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1 JOHDANTO

liImanlaatuselvityksessa arvioitiin leviamismallilaskelmin autoliikenteen paastdjen vaiku-
tusta ilmanlaatuun YIT Suomi Oy, Asuminen Tampere (jaljempéana YIT) Voimakadun
kaavamuutosalueella Tampereen Ratinassa, jonne on suunniteltu rakennettavaksi ker-
roskorkeudeltaan 5-9 krs. asuintaloja. Tutkimuksessa arvioitiin kaavamuutosalueen la-
hiliikenteen ja laheisen Ratinan lampokeskuksen (40 MW) paastdjen aiheuttamaa ilman-
laatuvaikutusta hengityskorkeudelle [&hiymparistoon ja viiteen erillistarkastelupistee-
seen kaavamuutosalueelle korkeustasoille +85 — +112 mmpy (korkeus merenpinnasta).
Leviamismallilaskelmin arvioitiin tayttavatkdé alueen uudet suunnitelmat ilmanlaadulle
asetetut ohje- ja raja-arvot. limanlaatuselvitys tehtiin alueen kaavamuutossuunnitelman
tueksi.

Tutkimuksessa tarkasteltiin liikenteen paastdjen aiheuttamia ulkoilman typpidioksidin
(NO>) ja pienhiukkasten (PM.,5) seka katupolysta aiheutuvien hengitettavien hiukkasten
(PMyp) pitoisuuksia. Laskelmissa huomioitiin myds laheisen Ratinan lampokeskuksen ai-
heuttamat paastot. Liikenteen leviamismallilaskelmissa kaytettiin [&htétietoina autoliiken-
teen nykytilannetta edustavia nopeusriippuvaisia ajoneuvotyyppi- ja EURO-
luokkakohtaisia paasttkertoimia ja nykytilannetta edustavia likennemaaratietoja. Nyky-
tilanne valittiin tarkasteluvaihtoehdoksi, koska tulevaisuudessa liikennemaarien on en-
nustettu laskevan tarkastelualueen ymparistossa. Paastdjen aiheuttamat typpidioksidin
ja pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten pitoisuudet arvioitiin levidmislaskelmin 11-
matieteen laitoksella liikenteen ja pisteméisten (Ratinan lampokeskuksen savukaasu-
piippu) paastojen levidmisten mallintamiseen kehitetyilla leviamismalleilla (CAR-FMI, ns.
suspensiopaastomalli ja UDM-FMI).

lImanlaatuselvityksen tilasi YIT. Voimakadun kaavamuunnosalueen l&hiliikenteen paas-
tojen laskelmat perustuivat Voimakadun asemakaavan 8615 meluselvityksen liikenne-
maaratietoihin. A-insindoreilta saadut lahialueen liikkennemaarat perustuivat Tampereen
kaupungin Oskari -tietopalveluun ja ovat A-insinddrien toimesta hyvaksytetty kaupun-
gilla. Kaavamuutosaluetta ympéardivalta laajemmalta alueelta kaytetiin liikenteen paasto-
laskelmiin Tampereen kaupunkialueella tehtyjen muiden meluselvityksien tietoja autolii-
kenteesta. Paastojen leviamismallilaskelmat tehtiin limatieteen laitoksen Asiantuntijapal-
velut -yksikdssa.
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2 LEVIAMISMALLILASKELMIEN LAHTOTIEDOT

2.1 Tarkastelukohteen sijainti

lImanlaatuselvityksessa tarkasteltiin Voimakatu 11 -kaavamuutosalueen l&hiympéariston
autoliikenteen pakokaasu- ja katupotlypaastéjen ilmanlaatuvaikutuksia. Selvityksessa
huomioitiin kaavamuutosalueen lahiliikenteen lisdksi l[Aheisen Ratinan lampdkeskuksen
paastot. LAmpokeskus sijaistee kaavamuutosalueen valittomassa laheisyydessa. Ku-
vassa 1 on esitetty Voimakadun kaavamuutosalueen, Ratinan lampokeskuksen savupii-
pun ja erillistarkastelupisteiden sijainti karttapohjalla.
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Kuva 1. YIT:n Voimakadun kaavamuutosalueen, Ratinan lampdkeskuksen ja erillistarkaste-

lupisteiden sijainti Tampereen Ratinassa.

Kaavamuutosalue sijaitsee Ratinassa Voimakadun korttelissa. Vilkkaimmin liikennoidyt
(KAVL> 20 000) lahialueen tiet ja kadut (Tampereen valtatie pohjoisessa ja Hatanp&an
valtatie idassa) sijaitsevat alueen lahituntumassa.
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Mallilaskelmin tarkasteltiin liikenteen ja laheisen lAmpokeskuksen paastdjen aiheuttamia
typpidioksidin, pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia tutkimusalueella
hengityskorkeudella (2 metria maanpinnasta) ja viidessa erillistarkastelupisteessé, jotka
sijaitsivat kaavamuutosalueen laidoilla. Alueelle rakennettavaksi suunnitellut 5-9 krs.
kerrostalot kohoaisivat korkeimmillaan noin +110 mmpy korkeustasolle merenpinnasta.
Pitoisuudet laskettiin erillistarkastelupisteisiin korkeussuunnassa 3 metrin valein +85 —
+112 mmpy vélille merenpintatasosta. Maanpintakorkeus kerrostalojen kohdalla on noin
+80 mmpy. Kuvassa 2 on esitetty laskelmissa tarkasteltujen viiden erillistarkastelupis-
teen sijaintikohdat.

Kilometres= <

limatieteen laitos 2021 [ = kaavamuutosalue @ = erillispiste
@® = lampdkeskuspiippu

Kuva 2. YIT:n Voimakadun kaavamuutosalueen erillistarkastelupisteiden ja Ratinan [ampdo-
keskuksen savukaasupiipun sijaintikohdat.

2.2 Liikennemaaréat ja paastolaskenta

Mallilaskelmin tarkasteltiin autoliikenteen nykytilanteen paastétilannetta. Voimakadun
kaavamuutosalueen lahiliikenteen paastojen laskelmat perustuivat Voimakadun asema-
kaavan 8615 meluselvityksen liikennemaaréatietoihin. A-insindoéreiltd saadut lahialueen
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(noin 2 km x 2 km) nykytilanteen likennemaéarat perustuivat Tampereen kaupungin Os-
kari -tietopalvelun tietoihin ja ovat A-insinddrien toimesta hyvaksytetty kaupungilla. Kaa-
vamuutosaluetta ymparoivaltd laajemmalta alueelta (noin 10 km x 10 km) kaytetiin lii-
kenteen paastolaskelmiin Tampereen kaupunkialueella tehtyjen muiden meluselvityk-
sien tietoja autoliikenteesta. Liikenteen paédstét mallinnettiin tiekohtaisina viivalahteina.
Liikennevaylaa kuvattiin laskelmissa perakkaisina lyhyina viivoina, joista jokaisesta va-
pautuu ymparistoonsa erikseen laskettavan suuruinen péastd. Tieverkon liikenteen
paastot laskettiin limatieteen laitoksella keskimé&éaraisten ennustettujen arkivuorokausilii-
kennemaéarien (KAVL), ajonopeuksien, raskaan liikenteen seka eri euroluokkien ajosuo-
riteosuuksien ja liikkenteen tuntikohtaisen vaihtelun perusteella.

Lahiympariston autoliikenteen paéstodjen tunneittaisena ja viikoittaisena aikavaihteluna
kaytettiin Vaylaviraston yllapitaman automaattisen mittausjarjestelman (LAM-pisteet)
Tampereen Sarankulman mittauspisteen tietoja (kuva 3). Kuvissa 4, 5 ja 6 on esitetty
laskelmissa kaytetyt nykytilanteen arkivuorokausilikenneméaarat ja likennevaylakohtai-
sesti lasketut pakokaasuperaiset typenoksidien (NOy), pienhiukkasten (PM.;s) ja hengi-
tettavien hiukkasten (PMig) paastét (kg/a/m) tutkimusalueella. Kaavamuutosalueen la-
hiympariston likennemaaristd Tampereen valtatien ja Hatanp&aéan valtatien raskaan lii-
kenteen osuudet olivat noin 3—4 % liikennevirran kokonaismaarasta.
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Kuva 3. Lahilikenteen tunneittaista ja viikoittaista vaihtelua kuvaavat aikavaihteluindeksit tar-
kastelualueella.

Lahiympariston autoliikenteen pakokaasup&éstojen levidmislaskelmat tehtiin kayttaen
Euroopan ymparistoviraston (European Environmental Agency, EEA) maarittdmi& no-
peudesta ja ajoneuvojen paastoluokista (EURO-luokitus) riippuvia ajoneuvotyyppikoh-
taisia paastokertoimia (EEA, 2017). Paastokertoimissa huomioitin Suomessa vuonna
2018 kaytossa olevien ajoneuvojen EURO-luokittaiset ajosuoriteosuudet VTT:n julkaise-
man liikenteen pdadastdjen laskentajarjestelman mukaisesti (VTT, 2019). EURO-
luokittelussa eritellaan paastoluokittain ajoneuvoilla vuodessa ajetun matkan maara (ns.
suorite). Autoliikenteen pienhiukkasten ja hengitettdvien hiukkasten péaéastot sisaltavat
autojen pakokaasuista perdisin olevat seka katupdlysta peraisin olevat hiukkaset.
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VTT ja Liikennevirasto ovat laatineet vuoteen 2030 asti ulottuvan ennusteen Suomen
ajoneuvokannan suoriteosuuksien kehittymisesta. Tulevaisuuden autoliikenteen paasto-
jen ennustamiseen sisaltyy useita epavarmuustekijoita. Tassa ilmanlaatuselvityksessa
nykytilannetta edustava ajoneuvojen EURO-luokkajakaumaa on ns. konservatiivinen ar-
vio tulevaisuuden paastotilanteesta. Todenndkoista on, etta paastot ja niiden aiheutta-
mat vaikutukset pienenevat tulevaisuudessa nykytilanteeseen verrattuna, kun ajoneuvo-
jen moottoritekniikka kehittyy ja paastorajoitukset tiukkenevat. On kuitenkin mahdollista,
ettei VTT:n ja Lilkkenneviraston tuottamat ennusteet toteudu taysimaaraisena ja autokan-
nan uudistuminen on ennustettua hitaampaa. Eri ennustevuosien EURO-luokka-
jakaumaa ja vaikutusta mallinnuksessa kaytettaviin paastokertoimiin on kuvattu luvussa
7.5.
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Kuva 4. Lampokeskuspiipun ja kaavamuutosalueen sijaintikohdat seka laskelmissa mukana
olleiden katujen ja teiden autoliikenteen typenoksidipaéastot (kg/a/m) ja arkivuorokau-
sien likennemaarat (KAVL, ajoneuvoa vuorokaudessa) tutkimusalueella nykytilan-
teessa.
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Lampokeskuspiipun ja kaavamuutosalueen sijaintikohdat seka laskelmissa mukana
olleiden katujen ja teiden autoliikenteen pienhiukkaspaéastot (kg/a/m) ja arkivuoro-
kausien liikennemaarat (KAVL, ajoneuvoa vuorokaudessa) tutkimusalueella nykyti-
lanteessa.
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Kuva 6. Lampokeskuspiipun ja kaavamuutosalueen sijaintikohdat seka laskelmissa mukana
olleiden katujen ja teiden autoliikenteen hengitettévien hiukkasten paastét vuonna
2018 (kg/a/m) ja arkivuorokausien likennemaarat (KAVL, ajoneuvoa vuorokau-
dessa) tutkimusalueella nykytilanteessa. Vuoden 2018 paastétilanne.

Ns. suspensiopaastomallissa (katupdlypaastomalli) liikenteesta aiheutuvan PMio-
paaston maaréa perustuu todellisiin havaittuihin sd&olosuhteisiin ja sddolosuhteiden pe-
rusteella arvioituihin hiekoitusajankohtiin. Katupolypaaston maaréssa ei ole otettu huo-
mioon todellisia hiekoitusten ajankohtia, hiekoitusmaaria ja katujen puhdistamisen ja
mahdollisen pélynsidonnan vaikutusta polypaastoon. Katupdlyn maaréa vaihtelee siten
vuosittain sddolosuhteiden mukaan. Mallilaskelmissa vuosien 2017, 2018 ja 2019 hen-
gitettavien hiukkasten kokonaispaastoksi saatiin tutkimusalueella 130 t/a, 163 t/a ja

140 t/a vuodessa. Katupoélyn osalta pahimmaksi vuodeksi osoittautui vuosi 2018 (ks.
kuva 6).

Lahiliikenteen paastojen liséksi laskelmissa huomioitiin myds laheisen Ratinan |ampo-
keskuksen paastot. Laitoksen savukaasupiippu sijaitsee noin 30 m etaisyydella erillistar-
kastelupisteesta 1 kaakkoon. Lampdkeskus (40 MW) kayttaad polttoaineenaan lahinna
maakaasua, mutta lammaontuotantoon voidaan kayttaa myos kevytta polttodljya. Laskel-
mia varten laitoksen aiheuttamista paéastdista oli kaytettavissa paastomittaustietoja (AX-
suunnittelu) vuodelta 2019. Koska lampokeskuksessa on mahdollista kayttaa polttoai-
neena myods suuremmat paastot aiheuttavaa kevyttd polttodljya, laskettiin laitoksen
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paastot kevyen polttodljykayton perusteella. Laitoksella on yksi 25 m korkea ja sisahal-
kaisijaltaan 1,1 m piippu, jonka virtausmaara ja savukaasun lampétila ovat keskimaarin
noin 6,3 m3/s ja 128 °C. Laitoksen typenoksidien ja pienhiukkasten paastoiksi saatiin 5,9
t/a (NO,) ja 0,3 t/a (PMzs).

Lahiliikenteen ja laheisen lampokeskuksen paastojen lisaksi mallilaskelmissa huomioitiin
alueellinen typpidioksidin, otsonin ja pienhiukkasten taustapitoisuus. Typpidioksidin ja
otsonin taustapitoisuutena kaytettiin limatieteen laitoksen Hyytialassa sijaitsevan ilman-
laadun mittausaseman mittaustuloksia. Pienhiukkasten taustapitoisuutena kaytettiin
Vaasan kaupungin yllapitaman Vaasan vesitornin ilmanlaadun mittausasemalta saatuja
tuloksia. Hyytialan typenoksidien ja Vaasan vesitornin pienhiukkasten taustapitoisuuk-
sien vuosikeskiarvot olivat tarkastelujakson 2017—2019 mittauksissa 2,1 ug/m*® (NO,) ja
3,8 ug/m® (PM_;s). Mallilaskelmissa kaytettiin Hyytialan ilmanlaadun mittausaseman ot-
sonihavaintoja typenoksidipaasttjen muutunnan osuuden arviointiin typpidioksidipitoi-
suuksissa. Otsonin taustapitoisuuksina kaytettiin pitoisuuksien kuukausittain laskettuja
tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaamaan taustapitoisuuden vuorokauden si-
sdista vaihtelua (Iimatieteen laitos, 2021). Leviamismallilaskelmissa autoliikenteen ai-
heuttamista typenoksidipaastdista (NO) oletettiin typpidioksidin (NO2) osuudeksi 20 %
ennen ulkoilmassa tapahtuvaa muutuntaa (Anttila, ym., 2011).

2.3 Mallilaskelmissa kaytetty meteorologia

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytettiin llma-
tieteen laitoksella kehitettya meteorologisten tietojen k&sittelymallia, joka perustuu ilma-
kehan rajakerroksen parametrisointimenetelmaéan (Karppinen, 2001). Menetelman
avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan perusyhtéldiden avulla arvi-
oida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan paastéjen leviamismallilas-
kelmissa. Menetelmassa huomioidaan tutkimusalueen paikalliset tekijat, kuten levidmis-
alustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa auringon
sateilya) eri maanpinnan laaduille.

Laskelmissa kaytettiin kolmen vuoden pituista tutkimusalueen sddolosuhteita edustavaa
meteorologista aineistoa. Laskelmissa kaytettaviksi sddasemiksi valittiin tutkimusaluetta
edustavimmat sddasemat, joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia sdasuureita. Sdaha-
vainto- ja luotausaineistot tayttavat WMO:n ja ICAO:n laatuvaatimukset. Tuulen suunta-
ja nopeustiedot muodostettiin kahden sadaseman havaintojen etéisyyspainotettuna ti-
lastollisena yhdistelmana. Lopputuloksena saatiin leviamismalleissa tarvittavien meteo-
rologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja muodostet-
tiin Tampereen Harmalan, Siilinkarin ja Pirkkalan lentoaseman sddasemien havaintotie-
doista vuosilta 2017—2019. Sekoituskorkeuden maarittdmiseen kaytettiin Jokioisten luo-
taushavaintoja. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella on esitetty kuvassa
7. Tutkimusalueella lounaistuulet ovat vallitsevia, kun koillistuulia esiintyy alueella va-
hemman.
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Kuva 7. Keskimaarainen tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2017—
2019. Tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan pinnasta.

3 LEVIAMISMALLILASKELMIEN TULOKSET

Mallilaskelmien tuloksina saadut typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuudet on esitetty tau-
lukoina ja kaaviokuvina, joissa ilman epapuhtauksien pitoisuuksia verrataan ilmanlaatu-
lainsdadanndssa annettuihin ohje- ja raja-arvoihin seka WHO:n ohjearvoihin. Vuosikes-
kiarvopitoisuus kuvaa alueen keskiméaaraista ja vallitsevaa ilman epépuhtaus-pitoisuus-
tasoa parhaiten. Vuorokausiohjearvoja kaytetaan tyypillisesti suunnittelun tukena. Het-
kelliset pitoisuudet voivat nousta vuosikeskiarvopitoisuuksia huomattavasti korkeam-
miksi. Mallinnettuihin lyhytaikaispitoisuuksiin siséltyy enemmén epavarmuutta kuin vuo-
sikeskiarvopitoisuuksiin ja lyhytaikaispitoisuuksiin vaikuttavat voimakkaammin yksittai-
set meteorologiset tilanteet.

Jaljempana tulevissa erillistarkastelupisteisiin saatujen pitoisuuksien tulostaulukoissa on
selkeyden vuoksi esitetty laskelmin vain korkeimpia pitoisuuksia saavuttaneita erillistar-
kastelupisteiden tuloksia. Lampdkeskuksen paastbjen osalta pisteisiin 1 ja 2 saadut pi-
toisuudet olivat korkeimpia ja lahilikenteen, lampokeskuksen paastodjen ja taustan yh-
teisvaikutuksesta saadut korkeimmat pitoisuudet olivat pisteissa 1 ja 5. Raja- ja ohjear-
voon verrannollisissa pitoisuuksien kuvaajissa saadut pitoisuudet on esitetty suhteelli-
sina kaikkiin erillistarkastelupisteisiin.
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3.1 Typpidioksidipitoisuudet (NO>)

Taulukossa 1 on esitetty leviamismallilaskelmin saadut Ratinan lampdkeskuksen paas-
téjen aiheuttamat ulkoilman suurimmat typpidioksidin raja- ja ohjearvoihin verrannolliset
suurimmat pitoisuudet erillistarkastelupisteissa 1 ja 2. Lampokeskuksen paastdjen ai-
heuttama pitoisuus alittaa typpidioksidin ohje- ja raja-arvot selvasti kaikissa tutkituissa
erillistarkastelupisteissa. Paastdjen aiheuttama pitoisuus on alemmilla korkeustasoilla
kaikissa tarkastelupisteissa suurimmillaankin alle 3 % typpidioksidin ohje- ja raja-arvo-
ista. Rakennusten kattotasoa edustavalla korkeustasolla +112 mmpy pitoisuus on suu-
rimmillaan noin 10 % ohjearvoista paasttlahdetta lahimmassa erillispisteessa 1 ja
muissa erillispisteissa alle 3 % ohjearvoista. Korkeustasolla +112 mmpy typpidioksidipi-
toisuus on suurimmillaan noin 7 % raja-arvoista. Ratinan lampokeskuksen 25 m korkean
savukaasupiipun kautta vapautuvat paastot vaikuttavat enemman korkeammalla sijait-
sevien tarkastelutasojen pitoisuuksiin.

Taulukko 1. Levidmismallilaskelmilla saadut Ratinan lampdkeskuksen péastdjen aiheuttamat
suurimmat raja- ja ohjearvoihin verrannolliset ulkoilman typpidioksidipitoisuudet eril-
listarkastelupisteissa 1 ja 2 (lampokeskusta lahimpina sijaitsevat erillistarkastelupis-

teet).
Typpidioksidipitoisuus NO2 (ug/m3)
Korkeustaso
merenpinnasta Vuosiraja-arvo Vrk-ohjearvo Tuntiohjearvo Tuntiraja-arvo
(mmpy) (40 pg/ma) @ (70 pg/m3) @ (150 pg/m3) @ (200 pg/m3) @
Piste 1 Piste2 Pistel Piste2 Pistel Piste2 Pistel Piste 2
+85 <0,1 <0,1 0,8 0,4 4.5 2,5 5,0 2,1
+88 <0,1 <0,1 0,9 0,4 4,9 25 51 2,1
+91 0,1 <0,1 1,1 0,4 5,6 25 5,8 2,2
+94 0,1 <0,1 1,4 0,5 7,3 2,5 6,8 2,2
+100 0,2 <0,1 2,2 0,5 11 2,6 10 2,4
+106 0,2 <0,1 2,7 0,5 14 29 14 2,7
+112 0,3 <0,1 3,2 0,6 15 3,6 14 3,3
@ raja-arvo
@ ohjearvo

Taulukossa 2 on esitetty levidmismallilaskelmin saadut l&hilikenteen ja Ratinan [A&mpo6-
keskuksen paasttjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat ulkoilman
suurimmat typpidioksidin raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet erillistarkastelu-
pisteissa (pisteet 1 ja 5) eri korkeuksilla merenpinnasta. Kuvassa 8 on esitetty leviamis-
mallilaskelmin saadut lahiliikenteen ja lampokeskuksen paastdjen seka alueellisen taus-
tapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat typpidioksidipitoisuudet (NO3)
suhteessa raja- ja ohjearvoihin kaikissa erillistarkastelupisteissa. Suurimmillaan typpidi-
oksidipitoisuus on alimmalla korkeustasolla maanpintaa lahempéana noin 30 % vuosiraja-
arvosta ja noin 80 % vuorokausiohjearvosta. Korkeustasolla +112 mmpy merenpinnasta
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typpidioksidipitoisuus on noin 10 % vuosiraja-arvosta ja noin 20 % vuorokausiohjear-
vosta.

Taulukko 2. Levidmismallilaskelmilla saadut lahiliikenteen ja Ratinan lampokeskuksen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat raja- ja ohjearvoihin
verrannolliset ulkoilman typpidioksidipitoisuudet erillistarkastelupisteissd 1 ja 5
(Tampereen valtatietd 1ahimpana sijaitsevat erillistarkastelupisteet).

Typpidioksidipitoisuus NOz2 (ug/m3)

Korkeustaso
merenpinnasta Vuosiraja-arvo Vrk-ohjearvo Tuntiohjearvo Tuntiraja-arvo
(mmpy) (40 pg/ms) @ (70 pg/md) @ (150 ug/m3) @ (200 pg/m?) @
Piste 1 Piste5 Pistel Piste5 Pistel Piste5 Pistel Piste5

+85 13 10 55 49 130 120 113 100
+88 13 9,4 51 46 118 113 104 96
+91 11 8,6 42 40 98 98 87 86
+94 8,9 7,8 34 34 83 84 74 76
+100 6,7 6,3 22 23 62 64 52 56
+106 5,5 5,3 17 16 40 41 39 41
+112 4.8 4,7 14 13 31 29 30 31

@ raja-arvo
@ ohjearvo

100%

Ohje- tai raja-arvo = 100 % ——Piste 1
Vuosi
90%
——Piste 2
Vuosi
80%
~Piste 3
Vuosi
70%
Piste 4
Vuosi

60%

- . . ——Piste 5
uorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet Vuosi
50%
——Piste 1
Vrk
40%
——Piste 2
Vrk
30%
——Piste 3
Vrk
20%
Piste 4
- ) Vrk
10% Vuosiraja-arvoon verrannolliset
pitoisuudet ——Piste 5
Vrk
0%
85 88 91 94 97 100 103 106 109 112
korkeus merenpinnasta (+ mmpy)
Kuva 8. Levidmismallilaskelmilla saadut 1&hiliikenteen ja Ratinan lAmpdkeskuksen p&as-

téjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat typpidioksi-
dipitoisuudet (NO2) suhteessa raja- ja ohjearvoihin erillistarkastelupisteissa.
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Taulukossa 3 on esitetty alueellisten pitoisuusjakaumien suurimmat typpidioksidin raja-
ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet kaavamuutosalueen lahiymparistéssa. Kaava-
muutosalueella typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo on noin 8—-12 pg/m? vuosiraja-ar-
von ollessa 40 pg/m3. Typpidioksidin (NO,) taustapitoisuus on Hyytialan mittauksissa ol-
lut vuosina 2017-2019 vuosikeskiarvona 2,1 ug/m?3. Laskelmien mukaan typpidioksidipi-
toisuuden raja- ja ohjearvot alittuvat hengityskorkeudella kaikkialla tutkimusalueella.

Taulukko 3. Leviamismallilaskelmilla saadut lahiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen paas-
tdjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat raja- ja oh-
jearvoihin verrannolliset ulkoilman typpidioksidipitoisuudet kaavamuutosalueen I&-
hiymparistdsséa hengityskorkeudella.

NOz2 -pitoisuus (ug/ms3) Raja- tai ohjearvo Hengityskorkeus
Vuosikeskiarvo 40 @ 20
Korkein vuorokausiohjear- 2

; = 70 ¢ 60
voon verrannollinen pitoisuus
Korkein tuntiohjearvoon ver- 150 @ 138
rannollinen pitoisuus
Korkein tuntiraja-arvoon ver- 200 @ 106

rannollinen pitoisuus

@ raja-arvo
 ohjearvo

Lahiliikenteen vaikutus ulkoilman typpidioksidipitoisuuksiin on suurimmillaan lahella
maanpintaa. Paastodjen sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi pitoisuudet pienenevat
maanpintatasolta ylospain mentaessa ja kuljettaessa etaammalle tiesta. Typpidioksidipi-
toisuuden ohje- ja raja-arvot alittuvat kaikissa tutkituissa tarkastelukohteissa.

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty lahilikenteen ja Ratinan lampodkeskuksen paéastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat typpidioksidin vuosiraja-arvoon ja vuo-
rokausiohjearvoon verrannollisten pitoisuuksien aluejakaumat kaavamuutosalueen la-
hiymparistdossa hengityskorkeudella.
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Kuva 9.

NO2 vuosikeskiarvo

Raja-arvo 40 pyg/m?
>12

e - 12

. 8- 9

7- 8
<7
limatieteen laitos 2021 [E3J = kaavamuutosalue v« = maksimi = 20 yg/m?
Bl = uudet rakennukset @ = erillispiste

® = |ampokeskuspiippu

Leviamislaskelmin saatu lahiliikenteen ja Ratinan lampdékeskuksen p&aastdjen
sekéa taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttama typpidioksidin (NOz) vuosi-
raja-arvoon verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiympéristdssa hengitys-

korkeudella.
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ey Bowes Limited

TAMPEREEN STADION

NO2 vrk-keskiarvo
., Ohjearvo 70 pg/m?

I > 50

. 47-50
' 43 - 47
40-43
<40
limatieteen laitos 2021 [EJ = kaavamuutosalue ¥« = maksimi = 60 yg/m?
Bl = uudet rakennukset @ = erillispiste
® = [ampokeskuspiippu
Kuva 10. Levidmislaskelmin saatu lahiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen péaéastojen

sekd taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttama typpidioksidin (NO2) vuoro-
kausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiympéaristossa
hengityskorkeudella.

3.2 Pienhiukkaspitoisuudet (PM;;s)

Taulukossa 4 on esitetty leviamismallilaskelmin saadut Ratinan lampokeskuksen paas-
tojen aiheuttamat ulkoilman pienhiukkasten vuosiraja-arvoon ja WHO:n ohjearvoihin ver-
rannolliset suurimmat pitoisuudet Voimakadun kaavamuutosalueella eri korkeustasoilla
merenpinnasta.

Pienhiukkaspitoisuuden raja- ja ohjearvot alittuvat erittain selvasti kaikissa tutkituissa tar-
kastelukohteissa. Lampokeskuksen paasttjen aiheuttamat pitoisuudet ovat kaikissa eril-
listarkastelupisteissa suurimmillaankin noin 2 % pienhiukkasten vuosiraja-arvosta ja
WHO:n vuosiohjearvosta sekéa noin 10 % WHO:n vuorokausiohjearvosta korkeustasolla
+112 mmpy. Ratinan lampokeskuksen 25 m korkean savukaasupiipun kautta vapautuvat
paastot vaikuttavat enemman korkeammalla sijaitsevien tarkastelutasojen pitoisuuksiin.
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Taulukko 4. Leviamismallilaskelmilla saadut Ratinan lampékeskuksen paastdjen aiheuttamat
suurimmat raja-arvoihin ja WHO:n ohjearvoihin verrannolliset ulkoilman verrannolli-
set ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet erillistarkastelupisteissa 1 ja 2 (lampokeskusta
lahimpina sijaitsevat erillistarkastelupisteet).

Hiukkaspitoisuus PMz5 (ug/m3)

Korkeustaso

merenpinnasta Vuosiraja-arvo Vuosiohjearvo Vuorokausiohjearvo
(mmpy) (25 pg/m3) @ (WHO) (10 pg/m?) @ (WHO) (25 ug/m?) @
Piste 1 Piste 2 Piste 1 Piste 2 Piste 1 Piste 2

+85 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 14 0,7

+88 <0, <0, <01 <01 1,5 0,7

+91 0,1 <0,1 0,1 <0,1 1,7 0,7

+94 0,1 <0,1 0,1 <0,1 2,1 0,7

+100 0,1 <0,1 0,1 <0,1 2,7 0,7

+106 0,2 <0,1 0,2 <0,1 3,2 0,8

+112 0,2 <0,1 0,2 <0,1 2,9 1,0

@ raja-arvo

@ WHO:n asettama ohjearvo

Taulukossa 5 on esitetty levidmismallilaskelmin saadut l&hilikenteen ja Ratinan [Aampo6-
keskuksen paasttjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat ulkoilman
suurimmat pienhiukkasten vuosiraja-arvoon seka WHO:n ohjearvoihin verrannolliset pi-
toisuudet Voimakadun kaavamuutosalueen erillistarkastelupisteissa 1 ja 5. Pienhiukkas-
pitoisuus alittaa laskelmien mukaan vuosiraja-arvon ja WHO:n antamat vuosi- ja vuoro-
kausiohjearvon kaikissa tutkituissa erillistarkastelupisteissa.

Kuvassa 11 on esitetty levidmismallilaskelmin saadut lahiliikenteen ja pysakaointilaitok-
sen paastojen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksesta aiheutuneet suurimmat pien-
hiukkaspitoisuudet suhteessa vuosiraja-arvoon ja WHO:n vuorokausiohjearvoon Voima-
kadun kaavamuutosalueen erillistarkastelupisteissd. Korkeimmillaan pitoisuus on erillis-
tarkastelupisteissa lahimpéand maanpintaa (+85 mmpy), jossa pienhiukkaspitoisuus on
noin 20 % vuosiraja-arvosta ja lahes 55 % WHO:n vuorokausiohjearvosta.

Lahiliikenteen vaikutus ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksiin on suurimmillaan lahella
maanpintaa. Paastodjen sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi pitoisuudet pienenevat
sekad korkeammalle noustessa etta kuljettaessa etaammalle tiestd. Pitoisuuksia verra-
taan WHO:n vuorokausiohjearvoon, koska pienhiukkasten lyhytaikaispitoisuuksille ei
Suomessa ole voimassaolevaa raja- tai ohjearvoa. Suurin osa pienhiukkaspitoisuuksissa
on alueellista taustaa, joka Vaasan vesitornin mittauksissa on vuosina 2017—-2019 ollut
vuosikeskiarvona 3,8 pg/ms3. Taulukosta 5 voidaan nahda tarkastelukorkeuden kasva-
essa pitoisuuksien vuosikeskiarvojen lahenevan kohden taustapitoisuuden vuosikeskiar-
voa, kun autoliikenteen paastojen vaikutus pitoisuuksissa vahenee suuremmilla korkeus-
tasoilla.
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Taulukko 5. Leviamismallilaskelmilla saadut lahiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen paas-
tdjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat vuosiraja-ar-
voon ja WHO:n ohjearvoihin verrannolliset ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet erillis-
tarkastelupisteissa 1 ja 5 (Tampereen valtatietd lahimpana sijaitsevat pisteet).

Hiukkaspitoisuus PM2;5 (ug/m3)

Korkeustaso
merenpinnasta Vuosiraja-arvo Vuosiohjearvo Vuorokausiohjearvo
(mmpy) (25 pg/me) @ (WHO) (10 ug/m?) @ (WHO) (25 pg/m?) @
Piste 1 Piste 5 Piste 1 Piste 5 Piste 1 Piste 5
+85 13 10 55 49 130 120
+88 13 9,4 51 46 118 113
+91 11 8,6 42 40 98 98
+94 8,9 7,8 34 34 83 84
+100 6,7 6,3 22 23 62 64
+106 5,5 5,3 17 16 40 41
+112 4,8 4,7 14 13 31 29

@ raja-arvo
@ WHO:n asettama ohjearvo

100%

Ohje- tai raja-arvo = 100 % ——Piste 1
Vuosi
90%
——Piste 2
Vuosi
80%
Piste 3
Vuosi
70%
Piste 4

Vuosi
60%

——Piste 5

Vuosi
50%

——Piste 1

Vuorokausiohjearvoon verrannolliset (WHO) Virk

itoisuudet

40%

——Piste 2
Vrk
30%
——Piste 3
- il Vrk
20%
Piste 4
Vuosiraja-arvoon verrannolliset Vrk
10% pitoisuudet
——Piste 5
Vrk
0%
85 88 91 94 97 100 103 106 109 112

korkeus merenpinnasta (+ mmpy)

Kuva 11. Levidmismallilaskelmilla saadut lahiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen paas-
t6jen seké taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat pienhiukkas-
ten (PMz;5) pitoisuudet suhteessa vuosiraja-arvoon ja WHO:n vuorokausiohjearvoon
erillistarkastelupisteissa.
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Taulukossa 6 on esitetty alueellisten pitoisuusjakaumien suurimmat pienhiukkasten raja-
arvoihin ja WHO:n ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet kaavamuutosalueen lahiympa-
ristdssd. Kaavamuutosalueella pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo on noin 4,3-4,7
ug/m? vuosiraja-arvon ollessa 25 pg/m3. Laskelmien mukaan pienhiukkaspitoisuuden
vuosiraja-arvo ja WHO:n ohjearvot alittuvat hengityskorkeudella kaikkialla tutkimusalu-
eella.

Taulukko 6. Leviamismallilaskelmilla saadut lahiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen paas-
téjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat vuosiraja-ar-
voon ja WHO:n ohjearvoihin verrannolliset ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet (PMz25)
kaavamuutosalueen lahiymparistdssa hengityskorkeudella.

PM2 s -pitoisuus (ug/ms3) Raja- tai ohjearvo Hengityskorkeus

Vuosikeskiarvo 25 @ /10 @ 53

Korkein vuorokausiohjear- o5 (2 13
voon verrannollinen pitoisuus

@ raja-arvo

@ WHO:n asettama ohjearvo

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty lahilikenteen ja Ratinan lampokeskuksen paastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat pienhiukkaspitoisuuden (PM:;s) vuosi-
raja-arvoon ja WHO:n vuorokausiohjearvoon verrannollisen pienhiukkaspitoisuuden
aluejakaumat kaavamuutosalueen lahiymparistossa hengityskorkeudella.
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Kuva 12.

',
15 Pitney Bowes Limite,

/’Oirnakatu

PM2,5 vuosikeskiarvo
Raja-arvo 25 pg/m?

Can

43-47
<43
limatieteen laitos 2021 [ = kaavamuutosalue ¥ = maksimi = 5,3 ug/m?
M = uudet rakennukset @® - erillispiste

® = |ampokeskuspiippu

korkeudella.

Leviamislaskelmin saatu lahiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen paastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttama pienhiukkasten (PMz,s) vuosiraja-
arvoon verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiympéristossa hengitys-
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n, @2015 Pitney Bowes Limited

A Rantatie

Latind

TAMPEREEN STADION

PM2,5 vrk-keskiarvo WHO
Ohjearvo 25 pg/m?

> 11
9 - 11
<9
limatieteen laitos 2021 [ = kaavamuutosalue ¥ = maksimi = 13 ug/m?
Bl = yudet rakennukset @® = erillispiste

® = |ampokeskuspiippu

Kuva 13. Leviamislaskelmin saatu lahiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen paastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttama pienhiukkasten (PMz;s) WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiympéris-
tossa hengityskorkeudella.

Kaukokulkeumalla on merkittava vaikutus pienhiukkasten pitoisuuksiin Suomessa ja kor-
keimmat pienhiukkaspitoisuudet havaitaankin yleensa kaukokulkeumaepisodien aikana.
Naissa tilanteissa pienhiukkaspitoisuuden WHO:n vuorokausiohjearvo ylittyy helposti
koko Suomessa tausta-alueillakin. Suurimmat pitoisuudet havaitaan, kun ilmavirtaukset
ovat etelén tai idan suuntaisia (mm. Vengjan ja Itd-Euroopan metsapalojen aiheuttamat
kohonneet pienhiukkaspitoisuudet).

3.3 Hengitettévien hiukkasten pitoisuudet (PMio)

Taulukossa 7 on esitetty leviamismallilaskelmin saadut l&hiliikenteen ja Ratinan l[ampo-
keskuksen paastojen seké taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat ulkoilman
suurimmat hengitettavien hiukkasten raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet Voi-
makadun kaavamuutosalueen erillistarkastelupisteissa 1 ja 5. Hengitettavien hiukkasten
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pitoisuus alittaa laskelmien mukaan vuosi- ja vuorokausiraja-arvon, mutta ylittaisi erillis-
tarkastelupisteissa korkeimmillaan ohjearvon noin 1,3-1,8 -kertaisesti +85 mmpy kor-
keustasolla merenpinnasta. Hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvo alittuu kai-
kissa erillispisteissa +91 mmpy korkeustasolla ja alkaa sen jalkeen laskea nopeasti kor-
keuden kasvaessa.

Kuvassa 14 on esitetty leviamismallilaskelmin saadut lahiliikenteen ja Ratinan lampo6-
keskuksen paasttjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksesta aiheutuneet suurim-
mat hengitettavien hiukkasten pitoisuudet suhteessa vuosiraja-arvoon ja vuorokausioh-
jearvoon Voimakadun kaavamuutosalueen erillistarkastelupisteissa. Korkeimmillaan pi-
toisuus on erillistarkastelupisteissa lahimp&nd maanpintaa, jossa hiukkaspitoisuus on
noin 30—40 % vuosiraja-arvosta.

Taulukko 7. Levidmismallilaskelmilla saadut l&hiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen paas-
téjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat raja- ja oh-
jearvoihin verrannolliset ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet erillistarkastelupisteissa 1
ja 5 (Tampereen valtatietd lahimpéana sijaitsevat pisteet).

Hiukkaspitoisuus PM1o (ug/m3)

Korkeustaso
merenpinnasta Vuosiraja-arvo Vuorokausiraja-arvo Vuorokausiohjearvo
(mmpy) (40 pg/m?) @ (50 pg/m?) @ (70 pg/m?) @
Piste 1 Piste 5 Piste 1 Piste 5 Piste 1 Piste 5
+85 15 14 35 24 123 113
+88 13 12 30 22 104 95
+91 11 10 22 19 70 65
+94 9,0 8,6 17 16 48 46
+100 71 6,9 12 11 28 26
+106 6,2 6,0 9,2 9,4 19 19
+112 5,7 5,5 8,3 8,4 16 15

@ raja-arvo, vuorokausiraja-arvo sallii 35 raja-arvotason ylitysta vuodessa.
 ohjearvo

Lahiliikenteen vaikutus ulkoilman hengitettaviin hiukkasten pitoisuuksiin on suurimmil-
laan l&hellda maanpintaa. Paastojen sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi pitoisuudet
pienenevét sekd korkeammalle noustessa etta kuljettaessa etddmmalle tiestd. Hengitet-
tavien hiukkasten pitoisuuksissa on huomioitu alueellinen pienhiukkasten tausta, joka on
Vaasan vesitornin mittauksissa ollut vuosina 2017-2019 vuosikeskiarvona 3,8 pg/m3.
Taulukosta 5 voidaan ndhda tarkastelukorkeuden kasvaessa pitoisuuksien vuosikeskiar-
vojen lahenevan kohden pienhiukkasten taustapitoisuuden vuosikeskiarvoa, kun autolii-
kenteen paastdjen ja mm. autojen maasta nostattaman polyn vaikutus pitoisuuksissa
vahenee suuremmilla korkeustasoilla.
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200%

——Piste 1

Vuosi
180%

—Piste 2
Vuosi
160%
——Piste 3

Vuosi
140%

Piste 4
Vuosi
120%
—Piste 5
Vuosi

100%

Ohje- tai raja-arvo = 100 % ——Piste 1
Vrk
80%
Vuorokausiohjearvoon verrannolliset ——Piste 2
ifoisuudet Vrk
60%
——Piste 3
Vrk
40%
——Piste 4

Wrk
20%

Vuosiraja-arvoon verrannolliset -Piste 5
pitoisuudet Vrk

85 88 91 94 97 100 103 106 109 112
korkeus merenpinnasta (+ mmpy)

Kuva 14. Leviamismallilaskelmilla saadut l&hiliikenteen ja Ratinan lampokeskuksen paas-
t6jen seké taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat pienhiukkas-
ten (PMao) pitoisuudet suhteessa vuosiraja-arvoon ja vuorokausiohjearvoon erillis-
tarkastelupisteissa.

Taulukossa 8 on esitetty aluejakaumien suurimmat pienhiukkasten raja- ja ohjearvoihin
verrannolliset pitoisuudet kaavamuutosalueen lahiymparistdssa. Kaavamuutosalueen
[Ahiymparistéssa hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvo on hengityskorkeudella noin
10-13 pg/m? vuosiraja-arvon ollessa 40 pg/mé3. Laskelmien mukaan hengitettavien hiuk-
kasten pitoisuuden vuosiraja-arvot alittuvat hengityskorkeudella kaikkialla tutkimusalu-
eella, mutta vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus voi ylittya laajoilla alueilla
Tampereen ja Hatanp&én valtateiden risteyksen lahialueilla ja teiden valitttmassa lahei-
syydessa.

Taulukko 8. Leviamismallilaskelmilla saadut lahiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen paas-
tojen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat raja-arvoihin
ja ohjearvoon verrannolliset ulkoilman hengitettavien hiukkasten (PMao) pitoisuudet
kaavamuutosalueen l&ahiympéaristossa hengityskorkeudella.

PMuo -pitoisuus (pug/ms3) Raja- tai ohjearvo Hengityskorkeus
Vuosikeskiarvo 400 20
Korkein tuntiraja-arvoon ver- 500 45
rannollinen pitoisuus

Korkein vuorokausiohjear- 200 130

voon verrannollinen pitoisuus

@ raja-arvo
 ohjearvo
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Kuvissa 15-17 on esitetty lahiliikenteen ja Ratinan lampékeskuksen paastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat hengitettavien hiukkasten (PMaio) raja-
arvoihin ja vuorokausiohjearvoon verrannollisten pitoisuuksien aluejakaumat kaavamuu-
tosalueen lahiymparistossa hengityskorkeudella.

Hengitettavien hiukkasten (PMio) pitoisuudet muodostuvat paaosin kadun pinnalta nou-
sevista hiukkasista, joita kutsutaan myds resuspensiopaastoksi. Hengitettavien hiukkas-
ten pitoisuudet kohoavat etenkin katupodlykaudella vilkkaasti likenndityjen vaylien lahei-
syydessa. Katupdlya esiintyy tyypillisesti kevaalla maalis-huhtikuussa sekéa loppusyk-
systa talvirengaskauden alettua. Tampereen kaupungin ilmanlaadun mittausten mukaan
hengitettavien hiukkasten (PMo) vuorokausiohjearvo on ylittynyt 1-2 kertaa kevatpoly-
aikaan (maalis-huhtikuussa) Pirkankadun ja Epilan ilmanlaadun mittausasemalla vuo-
sina 2017-2019 (Tampereen kaupunki, 2018, 2019 ja 2020). Hengitettavien hiukkasten
pitoisuuksia mitataan Tampereella vain Pirkankadun ja Epilan mittausasemilla. Naista
Epila sijaitsee noin 5 km ja Pirkankatu 2 km pa&assé luoteeseen kaavamuutosalueelta.

85015 Pitney Bowes Limited

- Ra ntatie

Ratin

TAMPEREEN STADION

Loimakatu
PM10 vuosikeskiarvo
Ohjearvo 40 pg/m?
<13
1213
11-12
10- 1
<10
limatieteen laitos 2021 [ = kaavamuutosalue ¥t = maksimi = 20 yg/m?
Bl = uudet rakennukset @ - ecrillispiste

® - |ampokeskuspiippu

Kuva 15. Levidmislaskelmin saatu lahiliikenteen ja Ratinan lampodkeskuksen paastdjen sekéa
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttama hengitettavien hiukkasten (PMuo)
vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiymparistdossa
hengityskorkeudella.
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15 Pitney Bowes Limited

PM10 vrk-keskiarvo
Raja-arvo 50 pg/m?
>3

30 - 35
25 - 30
I 20-25

<20
limatieteen laitos 2021 [ = kaavamuutosalue Y = maksimi = 45 ug/m?
Bl = uudet rakennukset @® = erillispiste

® = |ampokeskuspiippu

Kuva 16. Leviamislaskelmin saatu lahiliikenteen ja Ratinan lampokeskuksen paastojen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttama hengitettavien hiukkasten (PMuo)
vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiymparis-

tossa hengityskorkeudella.



27

15 Pitney Bowes Limited

atinan Rantatie

TAMPEREEN STADION

PM10 vrk-keskiarvo
Ohjearvo 70 pg/m?

- 100

I o0 - 100

B 0- 2
60 - 70
<60

lImatieteen laitos 2021 [
]

kaavamuutosalue = maksimi = 130 yg/m?

uudet rakennukset @ = erillispiste
® - |lampokeskuspiippu

Kuva 17. Leviamislaskelmin saatu lahiliikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen paastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttama hengitettavien hiukkasten (PM1o)
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiymparis-
tossa hengityskorkeudella.

Uudenmaan ELY-keskuksen oppaassa (llmanlaatu maankaytén suunnittelussa) on an-
nettu suositus- ja minimietaisyyksia (ilmanlaatuvythykkeet), joita lahemmas ajoteita ei
asutusta tai herkkia kohteita tulisi sijoittaa (Airola, Myllynen, 2015). Oppaassa mainittuja
iimanlaatuvyohykkeitéd suositellaan kaytettavaksi, kun uusia asuinalueita tai taydennys-
rakentamista suunnitellaan avointen katujen ja vaylien l&heisyyteen. llman ep&apuhtaus-
pitoisuudet laskevat kun etdisyys liikennevaylasta kasvaa (myos korkeussuunnassa).
Hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvon mahdollisesta ylittymisesta johtuen ei
kaavamuutosalueelle suositella sijoitettavaksi herkkid kohteita kuten paivakodit, leikki-
puistot, alakoulut, idkkaiden asuin- ja hoitolaitokset seka sairaalat.

Asuntojen parvekkeiden, pihojen ja muiden oleskelualueiden seka raittiinilman sisdénot-
tojen sijoittelussa on hyva huomioida, etté ilmanlaatu on huonompaa Tampereen valta-
tien puolella, joten ne tulisi pyrkia sijoittamaan mahdollisuuksien mukaan mahdollisim-
man etaalle valtatiesta ja sinne missa ilma on puhtainta. Laskelmista saatujen tulosten
mukaan esim. ilmanvaihdon korvausilman ottaminen rakennusten kattotasolta, jossa
ilma on puhtainta, olisi laskelmien mukaan asuntojen siséilman laadun kannalta paras
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vaihtoehto. Tulosten mukaan korvausilman ottaminen rakennuksen Tampereen valtatien
puoleiselta julkisivulta korkeustason +91 mmpy ylapuolelta (noin 6 m valtatien katuta-
sosta 2 kerroskorkeutta ylospéain) on myds ilmanlaadullisesti riittava vaihtoehto raken-
nuksen sisailman laadun kannalta (ks. kuva 14).

Suunnitellun asuinrakennuksen sisapihan pitoisuuksia maanpintatasolla tai hengityskor-
keudella ei nyt tehdyilla mallilaskelmilla pystyta arvioimaan tarkasti. Pitoisuudet ovat tyy-
pillisesti pienempié suojaisan sisapihan puolella kuin vastaavalla etéisyydella vaylasta
avoimessa ymparistdssa. Tampereen valtatien puoleinen rakennusblokki estaa (6 krs ja
9 krs rakennukset) paastdjen suoraa levidmista laheisilta valtateiltd rakennuksen sisapi-
halle, joka siten alentaa sisépihalle paastoista syntyvié pitoisuuksia. Hengitettavien hiuk-
kasten vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on tehtyjen laskelmien mukaan
rakennuksen ulkoisella julkisivulla, ulkopuolella ja koko kaavamuutosalueella hengitys-
korkeudella (+87 mmpy merenpinnasta vastaa korkeutta katutaso + 2 m) mukaan noin
80-90 pg/m?, joka ylittaa selvasti vuorokausiohjearvon 70 pg/m3. Etaisyyden kasvaessa
paastolahteesta voidaan pitoisuuksien kuitenkin olettaa pienenevan. Pitoisuus kaava-
muutosalueen maanpintatasolla (+80 mmpy) tai alueen hengityskorkeudella voisi siten
olla hieman matalampi verrattuna nyt laskelmin saatuihin Tampereen valtatien kohdan
hengityskorkeustason pitoisuuksiin.

Katupolyn (PMio) mallinnuksessa eri vuosien paastot ovat riippuvia alueellisista saaolo-
suhteista ja vuosittaiset paastomaaréat voivat vaihdella. Tassa tutkimuksessa hengitetta-
vien hiukkasten vuosittaiset kokonaispaastét vaihtelivat valilla 130-160 t/a. Katupdlyn
leviamislaskelmien pitoisuustuloksissa voi olla vaihtelua eri vuosien valilla. Katujen talvi-
kunnossapidolla, oikea aikaisella siivouksella ja pdlynsidonnalla voidaan kuitenkin vai-
kuttaa katuptlyn méaaraan alueella ilmanlaatua parantavasti.
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tasséa ilmanlaatuselvityksessa arvioitiin levidamismallilaskelmin autoliikenteen p&astojen
vaikutusta ilmanlaatuun Tampereella YIT:n Voimakadun kaavamuutosalueella. Le-
vidmislaskelmissa huomioitiin lahiliikenteen liséksi laheisen Ratinan lampodkeskuksen ai-
heuttamat paastot. Selvityksessa tarkasteltiin ulkoilman typpidioksidin, pienhiukkasten ja
hengitettavien hiukkasten (katupdly) pitoisuuksia erillistarkastelupisteissa kaavamuutos-
alueen lahiymparistossa hengityskorkeudella ja viidessa erillistarkastelupisteesséa kaa-
vamuutosalueen reunoilla. Levidmismallinnuksella saatuja ilman epapuhtauksien pitoi-
suuksia verrattiin iimanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. lImanlaatuselvitys toteutettiin alueen
kaavamuutossuunnitelmien tueksi.

Leviamismallilaskelmat tehtiin limatieteen laitoksella liikenteen ja pistemaisten paasttjen
leviamisen mallintamiseen kehitetyilla leviamismalleilla (CAR-FMI, ns. suspensiopaasto-
malli ja UDM-FMI). Lahiliikenteen leviamismallinnusten l&ht6kohtana olivat nykytilanteen
mukaiset likennemaarat ja ajoneuvokanta. Nykytilannetta edustavat likennemaarat |a-
hikaduilla ovat suurempia kuin ennusteliikennemaaréat, joten mallinnuksessa on néin ol-
len tarkastelu ilmanlaadun kannalta epaedullisinta tilannetta.

Tieliikenteen paastot laskettiin ajoneuvotyyppikohtaisilla nopeusriippuvaisilla paastoker-
toimilla. Raskaan liikenteen osuuksien ja tieosuuksien nopeusrajoitusten oletettiin olevan
nykytilanteen mukaiset. Mallilaskelmissa otettiin huomioon autoliikenteen pééstdjen ai-
heuttamien pitoisuuksien lisdksi alueelliset taustapitoisuudet. Mallinnuksessa kaytettiin
taustapitoisuuksina limatieteen laitoksen Hyytidlan ja Vaasan kaupungin vesitornin il-
manlaadun mittausasemien vuosien 2017—-2019 havaintoja. Alueelle ominainen meteo-
rologinen aineisto koostettiin vastaamaan mallinnuksessa kaytetyn ajanjakson 2017—
2019 taustapitoisuusmittaushavaintoja.

Epapuhtauksien pitoisuuksia ulkoilmassa saadellaan ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla.
llImanlaadun ohjearvot tulisi ottaa huomioon esimerkiksi likennesuunnittelussa, kaavoi-
tuksessa, rakennusten sijoittelussa ja teknisissa ratkaisuissa, joilla pyritaan etukateen
valttdmaan ihmisten altistuminen terveydelle haitallisen korkeille ilmansaasteiden pitoi-
suuksille. Terveysvaikutusperusteiset ilimanlaadun raja-arvot ovat ohjearvoja sitovampia,
eivatkd ne saa ylittya alueella, joilla asuu tai oleskelee ihmisia. Autoliikenteelle varatuilla
vaylilla raja-arvot eivat kuitenkaan ole voimassa.

Leviamislaskelmien tulosten mukaan typpidioksidipitoisuuden raja- ja ohjearvot alittuivat
kaikissa erillistarkastelupisteissa ja lahiymparistdssa tutkimusalueella hengityskorkeu-
della. Alimmalla erillistarkastelupisteiden korkeustasolla (+85 mmpy) typpidioksidipitoi-
suudet olivat suurimmillaan noin 80 % vuorokausiohjearvosta. Korkeustasolla +112
mmpy merenpintatasosta (rakennusten kattotaso) typpidioksidipitoisuudet olivat suurim-
millaan noin 20 % vuorokausiohjearvosta.

Leviamislaskelmien tulosten mukaan pienhiukkaspitoisuuden raja-arvo ja WHO:n oh-
jearvot alittuivat kaikissa tarkastelluissa erillispisteissa ja tutkimusalueella hengityskor-
keudella. Erillistarkastelupisteissa pienhiukkaspitoisuudet olivat korkeimmillaan noin
50 % WHO:n vuorokausiohjearvosta. Pienhiukkaspitoisuuksissa merkittava osa on taus-
tapitoisuutta. Hengitettavien hiukkasten raja-arvot alittuvat kaikkialla tarkastelluissa eril-
lispisteissa ja tutkimusalueella hengityskorkeudella, mutta vuorokausiohjearvoon verran-
nollinen pitoisuus ylittyisi korkeimmillaan noin 1,8 -kertaisesti katutasolla +85 mmpy kor-
keudella merenpinnasta (laheisen Tampereen valtatien korkeustaso). Laskelmien mu-
kaan korkeustasolla +91 mmpy pitoisuus alittaisi vuorokausiohjearvon kaikissa erillistar-
kastelupisteissa. Uudenmaan ELY-keskuksen oppaassa (lImanlaatu maankaytdn suun-
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nittelussa) ei suositella sijoitettavaksi herkkia kohteita (paivéakodit, leikkipuistot, alakou-
lut, idkkaiden asuin- ja hoitolaitokset seka sairaalat) alueille, jossa hengitettavien hiuk-
kasten pitoisuus ylittda vuorokausiohjearvon. Rakennuksen ensimmaisiin kerroksiin on
suositeltavinta sijoittaa liilke- tai muita vastaavia tiloja ja rakennuksen ilmastoinnin kor-
vausilma tulisi ottaa sielté, missa ilma on puhtainta.

Korkeimmat typpidioksidin ja hiukkasten pitoisuudet havaitaan tyypillisesti vilkkaasti lii-
kenndidyilla vaylilla ja niiden lahiymparistosséa seka risteysalueilla. Paastdjen sekoittu-
misen ja laimenemisen vuoksi pitoisuudet pienenevat, kun etéisyys liikennevaylista kas-
vaa sekd maanpinnan tasossa etta ylospain mentaessa. Kaavamuutosalueella pitoisuu-
det ovat korkeimmillaan lahempana maanpintatasoa ja pienenevat kerroskorkeuden
kasvaessa sitd enemmaéan mita korkeammalla sijaitsevasta erillispisteesta on kyse.

Tulevaisuuden autoliikenteen paastdjen ennustamiseen sisaltyy useita epavarmuusteki-
joita. Todennakdista on, etta paastot ja niiden aiheuttamat vaikutukset pienenevat tule-
vaisuudessa, kun ajoneuvojen moottoritekniikka kehittyy ja paastorajoitukset tiukkene-
vat. Katupdlytilanne ei kuitenkaan parane ajoneuvojen moottoritekniikan kehittymisen
myo6td. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin voidaan vaikuttaa likennemaéaria vahen-
tamalla, rengasvalinnoilla (nastat vs. kitkat) sekd katujen kunnossapidolla (hiekoitus,
suolaus, pélynsidonta ja putsaus).

Tassa ilmanlaatuselvityksessa on kaytetty konservatiivista lahestymistapaa, kun mallin-
nuksen pohjana on kaytetty nykytilanteen ajoneuvojakaumaa, paastokertoimia ja liilken-
nema&aria. Nyt tehtyjen laskelmien mukaan l&ahilikenteen ja Ratinan lampdkeskuksen
paastojen seka alueellisen taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttama pitoisuus ei
ylita tutkituissa erillistarkastelupisteissa ilmanlaadun raja-arvoja eika typpidioksidin ja
pienhiukkasten pitoisuudelle annettuja ohjearvoja. Laskelmien mukaan hengitettavien
hiukkasten pitoisuudet kohoavat kuitenkin selvésti yli vuorokausiohjearvotason alem-
milla korkeustasoilla ja siksi laheisten asuintalojen tai liiketilojen riittdvan hyvan sisail-
manlaadun kannalta kaikkina aikoina on ilmastoinnin korvausilma suositeltavinta ottaa
mahdollisimman korkealta ja etdéltd maanpintaa ja kaavamuutosaluetta ympardivaan
tielikenteeseen nahden. Laskelmien mukaan hengitettavien hiukkasten vuorokausioh-
jearvo vylittyy kevaisin katupdlyaikaan Voimakadun kaavamuutosalueella korkeustason
+91 mmpy alapuolella.



31

OSA I

5 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA

5.1 lImanlaatuun vaikuttavat tekijat

llImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paastolahteitd Suomessa ovat lii-
kenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. lImansaasteita kulkeutuu Suo-
meen myods kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. llmansaasteiden paas-
toistd suurin osa vapautuu ilmakehén alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan ilmakehén
rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ympardivaan ilmaan ja ilmansaas-
teiden pitoisuudet laimenevat. P&&stot voivat levita liikkuvien ilmamassojen mukana laa-
joille alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keskenaan
seka muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteita. Ilman-
saasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (markélaskeuma), kuivalaskeumana eri-
laisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

llImansaasteiden leviaminen tapahtuu péaosin ilmakehan alimmassa osassa, rajakerrok-
sessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesalla se
voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan
yleensa talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus maaraa ilmatilavuuden, johon
paastot voivat valittomasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaréaavat karkeasti
iimansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja
kerroksen korkeus vaikuttavat merkittavasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoi-
suuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Levidmisen kannalta keskeisia meteo-
rologisia tekij6ita ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskor-
keus. limakehan stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehan herkkyytta pystysuuntaiseen se-
koittumiseen. Stabiilisuuden maaraa ilmakehan pystysuuntainen lampdtilarakenne seka
mekaaninen turbulenssi eli alustan kitkan synnyttama ilman pydrteisyys.

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

5.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu paastolahteista ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina
(NO) ja typpidioksidina (NO2). Naista yhdisteista terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa
on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadellaéan ilmanlaadun ohje- ja raja-ar-
voilla. Typpidioksidin maaraan ilmassa vaikuttavat myos kemialliset muutuntareaktiot,
joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.
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Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen ja
taajamien likenneymparistoissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti ruuhka-
aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina ja kylmina talvi-
paiving, jolloin myds energiantuotannon paastot ovat suurimmillaan. Taajamien ja kau-
punkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa paaasiassa ajoneuvoliikenne,
vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paastét (pistemaiset paastélah-
teet) olisivat maarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrattuna. Ihmiset altistuvat
helposti liikenteen paastdille, silla autojen pakokaasupaastot vapautuvat hengityskor-
keudelle.

Typpidioksidin vuosiraja-arvo 40 pug/m? alittuu nykyisin Suomessa. Typpidioksidin vuosi-
keskiarvopitoisuudet ovat olleet viime vuosina suurimmissa kaupungeissa keskimaarin
15-25 pug/m3. Vilkkaimmilla teilla ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla
yli 30 pg/m3. Pienissa ja keskisuurissa kaupungeissa typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat
yleensa noin 5-20 ug/m?® mittausymparistosta riippuen. Typpidioksidin tuntipitoisuudet
voivat kohota yli raja-arvotason (200 pug/m?3) yksittaisilla mittausasemilla muutamina tun-
teina vuodessa. Ylitystunteja saa olla vuodessa 18 kpl, ennen kuin raja-arvo katsotaan
ylittyneeksi. Puhtailla tausta-alueilla typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-Suo-
messa noin 1,5-4 pg/m3 ja Pohjois-Suomessa noin 1 pg/m? (limatieteen laitos, 2019).

53 Hiukkaset

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

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Suu-
rempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin viihtyvyyteen ja ai-
heuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavat
hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvalle ihmisten hengitystei-
hin. Hengitettavien hiukkasten halkaisija on alle 10 mikrometria (PMo) ja pienhiukkasten
halkaisija on alle 2,5 mikrometria (PM.5). Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoa-
vat erityisesti kevaalld, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipoly nousevat ilmaan
kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Katupdlya esiintyy myods syksylla talvirengas-
kauden alussa, kun tiet ovat viela lumettomia sekéa rakennustytmaiden laheisyydessa.
Pienhiukkaset ovat p&&asiassa peraisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden paas-
toista ja kaukokulkeumasta, jonka I&hde voi olla esimerkiksi metsé- ja maastopalot. Hiuk-
kasten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa 18.
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Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva 18. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa
(um). Mikro (p) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 um on siten metrin miljoonasosa
eli millimetrin tuhannesosa.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liikkennoidyissd kaupunkikeskus-
toissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensé voimakkaasti kevaalla maalis-
huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat talven aikana ker-
tynyttd katupolya ilmaan. Hengitettdvien hiukkasten vuorokausipitoisuuksille asetettu
raja-arvotaso (50 pg/m?) ylittyy mittausasemilla noin 0-25 kertaa vuoden aikana. Vuoro-
kausiraja-arvotason ylityksid saa olla mittausasemalla 35 kappaletta vuodessa, ennen
kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle
annettu raja-arvo on ylittynyt vain Helsingin keskustassa, viimeksi vuonna 2006. Katu-
pdlyn muodostumiseen voidaan merkittavasti vaikuttaa oikea-aikaisella katujen siivouk-
sella ja kunnossapidolla sek& polynsidonnalla.

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pg/m? alittuu
Suomessa. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet viime vuo-
sina suurimmissa kaupungeissa noin 10-20 pg/m3. Vilkkaimmilla teilla ja katukuilu-
osuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla yli 20 ug/m2. Pienissa ja keskisuurissa kaupun-
geissa vuosikeskiarvot ovat noin 6-15 pg/m?® mittausymparistosta riippuen. Puhtailla
tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Eteld-Suomessa noin 9 pg/ms3 ja
Pohjois-Suomessa noin 3-5 pg/ms3 (limatieteen laitos, 2019).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 pg/m? alittuu selvasti
kaikkialla Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut
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paakaupunkiseudun kaupunkialueilla noin 5-8 ug/m® ja muilla kaupunkialueilla
noin 3-7 pg/m3. Pitoisuuserot erityyppisten mittausymparistéjen valilla ovat muutamia
mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-
Suomessa noin 4—6 ug/m3 ja Pohjois-Suomessa noin 2-3 pg/m3 (limatieteen lai-
tos, 2019). Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeutunutta hiuk-
kasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myds kaupunki-ilman pien-
hiukkaspitoisuuksista.

5.4 IIman epapuhtauksien terveysvaikutukset

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

llImansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1 600 ennenaikaista kuoleman-
tapausta vuodessa (Hanninen ym. 2016). Lisaksi ilmansaasteet aiheuttavat haittoja li-
saantyneen sairastamisen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevat siitd huolimatta, etta
iimanlaadun raja- tai ohjearvot eivat Suomessa ylity laajassa mitassa. Terveyshaitat ai-
heutuvat suurelta osin pienhiukkasista ja pienemmaltd osin hengitettavista hiukkasista
seka typpidioksidista. Yksildiden herkkyys ilmansaasteille vaihtelee. Herkkia vaestoryh-
mid ovat kaikenikaiset astmaatikot, ikaantyneet sepelvaltimotautia ja keuhkoahtauma-
tautia sairastavat seka lapset. Talvisin pakkanen voi pahentaa ilmansaasteista aiheutu-
via oireita.

Tieteellinen nayttd pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on erittdin laaja.
Hiukkaset kulkeutuvat ilman mukana kaikkiin osiin hengitysteita, jolloin ne aiheuttavat
seka suoria vaikutuksia keuhkoissa etta siirtyvat osin verenkiertoon ja edelleen kehon
muihin osiin kuten sydanlihakseen ja aivoihin. Hiukkaset lisddvét sydan- ja verenkier-
toelimiston sairauksia ja lisdavat kuolleisuutta. Muiden ilmansaasteiden vaikutukset ovat
myds vakavia mutta niiden kansanterveydelliset haitat ovat pienhiukkasiin verrattuna va-
haisempia.

6 ULKOILMANLAADUN RAJA- JA OHIJEARVOT

Leviamismallilaskelmilla tai iimanlaadun mittauksilla saatuja ilman ep&puhtauksien pitoi-
suuksia voidaan arvioida vertaamalla niitd ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. EU-maissa
voimassa olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya alueilla, joissa asuu tai oles-
kelee ihmisid. Raja-arvot eivat ole voimassa esimerkiksi teollisuusalueilla tai likenne-
vaylilla, lukuun ottamatta kevyen liikkenteen vaylid. Kansalliset ilmanlaadun ohjearvot ei-
vat ole yhta sitovia kuin raja-arvot, mutta niitd kaytetd&n esimerkiksi kaupunkisuunnitte-
lun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa. Ta-
voitteena on ennalta ehkaistd ohjearvojen ylittyminen seka taata hyvan ilmanlaadun séi-
lyminen.

Raja-arvot méaarittelevat ilmansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-arvoilla py-
ritaan vahentdmaan tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparistolle haitallisia vaikutuksia.
Raja-arvon ylittyessé kunnan on tiedotettava vaestoa ja tehtéva ohjelmia ja suunnitelmia
iimanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estamiseksi. Téllaisia toimia voivat
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olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastojen rajoittamisesta. llman epapuhtauk-
sien aiheuttamien terveyshaittojen ehkéaisemiseksi ulkoilman typpidioksidin ja pienhiuk-
kasten pitoisuudet eivat saisi ylittaa taulukon 9 raja-arvoja alueilla, joilla ihmiset saattavat
altistua ilmansaasteille.

Taulukko 9. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin, pienhiukkasten ja
hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 79/2017).

Sallittujen ylitysten

x Keskiarvon 3 . 2 ;
llman epépuhtaus laskenta-aika Raja-arvo pg/m maara kalenteri-
vuodessa
Typpidioksidi (NO2) 1 tunti 2009 18
kalenterivuosi 400 -
Pienhiukkaset (PM2,5) kalenterivuosi 252 -
Hengitettavét hiukkaset 24 tuntia 502 35
(PM1o)
kalenterivuosi 402 -

D Tulokset ilmaistaan lampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

lImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan mm. alu-
eiden kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja ymparistolupa-
harkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritdan ehkaisemaan ilmansaasteiden
aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat ulkoilman typpidioksidin pi-
toisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty taulukossa 10. Lisaksi taulukossa
esitetaan WHO:n suosituksenomaiset ohjearvot pienhiukkasten vuorokausipitoisuudelle
ja vuosipitoisuudelle (WHO, 2006).

Taulukko 10. Ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuuksia koskevat iimanlaadun oh-
jearvot (Vnp 480/1996, WHO, 2006).

Ohjearvo ) ) )

liman epéapuhtaus Tilastollinen maarittely

Hg/m3
Typpidioksidi (NOz2) 150 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste

700 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Pienhiukkaset (PMz,5) 252 Suurin vuorokausikeskiarvo

102 Vuosikeskiarvo
Hengitettavat hiukkaset (PMuo) 709 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

D Tulokset ilmaistaan lampdtilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2WHO
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7 LEVIAMISMALLILASKELMIEN YLEISKUVAUS

7.1 Pitoisuuslaskenta paastojen leviamismalleilla

Leviamismalleilla tutkitaan paastdjen kulkeutumista ilmakehassé ja niiden aiheuttamia
ilman epapuhtauksien pitoisuuksia maanpinnan tasolla. Leviamismallit ovat tietokoneoh-
jelmistoja, joiden avulla pyritaan jaljitteleméén ilmakehéssa tapahtuvia fysikaalisia ja ke-
miallisia ilmi6itd mahdollisimman todenmukaisesti. Malleihin siséltyy usein laskentame-
netelmia, joiden avulla voidaan tarkastella epédpuhtauksien muuntumista, kemiallisia re-
aktioita ja poistumista ilmakehasté laskeumana. Levidmismallien laht6tiedoiksi tarvitaan
tietoja paastoista ja niiden lahteistd, mittaamalla ja mallittamalla saatuja tietoja ilmake-
han tilasta seka tietoja ilmansaasteiden taustapitoisuudesta tutkimusalueella. Lisaksi
lahtotiedoiksi tarvitaan erilaisia paikkatietoja, kuten tietoja maanpinnan muodoista ja
maanpinnan laadusta seka tietoa paastélahteiden sijainnista.

Leviamislaskelmia varten muodostetaan kaikille eri paastolahteille paastdaikasarijat,
joissa on jokaiselle tarkastelujakson tunnille (3 vuotta, 26 304 tuntia) laskettu paasto-
maara erikseen kaikille tarkasteltaville ilman epapuhtauksille. Levidmismalleilla laske-
taan ilman epapuhtauspitoisuuden tuntikeskiarvoja silla oletuksella, ettd meteorologinen
tilanne ja eri lahteiden paastot pysyvat vakioina tunnin ajan. Laskenta etenee tunnin aika-
askeleella kunnes koko meteorologisten tietojen kolmen vuoden tuntiaikasarja ja kunkin
paastolahteen tunneittaiset paastdaikasarjat on kayty lapi. Levidmismallit tuottavat jokai-
sen tunnin meteorologista tilannetta vastaavat, kunkin lahteen paastojen aiheuttamat pi-
toisuudet jokaiseen laskentapisteeseen. Nain kuhunkin laskentapisteeseen muodoste-
taan tilastollisesti edustava maara pitoisuuden tuntiarvoja, joista ilmanlaadun ohje- ja
raja-arvoihin verrannolliset tunnusluvut edelleen lasketaan. Mallilaskelmasta saatuja pi-
toisuusarvoja voidaan verrata ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin (taulukot 9 ja 10). Kaa-
viokuvassa 18 on esitetty limatieteen laitoksen leviamismallien toimintaa. Eri leviamis-
malleja kuvataan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Kuva 19. Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitettyjen leviamismallien CAR-FMI, UDM-FMI
ja ns. suspensiopdastomallin toiminnoista.

7.2 Piste- ja pintapaastolahteiden leviamismalli (UDM-FMI)

lIman epé&puhtauksien leviamistéa kuvaava lImatieteen laitoksen levidamismalli UDM-FMI
(Urban Dispersion Modelling System) on muokattu Gaussin jakaumaa noudattavasta
pistemaisen lahteen viuhkamallista (Karppinen, ym., 1998). Leviamismallia on kehitetty
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liImatieteen laitoksella Suomen olosuhteisiin sopivaksi ja sitd on sovellettu sadoissa eri-
laisissa ilmanlaatuselvityksissa ja -tutkimuksissa Suomessa ja ulkomailla. Talla levidmis-
mallilla voidaan laskea eri tyyppisten piste- ja pintalahteiden paastéjen aiheuttamia epéa-
puhtauksien pitoisuuksia paastdlahteen ymparistossa. Mallissa kuvataan tarkasti paas-
tokohdassa tapahtuvaa mekaanista ja lampdtilaeroista johtuvaa nousulisédé, lahimpien
esteiden aiheuttamaa savupainumaa, ilmassa tapahtuvia epapuhtauksien kemiallisia
prosesseja seka ilmansaasteiden poistumamekanismeja ilmakehasta.

UDM-FMI-mallin merkittdvien ero useisiin muihin levidmismalleihin verrattuna on paas-
télahteesta tulevan poistokaasuvanan pitoisuusjakauman muotoon vaikuttavien le-
viamisparametrien maaritys. Naiden parametrien arvot ovat yleensa olleet sidoksissa il-
makehan tilaa karkeasti kuvaaviin Pasquill-Turner-stabiilisuusluokkiin. UDM-FMI-
mallissa kaytetaan kuitenkin limatieteen laitoksella kehitettya meteorologisen aineiston
kasittelymenetelmaa MPP-FMI, eli niin sanottua ilmakehan rajakerroksen parametrisoin-
timenetelm&4, jolla voidaan merkittdvasti parantaa todellisten ilmakeh&n olosuhteiden
kuvaamista mallissa.

Leviamismallissa on laskentamenetelma nousulisélle, joka muodostuu, kun poistokaasut
vapautuessaan paastokohteesta nousevat liikemaarastaan ja lampdsisallostdan johtuen
paastolahteen huippua korkeammalle. Paastdjen nousulisalla on huomattava vaikutus
keskimaaraiseen levidmiskorkeuteen ja muodostuviin epapuhtauspitoisuuksiin. Paasto-
jen levidmiseen saattavat vaikuttaa ilmavirtauksia hairitsevét kohteet, kuten paastolah-
dettd ympéardivat rakennukset tai itse l&hteen ominaisuudet. Tall6in leviamisessa voi
esiintyd systemaattisesti alaspdin suuntautuvaa liiketta, josta kdytetaan nimitysta savu-
painuma. Naiden leviamiseen vaikuttavien tekijdiden kasittelymenetelmat pitoisuuksia
laskettaessa siséltyvat leviamismalliin. Mallin sovellutuksissa huomioidaan paikalliset
paastojen kulkeutumiseen ja sekoittumiseen vaikuttavat tekijat, joita ovat muun muassa
topografia sekd maaston, vesistdjen ja asutuksen aiheuttamat leviamisalustan rosoi-
suuserot.

7.3 Liikenteen paastojen leviamismalli (CAR-FMI)

liImatieteen laitoksella kehitetty liikenteen paastdjen viivalahdemalli CAR-FMI (Conta-
minants in the Air from a Road; Karppinen, 2001; Harkénen ym., 2001) perustuu levia-
misen osalta analyyttiseen ratkaisuun ja paastdjen kemiallisen muutunnan osalta ns.
‘discrete parcel’ -menetelm&an. Viivaldhdemallin levidmislaskenta perustuu avoimen
vaylan oletukseen. Viivalahdemallilla voidaan laskea esimerkiksi typpimonoksidin, typpi-
dioksidin ja typen oksidien (kokonais-NOy) ja hiukkasten pitoisuuksia haluttuihin pisteisiin
eri etaisyyksille likennevaylasta. Viivalahdemalli on kehitetty alun perin autoliikenteen
paastovaikutusten arviointiin, mutta siihen on muokattu menetelmat, joka soveltuvat
myds juna-, laiva- ja lentoliikenteen p&astojen leviamislaskelmiin. Viivalahdemallin las-
kentatuloksista voidaan arvioida yksittaisen likennevaylan vaikutus |ahialueen pitoisuuk-
siin tai laajan tutkimusalueen liikenneverkon paastdjen kokonaisvaikutus epapuhtaus-
komponenteittain. Viivalahdemallin eri sovellutuksilla saadut mallinnustulokset voidaan
yhdistda UDM-FMI-mallilla tehtyihin tuloksiin.
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7.4 Liikenteen suspensiopaastémalli katup6lyn mallintamiseen

Tieliikenne aiheuttaa pakokaasujen suorien pienhiukkaspéaastdjen lisdksi myds epasuo-
ria hiukkaspaastoja ajoneuvojen nostattaman katupdlyn muodossa, mista suurin osa on
hengitettavia hiukkasia. lImatieteen laitoksen levidmismalleilla voidaan laskea liikenteen
pakokaasupadastoéjen lisaksi myos liikenteen epasuora vaikutus hengitettavien hiukkas-
ten pitoisuuksiin. Tieliikenteen hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien laskelmissa hyo-
dynnetdén suspensiopééastomallia, jolla kuvataan katujen pdlyamisen vaikutusta hiuk-
kaspaastoon (Kauhaniemi ym., 2011). Suspensiopaastomalli perustuu Ruotsin limatie-
teen laitoksen (SMHI) kehittdmaan hiukkaspaastomalliin (Omstedt ym., 2005).

Tienpinnan kosteus séatelee hiukkasten nousemista tienpinnalta ilmaan. Suspen-
siopaastémalli arvioi tien pinnan kosteutta sademdaaran, haihdunnan ja valunnan avulla.
Mallissa kuvitteellinen tien polykerros kasvaa kosteissa olosuhteissa nastarenkaiden ai-
heuttaman tien kulumisen ja hiekoituksen vuoksi, silla pdly ei padse vapautumaan ilmaan
sateisina aikoina. Kuivana kautena liikenteen ja tuulen aiheuttama turbulenssi nostaa
hiukkaset ilmaan pienentéen nain polykerrosta. Tien polykerros pienenee myoés sateen
aiheuttaman huuhtoutumisen seurauksena. Tien kulumisesta aiheutuvan pdélykerroksen
paksuus riippuu nastarenkaiden kayton maarasta. Tien hiekoituksesta aiheutuva poly-
kerros maaraytyy mallissa meteorologisten muuttujien mukaan tai kaupungin katujen
kunnossapidosta saatujen hiekoitustietojen mukaan. Katujen poélyamisesta ilmaan va-
pautuvan paaston maarda arvioidaan tiepolyhiukkasten suspensiopaastokertoimien, lii-
kennemaéarien ja sddolosuhteiden avulla.

7.5 Liikenteen paastolaskenta

Liikenteen paastdlaskennan pohjatietona sovelletaan Euroopan ympaéristdviraston maa-
rittamia tielikenteen paastokertoimia (EEA, 2017). Nama paastokertoimet riippuvat ajo-
neuvojen moottoriteknologiasta, EURO-péaastdluokista seké ajonopeudesta. Kertoimet
on maaritetty yksityiskohtaisesti eri ajoneuvotyypeille, niiden katu- ja maantieajolle tasai-
sella nopeudella ja ruuhka-aikaan suoritettavalle ajolle. Naista kertoimista on tata tyota
varten keskiarvoistettu Suomen ajoneuvokantaa edustavat kertoimet.

Suomen autokantaa edustavat EURO-péaastdluokkaiset ajosuoriteosuudet on esitetty
VTT:n julkaiseman liikenteen laskentajarjestelma LIPASTO:n ALIISA-autokantamallissa.
Tama malli tarjoaa vuosittain paivittyvat nykytilannetta edustavat arvot (nyt kaytdssa
vuosi 2018) ja ennusteet vuosille 2020, 2025 ja 2030 koko Suomen autokannan EURO-
paastoluokkaisille ajosuoriteosuuksille. Ennusteet pohjautuvat Liikenneviraston ja VTT:n
ennusteisiin suoritejakaumista ja autokannan kehityksesta. Ne edustavat perustilan-
netta, jossa otetaan huomioon vain jo paatetyt autokannan kehitykseen vaikuttavat val-
takunnantason toimenpiteet (esim. muutokset verotuksessa).

Kuvissa 20 ja 21 on esitetty Helsingin keskimaaraiset padstokertoimet eri vuosille 2018,
2020, 2025 ja 2030. Alla olevat kertoimet ottavat huomioon ajoneuvotyyppien keskimaa-
raiset suhteelliset osuudet Suomessa. Kertoimet kohdennetaan kunnittain ajoneuvotyyp-
pien suhteellisilla suoriteosuuksilla katu- tai tieosuuksien mukaan VTT:n LIISA-
laskentajarjestelman mukaisesti. Ajoneuvotyyppien suhteellisten suoriteosuuksien ei
oleteta muuttuvan eri vuosien paastdoskenaarioissa. Paastokertoimen pieneneminen
vuodesta 2018 vuoteen 2030 selittyy autokannan uusiutumisella ja silla, ettd uusilla va-
hapaastdisemmilla ajoneuvoilla ajetaan tulevaisuudessa suhteessa suurempi osa ajo-
suoritteesta. Tulevaisuuden ennusteisiin kuitenkin liittyy runsaasti epavarmuustekijoita.
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Tekemalla paastojen levidmislaskennat useilla eri vuosien paéastotasoilla, saadaan ai-
kaiseksi vaihteluvali, jolla autoliikenteen paastbjen aiheuttamat pitoisuudet tulevaisuu-
dessa todenndakoisesti esiintyvat.

Kuva 20.

Kuva 21.

Paastokerroin (g/km)

Paastokerroin (g/km)
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Mallilaskelmissa kaytettéavat ajoneuvojen keskimaaraiset nopeusriippuvat typenok-
sidien paastokertoimet. Kertoimien pohjana ovat EEA:n paastdkertoimet (EEA,
2017) painotettuna suoritteiden euroluokkajakaumilla ja Suomen keskimaaraisilla
ajosuoriteosuuksilla vuonna 2018 ja ennustettuna vuosille 2020, 2025 ja 2030 (VTT,
2019).

0.030
- 2018 2020 e==—2025 2030
0.025
0.020
0.015
v \

0.000
0 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120

Nopeus (km/h)

Mallilaskelmissa kaytettavat ajoneuvojen keskimaaraiset nopeusriippuvat pienhiuk-
kasten paastokertoimet. Kertoimien pohjana ovat EEA:n paéastokertoimet (EEA,
2017) painotettuna suoritteiden euroluokkajakaumilla ja Suomen keskimaaraisilla
ajosuoriteosuuksilla vuonna 2018 ja ennustettuna vuosille 2020, 2025 ja 2030 (VTT,
2019).
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