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TYON TAUSTA JA TUTKIMUSMENETELMA

Tausta

TyOssa laadittiin ilmanlaatuselvitys Tampereen Pispalan ja Santalahden kaupunginosien asema-
kaava-alueille nro 8256 (Pispala, vaihe Ia), 8309 (Pispala, vaihe IIa), 8310 (Pispala, vaihe IIb) ja
8048 (Santalahti).

Kuva 1. Selvityskohde

Tyd on tehty Tampereen kaupungin kaupunkiympariston kehittamisen toimeksiannosta. Tilaajan
yhteyshenkiléna on toiminut ymparistdasiantuntija Antonia Sucksdorff-Selkamaa. Ilmanlaatusel-
vityksen on laatinut Ramboll Finland Oy, jossa tydsta ovat vastanneet suunnittelija Sanna Sorvo-
ja ja projektipaallikkd Jukka Rasanen.

Tassa raportissa on esitetty ainoastaan typpidioksidin ja pienhiukkasten raja-arvoihin seka hengi-
tettavien hiukkasten raja- ja ohjearvoihin verrannollisten pitoisuusmallinnuksien tulokset. Typpi-
dioksidin ohjearvoihin verrannolliset tulokset on esitetty erillisessa raportissa.

Tutkimuksen suoritus

Tyo6ssa tehtiin ilmanlaatumallinnukset neljalle asemakaava-alueelle. Tutkittavia ilman epapuhta-
uksia olivat typpidioksidi, hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset. Mallinnuksissa paastélahteina
otettiin huomioon ainoastaan pakokaasupddstot ja taustapitoisuus. Nain ollen hiukkasten osalta
tulokset eivat edusta tavanomaisissa olosuhteissa ilmassa olevaa pitoisuutta, silld kaupunki-
ilmassa erityisesti hengitettavien hiukkasten osalta suurimman osan pitoisuudesta muodostaa ka-
tupoly, ja lisaksi pientaloalueella mahdollisesti puun pienpoltto. Katupdlyn merkitysta alueen
hiukkaspitoisuuksiin on arvioitu sanallisesti.
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Kuva 2. Selvitykseen kuuluvat asemakaava-alueet

Typpidioksidin mallinnuksessa on otettu huomioon typpimonoksidin muutunta typpidioksidiksi.
Pakokaasupddstdjen typen oksideista suurin osa on typpimonoksidia, joka reagoi hapen tai otso-
nin kanssa ilmakehdassa muuttuen typpidioksidiksi. Typen oksidien ilmakemiallisten reaktioiden
kuvaamiseen on kaytetty Ilmatieteen laitoksen kehittamaa kaavaa. Kaavan perustana ovat Suo-
mesta empiirisesti keratyt mittaussarjat. (Karppinen 1998)

Pitoisuudet laskettiin kahdelle eri korkeudelle maanpinnasta, 0-3 metria seka 6-9 metria. Mallin-
nuksissa kaytettiin 10x10 metrin kokoista laskentaruudukkoa. Rakennuksien kohdalla laskenta-
ruudukon koko oli tihennetty 2x2 metrin kokoiseksi, jotta rakennuksien todellisen koon ja muo-
don voisi ottaa huomioon tarkemmin.

Mallinnuksien tuloksena saatuja tunti-, vuorokausi- ja vuosipitoisuuksia verrattiin vastaaviin il-
manlaadun raja- ja ohjearvoihin. Taman perusteella vedettiin johtopaatdkset liikkenteen vaikutuk-
sesta alueen ilmanlaatuun ja suositukset tulevalle maankaytélle.

Kaytetyt ohjelmistot

Tybdssa tehdyissa paastdjen leviamislaskelmissa kdytettiin kahta eri ohjelmistoa. Tutkittujen il-
man epdpuhtauksien raja-arvoihin verrannolliset pitoisuudet laskettiin AUSTAL2000-ohjelmistolla.
Ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet laskettiin Gauss TA Luft ‘86-ohjelmistolla, koska AUS-
TAL2000-ohjelmistolla voidaan laskea ainoastaan maksimi tunti- ja vuorokausipitoisuuksia, kun
taas Gauss TA Luft ‘86-ohjelmistolla voidaan laskea ohjearvojen tilastollista maarittelya vastaavat
pitoisuudet.

AUSTAL2000

AUSTAL2000 (Ausbreitungsrechnungen nach TA Luft) on Saksan ymparistdviraston kehittama
paastdjen leviamismallinnusohjelmisto, joka vastaa TA Luft 2002 -sdaanndskokoelmassa olevia
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vaatimuksia. AUSTAL2000 koostuu kolmesta eri ohjelmasta, joista tieliikenteen paastéjen mallin-
nuksessa kaytetaan kahta. TALdia laskee tuulikentéan ja AUSTAL2000 laskee ilmansaasteiden le-
viamisen. AUSTAL2000 pohjautuu kaupalliseen LASAT-paastémallinnusohjelmistoon. AUS-
TAL2000 on lagrange-tyyppinen partikkelimalli, joka noudattaa normaalijakaumaa. Paastblahteet
voivat olla piste-, viiva-, alue- ja tilalahteitd. Sillé voidaan laskea muun muassa typen oksidien,
rikkidioksidin ja hiukkasten pitoisuuksia. Meteorologisena datana kaytetdaan tuulen nopeutta ja
suuntaa seka ilmakehan stabiilisuutta. AUSTAL2000-ohjelmistossa voidaan tilanteen mukaan
maarittad kuinka monta ajoneuvoluokkaa ja muuta tekijaa otetaan huomioon paastdkertoimissa.
Ohjelmisto ottaa huomioon typen oksidien perusreaktiot, kuivadeposition, maanpinnan muodon
vaikutukset ja rakennukset.

Gauss TA Luft '86

TA Luft '86-sdanndksen mukainen Gauss-malli on kehitetty Saksassa. TA Luft (Technische Anlei-
tung zur Reinhaltung der Luft) on saksalainen ilmanlaadun kontrolloimiseen tarkoitettu saanndgs.
Meteorologisena datana kaytetdan tuulen nopeutta ja suuntaa seka ilmakehan stabiilisuutta. Oh-
jelmisto ei laske tuulikenttdd, vaan kayttaa empiirisesti perusteltuja yhtaloita, joissa on paramet-
rit tuulen nopeudelle, suunnalle ja kuudelle ilmakehan stabiilisuusluokalle. Ohjelmisto ei ota
huomioon maanpinnan muotoja tai rakennuksia. Ohjelmisto voi yliarvioida pitoisuuksia aivan
paastdlahteella. Ohjelmisto ottaa huomioon typen oksidien muutunnan. Ohjelmistoon maarite-
tdan, kuinka monta ajoneuvoluokkaa ja muuta tekijaa otetaan huomioon paastdkertoimissa.

MALLINNUKSEN LAHTOTIEDOT

Liikenteelliset tiedot

Mallinnuksissa otettiin huomioon Paasikiventien ja Pispalan valtatien liikenne. Tarkastelualueen
muiden katujen liikennemaarat ovat niin pienia, etta niilla ei ole merkittdvaa vaikutusta tutki-
musalueen ilmanlaatuun, eika niita tdman vuoksi nahty tarpeelliseksi ottaa huomioon mallinnuk-
sessa. Nykytilanteen liikkennemaarien lahtdtietoina kaytettiin Pispalan liikenteellistd esiselvitysta.
Vuoden 2030 liikkennemaarat saatiin tilaajan toimittamasta EMME-mallilla tuotetusta ennustemal-
liaineistosta. Ajoneuvotyyppijaottelun pohjana on kaytetty Paasikiventielld sijaitsevasta LAM-
pisteesta saatuja tietoja (LAM-piste nro 452). Taulukoissa 1 ja 2 on kerrottu mallinnuksissa kay-
tetyt lilkennemaarat sekd ajoneuvotyyppijakauma. Ajonopeudet mallinnettiin nykyisten nopeus-
rajoitusten mukaisesti.

Taulukko 1. Liikennemaarét ja ajoneuvotyyppijakauma nykytilanteessa

KAVL HAPA % LA % KAIP % KAPP % KATP %
Paasikiventie 45 510 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8
Pispalan valtatie, I&nsiosa 19 000 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8
Pispalan valtatie, itdosa 16 550 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8

Taulukko 2. Liikennemaarat ja ajoneuvotyyppijakauma ennustetilanteessa (v. 2030)

KAVL HAPA % LA % KAIP % KAPP % KATP %
Paasikiventie 58 946 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8
Pispalan valtatie, lansiosa 11 604 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8
Pispalan valtatie, itdosa 13 148 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8

Padstokertoimet

Paastokertoimilla kuvataan, kuinka paljon yksi ajoneuvo tuottaa paastdja tietynlaisissa liikenne-
olosuhteissa tiettyd ajettua matkaa kohden. Yhden ajoneuvon pdastdjen maaraan vaikuttavista

RAMBOLL FINLAND OY, KOTIPAIKKA ESPOO, Y-TUNNUS 0101197-5, ALV REK
PIISPANMAENTIE 5, PL 3, 02241 ESPOO; PUHELIN 020 755 611, FAX 020 755 6201; WWW.RAMBOLL.FI



1-4

tekijoistéa on huomioitu ajonopeus, vaylien pystygeometria ja lilkennetilanne. Kutakin liikenne-
olosuhdetta kuvaavat paastokertoimet on laskettu erikseen viidelle ajoneuvotyypille:

e henkild- ja pakettiautot (HAPA)

e linja-auto (LA)

e kuorma-auto ilman perdavaunua (KAIP)

e kuorma-auto puoliperdvaunulla (KAPP)

e kuorma-auto taysperavaunulla (KATP)
Kertoimien laskentaa varten koottiin tietoja Suomen ajoneuvokannan ominaisuuksista eri lahteis-
ta, joista tarkeimpia olivat:

e LIISA- ja LIPASTO-laskentajarjestelmat

e VEMOSIM-simulointimalli

e YTV:n mallijérjestelman paastofunktiot

e  COPERT IV-malli
Paastokertoimien laskennan pohjana on kaytetty VTT:n vuoden 2009 paivitettya LIISA- ja LIPAS-
TO-jarjestelmda. Ns. perustilanteisiin ja eri nopeusrajoitustasoille lasketut keskimaardiset paas-
tokertoimet yhdistettiin siten, etta saatiin eri ajoneuvotyypeille keskimaardiset typen oksidien
(NOx) ja hiukkasten (PM) paastokertoimet (g/ajoneuvokm) eri liikenneolosuhteisiin, joista huo-
mioitiin tieluokka (maantie/katu) ja nopeusrajoitustaso. Ajoneuvotyyppien suoriteosuuksien Iah-
teend kaytettiin LIISA 2007-raporttia. Paastokertoimissa on laskettu hiukkasille vain yksi kerroin.
EEA:n tekemien tutkimuksien mukaan pienhiukkasten ja hengittavien hiukkasten valinen ja-
kauma liikenteessa on noin 1/3 hengitettavida hiukkasia ja 2/3 pienhiukkasia, tata jakaumaa on
kaytetty mallinnuksissa. (EEA 2007)

Vuoden 2009 paivityksessa paastokertoimiin tuli merkittdavia muutoksia. Vertailun vuoksi taulu-

kossa 3 on esitetty vuoden 2007 ja 2009 paastokertoimia typpidioksidille eri nopeuksilla kolmes-
sa eri ajoneuvoluokassa.

Taulukko 3. Vuosien 2007 ja 2009 péaastdkertoimia typpidioksidille (L&hde: VTT)

NOx g/km HAPA LA KAIP
km/h| 2007 2009 2007 2009 2007 2009
Maantiet 30| 1,03 0,47 13,34 10,59 8,93 4,90
40| 0,98 0,46 12,45 9,00 7,66 4,80
50| 0,91 0,46 7,82 7,05 6,38 4,43
60| 0,93 0,47 7,38 6,65 5,81 4,04
70| 0,99 0,50 7,11 6,41 5,30 4,00
80| 1,06 0,59 6,94 6,99 4,85 4,08
90| 1,19 0,66 7,11 7,17 4,53 3,81
100| 1,32 0,73 7,29 7,35 4,53 3,81
110| 1,52 0,85 7,29 7,35 4,53 3,81
120| 1,72 0,96 7,29 7,35 4,53 3,81
Kadut 30| 1,06 0,47 17,56 11,22 6,47 3,63
40| 1,03 0,49 16,39 10,50 5,55 3,58
50| 1,01 0,51 13,35 9,12 5,32 3,43
60| 1,00 0,51 12,47 8,52 4,88 3,15
70| 1,04 0,59 11,32 8,24 4,41 3,22

Tien pystygeometrialla on suuri merkitys ajoneuvon tuottamaan paastémaaraan. Tien pituuskal-
tevuuden mukaan muuttuvat paastékertoimet laskettiin erikseen jokaiselle ajoneuvotyypille ja
nopeudelle kayttéen hyvaksi VEMOSIM-simulointimallista tuotettuja korjauskertoimia. Paastdker-
toimien oikean suuruusluokan varmistamiseksi niita vertailtiin YTV:n mallijérjestelman EMME/2-
liikennemallin sekd COPERT IV-mallin kdyttamiin paastéfunktioihin.
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Taustapitoisuudet

Taustapitoisuuksilla kuvataan tarkastelualueella vallitsevaa pitoisuutta, kun ei oteta huomioon
paikallisten tekijoiden vaikutusta. Taustapitoisuuden suuruuteen vaikuttaa mm. kaukokulkeutu-
ma. Tampereella ei ole toistaiseksi ilmanlaadun mittausasemaa, joka olisi tarkoitettu nimen-
omaan taustapitoisuuden mittaamiseen.

Mallinnuksissa paadyttiin kayttamaan Espoon Luukin taustapitoisuusaseman mittaamia pitoisuuk-
sia hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten osalta. Luukki on ns. alueellinen tausta-asema,
joka edustaa maaseutumaista ymparistdéa. Sen vuoksi mittaustuloksia voidaan hyddyntéaa muual-
lakin Suomessa, jos muita taustapitoisuuksia ei ole kaytettavissa. Taulukossa 4 on esitetty Luu-
kin mittausasemalla mitattuja hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten keskimaaraisia kuu-
kausiarvoja.

Taulukko 4. Hengitettdvien hiukkasten ja pienhiukkasten keskimééraisia kuukausiarvoja Espoon
Luukissa

Pienhiukkaset (PM, s) (ug/m°) Hengittavit hiukkaset (PM;o) (ug/m°)
Tammikuu 3 12
Helmikuu 9 18
Maaliskuu 8 17
Huhtikuu 3 13
Toukokuu 6 11
Kesdkuu 3 9
Heindkuu 4 17
Elokuu 6 8
Syyskuu 4 11
Lokakuu 6 9
Marraskuu 2 9
Joulukuu 3 7

Typen oksidien osalta Luukin mittausasemalla mitatut pitoisuudet ovat liian korkeita Tampereella
kaytettadvaksi. Typen oksidien taustapitoisuutena kaytettiin Ahtérin mittausasemalla mitattuja pi-
toisuuksia. Mittausasemalla mitatut typpidioksidin tuntipitoisuudet ovat pa&asiassa 0-10 pg/m?>.

Meteorologinen aineisto

Lyhyilla etaisyyksilla ilmansaasteiden liikkeiden suunnan ja nopeuden madrittelevat keskimaarai-
set tuuliolosuhteet. Vaaka- ja pystytasoisen levidmisen ja laimentumisen perustana on puoles-
taan rajakerroksen turbulenssi. Ndin ollen mallinnuksen kannalta tarkeimmat meteorologiset te-
kijat ovat tuulen nopeus ja suunta seka ilmakehan stabiilisuus.

Mallinnuksissa kaytetyt meteorologiset tiedot on saatu Ilmatieteen laitoksen toimittamasta saa-
aineistosta. Aineisto sisaltda tuulen suunnan ja nopeuden seka ilmakehan stabiilisuutta kuvaavan
Monin-Obukhovin pituuden tunneittain eriteltynd kahden vuoden ajalta. Aineiston tuntiaikasarjat
tuotetaan ilmakehan parametrisointimenetelmalld. Mallinnuksissa kdytetty aineisto kuvaa Tampe-
reen seudun meteorologisia olosuhteita. Se on muodostettu Tampere-Pirkkalan lentokentan ja
Tampereen Siilinkarin havaintoasemien seka Jokioisten luotausaseman havaintojen perusteella
vuosien 2005 ja 2006 aineistoista. Aineisto on laskettu kuvaamaan olosuhteita 10 metrin korkeu-
della maanpinnasta.

Vuosina 2005-2006 vallitseva tuulen suunta oli lounaasta koilliseen. Vuonna 2005 keskimaarai-
nen tuulen nopeus oli koko vuoden ajalta 2,92 m/s ja vuonna 2006 se oli 2,97 m/s.

RAMBOLL FINLAND OY, KOTIPAIKKA ESPOO, Y-TUNNUS 0101197-5, ALV REK
PIISPANMAENTIE 5, PL 3, 02241 ESPOO; PUHELIN 020 755 611, FAX 020 755 6201; WWW.RAMBOLL.FI



2.5

1-6

Maastomalli

Maastomalli alueesta muodostettiin tilaajan toimittamasta Tampereen numeerisesta 3d-
kantakartta-aineistosta. Malli sisaltéa maastonmuodot korkeuskadyrind ja ajoradat yms. taiteuvii-
voina, seka lisaksi rakennukset ja muut ilman epapuhtauksien etenemiseen vaikuttavat tekijat.
Nyky- ja ennustetilanteiden (v. 2030) mallinnuksissa kaytettiin samaa maastomallia.

RAJA- JA OHJEARVOT

Ilmanlaadun saantelemista varten on annettu raja-, ohje-, kynnys- ja tavoitearvoja. Arvoilla pyri-
taan ehkdisemaan ja vahentamaan ilman epapuhtauksien aiheuttamaa ymparistén pilaantumista
ja terveyshaittoja. Ohjearvot kuvaavat ilmansuojelun tavoitetasoa, ja ne on padasiassa tarkoitet-
tu viranomaisten ohjeiksi suunnittelussa. Raja-arvot sen sijaan ovat ohjearvoja sitovampia, ja
maarittelevat ilmansaasteiden suurimmat sallitut pitoisuudet. Kynnysarvot kertovat tason, jonka
ylittyessa on tiedotettava kohonneista ilmansaastepitoisuuksista, ja tavoitearvot maarittelevat pi-
toisuuden, joka ei saisi enaa ylittya maaraajan kuluttua. (9.8.2001/711, YTV 2008a)

Paastéjen leviamismallinnuksen tuloksena saatuja pitoisuuksia voidaan verrata raja- ja ohjear-
voihin, minka perusteella voidaan vetaa johtopaatdkset tarkasteltavan alueen ilmanlaadun tasos-
ta nykytilanteessa ja tulevaisuudessa.

Ilmansaasteiden pitoisuuksille on asetettu sitovia raja-arvoja, joita ei saa ylittda. Suomessa il-
manlaadun raja-arvot on annettu valtioneuvoston asetuksella ilmanlaadusta vuonna 2001. Ase-
tuksella on tuotu kansalliseen lainsadadantédn direktiivit 96/62/EY, 1999/30/EY, 2000/69/EY ja
2002/3/EY. Nama direktiivit seka ilmanlaadun mittauspisteitd koskeva direktiivi 97/101/EY kor-
vattiin vuonna 2008 direktiivilla 2008/50/EY, joka tuli implementoida kansalliseen lainsaadantoon
vuoteen 2010 mennessa. Ilmanlaadun raja-arvot typpidioksidin ja hiukkasten osalta on esitetty
taulukossa 5.

Taulukko 5. EY:n asettamat ilmanlaadun raja-arvot

Tavoiteajankohta,

Keskiarvon Raja-arvo | Sallittujen ylitysten |jolloin raja-arvo ali-
Aine laskenta-aika | (pg/m?) maarad vuodessa tettava
Typpidioksidi (NO,) tunti 200 18 1.1.2010

vuosi 40 - 1.1.2010
Hiukkaset (PMyo) vuorokausi 50 35 voimassa

vuosi 40 - voimassa
Pienhiukkaset (PM,s) * | vuosi 25 - 1.1.2015

* Raja-arvoa vastaava tavoitearvo tulee saavuttaa vuoteen 2010 mennessa

Lisaksi typen oksideille (NO,) on asetettu laajoilla maa- ja metsatalousalueilla seka luonnonsuoje-
lun kannalta merkityksellisilla alueilla vuosiraja-arvoksi 30 pg/ma3.

Ilmansaasteiden pitoisuuksien ohjearvot on laadittu kansallisella tasolla (taulukko 6). Ne on tar-
koitettu pddasiassa viranomaisten tydn tueksi muun muassa liikenteen suunnittelussa ja kaavoi-
tuksessa, silla ne kuvastavat ilmansuojelutydn tavoitteita. My6s ohjearvojen ylittyminen pyritdan
estamaan.
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Taulukko 6. llmanlaadun ohjearvot

Keskiarvon Ohjearvo
Aine laskenta-aika | (pg/m?3) Tilastollinen maarittely
Typpidioksidi (NO;) tunti 150 kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
vuorokausi 70 kuukauden toiseksi suurin vrk-arvo
Hiukkaset (PM;q) vuorokausi 70 kuukauden toiseksi suurin vrk-arvo

Raja- ja ohjearvojen lisaksi ilmanlaatua tarkkaillaan ja saadelldaan kynnys- ja tavoitearvoilla.
Kynnysarvo kertoo sen pitoisuustason, jonka ylittyessa on tiedotettava ilman epdpuhtauksien
maaran kohoamisesta. Tavoitearvo maarittelee pitoisuuden, joka ei saa ylittya tietyn ajan kulut-
tua.

WHO (World Health Organisation) uudisti vuonna 2005 omat ohjearvonsa hiukkasille, otsonille,
typpidioksidille ja rikkidioksidille. Suomen kansallisiin ohjeisiin verrattuna WHO:n ohjeet ovat tiu-
kemmat hiukkasten ja rikkidioksidin osalta. WHO:n vuorokausiohjearvo hengitettaville hiukkasille
(PMyp) on 50 pg/m?3. Vuosiohjearvo on 20 pg/m?. Pienhiukkasten (PM, ) vuorokausiohjearvo on
25 pg/m? ja vuosiohjearvo on 10 pg/m?3. (WHO 2006)

TULOKSET

Ilmanlaatua kuvaavat pitoisuuskartat

Selvityksen tulokset on esitetty liitteena olevissa pitoisuuskarttaliitteissa (96 kpl, erillisella muisti-
tikulla). Tassa raportissa on typpidioksidin raja-arvoihin verrannolliset tulokset, pienhiukkasten
raja-arvoihin verrannolliset tulokset seka hengitettavien hiukkasten raja- ja ohjearvoihin verran-
nolliset tulokset. Keskeisimmista tuloksista on koko tarkastelualueen kattavat kuvat taman rapor-
tin lopuksi (liite 1), tarkemmat tulokset asemakaava-alueittain ovat erillisella muistitikulla.

Kaikista tutkituista ilman epapuhtauksista on esitetty tulokset kahdella eri korkeudella, 0-3 met-
rid ja 6-9 metria maanpinnasta. 0-3 metria kuvaa pitoisuutta maanpinnan tasolla, ja 6-9 metria
pitoisuutta noin 3. kerroksen parvekkeen tasolla. Lisaksi kaikki mallinnukset on tehty seka nyky-
etta ennustetilanteen (v. 2030) liikkennemaarilld. Nyky- ja ennustetilanteiden mallinnuksissa on
kaytetty samaa maankayttéd, eli mahdollisesti vuoden 2020 aikoihin valmistuvaa Santalahden
alueelle ulottuvaa tunnelia ei ole otettu huomioon. Tunnelin toteutuminen luonnollisesti parantaa
ilmanlaatua Santalahden itdpddssa, silla se johtaa liikennemaaran pienentymiseen maanpinnan
tasolla. Tunnelin toteutumisen vaikutuksia ilmanlaatuun on tarkasteltu omassa selvityksessaan.
Pitoisuuskartat on esitetty asemakaava-alueittain. Kartoissa tumman turkoosi viiva kuvaa ase-
makaava-alueen rajaa. Lisdksi typpidioksidin keskimaaradisestd vuosipitoisuudesta on esitetty ko-
ko alueen kattava kuva nyky- ja ennustetilanteessa.

Typpidioksidin pitoisuuksista on esitetty vuosiraja-arvoon verrannollinen keskimaarainen vuosipi-
toisuus. Tuntiraja-arvon osalta kartoissa on esitetty todenndkoéisyys sille, ettd typpidioksidin tun-
tiraja-arvo ylittyy. Todennakdisyyden ollessa alle 0,5, tuntiraja-arvon ylittyminen on epatodenna-
koistd. Jos taas todenndkdisyys on yli 0,5, tuntiraja-arvo ylittyminen on todennakdista ja alueen
pitoisuudet voivat ylittaa terveysperusteiset rajat. Todenndkdisyys tuntiraja-arvon ylittymiselle
on muodostettu laskennallisesti kaytettdvissa olleen kahden vuoden sadaineiston ja muiden lah-
totietojen perusteella. Hengitettdavista hiukkasista on laskettu vuorokausi- ja vuosiraja-arvoihin
verrannolliset pitoisuudet seka vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus. Pienhiukkasista on
esitetty vuosiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus.

Raja-arvoihin verrannolliset pitoisuudet laskettiin AUSTAL2000-ohjelmistolla. Ohjearvoihin ver-
rannolliset typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuudet laskettiin Gauss TA Luft ‘86-ohjelmistolla, koska
silla pystytadn laskemaan ohjearvojen tilastollista maarittelya vastaavat korkeimmat pitoisuudet.
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Gauss TA Luft ‘86- ohjelmisto ei ota mallinnuksissa huomioon rakennuksien vaikutusta paastdjen
kulkeutumiseen.

Typpidioksidi NO,

Tarkastelualueen typpidioksidipitoisuuksista tutkittiin vuosiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet,
todennakoisyys tuntiraja-arvon ylittymiselle seka tunti- ja vuorokausiohjearvoihin verrannolliset
pitoisuudet. Ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet on esitetty erillisessa raportissa. Mallinnuksis-
sa otettiin huomioon ajoneuvojen pakokaasupaastot seka taustapitoisuus.

Nyky- ja ennustetilanteessa typpidioksidin vuosipitoisuus ylittda raja-arvon ainoastaan Paasiki-
ventien liikennevaylalla, mutta on otettava huomioon, etta raja- ja ohjearvot eivat ole voimassa
ajoradoilla. Paastot laimenevat nopeasti etdisyyden kasvaessa vaylaan, ja lahimpien asuintalojen
kohdalla keskimé&&rainen vuosipitoisuus on korkeimmillaan noin 20-30 pg/m?, tosin aivan Pispa-
lan valtatien vieressa olevien rakennusten liikennevaylan puoleisella julkisivulla pitoisuus on kor-
keimmillaan 30-40 ug/m3. Verrattuna nykytilanteeseen ennustetilanteessa Paasikiventien liiken-
teesta aiheutuvat paastét kasvavat jonkin verran, ja Pispalan valtatien liikenteesta aiheutuvat
paastot pienenevat jonkin verran. 6-9 metrin korkeudella Pispalan valtatien ymparistéssa oleva
pitoisuus on paaasiallisesti 10-20 ug/m?, ja Paasikiventien ympéristéssd 20-30 pg/m?>.

Typpidioksidin tuntiraja-arvon ylittyminen nykytilanteessa on hyvin epatodennakoista koko alu-
eella 0-3 ja 6-9 metrin korkeudella maanpinnasta. Ennustetilanteessa Paasikiventien liikenteen
tuottamat typpidioksidipaastét kasvavat jonkin verran, jolloin tuntiraja-arvon ylittyminen voi olla
mahdollista aivan lilkennevaylan vieressa, mutta muualla tarkastelualueella raja-arvo ei ylity.

Santalahdessa sijaitsi vuonna 2008 ilmanlaadun mittausasema. Mittausasema oli noin 50 metrin
paassa Paasikiventiesta 5 metrin korkeudella maanpinnasta. Mittausasemalla tutkittiin mm. alu-
een typpidioksidipitoisuuksia. Vuonna 2008 typpidioksidin keskimaaraiseksi vuosipitoisuudeksi
mitattiin 18 pg/m3. Mallinnustulokset vastaavat taman osalta hyvin mittausaineistoa. Mydsk&an
typpidioksidin tuntiraja-arvo ei ylittynyt mittausasemalla.

Hengitettdavat hiukkaset PM;,

Hengitettdvien hiukkasten osalta tutkittiin vuosi- ja vuorokausiraja-arvoon seka vuorokausioh-
jearvoon verrannollisia pitoisuuksia. Mallinnuksissa otettiin huomioon ainoastaan pakokaasuista
aiheutuvat hiukkaspaastét seka taustapitoisuus. Mallinnuksien perusteella hengitettavien hiuk-
kasten pitoisuus tarkastelualueella ei ylita raja- ja ohjearvoja.

Mallinnuksien mukaan hengitettavien hiukkasten keskimaarainen vuosipitoisuus alueella on alle
15 pg/m3 nyky- ja ennustetilanteessa molemmilla tutkituilla korkeuksilla. Pitoisuus on alle 40 %
raja-arvosta. Vuorokausiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus on alueella 30-35 ug/m?> nyky- ja
ennustetilanteessa molemmilla tutkituilla korkeuksilla lukuun ottamatta muutamia rakennuksien
katvealueita, joissa pitoisuus on alle 30 pug/m?3. Pitoisuus on noin 60 % raja-arvosta. Vuorokau-
siohjearvoon verrannollinen pitoisuus on 20-40 pg/m3 nyky- ja ennustetilanteessa molemmilla
tutkituilla korkeuksilla. Pitoisuus on noin 40-60 % raja-arvosta. Kaytanndssa pakokaasupadstot
ovat erittdin pienia suhteessa taustapitoisuuteen, joten ajoneuvojen pakokaasupddstdjen osalta
liikenteella ei ole merkittavaa vaikutusta alueen hiukkaspitoisuuksiin.

Hengitettavien hiukkasten osalta ainoastaan pakokaasupadastéjen mallinnuksella ei voida tuottaa
todellisuudessa alueella vallitsevia pitoisuuksia. Erityisesti kevaisin merkittdvan osan ilmassa ole-
vista hengitettavistd hiukkasista aiheuttaa katupély. Valitettavasti toistaiseksi ei ole luotettavaa
menetelmaa, jolla katupdly voitaisiin ottaa huomioon leviamismallinnuksissa. Karkeita arvioita
mallinnuksissa huomioimatta jaaneen hiukkaspitoisuuden suuruudesta voidaan tehdé mm. ver-
taamalla mittausdataa mallinnustuloksiin seka kayttamalla katupdlysta tehtyja tutkimuksia.

Santalahdessa oli vuonna 2008 siirrettava ilmanlaadun mittausasema, jossa mitattiin mm. hengi-
tettdvien hiukkasten pitoisuuksia alueella. Mittausaseman kerdamaan aineiston mukaan hengitet-
tavien hiukkasten keskimaéaréinen vuosipitoisuus oli 17 pg/m?3. Vuorokausiraja-arvotaso ylittyi 14
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kertaa. Korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus oli noin 110 yg/m? ja toiseksi kor-
kein noin 55 pg/m?3. Kevéatkuukausia lukuun ottamatta vuorokausiohjearvoon verrannollinen pi-
toisuus oli keskim&aarin 20-40 pg/m3. Né&in ollen katupélykauden ulkopuolella mallinnustulokset
ovat samassa linjassa mittaustulosten kanssa. Mittaustulosten perusteella hengitettavien hiuk-
kasten vuorokausiohjearvo voi ylittya katupdlykautena eli kevatkuukausina tutkimusalueella eri-
tyisesti Paasikiventien laheisyydessa. Pahimpana katupélykautena hengitettdvien hiukkasten pi-
toisuus voi nousta moninkertaiseksi mallinnustuloksiin verrattuna.

Pienhiukkaset PM, s

Pienhiukkasten osalta tydssa tutkittiin keskimaaraistd vuosipitoisuutta tarkastelualueilla. Mallin-
nuksissa otettiin huomioon ainoastaan ajoneuvojen pakokaasuperdiset paastot seka taustapitoi-
suus. Mallinnuksien perusteella nyky- ja ennustetilanteessa pienhiukkasten keskimaardinen vuo-
sipitoisuus on alueella 0-3 metrin korkeudella maanpinnasta korkeimmillaan noin 10-15 pg/m?3,
joka on noin 40-60 % raja-arvosta. 6-9 metrin korkeudella maanpinnasta pitoisuus on alle 10
ug/m? koko alueella.

Pienhiukkasten mallinnustulos ei vastaa todellisuudessa alueella vallitsevaa pitoisuutta. Pispalan
alueella sijaitsee paljon omakotitaloja, joiden puun pienpoltto nostaa pienhiukkaspitoisuutta.
Kaytanndssa puun pienpoltto nostaa pienhiukkaspitoisuuksia alueella 1&hinna iltaisin ja viikonlop-
puisin. YTV:n mukaan pienpoltto tuottaa noin neljanneksen kaikista pienhiukkaspaastdista. Ta-
man perusteella pienhiukkasten vuosipitoisuus olisi alueella korkeimmillaan noin 20 pg/m?3, eli
talléinkaan terveysperusteinen vuosiraja-arvo ei ylity.

Epavarmuustekijat

Tieliikenteen paastdjen leviamisen mallintamiseen liittyy aina epavarmuutta. Merkittavimmat
epavarmuustekijat liittyvat paastdkertoimiin erityisesti tehtdessa mallinnuksia ennustetilanteesta.
Autokannan kehitysta noin 20 vuoden paahan on kaytannéssa mahdotonta ennustaa, joten mal-
linnuksissa on kaytetty tdaman hetkisen parhaan tietdmyksen mukaisia kertoimia. Paastokertoi-
met ovat laboratorio-olosuhteissa saatuja keskimaaraisia tuloksia lukuisten eri ajoneuvo- ja
moottorityyppien yhdistelmistd, joten ne eivat taysin vastaa todellista ajoa. Epavarmuutta sisal-
tyy myds liikenne-ennusteisiin seka saaaineistoon. Taman tyoén mallinnuksissa kaytetty kahden
vuoden sadaineisto ei kata kaikkia mahdollisia sddolosuhteita, joten todellisuudessa pitoisuudet
voivat mm. tuulen suunnasta riippuen vaihdella paljonkin. Kaiken kaikkien mallintamalla saatujen
tuloksien epavarmuus on noin 10-30 %.

JOHTOPAATOKSET

Tydsséa tehtyjen mallinnuksien perusteella tarkastelualueen ilmanlaatu on pitkalla aikavalilla tar-
kasteltuna hyva seka nyky- ettéd ennustetilanteessa. Typpidioksidin ja hiukkasten keskimaaraiset
vuosipitoisuudet ovat selkeasti vuosiraja-arvojen alapuolella. Typpidioksidin keskimaarainen vuo-
sipitoisuus asutusalueella on noin 50-70 % raja-arvosta, hengitettavien hiukkasten alle 40 % ja
pienhiukkasten 40-60 %.

Ilmanlaatudirektiivissa (2008/50/EY) on maaritelty typpidioksidin mallintamiselle tunti- ja vuoro-
kausiarvoille sallittu 50 % epavarmuus ja vuosiarvoille 30 % epavarmuus. Hiukkasten mallinne-
tulle vuosipitoisuudelle sallittu epavarmuus on 50 %. Mallinnustuloksien vertailu Santalahdessa
sijainneen mittausaseman pitoisuuksiin osoittaa, ettd mallinnustulokset vastaavat hyvin mittaus-
tuloksia ilmanlaatudirektiivissa sallittuun epavarmuuteen nahden.

Typpidioksidin tuntiraja-arvon seka hengitettdvien hiukkasten vuorokausiraja-arvon ylittyminen
asutusalueella on epatodenndkdista. Typpidioksidin tuntiraja-arvon ylittymiseen tarvitaan 18 ra-
ja-arvotason ylitystd vuodessa. Nykytilanteessa typpidioksidin tuntiraja-arvo ei ylity koko alueel-
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la. Ennustetilanteessa raja-arvo voi ylittya ainoastaan Paasikiventien ajoradan vieressa, mutta
mallinnuksen mukaan raja-arvo ei ylity muulla alueella eiké asuinrakennuksien kohdalla nyky- ja
ennustetilanteessa. Pakokaasuperadisten hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon ver-
rannollinen pitoisuus on nyky- ja ennustetilanteessa selkedsti alle raja-arvon. Kaytanndssa liiken-
teen pakokaasupadastdjen osuus alueen hengitettdvien hiukkasten maarasta on hyvin pieni ver-
rattuna taustapitoisuuteen ja kevatkuukausina katupdlyyn.

Mallinnustulosten perusteella hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvon ylittyminen on epa-
todennakoistd. Tuloksissa on tarkedaa ottaa huomioon, etta lahtdtietoina on kaytetty ainoastaan
pakokaasuista aiheutuvia paastéja ja taustapitoisuutta. Mallinnustulosten vertaileminen Santa-
lahden mittausaseman keraamaan aineistoon osoittaa, etta mallinnetut pitoisuudet ovat kevat-
kuukausia lukuun ottamatta samassa tasossa mittausaineiston kanssa. Sen sijaan kevatkuukau-
sina, jolloin katupdly vaikuttaa merkittavasti alueen ilmanlaatuun, ja pitoisuudet voivat sen joh-
dosta nousta moninkertaisiksi muuhun ajankohtaan verrattuna, voi vuorokausiohjearvon ylitty-
minen todellisuudessa olla ldhella tai jopa ylittyd. Katupdélyn haitallisia vaikutuksia ilmanlaatuun
voidaan ehkaista oikea-aikaisella ja tehokkailla toimenpiteilla, kuten kastelulla ja hiekoitushiekan
siivouksella.

Tassa raportissa esitettyjen tulosten perusteella tarkastelualueen asukkaat eivat altistu typpidi-
oksidin raja-arvojen tai hiukkasten raja- tai ohjearvojen ylityksille nykytilanteessa. Mydskaan en-
nustetilanteessa asuinalueilla ei ole ylityksia. Ainoastaan hengitettavien hiukkasten pitoisuus voi-
vat alueelta olevan mittausaineiston perusteella hetkittdin nousta haitallisen korkeaksi, mutta
tdma johtuu katupdlystd, jota ei voi ottaa huomioon leviamismallinnuksissa. Taman tyon tulosten
perusteella Pispalan ja Santalahden alueella voidaan lisata maankayttda altistamatta asukkaita
haitallisille maarille ilmansaasteita.

Nyky- ja ennustetilanteen valilla ei ole erityisen merkittavia eroja ilmanlaadun kannalta. Ennuste-
tilanteessa Paasikiventien liikennemaara kasvaa jonkin verran, jolloin myds paastét lisaantyvat.
Tata saattaa kompensoida mahdollisesti tulevaisuudessa kehittyva ajoneuvojen pakokaasujen
puhdistustekniikka. Pispalan valtatien liikennemaaran on ennustettu pienentyvan vuoden 2030 ti-
lanteessa, joten tien ympariston ilmanlaatu hieman paranee verrattaessa nykytilanteeseen. Pitoi-
suudet ovat selkedasti pienempia 6-9 metrin korkeudella maanpinnasta kuin aivan maanpinnan
tasossa, silla Iahellda maanpintaa vapautuvat ajoneuvojen tuottamat pddstoét laimenevat nopeasti
ylospadin mentadessa.

Selvityksessa tarkastellun alueen ilmanlaatuun voidaan tulevaisuudessa vaikuttaa mm. maankay-
téllisin ratkaisuin. Kasvillisuuden ja puuston sijoittamisella liikennevaylien ja asuinrakennuksien
valiin voidaan paitsi lisata alueen viihtyisyytta, myo6s parantaa ilmanlaatua, silla tihea ja riittavan
korkea kasvillisuus estaa jonkin verran paastéjen kulkeutumista. Rakennusten massoittelulla voi-
daan parantaa asukkaiden kokemaa ilmanlaatua. Mikali ulko-oleskelualueet, parvekkeet ja tuule-
tusikkunat sijoitetaan liikennevaylistéd katsottuna asuinrakennuksien suojapuolelle, voidaan saa-
vuttaa merkittaviakin parannuksia ilmanlaadun suhteen. Lisaksi mm. sisdilmanottoaukkojen si-
joittaminen mahdollisimman korkealle parantaa ilmanlaatua rakennuksissa, silla lahella maanpin-
taa vapautuvat pakokaasupadadstét laimenevat etdisyyden kasvaessa maanpintaan. Tunnelin ra-
kentaminen parantaa ennustetilanteen ilmanlaatua Santalahden itapdassa.
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TYON TAUSTA JA TUTKIMUSMENETELMA

Tausta

Tydssa laadittiin ilmanlaatuselvitys Tampereen Pispalan ja Santalahden kaupunginosien asema-
kaava-alueille nro 8256 (Pispala, vaihe Ia), 8309 (Pispala, vaihe IIa), 8310 (Pispala, vaihe IIb) ja
8048 (Santalahti).

Kuva 1. Selvityskohde

Tyd on tehty Tampereen kaupungin kaupunkiympariston kehittamisen toimeksiannosta. Tilaajan
yhteyshenkiléna on toiminut ymparistdasiantuntija Antonia Sucksdorff-Selkamaa. Ilmanlaatusel-
vityksen on laatinut Ramboll Finland Oy, jossa tydsta ovat vastanneet suunnittelija Sanna Sorvo-
ja ja projektipaallikkd Jukka Rasanen.

Tassa raportissa on esitetty typpidioksidin ohjearvoihin verrannolliset tulokset. Typpidioksidin ja
pienhiukkasten raja-arvoihin seka hengitettdvien hiukkasten raja- ja ohjearvoihin verrannollisten
pitoisuusmallinnuksien taustatiedot ja tulokset on esitetty omassa raportissaan.

Tutkimuksen suoritus
Tydssa tehtiin ilmanlaatumallinnukset neljalle asemakaava-alueelle. Tutkittava ilman epapuhtaus

oli typpidioksidi. Mallinnuksissa paastdlahteina otettiin huomioon ainoastaan pakokaasupdastét ja
taustapitoisuus.
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Kuva 2. Selvitykseen kuuluvat asemakaava-alueet

Typpidioksidin mallinnuksessa on otettu huomioon typpimonoksidin muutunta typpidioksidiksi.
Pakokaasupddstdjen typen oksideista suurin osa on typpimonoksidia, joka reagoi hapen tai otso-
nin kanssa ilmakehdassa muuttuen typpidioksidiksi. Typen oksidien ilmakemiallisten reaktioiden
kuvaamiseen on kaytetty Ilmatieteen laitoksen kehittamaa kaavaa. Kaavan perustana ovat Suo-
mesta empiirisesti keratyt mittaussarjat. (Karppinen 1998)

Pitoisuudet laskettiin kahdelle eri korkeudelle maanpinnasta, 0-3 metria seka 6-9 metria. Mallin-
nuksissa kaytettiin 10x10 metrin kokoista laskentaruudukkoa.

Mallinnuksien tuloksena saatuja tunti- ja vuorokausipitoisuuksia verrattiin vastaaviin ilmanlaadun
ohjearvoihin. Taman perusteella vedettiin johtopaatdkset liikenteen vaikutuksesta alueen ilman-
laatuun ja suositukset tulevalle maankaytolle.

Kaytetyt ohjelmistot

Tybssa tehdyissa paastdjen leviamislaskelmissa kdytettiin kahta eri ohjelmistoa. Tutkittujen il-
man epapuhtauksien raja-arvoihin verrannolliset pitoisuudet laskettiin AUSTAL2000-ohjelmistolla.
Ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet laskettiin Gauss TA Luft ‘86-ohjelmistolla, koska AUS-
TAL2000-ohjelmistolla voidaan laskea ainoastaan maksimi tunti- ja vuorokausipitoisuuksia, kun
taas Gauss TA Luft ‘86-ohjelmistolla voidaan laskea ohjearvojen tilastollista maarittelya vastaavat
pitoisuudet. Tassa raportissa kasitellyissa mallinnuksissa kaytettiin ainoastaan Gauss TA Luft ‘86-
ohjelmistoa.

Gauss TA Luft '86

TA Luft '86-sdanndksen mukainen Gauss-malli on kehitetty Saksassa. TA Luft (Technische Anlei-
tung zur Reinhaltung der Luft) on saksalainen ilmanlaadun kontrolloimiseen tarkoitettu séanndés.

Meteorologisena datana kadytetaan tuulen nopeutta ja suuntaa seka ilmakehdn stabiilisuutta. Oh-
jelmisto ei laske tuulikenttaa, vaan kayttaa empiirisesti perusteltuja yhtaléita, joissa on paramet-

RAMBOLL FINLAND OY, KOTIPAIKKA ESPOO, Y-TUNNUS 0101197-5, ALV REK
PIISPANMAENTIE 5, PL 3, 02241 ESPOO; PUHELIN 020 755 611, FAX 020 755 6201; WWW.RAMBOLL.FI



2.1

2.2

1-3

rit tuulen nopeudelle, suunnalle ja kuudelle ilmakehan stabiilisuusluokalle. Ohjelmisto ei ota
huomioon maanpinnan muotoja tai rakennuksia. Ohjelmisto voi yliarvioida pitoisuuksia aivan
paastolahteelld. Ohjelmisto ottaa huomioon typen oksidien muutunnan. Ohjelmistoon maarite-
taan, kuinka monta ajoneuvoluokkaa ja muuta tekijaa otetaan huomioon paastdkertoimissa.

MALLINNUKSEN LAHTOTIEDOT

Liikenteelliset tiedot

Mallinnuksissa otettiin huomioon Paasikiventien ja Pispalan valtatien liikenne. Tarkastelualueen
muiden katujen liikennemaarat ovat niin pienia, etta niilla ei ole merkittdvaa vaikutusta tutki-
musalueen ilmanlaatuun, eika niitéd taman vuoksi nahty tarpeelliseksi ottaa huomioon mallinnuk-
sessa. Nykytilanteen liikkennemaarien lahtdtietoina kaytettiin Pispalan liikenteellistd esiselvitysta.
Vuoden 2030 liikennemaarat saatiin tilaajan toimittamasta EMME-ohjelmistolla tuotetusta ennus-
temalliaineistosta. Ajoneuvotyyppijaottelun pohjana on kaytetty Paasikiventiella sijaitsevasta
LAM-pisteesta saatuja tietoja (LAM-piste nro 452). Taulukoissa 1 ja 2 on kerrottu mallinnuksissa
kaytetyt liikennemaarat seka ajoneuvotyyppijakauma. Ajonopeudet mallinnettiin nykyisten nope-
usrajoitusten mukaisesti.

Taulukko 1. Liikennemaarét ja ajoneuvotyyppijakauma nykytilanteessa

KAVL HAPA % LA % KAIP % KAPP % KATP %
Paasikiventie 45 510 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8
Pispalan valtatie, I&dnsiosa 19 000 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8
Pispalan valtatie, itdosa 16 550 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8

Taulukko 2. Liikennemaarat ja ajoneuvotyyppijakauma ennustetilanteessa (v. 2030)

KAVL HAPA % LA % KAIP % KAPP % KATP %
Paasikiventie 58 946 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8
Pispalan valtatie, lansiosa 11 604 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8
Pispalan valtatie, itdosa 13 148 94,3 0,3 3,0 0,6 1,8

Padstokertoimet

Paastokertoimilla kuvataan, kuinka paljon yksi ajoneuvo tuottaa paastdja tietynlaisissa liikenne-
olosuhteissa tiettyd ajettua matkaa kohden. Yhden ajoneuvon pdastdjen maaraan vaikuttavista
tekijoistéa on huomioitu ajonopeus, vaylien pystygeometria ja liikennetilanne. Kutakin liikkenne-
olosuhdetta kuvaavat paastokertoimet on laskettu erikseen viidelle ajoneuvotyypille:

e henkild- ja pakettiautot (HAPA)

e linja-auto (LA)

e kuorma-auto ilman perdavaunua (KAIP)

¢ kuorma-auto puoliperdvaunulla (KAPP)

¢ kuorma-auto taysperavaunulla (KATP)
Kertoimien laskentaa varten koottiin tietoja Suomen ajoneuvokannan ominaisuuksista eri lahteis-
ta, joista tarkeimpia olivat:

e LIISA- ja LIPASTO-laskentajarjestelmat

e VEMOSIM-simulointimalli

e YTV:n mallijérjestelman paastofunktiot

e  COPERT IV-malli
Paastokertoimien laskennan pohjana on kaytetty VTT:n vuoden 2009 padivitettya LIISA- ja LIPAS-
TO-jarjestelmaa. Ns. perustilanteisiin ja eri nopeusrajoitustasoille lasketut keskimaardiset pads-
tokertoimet yhdistettiin siten, ettd saatiin eri ajoneuvotyypeille keskimaardiset typen oksidien
(NOx) ja hiukkasten (PM) paastokertoimet (g/ajoneuvokm) eri liikenneolosuhteisiin, joista huo-
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mioitiin tieluokka (maantie/katu) ja nopeusrajoitustaso. Ajoneuvotyyppien suoriteosuuksien lah-
teend kaytettiin LIISA 2007-raporttia.

Vuoden 2009 paivityksessa paastdkertoimiin tuli merkittavia muutoksia. Vertailun vuoksi taulu-
kossa 1 on esitetty vuosien 2007 ja 2009 paastdkertoimia typen oksideille eri nopeuksilla kol-
messa eri ajoneuvoluokassa.

Taulukko 3. Vuosien 2007 ja 2009 paéstokertoimia typpidioksidille (Lahde: VTT)

NOx g/km HAPA LA KAIP
km/h| 2007 2009 2007 2009 2007 2009
Maantiet 30| 1,03 0,47 13,34 10,59 8,93 4,90
40| 0,98 0,46 12,45 9,00 7,66 4,80
50| 0,91 0,46 7,82 7,05 6,38 4,43
60| 0,93 0,47 7,38 6,65 5,81 4,04
70| 0,99 0,50 7,11 6,41 5,30 4,00
80| 1,06 0,59 6,94 6,99 4,85 4,08
90| 1,19 0,66 7,11 7,17 4,53 3,81
100| 1,32 0,73 7,29 7,35 4,53 3,81
110| 1,52 0,85 7,29 7,35 4,53 3,81
120| 1,72 0,96 7,29 7,35 4,53 3,81
Kadut 30| 1,06 0,47 17,56 11,22 6,47 3,63
40| 1,03 0,49 16,39 10,50 5,55 3,58
50| 1,01 0,51 13,35 9,12 5,32 3,43
60| 1,00 0,51 12,47 8,52 4,88 3,15
70| 1,04 0,59 11,32 8,24 4,41 3,22

Tien pystygeometrialla on suuri merkitys ajoneuvon tuottamaan paastémaaraan. Tien pituuskal-
tevuuden mukaan muuttuvat paastokertoimet laskettiin erikseen jokaiselle ajoneuvotyypille ja
nopeudelle kayttéen hyvaksi VEMOSIM-simulointimallista tuotettuja korjauskertoimia. Paastdker-
toimien oikean suuruusluokan varmistamiseksi niita vertailtiin YTV:n mallijérjestelman EMME/2-
liikennemallin sekd COPERT IV-mallin kayttamiin paastéfunktioihin.

Taustapitoisuudet

Taustapitoisuuksilla kuvataan tarkastelualueella vallitsevaa pitoisuutta, kun ei oteta huomioon
paikallisten tekijoiden vaikutusta. Taustapitoisuuden suuruuteen vaikuttaa mm. kaukokulkeutu-
ma. Tampereella ei ole toistaiseksi ilmanlaadun mittausasemaa, joka olisi tarkoitettu nimen-
omaan taustapitoisuuden mittaamiseen.

Typen oksidien taustapitoisuutena kaytettiin Ahtérin mittausasemalla mitattuja pitoisuuksia. Mit-
tausasemalla mitatut typen oksidien tuntipitoisuudet ovat paaasiassa 0-10 ug/m3.

Meteorologinen aineisto

Lyhyilla etdisyyksilla ilmansaasteiden liikkeiden suunnan ja nopeuden maarittelevat keskimaarai-
set tuuliolosuhteet. Vaaka- ja pystytasoisen leviamisen seka laimentumisen perustana on puoles-
taan rajakerroksen turbulenssi. Nain ollen mallinnuksen kannalta tarkeimmat meteorologiset te-
kijat ovat tuulen nopeus ja suunta seka ilmakehan stabiilisuus.

Mallinnuksissa kaytetyt meteorologiset tiedot on saatu Ilmatieteen laitoksen toimittamasta saa-
aineistosta. Aineisto sisdltaa tuulen suunnan ja nopeuden seka ilmakehan stabiilisuutta kuvaavan
Monin-Obukhovin pituuden tunneittain eriteltyna kahden vuoden ajalta. Aineiston tuntiaikasarjat
tuotetaan ilmakehan parametrisointimenetelmalld. Mallinnuksissa kaytetty aineisto kuvaa Tampe-
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reen seudun meteorologisia olosuhteita. Se on muodostettu Tampere-Pirkkalan lentokentan ja
Tampereen Siilinkarin havaintoasemien seka Jokioisten luotausaseman havaintojen perusteella
vuosien 2005 ja 2006 aineistoista. Aineisto on laskettu kuvaamaan olosuhteita 10 metrin korkeu-
della maanpinnasta.

Vuosina 2005-2006 vallitseva tuulen suunta oli lounaasta koilliseen. Vuonna 2005 keskimaarai-
nen tuulen nopeus oli koko vuoden ajalta 2,92 m/s ja vuonna 2006 se oli 2,97 m/s.

Maastomalli

Maastomalli alueesta muodostettiin tilaajan toimittamasta Tampereen numeerisesta 3d-
kantakartta-aineistosta. Malli sisaltéa maastonmuodot korkeuskadyrind ja ajoradat yms. taitevii-
voina, seka lisaksi rakennukset ja muut ilman epapuhtauksien etenemiseen vaikuttavat tekijat.
Nyky- ja ennustetilanteen (v. 2030) mallinnuksissa kaytettiin samaa maastomallia.

RAJA- JA OHJEARVOT

Ilmanlaadun saantelemista varten on annettu raja-, ohje-, kynnys- ja tavoitearvoja. Arvoilla pyri-
taan ehkdisemaan ja vahentamaan ilman epapuhtauksien aiheuttamaa ymparistén pilaantumista
ja terveyshaittoja. Ohjearvot kuvaavat ilmansuojelun tavoitetasoa, ja ne on padasiassa tarkoitet-
tu viranomaisten ohjeiksi suunnittelussa. Raja-arvot sen sijaan ovat ohjearvoja sitovampia, ja
maarittelevat ilmansaasteiden suurimmat sallitut pitoisuudet. Kynnysarvot kertovat tason, jonka
ylittyessa on tiedotettava kohonneista ilmansaastepitoisuuksista, ja tavoitearvot maarittelevat pi-
toisuuden, joka ei saisi enaa ylittya maaraajan kuluttua. (9.8.2001/711, YTV 2008a)

Paastéjen leviamismallinnuksen tuloksena saatuja pitoisuuksia voidaan verrata raja- ja ohjear-
voihin, minka perusteella voidaan vetaa johtopaatdkset tarkasteltavan alueen ilmanlaadun tasos-
ta nykytilanteessa ja tulevaisuudessa.

Ilmansaasteiden pitoisuuksille on asetettu sitovia raja-arvoja, joita ei saa ylittda. Suomessa il-
manlaadun raja-arvot on annettu valtioneuvoston asetuksella ilmanlaadusta vuonna 2001. Ase-
tuksella on tuotu kansalliseen lainsaddantédn direktiivit 96/62/EY, 1999/30/EY, 2000/69/EY ja
2002/3/EY. Nama direktiivit seka ilmanlaadun mittauspisteitd koskeva direktiivi 97/101/EY kor-
vattiin vuonna 2008 direktiivilla 2008/50/EY, joka tuli implementoida kansalliseen lainsaadantoon
vuoteen 2010 mennessa. Ilmanlaadun raja-arvot typpidioksidin ja hiukkasten osalta on esitetty
taulukossa 4.

Taulukko 4. EY:n asettamat ilmanlaadun raja-arvot

Tavoiteajankohta,

Keskiarvon Raja-arvo | Sallittujen ylitysten |jolloin raja-arvo ali-
Aine laskenta-aika | (pg/m?) maarad vuodessa tettava
Typpidioksidi (NO,) tunti 200 18 1.1.2010

vuosi 40 - 1.1.2010
Hiukkaset (PMyo) vuorokausi 50 35 voimassa

Vuosi 40 - voimassa
Pienhiukkaset (PM,s) * | vuosi 25 - 1.1.2015

* Raja-arvoa vastaava tavoitearvo tulee saavuttaa vuoteen 2010 mennessa

Lisaksi typen oksideille (NO,) on asetettu laajoilla maa- ja metsatalousalueilla seka luonnonsuoje-
lun kannalta merkityksellisilla alueilla vuosiraja-arvoksi 30 pg/ma3.

Ilmansaasteiden pitoisuuksien ohjearvot on laadittu kansallisella tasolla (taulukko 5). Ne on tar-
koitettu padasiassa viranomaisten tydn tueksi muun muassa liikenteen suunnittelussa ja kaavoi-
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tuksessa, silla ne kuvastavat ilmansuojelutydn tavoitteita. Myds ohjearvojen ylittyminen pyritaan
estamaan.

Taulukko 5. llimanlaadun ohjearvot

Keskiarvon Ohjearvo
Aine laskenta-aika | (pg/m?3) Tilastollinen maarittely
Typpidioksidi (NO;) tunti 150 kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
vuorokausi 70 kuukauden toiseksi suurin vrk-arvo
Hiukkaset (PM;q) vuorokausi 70 kuukauden toiseksi suurin vrk-arvo

Raja- ja ohjearvojen lisaksi ilmanlaatua tarkkaillaan ja saadelldan kynnys- ja tavoitearvoilla.
Kynnysarvo kertoo sen pitoisuustason, jonka ylittyessa on tiedotettava ilman epdpuhtauksien
maaran kohoamisesta. Tavoitearvo maarittelee pitoisuuden, joka ei saa ylittya tietyn ajan kulut-
tua.

WHO (World Health Organisation) uudisti vuonna 2005 omat ohjearvonsa hiukkasille, otsonille,
typpidioksidille ja rikkidioksidille. Suomen kansallisiin ohjeisiin verrattuna WHO:n ohjeet ovat tiu-
kemmat hiukkasten ja rikkidioksidin osalta. WHO:n vuorokausiohjearvo hengitettaville hiukkasille
(PMyp) on 50 pg/m?3. Vuosiohjearvo on 20 pg/m?. Pienhiukkasten (PM, ) vuorokausiohjearvo on
25 pg/m? ja vuosiohjearvo on 10 pg/m?3. (WHO 2006)

TULOKSET

Ilmanlaatua kuvaavat pitoisuuskartat

Selvityksen tulokset on esitetty liitteena olevissa pitoisuuskarttaliitteissa (32 kpl, erillisella muisti-
tikulla). Tassa raportissa on ainoastaan typpidioksidin ohjearvoihin verrannolliset tulokset. Kes-
keisimmista tuloksista on koko tarkastelualueen kattavat kuvat taman raportin lopuksi (liitteet 1-
2), tarkemmat tulokset asemakaava-alueittain ovat erillisella muistitikulla.

Kaikista tutkituista ilman epapuhtauksista on esitetty tulokset kahdella eri korkeudella, 0-3 met-
ria ja 6-9 metria maanpinnasta. 0-3 metria kuvaa pitoisuutta maanpinnan tasolla, ja 6-9 metria
pitoisuutta noin 3. kerroksen parvekkeen tasolla. Lisaksi kaikki mallinnukset on tehty seka nyky-
etta ennustetilanteen (v. 2030) liikkennemaarilld. Nyky- ja ennustetilanteiden mallinnuksissa on
kaytetty samaa maankayttéd, eli mahdollisesti vuoden 2020 aikoihin valmistuvaa Santalahden
alueelle ulottuvaa tunnelia ei ole otettu huomioon. Tunnelin toteutuminen luonnollisesti parantaa
ilmanlaatua Santalahden itdpddssa, silla se johtaa liikennemaaran pienentymiseen maanpinnan
tasolla. Tunnelin toteutumisen vaikutuksia ilmanlaatuun on tarkasteltu omassa selvityksessaan.
Pitoisuuskartat on esitetty asemakaava-alueittain. Kartoissa tumman turkoosi viiva kuvaa ase-
makaava-alueen rajaa. Lisdksi typpidioksidin vuorokausi- ja tuntiohjearvoon verrannollisista pi-
toisuuksista on esitetty koko alueen kattava kuva nyky- ja ennustetilanteessa.

Ohjearvoihin verrannolliset typpidioksidipitoisuudet laskettiin Gauss TA Luft ‘86-ohjelmistolla,
koska silla pystytdan laskemaan korkeimmat ohjearvojen tilastollista maarittelya vastaavat pitoi-
suudet. Gauss TA Luft '86- ohjelmisto ei ota mallinnuksissa huomioon rakennuksien vaikutusta
padstdjen kulkeutumiseen.

Typpidioksidi NO,

Tarkastelualueen typpidioksidipitoisuuksista tutkittiin vuosiraja-arvoon verrannolliset pitoisuudet,
todenndkdisyys tuntiraja-arvon ylittymiselle seka tunti- ja vuorokausiohjearvoihin verrannolliset
pitoisuudet. Raja-arvoihin verrannolliset tulokset on esitetty erillisessa raportissa. Mallinnuksissa
otettiin huomioon ajoneuvojen pakokaasupdastot seka taustapitoisuus. Mallinnuksien perusteella
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typpidioksidin tuntiohjearvo ei ylity, mutta vuorokausiohjearvo voi ylittya hyvin pienella osalla
tarkastelualuetta aivan lilkennevaylan vieressa.

Mallinnuksesta saadut tulokset edustavat lahtbaineiston perusteella laskettuja korkeimpia tunti-
ja vuorokausiohjearvoihin verrannollisia pitoisuuksia. Gaussmaisille ohjelmistoille tyypillisella ta-
valla Gauss TA Luft ‘86-ohjelmisto yliarvioi jonkin verran pitoisuuksia aivan paastolahteella.

Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on suurimmalla osalla tarkastelu-
aluetta 0-3 metrin korkeudella maanpinnasta korkeimmillaan noin 40-60 pg/m?3, joka on noin
60-85 % ohjearvosta. Korkeimmillaan vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on 60-80
ug/m? aivan Paasikiventien ja Pispalan valtatien liikennevéylien vieressa. N&in ollen typpidioksidi-
pitoisuus on vuorokausiohjearvon tuntumassa liikennevaylien valittémassa laheisyydessa sijait-
sevien rakennuksien ajoradan puoleisella julkisivulla. Rakennukset estavat jonkin verran paasto-
jen kulkeutumista, joten rakennuksien suojapuolen pitoisuus on todellisuudessa hieman mata-
lampi kuin tuloskuvissa on esitetty. Vuorokausiohjearvon ylittyminen on todennakdista liikkenne-
vaylilla, erityisesti Paasikiventielld, mutta on otettava huomioon, ettd raja- ja ohjearvot eivat ole
voimassa ajoradoilla.

Ennustetilanteessa Paasikiventien liikenteen tuottamat paastot ovat jonkin verran suurempia kuin
nykytilanteessa. Talléinkin Paasikiventietd lahimpana sijaitsevien rakennusten liikennevaylan
puoleisella julkisivulla typpidioksidipitoisuus on vuorokausiohjearvon tuntumassa, mutta jo noin
50 metrin paassa ajoradasta ohjearvon ylittyminen on epatodennakdista.

Mallinnuksien perusteella 6-9 metrin korkeudella maanpinnasta vuorokausiohjearvo ei ylity koko
tarkastelualueella nyky- tai ennustetilanteessa. Vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on
likennevaylien tuntumassa 40-60 pg/m?3, ja kauempana liikennevaylistd 20-40 pg/m?>.

Typpidioksidin tuntiohjearvo ei ylity tarkastelualueella nyky- tai ennustetilanteessa. Nykytilan-
teessa typpidioksidin tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on Paasikiventien ja Pispalan valta-
tien ympéristdssa 0-3 metrin korkeudella maanpinnasta korkeimmillaan 110-130 ug/m3, joka on
noin 70-85 % ohjearvosta. Asuinalueella pitoisuus on korkeimmillaan padasiallisesti 90-110
pug/m?3, ja Pispalan valtatien eteldpuolella sijaitsevien asemakaava-alueiden eteldosissa 70-90
Hg/m?.

Ennustetilanteessa Paasikiventien liikenteen tuottamat pdastét kasvavat, mutta otettaessa huo-
mioon, etta todellisuudessa rakennukset estavat jonkin verran paastdjen kulkeutumista, on typ-
pidioksidin tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus asuinalueella suurimmaksi osaksi 90-110
Hg/m?.

6-9 metrin korkeudella maanpinnasta typpidioksidin tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on
sekd nyky- ettd ennustetilanteessa Paasikiventien ympéristdssd 90-110 pg/m?, ja muualla tar-
kastelualueella 70-90 pg/m?.

Santalahdessa sijaitsi vuonna 2008 ilmanlaadun mittausasema. Mittausasema oli noin 50 metrin
paassa Paasikiventiesta 5 metrin korkeudella maanpinnasta. Mittausasemalla tutkittiin mm. alu-
een typpidioksidipitoisuuksia. Santalahden mittausasemalla korkein mitattu typpidioksidin vuoro-
kausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus oli 55 ug/m3. Mallintamalla laskettu typpidioksidin vuo-
rokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on sekda 0-3 metrin ettd 6-9 metrin korkeudella
maanpinnasta mittausaseman kohdalla 40-60 ug/m?3. N&in ollen typpidioksidin vuorokausiohjear-
voon verrannollinen mallinnus vastaa hyvin mittausaineistoa. Santalahden mittausasemalla kor-
kein mitattu typpidioksidin tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus oli 85 pg/m3. Mallinnettu
typpidioksidin tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus on mittausaseman kohdalla 0-3 metrin
korkeudella maanpinnasta 90-110 ug/m?> ja 6-9 metrin korkeudella maanpinnasta 70-90 pg/m?.
Mallinnustulokset ovat siis hyvin samassa linjassa mittausaineiston kanssa.
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Epavarmuustekijat

Tieliikenteen paastdjen leviamisen mallintamiseen liittyy aina epavarmuutta. Merkittavimmat
epavarmuustekijat liittyvat paastdkertoimiin erityisesti tehtdessa mallinnuksia ennustetilanteesta.
Autokannan kehitysta noin 20 vuoden paahan on kaytannéssa mahdotonta ennustaa, joten mal-
linnuksissa on kaytetty taman hetkisen parhaan tietdmyksen mukaisia kertoimia. Paastokertoi-
met ovat laboratorio-olosuhteissa saatuja keskimaaraisia tuloksia lukuisten eri ajoneuvo- ja
moottorityyppien yhdistelmistd, joten ne eivat taysin vastaa todellista ajoa. Epavarmuutta sisal-
tyy myds liikenne-ennusteisiin seka saaaineistoon. Taman tyoén mallinnuksissa kaytetty kahden
vuoden sddaineisto ei kata kaikkia mahdollisia sddolosuhteita, joten todellisuudessa pitoisuudet
voivat mm. tuulen suunnasta riippuen vaihdella paljonkin. Kaiken kaikkien mallintamalla saatujen
tuloksien epavarmuus on noin 10-30 %.

JOHTOPAATOKSET

Tassa raportissa esitetdan ainoastaan typpidioksidin ohjearvoihin verrannollisten tulosten johto-
paatdkset. Raja-arvoihin ja muihin epapuhtauksiin liittyvien mallinnuksien tulokset ja johtopaa-
tokset on esitetty omassa raportissaan.

Ilmanlaatudirektiivissa (2008/50/EY) on maaritelty typpidioksidin mallintamiselle tunti- ja vuoro-
kausiarvoille sallittu 50 % epavarmuus ja vuosiarvoille 30 % epavarmuus. Mallinnustuloksien ver-
tailu Santalahdessa sijainneen mittausaseman pitoisuuksiin osoittaa, ettd mallinnustulokset vas-
taavat hyvin mittaustuloksia ilmanlaatudirektiivissé sallittuun epavarmuuteen nahden.

Mallinnusten perusteella typpidioksidin vuorokausiohjearvo voi ylittya ainoastaan aivan Paasiki-
ventien ja Pispalan valtatien lilkennevaylien vieressa. Suurimmassa osassa tarkastelualuetta pi-
toisuus on korkeimmillaan noin 60-85 % ohjearvosta. Todellisuudessa kasvillisuus ja rakennuk-
set estdvat jonkin verran paastdjen kulkeutumista, joten pitoisuus on rakennusten suojapuolella
jonkin verran mallinnettua pienempi. Mallinnuksen tuloksena pyritddan kuvaamaan alueella vallit-
sevaa ilmanlaadun kannalta huonointa tilannetta, joka useimmiten vastaa talvikuukausina tai al-
kukevaasta vallitsevia epdedullisia sddolosuhteita.

Typpidioksidin tuntiohjearvo ei ylity tarkastelualueella nyky- tai ennustetilanteessa. Mallinnettu
pitoisuus on pdaasiassa tarkastelualueella noin 70-85 % ohjearvosta, ja kauempana liikenne-
vaylista 60-70 % ohjearvosta. Typpidioksidipitoisuus voi esimerkiksi poikkeuksellisessa liikenne-
tilanteessa tai erittain epdedullisissa sadolosuhteissa nousta raja- tai ohjearvotason yli, mutta yk-
sittaiset ylitykset eivat johda itse raja- tai ohjearvon ylittymiseen.

Tassa raportissa esitettyjen tulosten perusteella tarkastelualueen asukkaat eivat altistu typpidi-
oksidin tuntiohjearvon ylityksille nykytilanteessa. Mydskaan ennustetilanteessa asuinalueilla ei
ole ylityksia. Typpidioksidin vuorokausiohjearvo voi ylittya Paasikiventien ja Pispalan valtatien
ymparilla. Maanpinnan tasolla mahdollisesti typpidioksidin vuorokausiohjearvon ylitykselle altis-
tuvia asuinrakennuksia on noin 15. Rakennukset sijaitsevat aivan ajoradan vieressa. Naiden ra-
kennusten kohdalla ohjearvo voi ylittya Iahinna rakennuksen ajoradan puoleisella julkisivulla, ja
rakennuksen suojapuolella pitoisuus on ohjearvon alapuolella, tai korkeimmillaan sen tuntumas-
sa. Taman tyon tulosten perusteella Pispalan ja Santalahden alueella voidaan lisata maankayttda
altistamatta asukkaita haitallisille maarille ilmansaasteita, mikali asuinrakennuksia ei sijoiteta ai-
van liikkennevaylan viereen. Talldinkin asukkaiden kokemaan ilmanlaatuun voidaan vaikuttaa mm.
massoittelu- ja maankayttératkaisuilla.

Nyky- ja ennustetilanteen valilla ei ole erityisen merkittavia eroja ilmanlaadun kannalta. Ennuste-
tilanteessa Paasikiventien liikennemaara kasvaa jonkin verran, jolloin myds paastot lisaantyvat.
Tata saattaa kompensoida mahdollisesti tulevaisuudessa kehittyva ajoneuvojen pakokaasujen
puhdistustekniikka. Pispalan valtatien liikennemdaran on ennustettu pienentyvan vuoden 2030 ti-
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lanteessa, joten tien ymparistdén ilmanlaatu hieman paranee verrattaessa nykytilanteeseen. Pitoi-
suudet ovat pienempia 6-9 metrin korkeudella maanpinnasta kuin aivan maanpinnan tasossa, sil-
1a lahelld maanpintaa vapautuvat ajoneuvojen tuottamat paastét laimenevat nopeasti yléspain
mentdessa.

Selvityksessa tarkastellun alueen ilmanlaatuun voidaan tulevaisuudessa vaikuttaa mm. maankay-
téllisin ratkaisuin. Kasvillisuuden ja puuston sijoittamisella liikennevaylien ja asuinrakennuksien
valiin voidaan paitsi lisata alueen viihtyisyytta, myos parantaa ilmanlaatua, silla tihed ja riittavan
korkea kasvillisuus estda jonkin verran paastdjen kulkeutumista. Rakennusten massoittelulla voi-
daan parantaa asukkaiden kokemaa ilmanlaatua. Mikali ulko-oleskelualueet, parvekkeet ja tuule-
tusikkunat sijoitetaan liikennevaylista katsottuna asuinrakennuksien suojapuolelle, voidaan saa-
vuttaa merkittaviakin parannuksia ilmanlaadun suhteen. Lisdksi mm. sisdilmanottoaukkojen si-
joittaminen mahdollisimman korkealle parantaa ilmanlaatua rakennuksissa, silla Iahelld maanpin-
taa vapautuvat pakokaasupaastét laimenevat etdisyyden kasvaessa maanpintaan. Tunnelin ra-
kentaminen parantaa ennustetilanteen ilmanlaatua Santalahden itapaassa.
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