gaussian distribution plume models. However, to achieve more accurate results
that can be used as a basis for making planning decisions, numerical simulation and city data,
primarily the 3D model of the digital twin has to be used. As part of the master's thesis, the
3D information was downloaded from the 3D twin of the Estonian building register. Software
OpenFOAM was used next to created an air domain around the geometry data as well as
perform the simulation of air pollution dispersion. The simulations were performed on the HPC

cluster of Tallinn University of Technology.

Conducted simulation demonstrated that the addition of an air domain to the digital twin
enables to effectively simulate air pollution dispersion under various initial conditions, such
as changing weather patterns. The simulation results can be used further as an input to the
building engineers and city architects to make improvement of the existing city clusters,
buildings, and facilities. As well as this, the pollution dispersion results allow to demonstrate

the impact of pollution on people and the buildings.

The simulations performed as part of the master's thesis were made with several
simplifications, mainly due to the lack of data in the 3D twin of the Estonian building register,

and the amount of computational resources that would have been with more detailed data.
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The latter part is a substantial challenge in fluid dynamics simulations, and to alleviate it,
calculations can be performed on an even more powerful cluster in the future, such as the
LUMI cluster in Finland. In addition, several existing studies have focused on exploiting
machine learning in CFD. Machine learning trained on high-quality and relevant training data

makes it possible to predict the movement of air pollution in an urban environment without
the need for a full-scale calculation.
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