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1 JOHDANTO

Tutkimuksessa selvitettiin Tampereen keskustan ilmanlaatua alueen liikenneosayleis-
kaavan laatimista varten. Tutkimuksessa mééritettiin levidmislaskelmilla Tampereen
keskustan typpidioksidipitoisuuksia kaavaehdotuksen ja perusennusteen mukaisissa
litkkennejdrjestelmissd vuonna 2020. Lisdksi vuoden 2020 ennusteita verrattiin Tampe-
reen seudun ilmanlaatututkimuksessa aiemmin arvioituun nykytilannetta edustavaan
vuoden 2000 tilanteeseen. Levidmislaskelmissa tarkasteltiin Tampereen keskustan kaa-
va-alueen ja sen ldhialueen autoliikenteen typenoksidipaéstojd. Autoliikenteen paédstdjen
levidmismallilaskelmat tehtiin vuodelle 2020 arvioiduilla liikennetiedoilla, ajoneuvoja-
kaumilla ja autojen ominaispééstokertoimilla. Tampereen kaupunki tilasi selvityksen
Ilmatieteen laitokselta ja selvityksen tilaaja yhdessd Tampereen teknillisen yliopiston

kanssa toimittivat levidmisselvityksessa tarvittavia ldhtdtietoja.

Pédstojen levidmislaskelmiin kdytettiin Ilmatieteen laitoksella kehitettyd matemaattis-
fysikaalisia tietokonemallia, viivaldhdemallia, joka kuvaa kaupunkialueen liikenteen
ilman epdpuhtauspiistojen levidmistd. Typpidioksidipitoisuudet arvioitiin Tampereen
keskustan litkenneosayleiskaavan alueelle noin 2,8 x 5,3 km:n kokoiselle tulostusalueel-
le, yhteensd 1588:een tulostuspisteeseen. Pitoisuudet laskettiin maanpintatasoon. Saa-
duista tuntipitoisuuksien aikasarjoista muodostettiin kuhunkin tulostuspisteeseen tilas-
tollisten médrittelyjen mukaiset korkeimmat vuosi-, vuorokausi- ja tuntikeskiarvot, joita

on verrattu kotimaisiin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin.

Mallilaskelmien meteorologisina tietoina kéytettiin Tampereen seudun ilmastollisia
olosuhteita edustavaa vuoden 2000 havainnoista muodostettua neljan sddaseman etii-
syyspainotettua yhdistelméaaineistoa. Pddstojen levidmistd, pitoisuuksien muodostumista
ja hajujen esiintymisté tarkasteltiin kaikissa em. kolmivuotisjakson aikana esiintyneissi
tunneittaisissa meteorologisissa tilanteissa. Myds typen oksidien ilmakemiallinen muu-

tunta padstojen kulkeutumisen aikana otettiin huomioon laskelmissa.
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

2.1 Viivalihdemalli

Autoliikenteen pédstdjen aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet arvioitiin Ilmatieteen
laitoksen viivaldhdemallilla. Viivaldhdemallilla laskettiin typpidioksidin ja typenoksidi-
en pitoisuudet haluttuihin pisteisiin eri etdisyyksille liikkennevéyldsti. [lmatieteen laitok-
sella kehitetty viivaldhdemalli perustuu levidmisen osalta analyyttiseen ratkaisuun
(LUHAR & PATIL, 1989) ja paistdjen kemiallisen muutunnan osalta ns. 'discrete parcel'
-menetelmédén (BENSON, 1984), joka on samanlainen kuin amerikkalaisessa CALINE-

mallissa.

Viivaldhdemallissa kdytetdédn meteorologisena perusaineistona 1-3 vuoden pituista pa-
rametrien tunneittaisten arvojen aikasarjaa, joka siséltda tiedot tuulen suunnista ja nope-
uksista sekd ilmakehdn stabiiliudesta laskenta-alueella. PadstOtietojen aikasarajassa
huomioidaan mm. tarkasteltavien viivaldhteiden sijainti, padstokorkeus sekd padstomaa-
rdt ja niiden ajallinen vaihtelu. Laskenta etenee tunnin aika-askeleella kunnes koko me-
teorologisten tietojen aikasarja ja paistotietojen aikasarja on kéyty 1dpi. Viivaldhdemal-
lin laskentatuloksina saatavia pitoisuuden tuntikeskiarvoja analysoidaan tilastollisesti
niin, ettd laskentapisteisiin voidaan tuottaa mm. kotimaisten ilmanlaadun ohjearvojen ja
raja-arvojen madrittelyjen mukaiset tilastoarvot eri epapuhtauskomponenteille. Lasken-
nallisista tunnusluvuista voidaan arvioida yksittdisen viivaldhteen vaikutus ldhialueen
pitoisuuksiin tai kaikkien tutkimusalueen viivaldhteiden pddstdjen kokonaisvaikutus
komponenteittain. Viivaldhdemallilla tehtdvét sovellutukset voidaan yhdistdd Ilmatie-
teen laitoksen kaupunkimalliin. Kaupunkimallilla saadaan laskettua tarvittavat taustapi-

toisuudet viivaldhdemallin sovellutuskohteisiin.

2.2 Typenoksidipaistojen ilmakemiamalli

Polttoaineiden palamisessa muodostuvat kiinteiden ldhteiden ja liikenteen typenoksidi-
pédstot ovat péddasiassa typpimonoksidia (NO), kun taas typpidioksidia (NO;), joka on
mm. terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa, on pdistoistd ainoastaan pieni osa. Oksidit
hapettuvat ilmassa kaasufaasireaktioissa hapen, otsonin, hydroksyyliradikaalin ja or-

gaanisten peroksiradikaalien toimiessa hapettimina. Reaktionopeudet riippuvat muun



muassa vuoden- ja vuorokaudenajasta, auringon sdteilyn mairéistd ja ldmpotilasta. Va-
lokemialliset reaktiot, joissa molekyylit hajoavat, ovat tirkeitd pédivdanvalossa. My0s
paistdjen levidminen ja niiden sekoittuminen ilmaan vaikuttavat typen oksidien muu-

tunnan tehokkuuteen.

Jotta levidmismallilaskelmilla voitaisiin kuvata erilaisten hapettuneiden typen yhdistei-
den pitoisuuksia ulkoilmassa, on mallisovellutuksissa otettava huomioon ilmakehdssi
tapahtuvat kemialliset reaktiot. Liikenteen pdistdjen levidmistd kuvaavan viivaldhde-
malliin on kehitetty Ilmatieteen laitoksella typen oksidien muutuntaa arvioiva malli,
jolla voidaan huomioida erilaisten taustapitoisuuksien ilmakemiallinen vaikutus kunkin

viivaldhteen paistoon seuraavasti:

1) Alueellinen tausta arvioidaan Ilmatieteen laitoksen perustason seuranta-asemien tai
vastaavien tausta-asemien mittaustuloksista, joista mééritetdan kullekin kuukaudelle
vuorokauden sisdistd vaihtelua kuvaavat typpidioksidi- ja otsonipitoisuuksien kes-

kimadréiset tuntikeskiarvojen jakaumat.

2) Kaupunkimallilla madritetdén laskennassa tarkasteltavalle yksittédiselle viivaldhteelle
piste- ja pintaldhteiden aiheuttama typen oksidien taustapitoisuus. Tdméd jaetaan
typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuuksiksi ns. steady-state-approksimaatiolla,

jossa huomioidaan auringon séteilyn, [dmpdtilan ja otsonipitoisuuden vaikutus.

3) Muiden viivaldhteiden aiheuttamat typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuudet ote-
taan huomioon jarjestimalld viivaldhteet pitoisuuksia laskettaessa tuulen suunnan
mukaan. Nédin jokaisen viivaldhteen kemiallista muutuntaa arvioitaessa on typpidi-
oksidi- ja typpimonoksidipitoisuuksissa huomioitu kaikkien tuulen yldpuolella ole-
vien, aiemmin laskennassa mukana olleiden viivaldhteiden vaikutus tarkasteltavaan
viivaldhteeseen. Otsonin kuluminen typen oksidien ilmakemiallisissa reaktioissa
huomioidaan, toisin sanoen alueellisen otsonitaustan ei oleteta olevan muutunnassa

ehtymétdn otsonildhde.
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2.3 Meteorologisten tietojen kisittely leviimismalleissa

[lman epdpuhtauksien levidminen tapahtuu péddosin ilmakehdn alimmassa osassa, jota
kutsutaan rajakerrokseksi. Rajakerroksen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilo-
metri, mutta varsinkin kesilld se voi nousta yli kahteen kilometriin. Rajakerroksen tuu-
liolosuhteet maarddvét karkeasti ilman epdpuhtauksien kulkeutumissuunnan, mutta ra-
jakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkittdvésti
epdpuhtauksien sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana.
Levidmisen kannalta keskeisid meteorologisia muuttujia ovat siis tuulen suunta ja nope-

us, ilmakehén stabiilisuutta kuvaava suure ja sekoituskorkeus.

Téssd leviamisselvityksessd on kéytetty Ilmatieteen laitoksen ilmanlaatuosastolla kehi-
tettyd meteorologisten tietojen kisittelymallia, eli ilmakehén rajakerroksen paramet-
risointimenetelmad (RANTAKRANS, 1990, KARPPINEN, 2001). Mallin avulla voidaan
normaalien meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan perusyhtéldiden avulla arvioi-
da ne rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan epdpuhtauksien le-
vidmismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot saadaan Ilmatieteen laitoksen havain-

totietokantaan talletetuista sdi-, auringonpaiste- ja radioluotaushavainnoista.

Perinteisissd levidmismallisovellutuksissa on kiytetty karkeaa ilmakehdn stabiilisuus-
luokitusta (Pasquill-Turner) ja mallien muuttujille on annettu luokittaiset vakioarvot.
Rajakerroksen parametrisoinnin avulla on mahdollista ilmaista levidmismalleissa kdyte-
tyt muuttujat jatkuvina rajakerroksen tilan funktioina, joissa voidaan ottaa paremmin
huomioon myds pééstdldhteisiin liittyva fysiikka. Menetelméssa huomioidaan tutkimus-
alueen paikalliset tekijdt, kuten levidmisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot
(maanpinnan kyky heijastaa auringon siteilyd) eri maanpinnan laaduille. Sddasemilta
saatavat perushavainnot valitaan tutkimusaluetta 1dhimpénd olevalta asemalta. Tdmén
liséksi tuulen suunta- ja nopeustiedot muodostetaan kahden tai useamman aseman ha-
vaintojen etdisyyspainotettuna tilastollisena yhdistelméni. Luotaushavainnot valitaan
lahimmaltd luotausasemalta. Lopputuloksena saadaan levidmismalleissa tarvittavien

meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.



3 TUTKIMUKSEN SUORITUS

3.1 Meteorologiset tiedot

Levidmislaskelmia varten méairitettiin ilmakehdn rajakerrosta kuvaavat parametrit, jotka
edustavat tutkimusaluetta mahdollisimman hyvin. Tuulitietojen etdisyyspainotettu yh-
distelméaineisto muodostettiin Tampere-Pirkkalan ja Jimsdn Kuoreveden lentosédé-
asemien, Jokioisten observatorion sekd Tampereen Siilinkarin sdfasemilta saaduista
vuoden 2000 havainnoista. Tarvittavat auringonpaistetiedot saatiin Tampere-Pirkkalan
sateilymittausaineistosta ja sekoituskorkeuden médrittdmiseen kdytettiin Jokioisten ob-
servatorion radioluotaushavaintoja. Kdytetty aineisto oli sama kuin vuonna 2002 val-
mistuneessa Tampereen seudun typenoksidipddstdjen levidmisselvityksessd (SALMI et
al., 2002). Typenoksidipdidstdjen ilmakemiamallissa kéytetyt otsonin ja typen oksidien
taustapitoisuudet ja niiden vaihtelu saatiin Ahtiirin taustahavaintoaseman vuoden 2000

mittaustuloksista.

Tuulensuuntien- ja nopeuksien suhteellinen jakautuminen vuoden 2000 tuuliaineistossa
on esitetty tuuliruusuna liitekuvassa 1. Prosenttiarvo ympyrdn kehidlld kuvaa kunkin
tuulensuunnan (suuntasektorin) osuutta koko aineistosta. Tehdyn tilastollisen tarkaste-
lun mukaan tutkimusalueella olivat vallitsevia lounais-, eteld- ja kaakkoistuulet, joiden
kunkin osuus koko aineistosta oli noin 18 %. Vihiten esiintyi koillistuulia, joiden osuus
oli noin 5 % kaikista tuulista. Nopeusjakauma kunkin tuulensuuntasektorin sisélld on
esitetty neljand luokkana (prosenttiasteikot sektoreiden sisilld 10 %:n vilein). Tuulten
nopeusjakaumassa heikkotuulisimpaan luokkaan (alle 2 m/s) jddvien tuulten osuus oli
suuntasektorista riippuen 24-58 % kaikista tuulista. Eniten heikkoja tuulia esiintyi koil-
lisen puoleisilla ja vdhiten lounaan puoleisilla tuulilla. Suurimpia tuulennopeuksia (yli
6 m/s) esiintyi hyvin vidhén, eli vain 0,5-5 % kaikista suuntasektorin tuulista. Edella

esitetyt tuulen nopeustiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan pinnasta.

Sekoitusvoimakkuuden ja sekoituskorkeuden kuukausittainen esiintymistaajuus vuonna
2000 on esitetty liitekuvassa 2. Sekoitusvoimakkuudet on luokiteltu karkeasti kolmeen
luokkaan: voimakas, kohtalainen ja heikko sekoittuminen. Voimakasta sekoittumista

(labiileja tilanteita) esiintyi eniten kesilld, varsinkin elokuussa, jolloin pdivdaikaan



maanpinnan ldmpeneminen aiheuttaa alimpaan ilmakerrokseen turbulenttista pyortei-
syyttd. Labiileissa tilanteissa esiintyvét epdpuhtauspitoisuudet ovat padsidintoisesti pie-
nid, mutta pitoisuudet voivat lyhytaikaisesti kohota myds korkeiden pédstdkohteiden
lahelld. Kaytetyssd aineistossa néiden labiilien tilanteiden suhteellinen osuus on kesilld
noin 12 %, kun taas talvikuukausina niitd esiintyy joko hyvin vdhin tai ei lainkaan.
Heikkoa sekoittumista (stabiileja tilanteita) esiintyy kdytetysséd aineistossa eniten helmi-
ja joulukuussa, jolloin niiden suhteellinen osuus oli noin 50 %. Heikoissa sekoittumisti-
lanteissa pitoisuudet voivat kohota voimakkaasti varsinkin matalalta lahtevien pééstdjen

vaikutuksesta.

Sekoituskerroksen korkeus middrdd pystysuunnassa pddstojen laimenemistilavuuden
yldrajan. Kun sekoituskorkeus on pieni, pitoisuudet voivat kohota voimakkaasti matali-
en lidhteiden padstojen vaikutuksesta. Piippujen savuviuhkat voivat heijastua myos se-
koituskerroksen ylérajalta (yldinversion tapauksessa) ja tistd voi aiheutua korkeita pitoi-
suuksia joillekin tietyille etdisyyksille piipuista. Matalia, alle 100 metrin ja 100-200
metrin sekoituskorkeuksia esiintyi tutkimuksessa kdytetyssd meteorologisessa aineistos-
sa runsaasti etenkin maalis-, elo- ja syyskuussa (liitekuva 2), jolloin oli runsaasti heik-
kotuulisia ja selkeitd 6itd. Yli 500 metrin sekoituskorkeus ei vaikuta endd merkittdvisti
pitoisuuksien kohoamiseen ldhilevidimisen mittakaavassa. Talvella sekoituskorkeus ylet-

tyi melko harvoin yli 500 metriin.

3.2 Liikenteen piistotiedot

Autoliikenteen pédstot arvioitiin levidmismallilaskelmia varten viivaldhteini. Liikenteen
paastot laskettiin kdyttdmalld hyvidksi tieosakohtaisia ajosuoritteita sekd Valtion teknil-
lisen tutkimuskeskuksen (VTT) Suomen tieliikenteen pakokaasupédstdjen laskentajér-
jestelmén (LIISA) mukaisia vuodelle 2020 arvioituja pdistokertoimia ja ajoneuvoja-

kaumia.

Liikenteen péddstdjen laskennassa kdytetyt menetelmit olivat padosin samoja kuin vuon-
na 2002 valmistuneessa Tampereen seudun typenoksidipddstdjen levidmisselvityksessd
(SALMI et al., 2002). Tampereen teknillinen korkeakoulu toimitti titd tutkimusta varten
Tampereen teiden ja katujen liikenneméiiritiedot perusennusteelle ja keskustan liiken-

neosayleiskaavaechdotukselle. Mallilaskelmissa otettiin huomioon tdssd selvityksessa
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kaava-alueella ja sen ldhiympéristossd (noin 3 km:n etdisyydelld kaava-alueelta) sijait-
sevat tiet ja kadut. Kaavaehdotuksessa on oletettu, ettd Tampellan pitkdtunneli seka
Ratapihankadun ja Tampellan puistokadun vélinen tunneli on kdytdssid. Tunneleissa
vapautuvat pakokaasupédstot vapautuvat ulkoilmaan suunnitelmien mukaan suuaukko-
jen kautta. Mallilaskelmissa ei otettu huomioon suuaukkojen kautta vapautuvia tunne-

leiden pddstoja.

Levidmislaskelmissa huomioidun tieston typenoksidipddstot kuvattiin kaikkiaan yhteen-
sd noin 4200 viivaldhteend. Tieosakohtaisten kokonaisajosuoritteiden lisdksi kaytetta-
vissd olivat tiedot myOs mm. tienosien alku- ja loppukoordinaateista, pituuksista, tietyy-
peistd, nopeusrajoituksista ja raskaiden ajoneuvojen suoriteosuuksista. Kunkin
viivaldhteen keskimdirdinen pééstd laskettiin eri ajoneuvotyyppien nopeusriippuvien
paistokertoimien, keskimédrdisen vuorokausiliikenteen ja raskaiden ajoneuvojen suori-
teosuuden perusteella. Padstolaskennassa kéytettiin VT T:n arviota eri ajoneuvotyyppien
keskiméadriisistd suoriteosuuksista Suomessa vuonna 2020. Lisdksi otettiin huomioon
katalysaattoriajoneuvojen yleistymisen myotd lisdéntyvd typpidioksidin (NO;) osuus
typenoksidipaistoistd. Etenkin dieselkdyttoisilld katalysaattorilla varustetuilla ajoneu-
voilla typpidioksidin osuus typenoksidipddstdisti on nykytiedon mukaan huomattavan
suuri. Vuoden 2020 levidmismallilaskelmissa oletettiin autoliikenteen typenoksidipaas-
toistd olevan keskimdirin 10 % typpidioksidia, kun esim. vuodelle 2000 tehdyissd Tam-

pereen seudun levidmislaskelmissa vastaavana arvona kéytettiin 6 %:a.

Viivaldhteiden padstdt méadritettiin levidimislaskelmia varten suhteessa tienosan todelli-
seen pituuteen (padston yksikkod g/s/m). Autoliikenteen viivaldhteittdiset paédstot kaava-
alueella on esitetty liitteen kuvassa 3 perusennusteelle ja liitteen kuvassa 4 kaavaehdo-
tukselle. Levidmislaskelmia varten autoliikenteen pééstdjen tunti-, viikonpdivé- ja kuu-
kausivaihtelut mallinnettiin kéyttdmélld liikennelaskennoissa saatuja liikennemiérien
vaihtelujakaumia. Péddstdjen arviointimenetelmd ja liikenteen ajallisen vaihtelun kuva-

uksessa kéytetyt 1dhtotiedot on kuvattu tarkemmin raportissa SALMI et al., 2002.

Kuvassa A esitetddn Tampereen liikenteen pééstdt vuonna 2000 sekd vuonna 2020 pe-
ruennusteessa ja kaavaehdotuksessa. Tampereen liikenteen typenoksidipdéstdt olivat

vuonna 2000 Tampereen seudun typenoksidipdédstojen levidmisselvityksen (SALMI et
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al., 2002) mukaan 1973 t/a. Téssd tutkimuksessa arvioidut Tampereen liitkenteen paastot
olisivat vuonna 2020 perusennusteen mukaisessa tilanteessa 1113 t/a ja keskustan lii-
kenneosayleiskaavaehdotuksen mukaisessa tilanteessa 1132 t/a. Kaavaehdotuksen tilan-

teessa autolitkenteen typenoksidipdistoistd vapautuu liikennetunneleissa noin 55 t/a.

2000
1500 -
=
3 B Tunnelis
2 1000 - unnelissa
= @ Maan pailla
>
o
4
500 -
O m
2000 2020 perusennuste 2020 kaavaehdotus
Kuva A. Tampereen liikenteen péddstot vuonna 2000 sekd vuonna 2020 perusennusteessa ja keskus-

tan litkenneosayleiskaavaehdotuksessa.

33 Lasketut pitoisuudet

Liikenteen pddstdjen aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet laskettiin Tampereen keskus-
tan liikenneosayleiskaavan alueelle noin 2,8 x 5,3 km:n kokoiselle tulostusalueelle,
yhteensd 1588:een tulostuspisteeseen. Laskentapisteet sijaitsivat tiheimmillddn 25 m
pddssa toisistaan. Liikenteen pdistdjen levidmislaskelmissa otettiin huomioon teiden ja

katujen pédstot noin 3 km:n etdisyydelle kaava-alueelta.

Levidmismalleilla laskettiin kuhunkin tulostuspisteeseen vuoden 2000 tunneittaisia me-
teorologisia tilanteita vastaavat typpidioksidipitoisuuden tuntikeskiarvojen aikasarjat.

Pitoisuudet laskettiin maanpintatasoon. Saaduista typpidioksidipitoisuuden aikasarjoista
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muodostettiin kuhunkin tulostuspisteeseen tilastollisten méérittelyjen mukaiset kor-

keimmat vuosi-, vuorokausi- ja tuntikeskiarvot, jotka on mééritelty seuraavasti:

— korkein vuosikeskiarvo on suurin meteorologisen aineiston pohjana olevan tarkastelu-
vuoden pitoisuuskeskiarvoista

— korkein vuorokausikeskiarvo on suurin koko tarkastellun meteorologisen jakson vuo-
rokausipitoisuuksista

— toiseksi korkein vuorokausikeskiarvo on suurin koko tarkastellun meteorologisen jak-
son kalenterikuukausien toiseksi korkeimmista vuorokausipitoisuuksista

— korkein tuntikeskiarvo on suurin koko tarkastellun meteorologisen jakson tuntikes-
kiarvoista

— korkein tuntikeskiarvojen 99 %:n rajapitoisuus on koko tarkastellun meteorologisen
jakson suurin kalenterikuukauden 99 %:n rajapitoisuuksista (99 %:n rajapitoisuus on
se pitoisuus, jonka vain 1 % tarkastelukuukauden tuntikeskiarvoista ylittdd, kdytan-
nossd siis yleensd pahimman kuukauden kahdeksanneksi korkein tuntikeskiarvo)

— 19. korkein tuntikeskiarvo on suurin koko tarkastellun meteorologisen jakson vuosit-

taisista 19. korkeimmista tuntipitoisuuksista

Tulostuspisteisiin lasketut pitoisuuskeskiarvot esitetddn aluejakaumakuvina, joissa kul-
lakin alueella tietyn pitoisuuden ylittyminen on todennékdistd pitkdn havaintojakson
aikana. Tunti- ja vuorokausikeskiarvojen aluejakaumat eivét siis esitd ajallisesti yhte-
ndistd tilannetta, vaan pitoisuuksien suurimmat arvot saattavat esiintyé eri laskentapis-
teissd eri ajankohtina. Raportin kuvissa esitetyt typpidioksidipitoisuudet ovat koti-
maisiin  terveysvaikutusperusteisiin ~ ohje- ja  raja-arvoihin  verrannollisia.
Levidmislaskelmien tuloksina esitetyissd, raportin lopussa olevissa pitoisuuksien alue-
jakaumakuvissa on tulostusalueen korkeimman pitoisuusarvon sijaintipaikka merkitty
keltaisella tdhdelld. Kunkin maksimin numeroarvo on luettavissa vasemmalla alueja-
kaumakuvan alapuolelta. Pitoisuuksien aluejakaumakuvissa on ilmoitettu myos vastaa-

vat Suomessa nykyisin voimassa olevat terveysvaikutusperusteiset ohje- ja raja-arvot.
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4 ILMANLAADUN OHJEARVOT JA SUOSITUKSET

Mittauksilla tai levidmismallilaskelmilla saatuja ilman epépuhtauspitoisuuksia voidaan
arvioida vertaamalla niitd ilmanlaadun ohje-, raja- ja suositusarvoihin. Ohjearvot on
otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan mm. alueiden kdyton, kaavoituk-
sen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja ymparistélupaharkinnassa. Ohjearvojen
soveltamisen avulla pyritdén ehkdisemddn epidpuhtauksien aiheuttamia terveys- ja luon-

tovaikutuksia.

Taulukossa 1 on esitetty maassamme voimassa olevat typpidioksidipitoisuuksien oh-
jearvot (Vmnp 480/96). Ilman typpidioksidipitoisuuden vuorokausikeskiarvo voi ohjear-
vomédrittelyjen mukaan ylittdd yhden kerran kuukaudessa taulukossa 1 esitetyn vuoro-
kausiohjearvon. Ilman typpidioksidipitoisuuden tuntikeskiarvoista voi yksi prosentti
kuukauden jaksolla olla suurempia kuin taulukon tuntiohjearvo. Ohjearvomaédérittelyjen

mukaan ohjearvoihin verrattavat pitoisuudet ilmoitetaan ldmpotilassa 20 °C.

Taulukko 1. Suomessa voimassa olevat ulkoilman typpidioksidipitoisuuden ohjearvot (Vup 480/96).

Ilman epépuhtaus Ohjearvo Tilastollinen méérittely
(ug/m’)
Typpidioksidi (NO,) 70 kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
150 kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste

Valtioneuvoston asetuksessa 9.8.2001 (Vnp 711/2001) annetut EU:n ilmanlaadun en-
simmdisen tytardirektiivin (/999/30/EY) mukaiset typpidioksidia koskevat raja-arvot on
esitetty taulukossa 2. Annetuilla raja-arvoilla pyritddn valttimadn ja ehkdisemdin ter-
veydelle haitalliset vaikutukset tai vahentimain niitd. Terveyshaittojen vahentdmiseksi
ja niiden ehkéisemiseksi annetut raja-arvot ovat voimassa alueilla, joilla asuu ja oleske-
lee ihmisii ja joilla ihmiset saattavat altistua ilman epapuhtauksille. Typpidioksidille on
annettu lisiksi varoituskynnys, joka on 400 pg/m’ kolmen perikkiisen tunnin aikana

mitattuna. Varoituskynnyksen ylittymisesti on tiedotettava véestolle.
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Taulukko 2. Thmisten terveyden suojelemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidipitoisuuksien raja-arvot

(Vnp 711/2001).

Ilman epépuhtaus Keskiarvon ~ Raja-arvo
laskenta-aika (ng/m?)

Sallitut

ylitykset

Ajankohta, jolloin
pitoisuuksien
viimeistdén oltava
raja-arvoa pienemmaét

Typpidioksidi (NO,) tunti 200
vuosi 40

18 krt/vuosi

1.1.2010
1.1.2010

5 TULOKSET

Levidmislaskelmien tuloksena saadut Tampereen keskustan liikenneosayleiskaava-

alueen ja sen ldhialueen litkenteen vuodelle 2020 arvioitujen perusennusteen ja kaava-

ehdotuksen mukaisen liikennejdrjestelmin padstjen aiheuttamat suurimmat ulkoilman

typpidioksidipitoisuudet tutkimusalueella on esitetty taulukossa 3. Taulukossa 3 esite-

tddn lisdksi vastaavat Tampereen seudun typenoksidipddstdjen levidmisselvityksessd

vuodelle 2000 arvioidut tulokset (SALMI et al., 2002).

Taulukko 3. Levidmismallilla arvioidut tutkimusalueen suurimmat ulkoilman typpidioksidipitoisuudet
vuonna 2000 ja vuonna 2020 perusennusteen ja kaavaehdotuksen mukaisissa tilanteissa.

Pitoisuus NO, (ug/m®)

Ohje®-/ 2000 2020 2020

raja’-arvo perusennuste  kaavaehdotus

Vuosikeskiarvo 40! 53 39 37
Korkein vuorokausikeskiarvo - 105 83 76
Toiseksi korkein vuorokausikeskiarvo 70° 88 73 74
Korkein tuntikeskiarvo - 273 200 196
Korkein tuntikeskiarvojen 99% rajapitoisuus 150° 163 130 119
19. korkein tuntikeskiarvo 200! - 119 113

I alitettava viimeistidn 1.1.2010

Vuoden 2020 pédstdtilanteessa kaava-alueen suurimmaksi typpidioksidipitoisuuden

ohjearvoon verrannolliseksi vuorokausiarvoksi saatiin perusennusteessa 73 pug/m’ ja

kaavaehdotuksessa 74 pg/m? eli hienokseltaan yli ohjearvon 70 pg/m?. Vuoden 2000
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tilanteessa ohjearvo ylittyisi sen sijaan varsin selvdsti vuorokausikeskiarvon maksimin
ollessa 88 pg/m?. Korkeimmaksi ohjearvoon verrannolliseksi tuntikeskiarvoksi saatiin
perusennusteessa 130 pg/m?® ja kaavaehdotuksessa 119 pg/m? eli ohjearvo 150 pg/m?3
alittuu molemmissa tapauksissa selvésti. Vuonna 2000 myos tuntiohjearvo ylittyi. Suu-
rimmaksi typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvoksi saatiin perusennusteessa 39 pg/m?
ja kaavaehdotuksessa 37 pg/m® eli molemmissa tapauksissa korkeimmat pitoisuudet
ovat miltei raja-arvon 40 pg/m? suuruisia. Vuonna 2000 vuosiraja-arvo sen sijaan ylittyi

korkeimmillaan varsin selvésti (maksimi 53 pg/m?).

Edella esitetyt maksimiarvot arvot ovat tutkimusalueen tiettyihin yksittdisiin laskenta-
pisteisiin saatuja, vuoden pituisen tarkastelujakson suurimpia pitoisuusarvoja. On huo-
mattava, ettd suurimman osan ajasta pitoisuuksien tunti- ja vuorokausiarvot ovat ndissé-
kin laskentapisteissd selvidsti pienempid kuin esitetyt korkeimmat arvot. Suurimmassa
osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat jatkuvasti merkittdvisti pienempid kuin niissé

kohteissa, joissa esitetyt maksimiarvot esiintyvit.

Levidmislaskelmin méiiritetty kaava-alueen ja sen ldhialueen liikenteen péaéstojen aihe-
uttama laskennallisten typpidioksidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu vuoden 2020
perusennusteen mukaisessa tilanteessa kdy ilmi liitekuvista 5—7 ja kaavaehdotuksen
mukaisessa tilanteessa liitekuvista 8—10. Suurimmat liikenteen pédistéjen aiheuttamat
typpidioksidipitoisuudet muodostuivat perusennusteessa Kekkosentien varteen risteys-
alueille ja niiden ldhistoon sekd Tampereen valtatien ja Hatanpddn valtatien risteysalu-
eelle. Kaavaehdotuksen mukaisessa tilanteessa suurimmat pitoisuudet muodostuivat
Tampereen valtatien ja Hatanpddn valtatien risteysalueen ohella Tampellan tunnelin
itdisen suuaukon ympéristoon sekd suuaukosta itdén Kekkosentien ja Hervannan valta-

véylan 1dhistoon.

Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo (liitekuvat 5 ja 8) ovat tulosten mukaan seké
perusennusteessa ettd kaavaehdotuksessa korkeimmillaan pienelld alueella miltei raja-
arvon 40 pg/m? suuruisia. Perusennusteessa korkeimmat pitoisuudet muodostuivat Kek-
kosentien risteysalueella ja kaavaehdotuksessa Tunnelin suuaukosta itdén olevalle viy-

lalle Hervannan valtaviyldn ja Kalevan puistotien risteysalueelle. Molemmissa vaihto-
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ehdoissa vilkkaimmin liikennoéityjen véylien varsilla typpidioksidipitoisuuden vuosi-

keskiarvot kohosivat yli 25 pg/m? ja suurimmillaan risteyksissd yli 30 pg/m3.

Typpidioksidipitoisuuden korkeimmat vuorokausikeskiarvot ylittdvét sekd perusennus-
teessa ettd kaavaehdotuksessa tulosten mukaan pienelld alueella vilkkaimmissa risteyk-
sissd ilmanlaadun ohjearvon 70 pg/m?. Léhelld ohjearvoja (yli 60 pg/m?) olevia pitoi-
suuksia muodostui risteysalueiden lisdksi vilkkaimpien liikennevidylien varsille
(liitekuvat 6 ja 9). Perusennusteessa Kekkosentien varrelle muodostui ldhelle ohjearvoa
olevia pitoisuuksia, mutta kaavavaihtoehdossa pitoisuudet ovat Kekkosentien varrella
varsin selvédsti alle ohjearvon. Kaavaehdotuksessa sen sijaan Tampellan tunnelin ité-
padstd ldhtevian véyldn varrelle muodostuvat pitoisuudet ovat ldhelld ohjearvoa. Tun-

tiohjearvo alittuu varsin selvasti molemmissa vaihtoehdoissa (liitekuvat 7 ja 10).

Liitekuvissa 11-16 esitetddn typpidioksidipitoisuuksien muutos perusennusteen ja kaa-
vaechdotuksen vililld. Liitekuvissa 11-13 esitetddn pitoisuuksien absoluuttinen muut-
tuminen (yksikkond pg/m?®) ja liitekuvissa 14—16 pitoisuuksien suhteellinen muutos
verrattuna perusennusteeseen (yksikkond %). Kuvissa vihredlld esitettdvilla alueilla
ilmanlaatu paranee ja punertavilla alueilla huononee kaavaehdotuksessa verrattuna pe-
rusennusteeseen. Kaavaehdotuksessa pitoisuudet ovat suurimmassa osassa kaava-aluetta
pienempid kuin perusennusteessa. Eniten pitoisuudet pienenevit kaava-alueen pohjois-
osissa, etenkin Kekkosentien varrella liikenteen siirtyessd kiyttdmddn rakennettavaa
Tampellan tunnelia. Typpidioksidin vuosi- ja vuorokausikeskiarvot pienenevit tulosten
mukaan varsin laajalla alueella Kekkosentien varrella yli 20 %. Vuosikeskiarvona tdma
tarkoittaa yli 4 pg/m3:n ja vuorokausikeskiarvona yli 9 pg/m?:n pitoisuuden pienenemis-

ta.

Tulosten mukaan ilmanlaatu heikkenisi kaavaehdotuksessa verrattuna perusennustee-
seen pienelld alueella kaava-alueen itdosaa. Typpidiokisidin vuorokausi- ja tuntikes-
kiarvojen suhteellinen huononeminen olisi suurinta Tampellan tunnelin itdisen suu-
aukon ympadrilld, jossa pitoisuudet kasvaisivat pienelld alueella yli 10 % verrattuna
perusennusteeseen. Hervannan valtaviyldn varrella pitoisuudet kasvaisivat 5—-10 %.

Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo kasvaisi Tampellan tunnelin itdisen suuaukon
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ja Hervannan valtavdylan 14histon lisdksi pienelld alueella Tammelan puistokadun var-

rella 5-10 %.

Liitekuvissa 17—-19 esitetddn vertailun vuoksi Tampereen seudun typenoksidipdéstdjen
leviamisselvityksessd vuodelle 2000 lasketuista typpidioksidituloksista kaava-alueelle
tuotetut pitoisuusjakaumat. Vuoden 2000 ja 2020 tulokset eivit ole tdysin vertailukel-
poisia keskenddn mm., koska laskennoissa on kdytetty hieman erilaista laskentapisteik-
kod. Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet ylittivdt vuonna 2000 Tampereen keskustas-
sa suurehkolla alueella vilkkaiden risteyksien ldhistdssd ja vilkkaimpien teiden varsilla
vuorokausikeskiarvoina Suomessa voimassa olevan ohjearvotason 70 ;,Lg/m3 (liitekuva
18). Liahelld vuorokausiohjearvoa (yli 60 ug/m3) olevia pitoisuuksia esiintyisi varsin
laajalla alueella Tampereen keskusta-alueella ja vilkkaiden liikennevéylien varsilla.
Typpidioksidin tuntiohjearvon (150 ug/ms) suuruisia pitoisuuksia muodostui laskelmis-
sa pienelle alueelle Lempééldntien, Nekalantien ja Viinikankadun risteyksessé (liitekuva
19). Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon (40 ug/ms, alitettava viimeistdin
1.1.2010) ylittavia pitoisuuksia muodostui vuoden 2000 tilanteessa 1dhinné pienille alu-
eille Helsinki—Tampere-moottoritien ja Paasikiven-Kekkosentien varrella sekd vilkkail-
le risteysalueille (liitekuva 17). Kaiken kaikkiaan typpidioksidin pitoisuustasot ovat
kaava-alueella selvidsti korkeammat kuin kummassakaan vuoden 2020 laskentavaih-

toehdossa.

6 TULOSTEN ARVIOINTI

Tutkimuksessa arvioitiin Tampereen keskustan liikenneosayleiskaavan alueella le-
vidmismallilaskelmin liikenteen pédéstdjen aiheuttamia typpidioksidipitoisuuksia vuoden
2020 tilanteessa perusennusteen sekd kaavaehdotuksen mukaisessa liikennejérjestel-
massd. Arviointi toteutettiin tarkastelemalla levidmislaskelmin maanpintaan muodostu-
via pitoisuuksia. Seuraavassa verrataan mallilaskelmin saatuja pitoisuuksia kappaleessa
4 esitettyihin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin sekd Tampereen keskustan vuoden

2000 pitoisuustasoihin.
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Kuvassa B esitetddn mallilaskelmien tuloksena saatujen liikenteen pédédstojen aiheuttami-
en tutkimusalueen korkeimpien typpidioksidipitoisuuksien suhde (%) ilmanlaadun ohje-
ja raja-arvoihin vuonna 2000 sekd vuonna 2020 perusennusteen ja kaavaehdotuksen

litkennetilanteessa.

140 %

120% +—

100 % ] - -
Ohje-/raja-arvo

0% || @ 2000
W 2020 perusennuste
60 % 1 02020 kaavaehdotus

40 % +—

20 % T
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2. vrk 99 % tunti vuosi 19. tunti

Ohjearvo Raja-arvo

Kuva B. Liikenteen aiheuttamat korkeimmat typpidioksidin (NO,) maanpintatason pitoisuudet suhteessa
(%) ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin Tampereen keskustan liikenneosayleiskaavan alueella
vuonna 2000 ja vuonna 2020 perusennusteen ja kaavaehdotuksen liikennejérjestelmissa.

Liikenteen padstojen aiheuttamat kaava-alueen korkeimmat ohjearvoihin verrannolliset
typpidioksidipitoisuudet ylittdvat maanpintatasolla vuoden 2000 tilanteessa miltei 1,3-
kertaisesti ilmanlaadun vuorokausiohjearvon ja noin 1,1-kertaisesti tuntiohjearvon. Seki
vuoden 2020 perusennusteessa ettd kaavaehdotuksessa vuorokausiohjearvo ylittyisi
korkeimmillaan hienokseltaan (noin 1,05-kertaisesti), mutta tuntiohjearvo alittuisi noin
10-20 %:lla. Vuoden 2000 tilanteessa vuosiraja-arvo ylittyi miltei 1,4-kertaisesti, mutta
vuoden 2020 perusennusteessa ja kaavaehdotuksessa korkeimmat vuosikeskiarvot olisi-
vat hienokseltaan alle raja-arvon. Tuntiraja-arvo sen sijaan alittuisi selvésti molemmissa
vuoden 2020 vaihtoehdoissa. On muistettava, ettid edelld oleva vertailu on tehty tutki-
musalueen korkeimmille pitoisuuksille, jotka muodostuivat vilkkaisiin risteysalueisiin.
Suuressa osassa kaava-aluetta pitoisuudet alittavat vuonna 2000 sekd vuoden 2020 mo-

lemmissa vaihtoehdoissa selvisti sekd ohje- ettd raja-arvot. Edelld esitetty ohje- ja raja-
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arvovertailu on tehty mallilaskelmin arvioiduille maanpintatason pitoisuuksille. Korkei-
den rakennusten kattotasoilla ja suojaisilla sisdpihoilla pitoisuudet ovat nditd maanpinta-

tason pitoisuuksia pienempié.

Vertailuksi voidaan todeta, ettd mm. Tampereella ja muissa Suomen kaupungeissa teh-
tyjen ilmanlaatumittausten tulosten ja eri kaupunkeihin tehtyjen levidmismallilaskelmi-
en tulosten perusteella voidaan todeta, ettd etenkin suurimpien kaupunkien keskustoissa
typpidioksidipitoisuudet ylittdvét nykyisin ajoittain epdedullisissa meteorologisissa olo-
suhteissa ilmanlaadun ohjearvot. Esimerkiksi padkaupunkiseudulla tehtyjen tutkimusten
mukaan typpidioksidipitoisuus ylittdisi nykyisin varsin laajalla alueella Helsingin kan-
takaupungin alueella ja vilkkaiden teiden varsilla vuorokausiohjearvon (PIETARILA et
al., 2000). Tlmatieteen laitoksella EU:n ilmanlaadun direktiivien tdytintoon panemisek-
si tehdyn ilmanlaadun alustavan arvioinnin (PIETARILA et al., 2001) tulosten mukaan
myos typpidioksidin raja-arvot voivat nykyisin ylittyd etenkin suurimpien kaupunkien
vilkkaasti litkkenndidyilld keskusta-alueilla ldhinnd litkennevéylien ja risteyksien lahei-

syydessa.

7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa selvitettiin Tampereen keskustan liikenneosayleiskaavan laatimista var-
ten kaava-alueen ilmanlaatua. Tutkimuksessa mdidiritettiin levidmislaskelmin kaava-
alueen typpidioksidipitoisuuksia. Autoliikenteen typpidioksidipddstdjen levidmislas-
kelmat tehtiin kaava-alueen ja sen ldhialueen autoliikenteen pédstdille vuodelle 2020
arvioidussa perusennusteen sekd kaavaehdotuksen mukaisissa tilanteissa. Laskelmissa
otettiin huomioon mm. kaavaehdotuksen vaikutukset Tampereen keskustan liikenne-
vayliin sekd litkennemdiirisséd, eri ajoneuvotyyppien suoriteosuuksissa ja ominaispads-
tokertoimissa ennustetut muutokset vuoteen 2020 mennessé. Lisdksi otettiin huomioon
arvioitu typpidioksidin osuuden kasvu autojen typenoksidipadstoistd. Tuloksia verrattiin
ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin sekd aiemmin Ilmatieteen laitoksella vuoden 2000

tilanteelle tehdyn levidmismallinnuksen tuloksiin.
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Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet ylittivit vuonna 2000 Tampereen keskusta-
alueella vilkkaiden risteyksien 14dhistossd sekd Helsinki—Tampere-moottoritien ja Paasi-
kiven-Kekkosentien varrella vuorokausikeskiarvoina Suomessa voimassa olevan oh-
jearvotason 70 ug/ms. Lihelld vuorokausiohjearvoa (yli 60 ug/ms) olevia pitoisuuksia
esiintyi varsin laajalla alueella Tampereen keskusta-alueella ja vilkkaiden litkennevéyli-
en varsilla. Typpidioksidin tuntiohjearvon (150 ug/mS) suuruisia pitoisuuksia muodostui
laskelmissa pienelle alueelle Lempééléntien, Nekalantien ja Viinikankadun risteyksessa.
Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon (40 ug/mz, alitettava viimeistadn 1.1.2010)
ylittdvid pitoisuuksia muodostui vuoden 2000 tilanteessa l&hinné pienille alueille Hel-
sinki—Tampere-moottoritien ja Paasikiven-Kekkosentien varrella seki vilkkaille risteys-

alueille.

Molemmissa vuoden 2020 tarkastelutapauksissa kaava-alueen typpidioksidipitoisuudet
pienenisivit varsin selvdsti verrattuna vuoteen 2000 1dhinnd autokannan uusiutumisesta
johtuvan pdistdjen vahenemisen seurauksena. Kaava-alueen korkein typpidioksidipitoi-
suuden vuosikeskiarvo olisi vuonna 2020 noin 70 %, korkein ohjearvoon verrannollinen
vuorokausikeskiarvo hieman yli 80 % ja korkein ohjearvoon verrannollinen tuntikes-
kiarvo 70—-80 % vuoden 2000 vastaavista pitoisuuksista. Tutkimusalueen korkeimmat
pitoisuudet muodostuivat vuonna 2000 sekd vuoden 2020 molemmissa vaihtoehdoissa
vilkkaille risteysalueille, mutta eri vaihtoehdoissa eri risteyksiin. Vuoden 2020 vaihto-
ehdoissa typpidioksidipitoisuuden vuorokausiohjearvo ylittyisi hienokseltaan endi hy-
vin pienelld alueella vilkkaalla risteysalueella: perusennusteessa Kekkosentien ja Tam-
melan puistotien risteyksessd ja kaavachdotuksessa Tampellan tunnelin itdisen
suuaukon ldhelld. Lahelld vuorokausiohjearvoa (yli 60 ug/m3) olevia pitoisuuksia esiin-
tyisi ldhinnd endd muutamilla keskustan risteysalueilla sekd esim. perusennusteessa
Kekkosentien varrella ja kaavachdotuksessa Tampellan tunnelista itdén ldhtevén liiken-
nevdéylin varrella. Typpidioksidipitoisuuden tuntiohjearvo ei enééd ylittyisi vuoden 2020

tilanteessa kummassakaan vaihtoehdossa.

Mallilaskelmien tulosten mukaan kaavaehdotuksen mukaiset litkennejdrjestelyt paran-
tavat ilmanlaatua suurimmassa osassa kaava-aluetta verrattuna perusennusteeseen. Eni-
ten typpidioksidipitoisuudet pienenevit kaavaehdotuksen liikennejdrjestelyilld kaava-

alueen pohjoisosissa, etenkin Kekkosentien varrella liikenteen siirtyessd kdyttdmédn
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rakennettavaa Tampellan tunnelia. Esimerkiksi typpidioksidin vuosi- ja vuorokausikes-
kiarvot pienenevit tulosten mukaan varsin laajalla alueella Kekkosentien varrella yli
20 %. Tulosten mukaan ilmanlaatu heikkenisi kaavaehdotuksen liikennejérjestelyilld
pienelld alueella kaava-alueen itdosaa verrattuna perusennusteeseen. Typpidiokisidipi-
toisuuden vuorokausi- ja tuntikeskiarvojen kasvu olisi suurinta Tampellan tunnelin itéi-
sen suuaukon ympdrilld, jossa pitoisuudet kasvaisivat pienelld alueella yli 10 % verrat-
tuna perusennusteeseen. Lahelld Hervannan valtavdylda pitoisuudet kasvaisivat 5—10 %.
Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo kasvaisi Tampellan tunnelin itdisen suuaukon

ja Hervannan valtavdylén lisdksi pienelld alueella Tammelan puistokadun varrella.

Tutkimuksessa ei otettu huomioon kaavaehdotuksessa suunniteltujen tunneleiden pako-
kaasupddstdjd. Tunneleissa vapautuvat pakokaasut johdetaan ulkoilmaan suunnitelmien
mukaan suuaukkojen kautta. Suuaukkojen kautta ulkoilmaan vapautuvat padstot nosta-
vat pitoisuustasoja suuaukkojen ldhialueilla tdssd tutkimuksessa arvioidusta. Tdmén
tutkimuksen tulosten mukaan etenkin Tampellan tunnelin itdisen suuaukon ympaéristos-
sd ilmanlaatu heikkenee verrattuna perusennusteeseen ja kaavaehdotuksessa pitoisuudet
kohoaisivatkin korkeimmillaan varsin ldhelle ilmanlaadun ohjearvoja. Pahimmillaan
pienelld alueella vuorokausiohjearvo jopa ylittyisi hienokseltaan tulosten mukaan. Tu-
losten perusteella olisikin suositeltavaa tarkastella tunneleiden ilmastointiratkaisuja ja
niiden aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia my6hemmin tarkemmin esim. tunneleiden
rakennus- ja ilmastointisuunnittelun yhteydessd. Ilmanlaadun kannalta olisi todennékdi-
sesti parempi ratkaisu, jos tunnelin pakokaasupééstot johdettaisiin ulkoilmaan mahdolli-
simman korkealta joko puhaltamalla ne ulos suuaukon yl4osasta tai erillisten ilmastoin-
tipiippujen kautta. Talloin tulee kuitenkin varmistua siitd, ettd ilmastoinnin paastot eivét
aitheuta merkittdvid ilmanlaatuvaikutuksia esim. poistokohteiden 1dhist6ssd mahdollises-

ti sijaitsevien korkeiden rakennusten raittiin ilman sisdénottokohdissa.

Tutkimuksessa arvioitiin litkenteen aiheuttamia maanpintatason pitoisuuksia. Korkeiden
rakennusten kattotasoilla ja liikenteen pédstdiltd suojaisilla sisdpihoilla pitoisuudet ovat
todenndkoisesti arvioituja maanpintatason pitoisuuksia pienempid, koska liikenteen
padstot vapautuvat ulkoilmaan lidhelld maanpintaa ja laimenevat ylospdin mentdessa.
Maanpintatason pitoisuustuloksista voidaan karkeasti arvioida, ettd myds vilkkaimpien

litkkennevdylien varsilla sijaitsevien useampikerroksisten rakennusten kattotasoilla ja
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ndiden rakennusten vaylistd poispéin olevilla sisépihoilla typpidioksidipitoisuudet alit-
tavat todenndkoisesti vuorokausi- ja tuntiohjearvot, vaikka tien puolella rakennusta
maanpinnalla (jalkakdytdvidlld) ohjearvot ylittyisivétkin. Léahelld vilkkaita vdylid sijait-
sevien rakennusten raittiin ilman sisédénotot olisikin suositeltavaa sijoittaa kattotasolle ja
mahdollisimman etéélle liikennevaylistd, jotta raittiin ilman sisddnotolle voidaan taata
riittdvdn hyvid ilmanlaatu. Tulosten perusteella olisi edelleen suositeltavaa, ettd esim.
suunnitellun Tampellan tunnelin suuaukkojen vilittoméddn ldheisyyteen ei sijoitettaisi

ilmanlaadulle herkkii rakennuskohteita tai toimintoja.

Ilmanlaatu paranee tutkimusten tulosten mukaan varsin selvisti nykyisestd sekd perus-
ennusteen ettd kaavaehdotuksen liikennejdrjestelyilld autoliikenteen yleisen mydnteisen
paistokehityksen myotd. Typpidioksidipitoisuudet eivit kuitenkaan pienene tulevaisuu-
dessa yhtd paljon kuin typenoksidipddstot johtuen mm. typen oksidien ilmakemiasta.
Typpidioksidipitoisuudet ovatkin tulosten mukaan edelleen vuonna 2020 pahimmillaan
vilkkaimmissa risteyksissd ldhelld ohjearvoja ja epdedullisissa meteorologisissa tilan-
teissa esim. vuorokausiohjearvo saattaa satunnaisesti edelleen ylittyd. Kaavaehdotus on
padsdantoisesti ilmanlaadun kannalta parempi vaihtoehto kuin perusennuste lukuun
ottamatta Tampellan tunnelin suuaukkojen l&hialueita ja suhteellisen pienid alueita kaa-
va-alueen itdosassa. Tulevaisuudessa ilmanlaatuun voidaan edelleen vaikuttaa mm.
suunnittelemalla liikennejérjestelmét mahdollisimman sujuviksi niin ettd valtytdaan lii-
kenteen ruuhkautumiselta, turhilta pysdhtymisiltd ja kithdytyksiltd sekd tyhjakaynnilta.
Edelleen ilmanlaatua voidaan parantaa esim. tehostamalla julkisen litkenteen saatavuut-
ta ja houkuttelevuutta etenkin keskustaan suuntautuvan liikkenteen osalta. Ongelma-
alueiden litkkennekuormitusta voidaan vihentdd ohjaamalla esim. raskasliikenne mahdol-
lisimman tehokkaasti keskusta-alueen ulkopuolelle. Kaavoituksessa tulisi lisdksi valttaa
herkkien rakennuskohteiden sijoittaminen l&helle vilkkaita risteysalueita ja liikenne-

vaylia.
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LIITEKUVAT

HUOMAUTUS: Pitoisuuksien vuorokausi- ja tuntikeskiarvojen aluejakaumat eivit
edusta koko tutkimusalueella samanaikaisesti vallitsevaa tilannetta, vaan pitoisuuksien

suurimmat arvot saattavat esiintyd eri laskentapisteissd tai tulostusalueen osissa eri

ajankohtina (eri pdivind ja eri tunteina).



Kuva 1. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma Tampereen seudulla
vuonna 2000.



100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

0%

Kuva 2.

Voimakas

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kuukausi

> 500 m

200-500 m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kuukausi

Sekoitusvoimakkuuden (ylempi kuva) ja
sekoituskorkeuden (alempi kuva) esiintymistaajuus
kuukausittain Tampereen seudulla vuonna 2000.



TAMPERE 2020

Perusennuste

TAMMEL

NOx [Kg/v/m]

>4
2-4
1-2
<1

\J:\\
WA
\

D ¥ A 0k

Ilmatieteen laitos 2004

— - - — =kaava-alue

Kuva 3. Autoliikenteen viivaldhteiden typenoksidipaasto.



TAMPERE 2020

Kaavaehdotus

- -
- C—

3H . & .
/ i .
o; ’/ :

NOx [kg/v/m]

>4
2-4
1-2
<1

Ilmatieteen laitos 2004

= tunneli

—— - - — =kaava-alue

Kuva 4. Autoliikenteen viivaldhteiden typenoksidipaasto.
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Kuva 11. Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvon absoluuttinen muutos [pug/m?].
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Kuva 12. Typpidioksidipitoisuuden ohjearvoon verrannollisen vuorokausikeskiarvon
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Kuva 13. Typpidioksidipitoisuuden ohjearvoon verrannollisen tuntikeskiarvon
absoluuttinen muutos [pg/m?].
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Kuva 15. Typpidioksidipitoisuuden ohjearvoon verrannollisen vuorokausikeskiarvon
suhteellinen muutos [%].
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Kuva 16. Typpidioksidipitoisuuden ohjearvoon verrannollisen tuntikeskiarvon
suhteellinen muutos [%)].
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Kuva 18. Typpidioksidipitoisuuden korkein ohjearvoon verrannollinen
vuorokausikeskiarvo [ug/m?].
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