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1 JOHDANTO

lImanlaatuselvityksessa arvioitiin leviamismallilaskelmin autoliikenteen ja
katupolypaastojen vaikutusta ilmanlaatuun Kaleva-Hakametsan uuden
paikalliskeskuksen ydinalueella. Alueelle on suunniteltu liike- ja palvelukeskusta, jossa
sijaitsee mm. paivakoti seké 4—16-kerroksisia asuintaloja. Piha- ja oleskelualueet ovat
osittain maanpintatasoa korkeammalla sijaitsevia kattopihoja.

Leviamismallilaskelmin arvioitiin tayttavatké alueen uudet suunnitelmat ilmanlaadulle
asetetut ohje- ja raja-arvot. Tutkimuksessa arvioitin kaavamuutosalueen ympardéivan
likenteen ja paikalliskeskuksen ydinalueen pysékdintihallien péaéstdjen aiheuttamia
iimanlaatuvaikutuksia hengityskorkeudella ja yhdeksassa erillistarkastelupisteessa.
Erillistarkastelupisteet sijaitsivat +95-135 mmpy (korkeus merenpinnasta), kuten
esimerkiksi kattopihoilla. Erillispisteissa on tarkasteltu mallinnettuja
epapuhtauspitoisuuksia eri korkeustasoilla maanpintatasosta ylospain erillispisteen
korkeustasoon saakka. llmanlaatuselvitys tehtiin alueen kaavamuutossuunnitelman
tueksi.

Tutkimuksessa tarkasteltiin likenteen paéastdjen aiheuttamia ulkoilman typpidioksidin
(NO>) ja pienhiukkasten (PMs) seka katupolysta aiheutuvien hengitettavien hiukkasten
(PM3p) pitoisuuksia nykytilannetta edustavassa tarkasteluvaihtoehdossa (vuoden 2018
likennem&arat ja vuotta 2020 edustavat pdaastétiedot) ja tulevaa tilannetta
edustavassassa tarkasteluvaihtoehdossa (vuoden 2040 liikenne-ennuste ja vuoden
2030 paastoennuste). Liikenteen leviamismallilaskelmissa kaytettiin |ahtdtietoina
autoliikenteen eri tilanteita edustavia nopeusriippuvaisia ajoneuvotyyppi- ja EURO-
luokkakohtaisia paastokertoimia seka likennemaaratietoja. Paéastdjen aiheuttamat
typpidioksidin, pienhiukkasten ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet arvioitiin
leviamislaskelmin limatieteen laitoksella liikenteen ja pistemaéisten paastojen leviamisten
mallintamiseen kehitetyilla levidmismalleilla (CAR-FMI, ns. suspensiopdastomalli ja
UDM-FMI).

llImanlaatuselvityksen tilasi WSP Finland Oy ja loppuasiakkaana oli Tampereen
kaupunki. Kaleva-Hakemetsa ydinalueen kaavamuunnosalueen l&hiliikenteen paastojen
laskelmat perustuivat alueen asemakaavan 8826 meluselvityksen
likennemé&aratietoihin. WSP Finland Oy:lta saadut l&hialueen liikennemaarat perustuivat
Tampereen kaupungin Oskari -tietopalveluun ja ovat WSP Finland Oy:n toimesta
hyvaksytetty kaupungilla. Kaavamuutosaluetta ymparoivaltd laajemmalta alueelta
kaytetiin liikenteen péaéastolaskelmiin Tampereen kaupunkialueella tehtyjen muiden
iimanlaatuselvityksien tietoja autoliikenteesta. Paastojen levidmismallilaskelmat tehtiin
liImatieteen laitoksen Asiantuntijapalvelut -yksikdssa.
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2 LEVIAMISMALLILASKELMIEN LAHTOTIEDOT

2.1 Tarkastelukohteen sijainti

liImanlaatuselvityksessa tarkasteltiin Kaleva-Hakametsa-paikalliskeskuksen ydinalueen
kaavamuutosalueen ja sen lahiympariston autoliikenteen pakokaasu- ja
katupolypaastéjen ilmanlaatuvaikutuksia. Selvityksessa huomioitiin kaavamuutosalueen
[&hiliikenteen lisdksi paikalliskeskuksen pysakdintihallien paastot. KuvassaKuva 1 on
esitetty kaavamuutosalueen, pyséakdintihallien ilmanvaihtohormien ja
erillistarkastelupisteiden sijainti  karttapohjalla. Vilkkaasti liikennoity Hervannan
valtavayla (KAVL>20 000) sijaitsee heti paikalliskeskuksen ydinalueen itéapuolella.
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Kuva 1. Kaleva-Hakametséa-paikalliskeskuksen ydinalueen kaavamuutosalue Tampereella.
Karttapohja: MML, Avoimien aineistojen latauspalvelu
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Mallilaskelmin tarkasteltiin liikenteen paastodjen aiheuttamia typpidioksidin, pienhiukkas-
ten ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia tutkimusalueella hengityskorkeudella
(2 metria maanpinnasta) ja yhdeksassa erillistarkastelupisteessa. Tulevassa tilanteessa
my0s paikalliskeskuksen pysakointihallien pienhukkas- ja typenoksidipaéstét huomioitiin
mallinnuksessa. Erillistarkastelupisteet sijaitsivat paivakodin pihalla, kattopihoilla ja
asuintalojen seinustoilla. Erillistarkastelupisteiden sijainti on esitetty kuvassa Kuva 2.
Alueelle rakennettavaksi suunnitellut 4-16-kerroksiset kerrostalot kohoaisivat
korkeimmillaan noin +135 mmpy korkeustasolle merenpinnasta (45 m maan pinnasta).
Pitoisuudet laskettiin erillistarkastelupisteisiin korkeussuunnassa 5 metrin vélein +95—
135 mmpy vélille merenpintatasosta. Maanpintakorkeus talojen lahikaduilla on noin +90
mmpy.

limatieteen laitos 2021 @ = Erilispiseet

Kuva 2. Kaleva-Hakametsa-paikalliskeskuksen ydinalueen sijaintikohdat.
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2.2 Liikennemaaréat ja paastolaskenta

Mallilaskelmin tarkasteltin autoliikenteen nykytilanteen (2020) ja tulevaa (2040)

paastotilannetta. Kaleva-Hakametsa -paikalliskeskuksen ydinalueen
kaavamuutosalueen lahilikenteen paasttjen laskelmat perustuivat asemakaavan 8826
meluselvityksen likennema&aratietoihin. WSP:n toimittamat l&hialueen

(noin 2 km x 2 km) nykytilanteen likennemaarat perustuivat Tampereen kaupungin
Oskari -tietopalvelun tietoihin. Vuoden 2040 liikennemé&arat ovat WSP:n tuottaman
likennemallinnuksen ennusteita. Molemmat liikennem&araaineistot ovat WSP:n
toimesta hyvéksytetty kaupungilla. Kaavamuutosaluetta ympéardivaltd laajemmalta
alueelta (noin 15 km x 15 km) kaytettiin liikenteen paastdlaskelmiin  Tampereen
kaupunkialueella tehtyjen muiden ilmanlaatuselvityksien tietoja autoliikenteesta.

Liikenteen paastot mallinnettiin tiekohtaisina viivaldhteina. Liikennevaylaa kuvattiin
laskelmissa perakkaisina lyhyind viivoina, joista jokaisesta vapautuu ymparistoonsa
erikseen laskettavan suuruinen paastd. Tieverkon liikenteen paastot laskettiin
liImatieteen laitoksella keskimaarédisten ennustettujen arkivuorokausilikennemaarien
(KAVL), ajonopeuksien, raskaan liikenteen seké eri euroluokkien ajosuoriteosuuksien ja
likenteen tuntikohtaisen vaihtelun perusteella.

Lahiympariston autoliikenteen paastdjen tunneittaisena ja viikoittaisena aikavaihteluna
kaytettiin Vaylaviraston yllapitdaman automaattisen mittausjarjestelman (LAM-pisteet)
Tampereen Sarankulman mittauspisteen tietoja (Kuva 3). KuvissaKuva 4, Kuva 5 ja
Kuva 6 on esitetty laskelmissa kaytetyt nyky- ja tulevan tilanteen arkivuorokausi-
likennemé&arat ja liikennevaylakohtaisesti lasketut pakokaasuperaiset typenoksidien
(NOy), pienhiukkasten (PMys) ja hengitettdvien hiukkasten (PMig) paastét (kg/a/m)
tutkimusalueella. Kaavamuutosalueen lahiympéariston liikennemaaristd Hervannan
valtavaylan ja Sammon valtatien raskaan liikenteen osuudet olivat 2—4 % lilkkennevirran
kokonaismaarasta.
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Kuva 3. Lahilikenteen tunneittaista ja viikoittaista vaihtelua kuvaavat aikavaihteluindeksit

tarkastelualueella.
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Kaavamuutosalue ja laskelmissa mukana olleiden katujen ja teiden autoliikenteen
typenoksidipaastot (kg/a/m), arkivuorokausien liikennemaéarat (KAVL, ajoneuvoa
vuorokaudessa) tutkimusalueella nykytilanteessa (vasemmalla) ja tulevassa
tilanteessa (oikealla). Tulevassa tilanteessa laskemissa mukana oli liséksi
pyséakdintihallien poistohormit.
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limatieteen laitos 2021 @ Pysakaintihallin poistonhormi

Kaavamuutosalue ja laskelmissa mukana olleiden katujen ja teiden autoliikenteen
pienhiukkaspaastot (kg/a/m) ja arkivuorokausien liikennemaarat (KAVL, ajoneuvoa
vuorokaudessa) tutkimusalueella nykytilanteessa (vasemmalla) ja tulevassa
tilanteessa (oikealla). Tulevassa tilanteessa laskemissa mukana oli liséksi
pysékdintihallien poistohormit.



©

| Mg Avoirmién, aineis m;?‘\/d N § MML Avol menalne 17 835
el Peruskartta X 16525 [% lvelu, 13635
[ 81305 «30§ ) -~ @3 aQ
) T ¥ &g A 5
= 3/, 0 oo 7 o oo
28 ¢ = =3
a 5= gcm } - gm'i
B e}
O DDU D;EDOOO O bl DDU L oog
N o =y (o] Q) S =1 =L
@
| § § Welog A
%% g ?5{ % L
Sg~, Sy @@Qb e
&y ef o = E:p
9% » o
— A1 =& I7W.
AN S ot
A
PM10 vuosipaastot & N )\ PM10 vuosipaastat £ 0 ‘%‘
Paastot [kg/mia) ¢ @ o Paastsl [kg/mfa) @ 4
- s % . - o [N = -
E12-18 -~ VY Eauoﬂc“"o?ooﬁ 12-18 | % a0 (e .C‘;a“ng‘jo o W
[ Jos-1.2 e ° o [ — 06-1.2 S - -
Eos P N e D Lr B m-os Nz | o8 X W
limatieteen laitos 2021 limatieteen laitos 2021 B
Kuva 6. Kaavamuutosalueen sijainti seka laskelmissa mukana olleiden katujen ja teiden au-

toliikenteen hengitettavien hiukkasten paastot (kg/a/m) ja arkivuorokausien lilkkenne-
maarat (KAVL, ajoneuvoa vuorokaudessa) tutkimusalueella nykytilanteessa (va-
semmalla) ja tulevassa tilanteessa (oikealla).

Autoliikenteen pakokaasupéaastojen levidmislaskelmat tehtiin kayttden Euroopan
ymparistoviraston (European Environmental Agency, EEA) méaarittdmia nopeudesta ja
ajoneuvojen paastoluokista (EURO-luokitus) riippuvia ajoneuvotyyppikohtaisia
paastokertoimia (EEA, 2017). Paastokertoimissa huomioitiin Suomessa vuonna 2018
kaytdssa olevien ajoneuvojen EURO-luokittaiset ajosuoriteosuudet VTT:n julkaiseman
likenteen paastojen laskentajarjestelméan mukaisesti (VTT, 2019). EURO-luokittelussa
eritelladn paastoluokittain ajoneuvoilla vuodessa ajetun matkan maara (ns. suorite).
Autoliikenteen pienhiukkasten ja hengitettavien hiukkasten paastot sisaltavat autojen
pakokaasuista peréisin olevat seka katupélysta peraisin olevat hiukkaset.

VTT ja Liikennevirasto ovat laatineet vuoteen 2030 asti ulottuvan ennusteen Suomen
ajoneuvokannan suoriteosuuksien kehittymisesta. Vuodelle 2030 tehtyd ennustetta
kaytettiin  tulevaa tilannetta edustavan tarkasteluvaihtoehdon “vuosi 2040”
paastolaskennan lahtétietona, jossa kaytettiin vuoden 2040 liikenne-ennustemaaria.
Tulevaisuuden  autoliikenteen paastdjen ennustamiseen  sisaltyy  useita
epavarmuustekijoitd. Todennakoistd on, ettd liikenteen suorat pakokaasupaéastot ja
niiden aiheuttamat vaikutukset pienenevat tulevaisuudessa nykytilanteeseen verrattuna,
kun ajoneuvojen moottoritekniikka kehittyy ja paastorajoitukset tiukkenevat.
Kautpolypaastot sen sijaan voivat nousta likennemaarien kasvaessa, mutta niihin
voidaan vaikuttaa tehokkaasti esimerkiksi katujen kunnossapidolla (mm. siivous,
polynsidonta). On kuitenkin mahdollista, ettei VTT:n ja Liikenneviraston tuottamat
ennusteet toteudu taysim&ardisena ja autokannan uudistuminen on ennustettua
hitaampaa. Eri ennustevuosien EURO-luokkajakaumaa ja vaikutusta mallinnuksessa
kaytettaviin paastokertoimiin on kuvattu luvussa 7.5.

Ns. suspensiopaastomallissa (katupdlypaastomalli) liikenteesta aiheutuvan PMyo-
paaston maard perustuu todellisiin havaittuihin sdaolosuhteisiin ja saaolosuhteiden
perusteella mallin arvioimiin hiekoitusajankohtiin. Katupolypdaston maarassa ei ole
otettu huomioon todellisia hiekoitusten ajankohtia, hiekoitusméaria ja Kkatujen
puhdistamisen ja mahdollisen pdlynsidonnan vaikutusta polypaastoon. Katupdlyn maara
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vaihtelee siten vuosittain saaolosuhteiden mukaan. Mallilaskelmissa vuosien 2017, 2018
ja 2019 hengitettavien hiukkasten kokonaispaéastoksi saatiin tutkimusalueella 131 t/a,
165 t/a ja 141 t/a vuodessa. Katupdlyn osalta pahimmaksi vuodeksi osoittautui vuosi
2018.

Lahilikenteen paastojen lisdksi tulevan (2040) tilanteen laskelmissa huomioitiin
pakalliskeskuksen ydinalueen parkkihallien liikenteen ilmanvaihtohormien kautta
vapautuvat paastot. llimanvaihtohormeja on yhteensa nelja ja ne sijaitsevat kattotasolla.
Parkkihallien liikennemaarana kaytettiin WSP:n 2040 liikenne-ennustetta. Parkkihallien
lampdotilan oletettiin  olevan vakio (15°C) vuoden ympaéri ja ilmanvaihtohormien
virtausnopeuden olevan 10 m/s. Laitoksen typenoksidien ja pienhiukkasten paastoiksi
saatiin 1,145 t/a (NOy) ja 0,325 t/a (PM2;s).

Lahiliikenteen ja parkkihallien paastdjen liséksi mallilaskelmissa huomioitiin alueellinen
typpidioksidin, otsonin ja pienhiukkasten taustapitoisuus. Typpidioksidin ja otsonin taus-
tapitoisuutena kaytettiin limatieteen laitoksen Hyytialassa sijaitsevan ilmanlaadun mit-
tausaseman mittaustuloksia. Pienhiukkasten taustapitoisuutena kaytettiin Vaasan kau-
pungin yllapitdmén Vaasan vesitornin ilmanlaadun mittausasemalta saatuja tuloksia.
Hyytialan typenoksidien ja Vaasan vesitornin pienhiukkasten taustapitoisuuksien vuosi-
keskiarvot olivat tarkastelujakson 2017-2019 mittauksissa 2,1 ug/m® (NO.) ja 3,8 ug/m?
(PMy5). Mallilaskelmissa kaytettiin Hyytialan ilmanlaadun mittausaseman otsonihavain-
toja typenoksidipadstdjen muutunnan osuuden arviointiin typpidioksidipitoisuuksissa. Ot-
sonin taustapitoisuuksina kaytettiin pitoisuuksien kuukausittain laskettuja tunneittaisia
keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaamaan taustapitoisuuden vuorokauden sisaista vaihtelua
(lmatieteen laitos, 2021). Levidmismallilaskelmissa autoliikenteen aiheuttamista ty-
penoksidipaastdista (NOx) oletettiin typpidioksidin (NO2) osuudeksi 20 % ennen ulkoil-
massa tapahtuvaa muutuntaa (Anttila, ym., 2011).

2.3 Mallilaskelmissa kaytetty meteorologia

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytettiin
limatieteen laitoksella kehitettya meteorologisten tietojen kasittelymallia, joka perustuu
iimakehan rajakerroksen parametrisointimenetelméaéan (Karppinen, 2001). Menetelman
avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan perusyhtaléiden avulla
arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan paastojen leviamis-
mallilaskelmissa. Menetelméassa huomioidaan tutkimusalueen paikalliset tekijat, kuten
leviamisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa
auringon séateilya) 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 saasuureita. Saa-
havainto- ja luotausaineistot tayttavat WMO:n ja ICAO:n laatuvaatimukset. Tuulen
suunta- ja nopeustiedot muodostettiin kahden sddaseman havaintojen etéisyyspainotet-
tuna tilastollisena yhdistelmana. Lopputuloksena saatiin levidmismalleissa tarvittavien
meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.

Tutkimusalueen ilmastollisia  olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja
muodostettiin Tampereen Harmalan, Siilinkarin ja Pirkkalan lentoaseman sddasemien
havaintotiedoista vuosilta 2017-2019. Sekoituskorkeuden madrittdmiseen kaytettiin
Jokioisten luotaushavaintoja. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella on
esitetty kuvassa Kuva 7. Tutkimusalueella lounaistuulet ovat vallitsevia, kun koillistuulia
esiintyy alueella vahemman.
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Kuva 7. Keskim&érainen tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2017—
2019. Tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan pinnasta.

3 LEVIAMISMALLILASKELMIEN TULOKSET

Mallilaskelmien tuloksina saadut typpidioksidi-, pienhiukkas- ja hengitettéavien hiukkasten
pitoisuudet on esitetty taulukoina ja kaaviokuvina, joissa ilman epé&puhtauksien
pitoisuuksia verrataan iimanlaatulainsdddanndssa annettuihin ohje- ja raja-arvoihin seka
WHO:n ohjearvoihin. Vuosikeskiarvopitoisuus kuvaa alueen keskimaaréista ja
vallitsevaa ilman epéapuhtauspitoisuustasoa parhaiten. Vuorokausiohjearvoja kaytetéaan
tyypillisesti ~ suunnittelun ~ tukena.  Hetkelliset  pitoisuudet  voivat  nousta
vuosikeskiarvopitoisuuksia huomattavasti korkeammiksi. Mallinnettuihin
lyhytaikaispitoisuuksiin sisaltyy enemman epavarmuutta kuin
vuosikeskiarvopitoisuuksiin  ja lyhytaikaispitoisuuksiin vaikuttavat voimakkaammin
yksittaiset meteorologiset tilanteet.

Laskelmissa ei saatu merkittavia pitoisuuseroja saman korkeustason yhdeksan eri
erillistarkastelupisteen valille. Samalla korkeustasolla pitoisuuden keskihajonta oli
enimmillaan 4 % suhteessa raja- tai ohjearvoon. Tulostaulukoiden selkeyden vuoksi
erillistarkastelupisteista on esitetty vain pisteen 2 (A talon seinusta) tulokset, jotka ovat
paasaantoisesti korkeimmat ja ulottuvat vertikaalisesti korkeimmalle. Raja- ja ohjearvoon
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verrannollisissa pitoisuuksien kuvaajissa saadut pitoisuudet on esitetty suhteellisina
kaikkiin erillistarkastelupisteisiin.

3.1 Typpidioksidipitoisuudet (NO>)

Taulukossa Taulukko 1 on esitetty levidmismallilaskelmin saadut lahilikenteen ja
pysakdintihallien péaastdjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat
ulkoilman suurimmat typpidioksidin (NO_) raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet
erillistarkastelupisteessa 2 tulevassa tilanteessa ja taulukossaTaulukko 2
nykytilanteessa eri korkeuksilla merenpinnasta. KuvassaKuva 8 on esitetty suurimmat
typpidioksidipitoisuudet suhteessa raja-arvoon ja kuvassaKuva 9 suhteessa ohjearvoon
kaikissa erillistarkastelupisteissa. Suurimmillaan typpidioksidipitoisuus on tulevassa
tilanteessa 12 % vuosiraja-arvosta ja 24 % vuorokausiohjearvosta. Nykytilannetta
edustavassa tarkasteluvaihtoehdossa vastaavat typpidioksidipitoisuudet ovat
suurimmillaan 22 % vuosiraja-arvosta ja 45 % vuorokausiohjearvosta.

Uudenmaan ELY-keskuksen oppaassa, lImanlaatu maankayton suunnittelussa (Airola,
Myllynen, 2015) herkille kohteille, kuten paivakodeille, suositellaan enintdéan 50 %
pitoisuutta typpidioksidin vuosiraja-arvosta. Suunnitellulla paivakodin pihan tasolla,
+100 mmpy, typpidioksidipitoisuudet ovat tulevassa tilanteessa 10 % vuosiraja-arvosta
ja nykytilanteessa 17 % raja-arvosta, eli suositeltu pitoisuustaso alittuu.

Taulukko 1. Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen ja pysakdintihallien paastojen seka taus-
tapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat raja- ja ohjearvoihin verran-
nolliset ulkoilman typpidioksidipitoisuudet erillistarkastelupisteissa 2 vuonna 2040.

Typpidioksidipitoisuus NO2 (ug/m3)

Korkeustaso
merenpinnasta Vuosiraja-arvo Vrk-ohjearvo Tuntiraja-arvo Tuntiohjearvo
(mmpy) (40 pg/m3) @ (70 ug/m?) @ (200 pg/m?) @ (150 pg/m?) @
Piste 2 Piste 2 Piste 2 Piste 2
+95 5,0 16,7 44,3 47,7
+100 4,1 12,2 30,0 30,6
+105 3,6 9,5 22,6 22,0
+110 3,3 7,9 17,3 17,1
+115 3,0 6,9 14,0 14,8
+120 2,8 6,4 11,7 12,4
+125 2,7 6,0 10,4 10,8
+130 2,6 5,6 9,3 10,1
+135 2,6 5,6 8,5 9,2

@ raja-arvo © ohjearvo
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Taulukko 2. Leviamismallilaskelmilla saadut likenteen paastdjen seka taustapitoisuuden yhteis-

vaikutuksen aiheuttamat suurimmat raja- ja ohjearvoihin verrannolliset ulkoilman typ-
pidioksidipitoisuudet erillistarkastelupisteissé 2 nykytilanteessa.

Typpidioksidipitoisuus NO2 (ug/m3)

@ raja-arvo @ ohjearvo

Kuva 8.

Korkeustaso
merenpinnasta Vuosiraja-arvo Vrk-ohjearvo Tuntiraja-arvo Tuntiohjearvo
(mmpy) (40 pg/m3) @ (70 ug/m?) @ (200 pg/m?) @ (150 pg/m?) @
Piste 2 Piste 2 Piste 2 Piste 2
+95 8,7 31,8 75,8 78,6
+100 7,0 20,9 57,0 55,4
+105 5,8 16,0 43,1 41,6
+110 5,0 14,2 25,7 34,2
+115 4,5 12,7 28,9 28,7
+120 4.0 10,7 24,5 25,5
+125 3,8 9,3 20,6 20,9
+130 3,5 8,5 18,2 17,8
+135 3,4 7,8 15,7 14,9
100%
Ohje- tai raja-arvo = 100 % ——Asuintontin piha
90% —~Talo A
——0Oleskelukatto
80% —TaloB 1
—Talo B 2
o —~Talo D
° -Talo C
Talo E
60% Pk-piha
—-~Herkat kohteet
50% Herkax kohteet =50 % 7~—Ta\o A 2018
40%
30%

20%

0%

NO2 vuosiraja-arvoon

—

95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0
korkeus merenpinnasta (+ mmpy)

Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen ja pysékdintihallien paastdjen seka taus-
tapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat typpidioksidipitoisuudet
(NO2) suhteessa raja-arvoon kaikissa erillistarkastelupisteisséa vuonna 2040 ja ny-
kytilanteessa.



14

100%
Ohje- tai raja-arvo = 100 % ——Asuintontin piha
90% —~Talo A
Oleskelukatto
TaloB 1
Talo B 2
Talo D
Talo C
Talo E
60% Pk-piha
—~Talo A 2018

80%

70%

50%

40%

NO2 vuorokausiohjearvoon
verrannolliset pitoisuudet

30%

20% =

10%

95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0
korkeus merenpinnasta (+ mmpy)

Kuva 9. Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen ja pysakointihallien paastojen seka taus-
tapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat typpidioksidipitoisuudet
(NO2) suhteessa raja-arvoon kaikissa erillistarkastelupisteissé vuonna 2040 ja ny-
kytilanteessa.

Kuvassa Kuva 10 on esitetty lahiliikenteen ja taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen ai-
heuttamat typpidioksidin vuosiraja-arvoon verrannollisten pitoisuuksien aluejakaumat
kaavamuutosalueen lahiymparistéssad hengityskorkeudella nyky- ja tulevassa tilan-
teessa, vuonna 2040. Tulevassa tilanteessa laskennassa on mukana lisaksi pysakointi-
hallien paastot. Taulukossa Taulukko 3 on esitetty alueellisten pitoisuusjakaumien suu-
rimmat raja- ja ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet.

Kaavamuutosalueella typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo nykytilanteessa on 8-
11 pg/m® vuosiraja-arvon ollessa 40 ug/m®. Tulevassa tilanteessa vuosikeskiarvo
kaavamuutosalueella on enintaan 6 pg/m?3. Typpidioksidin taustapitoisuus on Hyytialan
mittauksissa ollut vuosina 2017—2019 vuosikeskiarvona 2,1 ug/m3.

Kuvassa Kuva 11 on esitetty typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollisten
pitoisuuksien aluejakauma nyky- ja tulevassa tilanteessa. Kaavamuutosalueen pohjois-
osassa asuintalojen ymparistdssa typpidioksidipitoisuuden vuorokausikeskiarvo nykyti-
lanteessa on enintaan 40 pg/m? vuorokausiohjearvon ollessa 70 pg/m3. Etelaosassa
vuorokausikeskiarvo on hieman yli 40 pg/m®. Tulevassa tilanteessa vuorokausikes-
kiarvo koko kaavamuutosalueella on enintaan 30 pg/mé®.

Laskelmien mukaan typpidioksidipitoisuuden raja- ja ohjearvot alittuvat hengityskor-
keudella kaikkialla tutkimusalueella. Liikenteen vaikutus ulkoilman typpidioksidipitoi-
suuksiin on suurimmillaan [&hella maanpintaa. Paastojen sekoittumisen ja laimenemisen
vuoksi pitoisuudet pienenevat maanpintatasolta ylospdin mentdessa ja kuljettaessa
etddmmalle teistd. Typpidioksidipitoisuuden ohje- ja raja-arvot alittuvat kaikissa tutki-
tuissa tarkastelukohteissa.



NO2 vuosikeskiarvo

Rarja-arvo (NO2) 40 ug/m3

limatieteen laitos 2021

Kuva 10.

NO2 vuorckausikeskiarvo
Onhjearvo (NO2) 70 ug/m3 |

limatieteen laitos 2021

Kuva 11.

NO2 vuosikeskiarvo
Raja-arvo (NO2) 40 ug/m3
-
) ==
L og| <5

limatieteen laitos 2021

-
[ il

\ 3 g "0

* = Maksimi = 9,0 ug/m3
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Levidmislaskelmin saatu liikenteen paasttjen ja taustapitoisuuden yhteisvaikutuk-
sen aiheuttama typpidioksidin (NO2) vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus kaa-
vamuutosalueen lahiymparistossa hengityskorkeudella nykytilanteessa (vasem-
malla) ja tulevassa tilanteessa (oikealla). Vuoden 2040 tuloksissa mukana on park-
kihallien paastot.

NO2 vuorokausikeskiarve
(Ohjearvo (NO2) 70 ug/m3|.

o };:b—! ‘%
NG NG AT

* = Maksimi=523 ug/ma lImalieteen lailos 2021

Levidmislaskelmin saatu liikenteen paastdjen ja  taustapitoisuuden
yhteisvaikutuksen aiheuttama typpidioksidin  (NO2) vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiymparistdéssa hengityskorkeudella
nykytilanteessa (vasemmalla) ja tulevassa tilanteessa (oikealla). Vuoden 2040
tilanteessa mukana on myds pyséakdintihallien paastot.
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Taulukko 3. Leviamismallilaskelmilla saadut likenteen paastéjen ja taustapitoisuuden yhteisvai-
kutuksen aiheuttamat suurimmat raja- ja ohjearvoihin verrannolliset ulkoilman typpi-
dioksidipitoisuudet kaavamuutosalueen [&hiympéaristdssé hengityskorkeudella. Tule-
vassa tilanteessa mukana on myoés pyséakointihallien paastot.

NO: -pitoisuus Raja- tai oh- Nykytilanne, 2018 Tuleva tilanne, 2040
(ng/m3) jearvo (Hengityskorkeus) (Hengityskorkeus)
Vuosikeskiarvo 40 @ 16,4 9,0

Korkein vuorokau-
siohjearvoon ver-
rannollinen pitoi-
suus

Korkein tuntiohjear-
voon verrannollinen 150 @ 95,8 69,5
pitoisuus

Korkein tuntiraja-ar-

voon verrannollinen 200 @ 104,9 76,2
pitoisuus

70 @ 52,3 34,2

@ raja-arvo
 ohjearvo

3.2 Pienhiukkaspitoisuudet (PM25)

Taulukossa Taulukko 4 on esitetty levidmismallilaskelmin saadut lahiliikenteen ja
pysakdintihallien pééastdjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat
ulkoilman suurimmat pienhiukkasten (PM2,5) vuosiraja-arvoon ja WHO:n ohjearvoihin
verrannolliset pitoisuudet erillistarkastelupisteessd 2 tulevassa tilanteessa ja
taulukossa Taulukko 5 nykytilanteessa eri korkeuksilla merenpinnasta. Kuvassa Kuva
12 on esitetty suurimmat pienhiukkaspitoisuudet suhteessa raja-arvoon ja kuvassa Kuva
13 suhteessa WHO ohjearvoon kaikissa erillistarkastelupisteissé. Pitoisuuksia verrataan
WHO:n vuorokausiohjearvoon, koska pienhiukkasten lyhytaikaispitoisuuksille ei Suo-
messa ole voimassa olevaa raja- tai ohjearvoa.

Suurimmillaan pienhiukkaspitoisuus tulevassa tilanteessa on 16 % vuosiraja-arvosta
ja 23 % vuorokausiohjearvosta. Paivakodin piha-alueen tasolla, +100 mmpy,
pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo on 3,9 pg/m?, joka alittaa Uudenmaan ELY-
keskuksen herkille kohteille suositellun pienhiukkasten vuosikeskiarvon (enintaan
8,5 ug/m3). Nykytilanteessa pienhiukkaspitoisuuden suurin vuosikeskiarvo on 17 %
vuosiraja-arvosta ja 29 % vuorokausiohjearvosta.

Lahiliikenteen vaikutus ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksiin on suurimmillaan l&hella
paastolahdettda maanpintatasolla. Paastdjen sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi
pitoisuudet pienenevat seka korkeammalle noustessa ettd kuljettaessa etddmmalle
tiestd. Merkittdva osa pienhiukkaspitoisuuksissa on alueellista taustapitoisuutta. Vaasan
vesitornin mittauksissa pienhiukkasten vuosikeskiarvo on vuosina 2017-2019 ollut
3,8 ug/m3. Taulukosta Taulukko 5 voidaan nahda, etta erillispisteiden pitoisuuksien
vuosikeskiarvot vastaavat taustapitoisuustasoa nykytilanteessa.
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Taulukko 4. Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen ja pysakoéintilaitosten paastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat vuosiraja-arvoon ja
WHO:n ohjearvoihin verrannolliset ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet erillistarkaste-
lupisteessa 2 vuonna 2040.

Pienhiukkaspitoisuus PM2,5 (ug/m3)

_— Vuosiohjearvo,  Vuorokausioh-
Vuosiraja-arvo

Korkeustaso 25 a/m?) @ WHO jearvo, WHO
merenpinnasta (2 g (10 pg/ma) @ (25 pg/m3) @
(mmpy)
Piste 2 Piste 2 Piste 2
+95 3,9 3,9 5,8
+100 3,9 3,9 5,6
+105 3,9 3,9 5,6
+110 3,9 3.9 55
+115 3,9 3.9 55
+120 3,9 3,9 5,5
+125 3,8 3,8 55
+130 3,8 3,8 55
+135 3,8 3,8 5,5
@ raja-arvo
@ WHO:n asettama ohjearvo
100%
Ohje- tai raja-arvo = 100 % ——Asuintontin piha
90% —Talo A
——Oleskelukatto
80% —TaloB 1
—~TaloB 2
| —Talo D
0K ~—Talo C
Talo E
60% Pk-piha
——Herkat kohteet
50% —A talo 2018
40%
30% ‘
20% et Skt
10%
= 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0

korkeus merenpinnasta (+ mmpy)

Kuva 12. Levidmismallilaskelmilla saadut liikkenteen ja parkkihallien paastdjen seké taustapi-
toisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat pienhiukkasten (PMzs) pitoi-
suudet suhteessa vuosiraja-arvoon vuonna 2040 ja nykytilanteessa.
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Taulukko 5. Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen ja pysakoéintilaitosten paastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat vuosiraja-arvoon ja
WHO:n ohjearvoihin verrannolliset ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet erillistarkaste-
lupisteessa 2 nykytilanteessa.

Pienhiukkaspitoisuus PM2,5 (ug/m3)

_— Vuosiohjearvo,  Vuorokausioh-
Vuosiraja-arvo

Korkeustaso 25 ua/m?) @ WHO jearvo, WHO
merenpinnasta (25 pg/md) (10 pug/m3) @ (25 pg/md) @
(mmpy)
Piste 2 Piste 2 Piste 2
+95 4,2 4,2 7,1
+100 4,1 4,1 6,0
+105 4,0 4,0 5,7
+110 4,0 4,0 5,6
+115 3,9 3,9 5,9
+120 3,9 3,9 5,9
+125 3,9 3,9 5,4
+130 3,9 3,9 5,4
+135 3,9 3,9 5,4
@ raja-arvo
@ WHO:n asettama ohjearvo
100%
Ohje- tai raja-arvo = 100 % ——Asuintontin piha
90% —~Talo A
——Oleskelukatto
80% —TaloB 1
—TaloB2
—Talo D
70% Talo C
Talo E
60% Pk-piha
——A talo 2018
50%
40%
30%
\
20% e
PM2,5 WHO vuorokausiohjearvoon
10% verrannolliset pitoisuudet
= 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0

korkeus merenpinnasta (+ mmpy)

Kuva 13. Levidmismallilaskelmilla saadut liikenteen ja pysékdintihallien paastdjen seka taus-
tapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat pienhiukkasten (PMz;s) pi-
toisuudet suhteessa WHO:n vuorokausiohjearvoon erillispisteissd vuonna 2040.
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Kuvissa Kuva 14 ja Kuva 15 on esitetty liikenteen paastojen ja taustapitoisuuden yhteis-
vaikutuksen aiheuttamat pienhiukkaspitoisuuden (PMzs) vuosiraja-arvoon ja WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollisen pienhiukkaspitoisuuden aluejakaumat
kaavamuutosalueen lahiymparistossa hengityskorkeudella. Tulevan, vuoden 2040
tilanteen tuloksissa on mukana my6s pysakointilaitosten p&astot. Alueellisten
pitoisuusjakaumien suurimmat raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet on esitetty
taulukossa Taulukko 6.

Kaavamuutosalueella pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo nykytilanteessa on 4,2—
4,4 ug/m® vuosiraja-arvon ollessa 25 ug/mé. Tulevassa, vuoden 2040 tilanteessa
vuosikeskiarvo koko kaavamuutosalueella  on alle 4 ug/ms. WHO:n
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pienhiukkaspitoisuus kaavamuutosalueella on
nykytilanteessa alle 8,5 ug/m® ja tulevassa tilanteessa alle 6,4 ug/m® ohjearvon
ollessa 25 ug/m?3. Laskelmien mukaan pienhiukkaspitoisuuden vuosiraja-arvo ja WHO:n
ohjearvot alittuvat hengityskorkeudella kaikkialla tutkimusalueella.

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

| |~MNL, Avoimen aineistojen %
) palvelu, Peruskartta
7
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O D DD DE, D0og
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-
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PM2.5 vuosikeskiarvo | N \ 1\ PM2,5 vuosikeskiarvo
Raja-arvo (PM2,5) 25ug/m3 E B A - Raja-arvo (PM2,5) 25 ugim3
- ‘ . s .
4244 b 2§ N 3| (4244 qaﬂgﬂo“"c%o‘
[ J40-42 R . A\ . - [ J40-42 -
[ ]<40 & N \ L g ° <40 ﬂng:‘:ﬁﬂ
limatieteen laitos 2021 * = Maksimi = 4,9 ug/m3 limatieteen laitos 2021 * = Maksimi = 4,2 ug/im3
Kuva 14. Leviamislaskelmin saatu liikenteen paastéjen ja  taustapitoisuuden

yhteisvaikutuksen  aiheuttama  pienhiukkasten  (PM2s)  vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiymparistéssa hengityskorkeudella
nykytilanteessa (vasen kuva) ja tulevassa tilanteessa (oikea kuva). Vuoden 2040
tilanteessa mukana on myds pyséakdintihallien paastot
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Kuva 15.  Leviamislaskelmin  saatu likenteen paastbjen ja  taustapitoisuuden

yhteisvaikutuksen aiheuttama pienhiukkasten (PMz;5) WHO vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiymparistéssa hengityskorkeudella
nykytilanteessa (vasen kuva) ja tulevassa tilanteessa (oikea kuva). Vuoden 2040
tilanteessa mukana on myds pyséakdintihallien paastot.

Taulukko 6. Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen paéastéjen ja taustapitoisuuden yhteisvai-

PMz;s -pitoisuus (ug/m3) Raja- tai ohjearvo

kutuksen aiheuttamat suurimmat vuosiraja-arvoon ja WHO:n ohjearvoihin verrannol-
liset ulkoilman pienhiukkaspitoisuudet (PMzs) kaavamuutosalueen l&hiympéaristéssa
hengityskorkeudella.

Nykytilanne, 2018  Tuleva tilanne, 2040
(hengityskorkeus) (hengityskorkeus)

Vuosikeskiarvo 25@/10 @ 4.9 4.2

Korkein vuorokausiohjear-
voon verrannollinen pitoisuus

@ raja-arvo

25@ 10,3 6,4

@ WHO:n asettama ohjearvo

3.3 Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet (PMio)

Taulukossa Taulukko 7 on esitetty leviamismallilaskelmin saadut l&hilikenteen ja
pysékointihallien paéastdjen seka taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat
ulkoilman suurimmat hengitettavien hiukkasten raja- ja ohjearvoihin verrannolliset
pitoisuudet erillistarkastelupisteessa 2 tulevassa tilanteessa ja taulukossa Taulukko 8
nykytilanteessa. Suurimmat hengitettévien hiukkasten pitoisuudet suhteessa vuosiraja-
arvoon ja vuorokausiohjearvoon erillistarkastelupisteessa on esitetty kuvissa Kuva 16,
Kuva 17 ja Kuva 18.
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Suurin hengitettavien hiukkasten vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus tulevassa
tilanteessa erillistarkastelupisteessa 2 +95 mmpy on 8,7 ug/m*® vastaten 22 %
vuosiraja-arvosta ja suurin vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus 17,8 pg/m?
vastaten 36 % raja-arvosta. Suurin vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus hen-
gityskorkeudella (+92 mmpy) on 63,8 pg/m?* (91 %) ja alimmalla erillistarkastelupisteessa
48,4 ug/m? (69 %). Lahilikenteen vaikutus ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksiin on suu-
rimmillaan lahella maanpintaa. Paastdjen sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi pitoi-
suudet pienenevat seka korkeammalle noustessa ettd kuljettaessa etaammalle tiesta.
Nykytilanteessa hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvo on 21 % raja-ar-
vosta, 32 % vuorokausiraja-arvosta ja 87 % vuorokausiohjearvosta. Tulosten perusteella
hengitettavien hiukkasten pitoisuudet alittavat erillistarkastelupisteissa kaikki raja- ja oh-
jearvot, joka on myds Uudenmaan ELY keskuksen suositus herkkien kohteiden hengi-
tettavien hiukkasten pitoisuuksille.

Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksissa on huomioitu alueellinen pienhiukkasten
tausta, joka on Vaasan vesitornin mittauksissa ollut vuosina 2017-2019 vuosikeski-
arvona 3,8 pg/m3. Taulukosta Taulukko 7 ja Taulukko 8 voidaan n&hda
tarkastelukorkeuden kasvaessa pitoisuuksien vuosikeskiarvojen lahenevan kohden
pienhiukkasten taustapitoisuuden vuosikeskiarvoa, kun autoliikenteen paastojen ja mm.
autojen maasta nostattaman pdlyn vaikutus pitoisuuksissa vahenee suuremmilla
korkeustasoilla.

Taulukko 7. Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen ja pyséakdintilaitosten paéastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat raja- ja ohjearvoihin
verrannolliset ulkoilman hengitettavien hiukkasten pitoisuudet erillistarkastelupis-
teessé 2 vuonna 2040.

Hiukkaspitoisuus PM1o (ug/m3)

Korkeustaso merenpin-

nasta Vuosiraja-arvo Vuorokausiraja-arvo Vuorokausiohjearvo
(mmpy) (40 pg/me) @ (50 pg/m3) @ (70 pg/m?) @
Piste 2 Piste 2 Piste 2
+95 8,7 17,8 48,4
+100 7,1 12,7 26,7
+105 6,3 10,5 17,8
+110 5,7 9,1 14,5
+115 54 8,1 12,7
+120 51 7,4 11,7
+125 4,9 6,9 11,0
+130 4,8 6,6 10,5
+135 4,7 6,4 10,1

@ raja-arvo
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@ ohjearvo

Taulukko 8. Levidmismallilaskelmilla saadut liikenteen ja pysékointilaitosten paéstojen seka taus-
tapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat raja- ja ohjearvoihin verran-
nolliset ulkoilman hengitettavien hiukkasten pitoisuudet erillistarkastelupisteesséa 2
nykytilanteessa.

Hiukkaspitoisuus PMzo (jug/m3)

Korkeustaso merenpin-

nasta Vuosiraja-arvo Vuorokausiraja-arvo Vuorokausiohjearvo
(mmpy) (40 pg/m?) @ (50 pg/md) @ (70 pg/md) @
Piste 2 Piste 2 Piste 2
+95 8,6 16,2 46,5
+100 7,1 12,3 25,2
+105 6,2 10,3 16,3
+110 5,7 9,0 13,9
+115 54 7,9 12,3
+120 51 7,2 11,1
+125 4,9 6,8 10,4
+130 4,8 6,5 10,0
+135 4,7 6,2 9,7

@ raja-arvo
 ohjearvo
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Kuva 16. Leviamismallilaskelmilla saadut lahiliikenteen ja pysakointilaitosten paastojen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat pienhiukkasten (PMuo)
pitoisuudet suhteessa vuosiraja-arvoon erillistarkastelupisteissa vuonna 2040.
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Kuva 17. Levidmismallilaskelmilla saadut I&hiliikenteen ja pysékdintilaitosten paastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat pienhiukkasten (PMz1o)
pitoisuudet suhteessa vuorokausiraja-arvoon erillistarkastelupisteissa vuonna
2040.
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100%
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Kuva 18.  Leviamismallilaskelmilla saadut lahilikenteen ja pysékointilaitosten paastdjen seka
taustapitoisuuden yhteisvaikutuksen aiheuttamat suurimmat pienhiukkasten (PMuo)
pitoisuudet suhteessa vuorokausiohjearvoon erillistarkastelupisteissd vuonna 2040.

Kuvissa Kuva 19, Kuva 20 ja Kuva 21 on esitetty liikenteen ja taustapitoisuuden yhteis-
vaikutuksen aiheuttamat hengitettdvien hiukkasten (PMw) raja-arvoihin ja
vuorokausiohjearvoon verrannollisten pitoisuuksien aluejakaumat kaavamuutosalueen
l&ahiympaéristossa hengityskorkeudella. Taulukossa Taulukko 9 on esitetty aluejakaumien
suurimmat pitoisuudet.

PM10 vuosikeskiarvo PMA10 vuosikeskiarvo

Raja-arvo (PM10) = 40 pa/m?
>

[ 9.1

—1 79

Raja-arvo (PM10) =40 pg/m*
— >n
[ o.11
—1 7.9
] <7

limatieteen laitos 2021 limatieteen laitos 2021

7% = maksimi = 16,3 pg/m* % = maksimi = 17,4 pg/m?

Kuva 19. Levidmislaskelmin saatu liikenteen paastdjen ja  taustapitoisuuden
yhteisvaikutuksen aiheuttama hengitettavien hiukkasten (PMaio) vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiymparistéssa hengityskorkeudella
nykytilanteessa (vasen kuva) ja tulevassa tilanteessa 2040 (oikea kuva).
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Taulukko 9. Leviamismallilaskelmilla saadut liikenteen péaéstojen ja taustapitoisuuden yhteisvai-
kutuksen aiheuttamat suurimmat raja-arvoihin ja ohjearvoon verrannolliset ulkoilman
hengitettavien hiukkasten (PMio) pitoisuudet kaavamuutosalueen [ahiympéaristossa
hengityskorkeudella.

PMso -pitoisuus Raja- tai oh- Nykytilanne, 2018 Tuleva tilanne, 2040
(ng/m3) jearvo (hengityskorkeus) (hengityskorkeus)
Vuosikeskiarvo 400 16,3 17,4

Korkein vuorokausi-

raja-arvoon verran- 500 36,5 40,2
nollinen pitoisuus
Korkein vuorokau-
siohjearvoon ver-
rannollinen pitoi-
suus

70@ 78,3 93,4

@ raja-arvo
 ohjearvo

oy _— —
PM10 vuorokausikeskiarvo - o
Raja-arvo (PM10) = 50 pg/m?*|. ]

>25

PM10 vuorokausikeskiarvo
Raja-arvo (PM10) = 50 ug/m*|..
>25 -

. 2025 ale wg S o Ml 2025 ©
1 1520 » ’ 1] 00 [ 1520 . \
1 <15 NN E ¥ ,E-m" — <1s SN el
limatieteen laitos 2021 limatieteen laitos 2021
77 = maksimi = 36,5 ug/m* 77 = maksimi = 40,2 pg/m*
Kuva 20. Levidmislaskelmin  saatu liikenteen péaéstdjen sekd taustapitoisuuden

yhteisvaikutuksen aiheuttama hengitettavien hiukkasten (PMuio) vuorokausiraja-
arvoon  verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiymparistdssa
hengityskorkeudella nykytilanteessa (vasen kuva) ja tulevassa tilanteessa (oikea
kuva).

Kaavamuutosalueen lahiymparistdssa hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvo on
hengityskorkeudella nyky- ja tulevassa tilanteessa 7-11 pug/m? vuosiraja-arvon ollessa
40 pg/m3. Vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueella on
molemmissa tilanteissa 15-25 pg/m? vuorokausiohjearvon ollessa 50 pg/me.
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Vuorokausiohjearvoon  verrannolliset  pitoisuudet  kaavamuutosalueella  ovat
nykytilanteessa hyvin lahella ohjearvoon verrannollista pitoisuuttaa. Hengitettavien
hiukkasten vuorokausikeskiarvo kaavamuutosalueen eri osissa on 50-70 pg/m®
ohjearvon ollessa 70 pg/m?3. Liikkennemaaran oletetun lisdyksen vaikutuksesta tulevassa,
vuoden 2040 tilanteessa hengitettavien hiukkasten vuorokausikeskiarvo on
suurimmassa osassa kaavamuutosaluetta 60—70 ug/m? ylittden ohjearvon (70 pg/m?®)
Hervannan valtavaylan laheisyydessa.

\voimien aineistojen
laiital ruskartta
- -
~

O <

AN

PM10 vuorokausikeskianvo |- NG PM10 vuorokausikeskiarvo \
Ohjearvo (PM10) = 70 pug/im* - o ‘Ohjearvo (PM10) = 70 pg/m? i P7)
. 70 S (1] Z o
1 60-70 iﬂa“ o waS e [ o070 L ] e, o S
50-60 o £0 100 1 50-60 \ o0 100
1 <50 T AR O <w K\u‘?\ fﬂ T sk
limatieteen laitos 2021 limatieteen laitos 2021
¥ = maksimi = 78,3 pg/m® 77 = maksimi = 93 4 pg/m*
Kuva 21. Leviamislaskelmin saatu liikenteen paastojen ja  taustapitoisuuden
yhteisvaikutuksen aiheuttama hengitettéavien hiukkasten (PMio)

vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus kaavamuutosalueen lahiym-
paristdssd hengityskorkeudella nykytilanteessa (vasemmalla) ja tulevassa tilan-
teessa (oikealla).

Hengitettdvien hiukkasten (PMio) pitoisuudet muodostuvat paaosin kadun pinnalta
nousevista hiukkasista, joita kutsutaan myds resuspensiopaastoksi. Hengitettavien
hiukkasten pitoisuudet kohoavat etenkin katupdlykaudella vilkkaasti liikkennéityjen
vaylien laheisyydessa. Katupolya esiintyy tyypillisesti kevaalla maalis-huhtikuussa seké
loppusyksysta talvirengaskauden alettua. Tampereen kaupungin ilmanlaadun
mittausten mukaan hengitettévien hiukkasten (PMio) vuorokausiohjearvo on ylittynyt 1—
2 kertaa kevatpdlyaikaan (maalis-huhtikuussa) Pirkankadun ja Epilan ilmanlaadun
mittausasemalla vuosina 2017-2019 (Tampereen kaupunki, 2018, 2019 ja 2020).
Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia mitataan Tampereella vain Pirkankadun ja Epilan
mittausasemilla. Na&istd Epila sijaitsee noin 8 km ja Pirkankatu 4 km paassa
kaavamuutosalueelta lanteen.

Etenkin liike- ja palvelukeskuksen raittiinilman sisaanottojen sijoittelussa on hyva
huomioida, ettd ilmanlaatu on huonompaa Hervannan valtavayl&dn puolella ja sen
risteysalueiden laheisyydessa. Siten ne tulisi pyrkid sijoittamaan mahdollisuuksien
mukaan mahdollisimman etdalle valtatiesté ja sinne missa ilma on puhtainta.
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My6s asuntojen parvekkeiden, pihojen ja muiden oleskelualueiden sijoittelussa on hyva
huomioida, ettd hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet ovat suurimmat l&hella
maanpinnan tasoa ja katualueita. Suunnitellun rakennuskokonaisuuden sisapihan
pitoisuuksia maanpintatasolla tai hengityskorkeudella ei nyt tehdyilla mallilaskelmilla
pystyta arvioimaan tarkasti. Pitoisuudet ovat tyypillisesti pienempia suojaisan sisapihan
puolella kuin vastaavalla etaisyydella vaylasta avoimessa ympéaristossa.

Katupdlyn (PMi) mallinnuksessa eri vuosien paastdt ovat riippuvia alueellisista
saaolosuhteista ja vuosittaiset paastomaarat voivat vaihdella. Tassa tutkimuksessa
hengitettavien hiukkasten vuosittaiset kokonaispaastot vaihtelivat valilla 130-160 t/a.
Katujen talvikunnossapidolla, oikea aikaisella siivouksella ja pdlynsidonnalla voidaan
kuitenkin vaikuttaa katupdlyn maaraan alueella ilmanlaatua parantavasti.

4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa ilmanlaatuselvityksessa arvioitiin leviamismallilaskelmin autoliikenteen paéastdjen
vaikutusta ilmanlaatuun Tampereella Kaleva-Hakametsa paikalliskeskuksen ydinalueen
kaavamuutosalueella ja sen Ilahiympéaristossd. Leviamislaskelmat toteutettiin
tielikenteen nykytilannetta ja tulevaa tilannetta edustavilla liikenne- ja paastétiedoilla
seka -ennusteilla.. Tulevaa tilannetta edustavissa, vuoden 2040 levidmislaskelmissa
huomioitiin my6s paikalliskeskuksen ydinalueen pysakointihallien ilmanvaihtohormeista
vapautuvat paastot. Selvityksessa tarkasteltiin ulkoilman typpidioksidin, pienhiukkasten
ja hengitettavien hiukkasten (katup6ly) pitoisuuksia erillistarkastelupisteissa kaava-
muutosalueen lahiymparistossa hengityskorkeudella ja yhdeksassa erillistarkastelu-
pisteessa. Erillistarkastelupisteet sijaitsivat mm. paivakodin pihalla, muilla kattopihoilla ja
asuintalojen seinustoilla. Erillispisteissa tarkasteltin  pitoisuuksien laimenemista
maanpintatasosta ylospain mentaessa. Leviamismallinnuksella saatuja ilman epapuhta-
uksien pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. llmanlaatuselvitys
toteutettiin alueen kaavamuutossuunnitelmien tueksi.

Leviamismallilaskelmat tehtiin limatieteen laitoksella liikenteen ja pistemaisten paasttjen
leviamisen mallintamiseen kehitetyilla levidmismalleilla (CAR-FMI, ns. suspensio-
paastomalli ja UDM-FMI). Lahiliikenteen levidmismallinnusten lahtokohtana olivat
nykytilanteen mukaiset likennemaéarat ja ajoneuvokanta seka vuoden 2040
likennemé&ara ja paastéennuste.

Tieliikenteen paastot laskettiin ajoneuvotyyppikohtaisilla nopeusriippuvaisilla paasto-
kertoimilla. Mallilaskelmissa otettiin huomioon autoliikenteen paastdjen aiheuttamien
pitoisuuksien lisédksi alueelliset taustapitoisuudet. Mallinnuksessa  kaytettiin
taustapitoisuuksina limatieteen laitoksen Hyytidlan ja Vaasan kaupungin vesitornin
iimanlaadun mittausasemien vuosien 2017-2019 havaintoja. Alueelle ominainen
meteorologinen aineisto koostettiin vastaamaan mallinnuksessa kaytetyn ajanjakson
2017-2019 taustapitoisuusmittaushavaintoja.

Epapuhtauksien pitoisuuksia ulkoilmassa sdadellaan ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla.
llmanlaadun ohjearvot tulisi ottaa huomioon esimerkiksi likennesuunnittelussa,
kaavoituksessa, rakennusten sijoittelussa ja teknisissé ratkaisuissa, joilla pyritd&n
etukateen valttamaan ihmisten altistuminen terveydelle haitallisen korkeille ilman-
saasteiden pitoisuuksille. Terveysvaikutusperusteiset ilmanlaadun raja-arvot ovat
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ohjearvoja sitovampia, eivatkd ne saa ylittyd 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 lahiymparistossa tutkimusalueella hengitys-
korkeudella kummassakin tarkasteluvaihtoehdossa. Alimmalla erillistarkastelupisteiden
korkeustasolla (+95 mmpy) typpidioksidipitoisuudet olivat tulevassa, vuoden 2040
tilanteessa suurimmillaan noin 12 % vuosiraja-arvosta ja 24 % vuorokausiohjearvosta.
Nykytilanteessa typpidioksidipitoisuudet olivat 22 % raja-arvosta ja 45 % ohjearvosta.

Leviamislaskelmien tulosten mukaan pienhiukkaspitoisuuden raja-arvo ja WHO:n
ohjearvot alittuivat kaikissa tarkastelluissa erillispisteissa ja tutkimusalueella hengitys-
korkeudella kummassakin tarkastelutilanteessa. Erillistarkastelupisteissa pienhiukkas-
pitoisuudet olivat korkeimmillaan tulevassa, vuoden 2040 tilanteessa 16 % vuosiraja-
arvosta ja 23 % WHO:n vuorokausiohjearvosta. Nykytilanteessa
pienhiukkaspitoisuudet olivat 17 % vuosiraja-arvosta ja 29 % WHO:n ohjearvosta.
Pienhiukkaspitoisuuksissa merkittdva osa on taustapitoisuutta.

Hengitettavien hiukkasten raja-arvot alittuvat kaikkialla tarkastelluissa erillispisteissa ja
tutkimusalueella hengityskorkeudella, mutta vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus ylittyy tulevassa tilanteessa kaavamuutosalueella Hervannan valtavaylan
lAheisyydesséa hengityskorkeudella likennemaaran kasvun vuoksi. Siten rakennuksen
ilmastoinnin korvausilma tulisi ottaa sieltd, missa ilma on puhtainta. Tulevassa
tilanteessa erillistarkastelupisteissa suurin  vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus hengityskorkeudella on 91 % ohjearvosta, mutta pitoisuudet laskevat nopeasti
ylospain mentdessd ja etdisyyden kasvaessa vaylasta. Kattopihalla sijaitsevan
paivakodin pihalla (+100 mmpy) hengitettavien hiukkasten pitoisuus on 38 %
vuorokausiohjearvosta.

Korkeimmat typpidioksidin ja hiukkasten pitoisuudet havaitaan tyypillisesti vilkkaasti
likennoidyilla vaylilla ja niiden lahiympéaristossa seka risteysalueilla. Paastojen
sekoittumisen ja laimenemisen vuoksi pitoisuudet pienenevéat, kun etaisyys liikkenne-
vaylista kasvaa sekd maanpinnan tasossa ettd ylospdin  mentdessa.
Kaavamuutosalueella pitoisuudet ovat korkeimmillaan [Ahempé&n& maanpintatasoa ja
pienenevat kerroskorkeuden kasvaessa sitd enemman mita korkeammalla sijaitsevasta
erillispisteesté on kyse.

Tulevaisuuden autoliikenteen padastdjen ennustamiseen sisaltyy useita epavarmuus-
tekijoitd. Todennakoista on, ettd paastot ja niiden aiheuttamat vaikutukset pienenevat
tulevaisuudessa, kun ajoneuvojen moottoritekniikka kehittyy ja paastorajoitukset
tiukkenevat. On kuitenkin mahdollista, ettei paastokehitysennuste toteudu taysimaarai-
sena ja autokannan uudistuminen on ennustettua hitaampaa. Katupdlytilanne ei
kuitenkaan parane ajoneuvojen moottoritekniikan kehittymisen myo6ta. Hengitettavien
hiukkasten  pitoisuuksiin ~ voidaan  vaikuttaa liikennemaaria  vahentamalla,
rengasvalinnoilla (nastat vs. kitkat) sekd katujen kunnossapidolla (hiekoitus, suolaus,
polynsidonta ja putsaus). Etenkin katujen oikeaaikaiseen kunnossapitoon ja pdlyn
sidontaan tulisi kiinnittd& erityistd huomiota, koska sillda on mahdollisuus hallita katujen
polyamista tehokkaasti.

Nyt tehtyjen laskelmien mukaan lahilikenteen ja pysakointihallien p&&stdjen 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 vuorokausiohjearvotason yli Hervannan valtavaylalla ja sen
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risteysalueiden laheisyydessd hengityskorkeudella ja siksi laheisten liike- tai
palvelutilojen riittdvan hyvan siséilmanlaadun kannalta kaikkina aikoina on ilmastoinnin
korvausilma suositeltavinta ottaa mahdollisimman korkealta ja etdaltd maanpintaa ja
kaavamuutosaluetta ympardivaan tieliikenteeseen nahden. Erillistarkastelupisteiden
kohdalla hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvo ei ylity, mutta on lahella
ohjearvopitoisuutta hengityskorkeudella.
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OSA I

5 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA

5.1 lImanlaatuun vaikuttavat tekijat

llImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paéastdlahteitda Suomessa ovat
likenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. limansaasteita kulkeutuu
Suomeen my0s kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. Iimansaasteiden
paastoistd suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan
iimakehan rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ymparoivaan ilmaan ja
iimansaasteiden pitoisuudet laimenevat. Paasttt voivat levita liikkuvien ilmamassojen
mukana laajoille alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida
keskendan seka muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia
yhdisteitd. limansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (markalaskeuma),
kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

lImansaasteiden leviaminen tapahtuu p&aosin ilmakehan alimmassa osassa,
rajakerroksessa. 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 valittdbmasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet
maaraavat karkeasti ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen
ilmavirtausten  pyorteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkittavasti
iimansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana.
Leviamisen kannalta keskeisia meteorologisia tekijoita ovat tuulen suunta ja nopeus,
ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. limakeh&n stabiilisuudella tarkoitetaan
ilmakehan herkkyyttd pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maéaraa
iimakehan pystysuuntainen lampétilarakenne seka mekaaninen turbulenssi eli alustan
kitkan synnyttdma ilman pyorteisyys.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehdn lampdtila nousee ylospdain
mentaessa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua
nopeasti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros jaahtyy niin,
ettd kylmempi ilma jaa ylempana olevan lampimamman ilman alle. Kylma pintailma ei
raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan lampiman kerroksen lapi, ja
iimakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja
ilmaa sekoittava pyorteisyys on vahaistd, minka vuoksi ilmansaasteet laimenevat
huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa etenkin liikenneruuhkien
aikana, koska ilmansaasteet keraantyvat matalaan ilmakerrokseen paastdlahteiden
l&helle.

5.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu paastolahteista ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina
(NO) ja typpidioksidina (NOy). Naista yhdisteista terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa
on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa sdadellaan ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoilla. Typpidioksidin maaraan ilmassa vaikuttavat myos kemialliset muutuntareaktiot,
joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.
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Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen ja
taajamien liikenneymparistoissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti ruuhka-
aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynind ja kylmina
talvipaivina, jolloin myds energiantuotannon paastdt ovat suurimmillaan. Taajamien ja
kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa p&éasiassa ajoneuvoliikenne,
vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat p&astdt (pistemdiset p&aasto-
lahteet) olisivat méaarallisesti jopa suurempia autolikenteeseen verrattuna. lhmiset
altistuvat helposti liikenteen péaastoille, silla autojen pakokaasupaastot vapautuvat
hengityskorkeudelle.

Typpidioksidin vuosiraja-arvo 40 pg/m? alittuu nykyisin Suomessa. Typpidioksidin
vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet viime vuosina suurimmissa kaupungeissa
keskimaarin 15-25 pg/m?3. Vilkkaimmilla teilla ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet
voivat olla yli 30 ug/m3. Pienissa ja keskisuurissa kaupungeissa typpidioksidin
vuosikeskiarvot ovat yleensd noin 5-20 pg/m® mittausymparistosta riippuen.
Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat kohota yli raja-arvotason (200 pug/m?®) yksittaisilla
mittausasemilla muutamina tunteina vuodessa. Ylitystunteja saa olla vuodessa 18 kpl,
ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Puhtailla tausta-alueilla typpidioksidin
vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-Suomessa noin 1,5-4 pg/m? ja Pohjois-Suomessa
noin 1 pg/ms3 (limatieteen laitos, 2019).

53 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetddn haitallisimpana ilmaperéaisena
ymparistotekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa peraisin
autojen pakokaasuista, energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista ja puun
pienpoltosta. Nama hiukkaspaastét ovat padasiassa pienid hiukkasia. Kevaisin ja
syksyisin  hiukkaspitoisuuksia kohottaa katupély eli epasuorat hiukkaspaastott
(ns. resuspensio). Hiukkasiin on sitoutunut myds erilaisia haitallisia yhdisteitéa kuten
hiilivetyja ja raskasmetalleja. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokor-
keuden vuoksi.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyyteen ja
aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavat
hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvélle ihmisten
hengitysteihin. Hengitettavien hiukkasten halkaisija on alle 10 mikrometria (PMio) ja
pienhiukkasten halkaisija on alle 2,5 mikrometria (PM5). Hengitettavien hiukkasten
pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalld, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja
asfalttipoly nousevat ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Katupdlya esiintyy
myos syksylla talvirengaskauden alussa, kun tiet ovat viela lumettomia seka
rakennustydmaiden ldheisyydesséa. Pienhiukkaset ovat pddasiassa peraisin suorista
autoliikenteen ja teollisuuden paastoista ja kaukokulkeumasta, jonka lahde voi olla
esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu
kuvassaKuva 22.



32

Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva 22. 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  likenndidyissd  kaupunki-
keskustoissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla
maalis-huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja likenne nostattavat talven
aikana kertynytta katupolya ilmaan. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuuksille
asetettu raja-arvotaso (50 pg/m?3) ylittyy mittausasemilla noin 0-25 kertaa vuoden
aikana. Vuorokausiraja-arvotason ylityksia saa olla mittausasemalla 35 kappaletta
vuodessa, ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Hengitettdvien hiukkasten
vuorokausipitoisuudelle annettu raja-arvo on Yylittynyt vain Helsingin keskustassa,
viimeksi vuonna 2006. Katupélyn muodostumiseen voidaan merkittavasti vaikuttaa
oikea-aikaisella katujen siivouksella ja kunnossapidolla sek& pélynsidonnalla.

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pug/m? alittuu
Suomessa. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet viime
vuosina suurimmissa kaupungeissa noin 10-20 pg/m3.  Vilkkaimmilla teilla ja
katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla yli 20 ug/m?3. Pienissa ja keskisuurissa
kaupungeissa vuosikeskiarvot ovat noin 6-15 ug/m® mittausymparistésta riippuen.
Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Eteld-Suomessa
noin 9 pg/ms? ja Pohjois-Suomessa noin 3-5 pg/ms (limatieteen laitos, 2019).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 pug/m? alittuu selvasti
kaikkialla Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut



33

padkaupunkiseudun kaupunkialueilla noin 5-8 pg/m® ja muilla kaupunkialueilla
noin 3-7 pg/m3. Pitoisuuserot erityyppisten mittausymparistdjen valilla ovat muutamia
mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etel&-
Suomessa hoin 4-6 ug/m3® ja Pohjois-Suomessa noin  2-3 ug/m3  (limatieteen
laitos, 2019). Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeutunutta
hiukkasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myds kaupunki-ilman
pienhiukkaspitoisuuksista.

5.4 IIman epapuhtauksien terveysvaikutukset

llImansaasteiden terveyshaitat ovat seurausta altistumisesta ulkoilmassa oleville
haitallisille aineille. Altistuminen on sitd suurempaa mitd korkeampia hengitysiiman
pitoisuudet ovat ja mitd kauemmin ihminen hengittda saastunutta ilmaa. Pitkaaikainen
altistuminen ilmansaasteille on terveysvaikutusten kannalta haitallisempaa kuin
lyhytaikainen altistuminen.

lImansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1600 ennenaikaista
kuolemantapausta vuodessa (Hanninen ym. 2016). Lisaksi iimansaasteet aiheuttavat
haittoja lisdaédntyneen sairastamisen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevét siita
huolimatta, ettéd ilmanlaadun raja- tai ohjearvot eivat Suomessa ylity laajassa mitassa.
Terveyshaitat aiheutuvat suurelta osin pienhiukkasista ja pienemmaltd osin
hengitettavistd hiukkasista seké typpidioksidista. Yksildiden herkkyys ilmansaasteille
vaihtelee. Herkkia vé&estoryhmid ovat kaikenikéiset astmaatikot, ikaantyneet
sepelvaltimotautia ja keuhkoahtaumatautia sairastavat seka lapset. Talvisin pakkanen
voi pahentaa ilmansaasteista aiheutuvia 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 lisdavat sydan- ja
verenkiertoelimiston sairauksia ja lisdavat kuolleisuutta. Muiden ilmansaasteiden
vaikutukset ovat myo6s vakavia mutta niiden kansanterveydelliset haitat ovat
pienhiukkasiin verrattuna vahaisempia.

6 ULKOILMANLAADUN RAJA- JA OHJEARVOT

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja ilman epépuhtauksien
pitoisuuksia 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 oleskelee ihmisia. Raja-arvot eivat ole voimassa esimerkiksi teollisuusalueilla tai
likennevaylilla, lukuun ottamatta kevyen liikenteen vaylid. Kansalliset ilmanlaadun
ohjearvot eivat ole yhta sitovia kuin raja-arvot, mutta niitd kaytetdaan esimerkiksi
kaupunkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen
sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkaistda ohjearvojen ylittyminen sekéa taata
hyvan ilmanlaadun sailyminen.

Raja-arvot maarittelevat ilmansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-arvoilla
pyritddn vahentamaan tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparistdlle haitallisia vaikutuksia.
Raja-arvon ylittyessa kunnan on tiedotettava vaestda ja tehtéva ohjelmia ja suunnitelmia
ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estédmiseksi. Téllaisia toimia voivat
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olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastdjen rajoittamisesta. Illman
epapuhtauksien aiheuttamien terveyshaittojen ehkaisemiseksi ulkoilman typpidioksidin
ja pienhiukkasten pitoisuudet eivat saisi ylittda taulukonTaulukko 10 raja-arvoja alueilla,
joilla ihmiset saattavat altistua ilmansaasteille.

Taulukko 10. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin, pienhiukkasten
ja hengitettévien hiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vha 79/2017).

Keskiarvon Sallittujen ylitysten

llman epépuhtaus laskenta-aika Raja-arvo pg/m maara kalenteri
vuodessa
Typpidioksidi (NO>) 1 tunti 200 Y 18
kalenterivuosi 4070 -
Pienhiukkaset (PMz2;5) kalenterivuosi 252 -
Hengitettavat hiukkaset 24 tuntia 502 35
(PM1o)
kalenterivuosi 402 -

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

llImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan mm.
alueiden kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja
ymparistolupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritddn ehkaisemaan
iimansaasteiden aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat ulkoilman
typpidioksidin pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty taulukossa

Taulukko 11. Lisaksi taulukossa esitetddn WHO:n suosituksenomaiset ohjearvot
pienhiukkasten vuorokausipitoisuudelle ja vuosipitoisuudelle (WHO, 2006).

Taulukko 11. Ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun
ohjearvot (Vnp 480/1996, WHO, 2006).

Ohjearvo ; ) )
llman epépuhtaus Tilastollinen méaarittely
Hg/m3
Typpidioksidi (NOz) 150 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
700 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Pienhiukkaset (PMz,5) 252 Suurin vuorokausikeskiarvo
102 Vuosikeskiarvo
Hengitettavét hiukkaset (PMuo) 709 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

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

7.1 Pitoisuuslaskenta paastojen leviamismalleilla

Leviamismalleilla tutkitaan paastdjen kulkeutumista ilmakehassa ja niiden aiheuttamia
ilman ep&puhtauksien pitoisuuksia maanpinnan tasolla. Levidmismallit ovat
tietokoneohjelmistoja, joiden avulla pyritddn jaljittelemaan ilmakehéssa tapahtuvia
fysikaalisia ja kemiallisia ilmi6itd mahdollisimman todenmukaisesti. Malleihin sisaltyy
usein laskentamenetelmid, joiden avulla voidaan tarkastella epéapuhtauksien
muuntumista, kemiallisia reaktioita ja poistumista ilmakehastd laskeumana.
Leviamismallien lahtétiedoiksi tarvitaan tietoja paastoista ja niiden lahteista, mittaamalla
ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehdn tilasta sek& tietoja ilmansaasteiden
taustapitoisuudesta tutkimusalueella. Lisaksi laht6tiedoiksi tarvitaan erilaisia
paikkatietoja, kuten tietoja maanpinnan muodoista ja maanpinnan laadusta seka tietoa
paastolahteiden sijainnista.

Leviamislaskelmia varten muodostetaan kaikille eri péastolahteille paastdaikasarijat,
joissa on jokaiselle tarkastelujakson tunnille (3 vuotta, 26 304 tuntia) laskettu
paastomaara erikseen kaikille tarkasteltaville ilman epapuhtauksille. Levidmismalleilla
lasketaan ilman epé&puhtauspitoisuuden tuntikeskiarvoja silla oletuksella, etta
meteorologinen tilanne ja eri |Ahteiden p&&stot pysyvat vakioina tunnin ajan. Laskenta
etenee tunnin aika-askeleella kunnes koko meteorologisten tietojen kolmen vuoden
tuntiaikasarja ja kunkin paastolahteen tunneittaiset paastfaikasarjat on kayty lapi.
Leviamismallit tuottavat jokaisen tunnin meteorologista tilannetta vastaavat, kunkin
lahteen paasttjen aiheuttamat pitoisuudet jokaiseen laskentapisteeseen. Nain kuhunkin
laskentapisteeseen muodostetaan tilastollisesti edustava maara pitoisuuden tuntiarvoja,
joista ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin verrannolliset tunnusluvut edelleen lasketaan.
Mallilaskelmasta saatuja pitoisuusarvoja voidaan verrata ilmanlaadun raja- ja
ohjearvoihin (taulukot Taulukko 10 ja Taulukko 11). Kaaviokuvassa Kuva 23 on esitetty
lImatieteen laitoksen leviamismallien toimintaa. Eri levidmismalleja kuvataan tarkemmin
seuraavissa kappaleissa.
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Kuva 23. Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitettyjen levidmismallien CAR-FMI, UDM-FMI ja
ns. suspensiopaastomallin toiminnoista.
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7.2 Piste- ja pintapaastdlahteiden leviamismalli (UDM-FMI)

lIman epé&puhtauksien levidmista kuvaava lImatieteen laitoksen levidmismalli UDM-FMI
(Urban Dispersion Modelling System) on muokattu Gaussin jakaumaa noudattavasta
pistemaisen lahteen viuhkamallista (Karppinen, ym., 1998). Levidmismallia on kehitetty
liImatieteen laitoksella Suomen olosuhteisiin sopivaksi ja sitd on sovellettu sadoissa
erilaisissa ilmanlaatuselvityksissé ja -tutkimuksissa Suomessa ja ulkomailla. Talla
leviamismallilla voidaan laskea eri tyyppisten piste- ja pintaldhteiden paastojen
aiheuttamia epdapuhtauksien pitoisuuksia paastolahteen ymparistossa. Mallissa
kuvataan tarkasti paastbkohdassa tapahtuvaa mekaanista ja lampdtilaeroista johtuvaa
nousulisdd, lahimpien esteiden aiheuttamaa savupainumaa, ilmassa tapahtuvia
epapuhtauksien kemiallisia prosesseja sekéd ilmansaasteiden poistumamekanismeja
iimakehasta.

UDM-FMI-mallin merkittédvien ero useisiin muihin levidamismalleihin verrattuna on
paastolahteesta tulevan poistokaasuvanan pitoisuusjakauman muotoon vaikuttavien
leviamisparametrien maaritys. Naiden parametrien arvot ovat yleensa olleet sidoksissa
ilmakehan tilaa karkeasti kuvaaviin Pasquill-Turner-stabiilisuusluokkiin. UDM-FMI-
mallissa kaytetadn kuitenkin limatieteen laitoksella kehitettya meteorologisen aineiston
kasittelymenetelméd MPP-FMI, eli niin  sanottua ilmakehdn rajakerroksen
parametrisointimenetelmad, jolla voidaan merkittdvasti parantaa todellisten ilmakehan
olosuhteiden kuvaamista mallissa.

Leviamismallissa on laskentamenetelma nousulisélle, joka muodostuu, kun poistokaasut
vapautuessaan paastokohteesta nousevat liikemaarastaan ja lampdsisallostddn johtuen
paastolahteen huippua korkeammalle. Paastdjen nousulisalla on huomattava vaikutus
keskimaardiseen leviamiskorkeuteen ja muodostuviin  epapuhtauspitoisuuksiin.
Paasttjen leviamiseen saattavat vaikuttaa ilmavirtauksia hairitsevat kohteet, kuten
paastolahdetta ympéardivat rakennukset tai itse Il&dhteen ominaisuudet. Tall6in
leviamisessa voi esiintya systemaattisesti alaspéin suuntautuvaa liiketta, josta kaytetaan
nimitysta savupainuma. Naiden leviamiseen vaikuttavien tekijoiden kasittelymenetelmat
pitoisuuksia laskettaessa sisaltyvat leviamismalliin. Mallin sovellutuksissa huomioidaan
paikalliset paéastdjen kulkeutumiseen ja sekoittumiseen vaikuttavat tekijat, joita ovat
muun muassa topografia sekda maaston, vesistdjen ja asutuksen aiheuttamat
leviamisalustan rosoisuuserot.

7.3 Liikenteen p&astojen leviamismalli (CAR-FMI)

lImatieteen laitoksella kehitetty likenteen paastdjen viivalahdemalli CAR-FMI
(Contaminants in the Air from a Road; Karppinen, 2001; Harkdnen ym., 2001) perustuu
leviamisen osalta analyyttiseen ratkaisuun ja paastdjen kemiallisen muutunnan osalta
ns. 'discrete parcel’ -menetelm&an. Viivalahdemallin levidmislaskenta perustuu avoimen
vaylan oletukseen. Viivalahdemallilla voidaan laskea esimerkiksi typpimonoksidin,
typpidioksidin ja typen oksidien (kokonais-NO,) ja hiukkasten pitoisuuksia haluttuihin
pisteisiin eri etdisyyksille likennevaylasta. Viivalahdemalli on kehitetty alun perin
autoliikenteen paastovaikutusten arviointiin, mutta siihen on muokattu menetelmat, joka
soveltuvat myds juna-, laiva- ja lentoliikenteen paastéjen levidmislaskelmiin.
Viivalahdemallin laskentatuloksista voidaan arvioida yksittéisen liikennevaylan vaikutus
|&hialueen pitoisuuksiin - tai laajan tutkimusalueen liikenneverkon péaéastojen
kokonaisvaikutus epdpuhtauskomponenteittain. Viivalahdemallin eri sovellutuksilla
saadut mallinnustulokset voidaan yhdistaa UDM-FMI-mallilla tehtyihin tuloksiin.
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7.4 Liikenteen suspensiopaastémalli katup6lyn mallintamiseen

Tielikenne aiheuttaa pakokaasujen suorien pienhiukkaspaastéjen lisdksi myds
epasuoria hiukkaspaastoja ajoneuvojen nostattaman katup6lyn muodossa, mista suurin
osa on hengitettavia hiukkasia. IImatieteen laitoksen levidmismalleilla voidaan laskea
likenteen pakokaasupéaastojen lisdksi myds likenteen epasuora vaikutus hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksiin.  Tielikenteen hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien
laskelmissa hyodynnetdan suspensiopaastomallia, jolla kuvataan katujen polyamisen
vaikutusta hiukkaspaastoon (Kauhaniemi ym., 2011). Suspensiopdastémalli perustuu
Ruotsin limatieteen laitoksen (SMHI) kehittamaan hiukkaspéastomalliin (Omstedt ym.,
2005).

Tienpinnan  kosteus saatelee hiukkasten nousemista tienpinnalta ilmaan.
Suspensiopaastomalli arvioi tien pinnan kosteutta sademaaran, haihdunnan ja valunnan
avulla. Mallissa kuvitteellinen tien polykerros kasvaa kosteissa olosuhteissa
nastarenkaiden aiheuttaman tien kulumisen ja hiekoituksen vuoksi, silla poly ei paase
vapautumaan ilmaan sateisina aikoina. Kuivana kautena liikkenteen ja tuulen aiheuttama
turbulenssi nostaa hiukkaset ilmaan pienentden néin pdlykerrosta. Tien poélykerros
pienenee myo6s sateen aiheuttaman huuhtoutumisen seurauksena. Tien kulumisesta
aiheutuvan polykerroksen paksuus riippuu nastarenkaiden kaytdn maarasta. Tien
hiekoituksesta aiheutuva pélykerros maaraytyy mallissa meteorologisten muuttujien
mukaan tai kaupungin katujen kunnossapidosta saatujen hiekoitustietojen mukaan.
Katujen pélyamisesta ilmaan vapautuvan paaston maaraa arvioidaan tiepolyhiukkasten
suspensiopaastokertoimien, likennemaarien ja sddolosuhteiden avulla.

7.5 Liikenteen paastolaskenta

Liikenteen paastolaskennan pohjatietona sovelletaan Euroopan ymparistoviraston
maarittamia tielikenteen paastokertoimia (EEA, 2017). Nama paastokertoimet riippuvat
ajoneuvojen moottoriteknologiasta, EURO-paasttluokista sekd ajonopeudesta.
Kertoimet on maaritetty yksityiskohtaisesti eri ajoneuvotyypeille, niiden katu- ja
maantieajolle tasaisella nopeudella ja ruuhka-aikaan suoritettavalle ajolle. Naista
kertoimista on tata tydta 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 kehityksestd. Ne edustavat perus-
tilannetta, jossa otetaan huomioon vain jo paatetyt autokannan kehitykseen vaikuttavat
valtakunnantason toimenpiteet (esim. muutokset verotuksessa).

Kuvissa Kuva 24 ja Kuva 25 on esitetty Helsingin keskimaaraiset paastokertoimet eri
vuosille 2018, 2020, 2025 ja 2030. Alla olevat kertoimet ottavat huomioon
ajoneuvotyyppien keskimaaraiset suhteelliset osuudet Suomessa. Kertoimet
kohdennetaan kunnittain ajoneuvotyyppien suhteellisilla suoriteosuuksilla katu- tai
tieosuuksien mukaan VTT:n LIISA-laskentajarjestelmén mukaisesti. Ajoneuvotyyppien
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suhteellisten suoriteosuuksien ei oleteta muuttuvan eri vuosien paastoskenaarioissa.
Paastokertoimen pieneneminen vuodesta 2018 vuoteen 2030 selittyy autokannan
uusiutumisella ja silla, ettd uusilla vahapaastdisemmilla ajoneuvoilla ajetaan
tulevaisuudessa suhteessa suurempi osa ajosuoritteesta. Tulevaisuuden ennusteisiin
kuitenkin liittyy runsaasti epavarmuustekijoita. Tekemalla paastdjen leviamislaskennat
useilla eri vuosien paastotasoilla, saadaan aikaiseksi vaihteluvali, jolla autoliikenteen
paastdjen aiheuttamat pitoisuudet tulevaisuudessa todennakdisesti esiintyvat.
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Kuva 24. Mallilaskelmissa kaytettéavat ajoneuvojen keskimaaradiset nopeusriippuvat typenok-
sidien paastokertoimet. Kertoimien pohjana ovat EEA:n péaastokertoimet (EEA,
2017) painotettuna suoritteiden euroluokkajakaumilla ja Suomen keskimaaraisilla
ajosuoriteosuuksilla vuonna 2018 ja ennustettuna vuosille 2020, 2025 ja 2030 (VTT,
2019).
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Kuva 25.  Mallilaskelmissa kaytettavéat ajoneuvojen keskimééraiset nopeusriippuvat pienhiuk-
kasten paastokertoimet. Kertoimien pohjana ovat EEA:n paastdkertoimet (EEA,
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2017) painotettuna suoritteiden euroluokkajakaumilla ja Suomen keskimaaraisilla
ajosuoriteosuuksilla vuonna 2018 ja ennustettuna vuosille 2020, 2025 ja 2030 (VTT,
2019).
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