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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena oli arvioida Tampereen keskusareenan kaava-alueen liiken-
teen sekd keskusareenan parkkihallien poistohormien kautta vapautuvien paastojen
ilmanlaatuvaikutuksia l&hiymparistossa. Tyossa arvioitiin l&dhialueen katujen ja teiden
autoliikenteen péaastdjen vaikutusta alueen ilmanlaatuun nykytilanteessa seka tulevassa
tilanteessa, jossa liikenteen péaastojen lisaksi huomioitiin myos keskusareenan parkki-
hallien poistokaasujen aiheuttamia maanpintatason ulkoilman typpidioksidi —ja pien-
hiukkaspitoisuuksia. Lisaksi selvitettiin typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuudet
mahdollisten raittiinilman sisd&nottoaukkojen kohdilla, kannen péélle rakennetavien
rakennusten kattotason oleskelualueilla sek tulevien rakennusmassojen julkisivuilla.

Keskusareenan kaava-alue sijaitsee Sorinkadun ja Ratapihankadun vélissa Tampereen
keskustassa. Tutkimuksessa tarkasteltiin tutkimusalueen ilmanlaatua nykyisia liikenne-
mé&aérid vastaavilla paéstoilla sekéd vuoden 2020 liikennemaarilld ja paastoilla. Nykytilan-
teessa keskusareenaa ei ole ja mallinnuksessa on huomioitu vain tieliikenteen pééstot
seka alueellinen taustapitoisuus. Vuoden 2020 tilanteessa mallinnuksessa on mukana
tieliikenteen paastot ja areenan parkkihallien poistohormien kautta vapautuvat péastot
seka alueellinen taustapitoisuus.

Tutkimuksen tilasi ja levidamismallilaskelmien lahtotietoja toimitti WSP Finland Oy.
Liikennemaara- ja paastodtiedot mallilaskelmia varten toimitti Trafix Oy. Paéstélaskel-
mat perustuvat Tampereen seudun liikennemallin (Talli-malli) liikennemadriin seka
joidenkin katujen osalta liikennelaskennan liikenneméérin. Parkkihallien tiedot toimitti
WSP Finland Oy. Levidmismallilaskelmat tehtiin llmatieteen laitoksen Ilmanlaadun
asiantuntijapalveluissa.

2 TAUSTAA ILMANLAADUSTA

2.1 IImanlaatuun vaikuttavat tekijat

liImanlaatua heikentdvien ilmansaasteiden suurimpia péastolahteitd Suomessa ovat
lilkenne, energiantuotanto, teollisuus ja talojen lammitys. llmansaasteita kulkeutuu
Suomeen myo6s kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. IImansaasteiden
paéstoista suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan rajaker-
rokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ympéardivaan ilmaan ja ilmansaasteiden
pitoisuudet laimenevat. Paastot voivat levita liikkuvien ilmamassojen mukana laajoille
alueille. Tdman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keskendan seka
muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteitd. lImansaasteet
poistuvat ilmasta sateen huuhtomina, kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemialli-
sen muutunnan kautta.

IImansaasteiden levidminen tapahtuu pé&&osin ilmakehan alimmassa osassa, rajakerrok-
sessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesalla se
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voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan
yleensd talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus maaréaé ilmatilavuuden, johon
paastot voivat valittdmasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaradvat karkeasti
ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja
kerroksen korkeus vaikuttavat merkittavasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoi-
suuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Levidmisen kannalta keskeisid meteoro-
logisia tekijoita ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuutta kuvaava suure ja
sekoituskorkeus. Ilmakehan stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakeh&n herkkyyttd pys-
tysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maaréda ilmakehdn pystysuuntainen
lampotilarakenne.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehédn lampdtila nousee ylospéin mentdes-
sé. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nopeas-
ti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahell4 oleva ilmakerros jadhtyy niin, etta
kylmempi ilma ja& ylempana olevan lampimédmmén ilman alle. Kylméa pintailma ei
raskaampana péaase kohoamaan yldpuolellaan olevan l&mpiméan kerroksen l&pi, ja
ilmakehén pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja
nain ollen ilmaa sekoittava pyorteisyys on vahéistd, jonka vuoksi ilmansaasteiden
pitoisuudet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa
etenkin litkenneruuhkien aikana, koska ilmansaasteet kerdantyvat matalaan ilmakerrok-
seen pééastolahteiden lahelle.

2.2 Kaupunkien ja taajamien ilmanlaatu

2.2.1  Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu paastoléhteistd ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina
(NO) ja typpidioksidina (NO;). Typpidioksidin pitoisuus on kaupunki-ilmassa yleensa
pienempi kuin typpimonoksidin pitoisuus. Naistd yhdisteistd terveysvaikutuksiltaan
haitallisempaa on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saddellaan ilmanlaadun
ohjearvoilla ja raja-arvoilla. Typpidioksidin mé&&raan ilmassa vaikuttavat myos kemialli-
set muutuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.

Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen
ja taajamien liikenneymparistoissad. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti
ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina ja
kylmind talvipaiving, jolloin my0s energiantuotannon p&éstdt ovat suurimmillaan.
Taajamien ja kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa péadasiassa
autoliikenne, vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat péaastot (pistemaéiset
paastolahteet) olisivat maéarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrattuna. Thmiset
altistuvat helposti liikenteen péastoille, silld autojen pakokaasupddstot vapautuvat
hengityskorkeudelle.

Typpidioksidille herkimpid vaestéryhmid ovat lapset ja astmaatikot, joiden hengi-
tysoireita kohonneet pitoisuudet voivat lisata suhteellisen nopeasti. Pakkaskaudella
tapahtuva typpidioksidipitoisuuden kohoaminen on erityisen haitallista astmaatikoille,
koska jo puhtaan kylmén ilman hengittdminen rasituksessa aiheuttaa useimmille ast-
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maatikoille keuhkoputkien supistusta ja typpidioksidi pahentaa tasta aiheutuvia oireita
kuten hengenahdistusta ja yské&a.

Typpidioksidipitoisuuden raja-arvot voivat nykyisin ylittyd suurimpien kaupunkien
vilkkaasti liikenndityjen vaylien ja risteyksien l&heisyydessd. Korkeimmillaan vuosi-
keskiarvot ovat olleet ilmanlaadun mittausten mukaan Helsingin vilkasliikenteisimmilla
alueilla noin 40-50 pg/m? (YTV, 2008). Yleensa Suomen kaupungeissa vuosikeskiarvot
ovat noin 20-30 ug/m?>. limatieteen laitoksen puhtailla tausta-alueilla tehtyjen ilmanlaa-
tumittausten mukaan typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat olleet Etel&-Suomessa noin 2—
8 ng/ms ja Pohjois-Suomessa noin 1 pg/ms? (Pietarila ym. 2001).

2.2.2 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittdvimpid ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetdén lansimaissa haitallisimpana ymparistote-
kijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta osin peraisin
liikenteen ja tuulen nostattamasta katupdlystéa (ns. resuspensio) eli epasuorista paastois-
t4. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat my0ds nk. suorat hiukkaspaastot, jotka ovat peraisin
energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista, autojen pakokaasuista ja puun pienpol-
tosta. Suorat hiukkaspaastot ovat paéasiassa pienid hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut
myos erilaisia haitallisia yhdisteita kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyyteen
ja aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitetta-
vat hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvalle ihmisten hengi-
tysteihin. Hengitettéville hiukkasille, joiden halkaisija on alle 10 mikrometria (PMyp),
on annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet
kohoavat erityisesti kevéalla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipdly nouse-
vat ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on
alle 2,5 mikrometrid (PM;,5), ovat paéasiassa peréisin suorista autoliikenteen ja teolli-
suuden paastoista ja kaukokulkeumasta, jonka léhde voi olla esimerkiksi metséa- ja
maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa A.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvét vilkkaasti litkenndidyissa kaupunkikeskustois-
sa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevéalla maalis—
huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat katupdlyé ilmaan.
Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokorkeuden vuoksi. Hengitettaville
hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo ylittyy kevaisin yleisesti Suomen kaupungeissa.
Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle annettu raja-arvo on sen sijaan
ylittynyt viime vuosina vain Helsingin keskustassa.

Maamme suurimpien kaupunkien keskusta-alueilla on mitattu useina vuosina
yli 25 pg/m*:n hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvoja. Hengitettavien
hiukkasten vuosipitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pg/m® on kuitenkin alittunut Suo-
messa. Pienempien kaupunkien keskusta-alueilla hengitettédvien hiukkasten pitoisuuden
vuosikeskiarvot voivat ylittaa 20 pg/m? ja kaupunkien keskusta-alueiden ulkopuolella
pitoisuudet ovat olleet yli 10 ug/m*® (Pietarila ym., 2001). Puhtailla tausta-alueilla
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vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin 1612 pg/mé ja Pohjois-
Suomessa noin 3 pg/ms.

Pienhiukkasten vuosipitoisuudelle annettu raja-arvo 25 pg/m? ei ole ylittynyt Suomessa.
Pienhiukkaspitoisuudet ovat Suomessa suurimmillaan paakaupunkiseudun vilkasliiken-
teisilla alueilla, joilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat yli 10 pg/m®. Keskisuurissa
kaupungeissa ja  Eteld-Suomen tausta-alueilla  pienhiukkaspitoisuudet  ovat
noin 6-10 pg/m® (Alaviippola ym., 2010).

Hiukkasten kokoluokkia

Pienet hiukkaset Suuret hiukkaset Jéattiléishiukkaset

Hiesy Hieno hjekka Karkea hiekka Soral

oA R . o
Pilvi- ja sumupisarat pisarat

| > %%
Sementtipély

L Tupakansavu

Lannoite- ja kalkkikivipol

i @ Jauhot

KaaSLimoIeknyit mc‘ni%
L Siitepdlg

virukget # ©  Baktderit i

Pisaroista Kuivunut merisuola
Liikenteen ja tuulen nostattama pélyé%@

Energiantuptanto  Energiantuotanto, kentotuhka

-

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 pm
(Imm) (1cm)

Kuva A. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa (um).
Mikro (u) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 um on siten metrin miljoonasosa eli millimet-
rin tuhannesosa.

2.3 llmanlaadun raja-arvot ja ohjearvot

Levidmismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja ilmansaasteiden pitoi-
suuksia voidaan arvioida vertaamalla niitd ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin. EU-maissa
voimassa olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivét saa ylittya alueilla, joissa asuu tai
oleskelee ihmisid. Raja-arvot eivat ole voimassa esimerkiksi teollisuusalueilla, joilla ei
sédannollisesti oleskele ihmisié tai liikennevaylilld, lukuun ottamatta kevyen liikenteen
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vaylid. Kansalliset ilmanlaadun ohjearvot eivét ole yhta sitovia kuin raja-arvot, mutta
niita kaytetdan esimerkiksi kaupunkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa
aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkaistd ohjearvojen
ylittyminen sekd sailyttad hyva ilmanlaatu.

Raja-arvot madrittelevét ilmansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-arvoilla
pyritddn vahentdmaan tai ehkéisemaan terveydelle ja ympéristdlle haitallisia vaikutuk-
sia. Raja-arvon ylittyessa kunnan tai alueellisen ymparistokeskuksen on tiedotettava
vaestda ja tehtdvd ohjelmia ja suunnitelmia ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon
ylitysten estdmiseksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi méa&raykset liikenteen tai
paastdjen rajoittamisesta. llmansaasteiden aiheuttamien terveyshaittojen ehkéisemiseksi
ilmansaasteiden pitoisuudet ulkoilmassa eivat saisi ylittdd taulukon 1 raja-arvoja
alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua ilmansaasteille. Typen oksidien vuosiraja-arvo
(30 pg/m®) on annettu kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi ja se on voimassa
lagjoilla maa- ja metsatalousalueilla ja luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilla
alueilla.

liImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan mm.
alueiden kéyton, kaavoituksen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja ymparisto-
lupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritddn ehkdisemaan ilmansaastei-
den aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa olevat typpidioksidi-
pitoisuuksien ohjearvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin ja pienhiukkasten
pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 711/2001, 2008/50/EY).

Raia-arvo Sallittujen Ajankohta, jolloin
Keskiarvon ) i ylitysten maara pitoisuuksien
Aine laskenta-aika (283 K kalenteri- viimeistaan tulee
1013 kP,a) vuodessa olla raja-arvoa
' (vertailujakso) pienemmat
Typpidioksidi (NO,) 1 tunti 200 18 1.1.2010
kalenterivuosi 40 - 1.1.2010
Pienhiukkaset (PMys) kalenterivuosi 75" - 1.1.2015

1) Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

Taulukko 2. Ulkoilman typpidioksidin pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot (Vnp 480/1996).

Epapuhtaus (200 ?(j:ealr\;?m) Tilastollinen méérittely
Typpidioksidi (NO,) 150 pg/m?3 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste

70 pg/ms3 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo




3 MENETELMAT

3.1 Leviamismallilaskelmien kuvaus

liImansaasteiden leviamismalleilla tutkitaan eri ilmansaasteiden kulkeutumista ilmake-
hassd. Malleihin siséltyy usein laskentamenetelmid, joiden avulla voidaan tarkastella
ilmansaasteiden muuntumista, kemiallisia reaktioita ja poistumista ilmakeh&sta las-
keumana sekd ilmansaasteiden pitoisuuksien muodostumista. Tdssd tutkimuksessa
kaytettiin Ilmatieteen laitoksella kehitettyja levidmismalleja pysakointilaitoksen paasto-
jen leviamisen kuvaamiseen ja niiden ilmanlaatuvaikutusten arvioimiseen.

liImatieteen laitoksen levidmismalleja on kehitetty pitkdjanteisesti tavoitteena tuottaa
luotettavaa tietoa ilmanlaadusta mm. kaupunki- ja liikennesuunnittelun sekd ilmansuoje-
lutoimenpiteiden suunnittelun tueksi seka pitoisuuksien ja véeston altistumisen arvioi-
miseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteissa ja verifiointitut-
kimusten mukaan mallinnusten tulokset on todettu hyvin yhteensopiviksi Suomen
taajamien ja teollisuusympéristojen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa. Nykyisissa
liImatieteen laitoksen levidmismalleissa kuvataan tarkasti pééastokohdassa tapahtuvaa
mekaanista ja ld&mpdtilaeroista johtuvaa nousuliséd, l&himpien esteiden aiheuttamaa
savupainumaa, ilmassa tapahtuvia paastoaineiden kemiallisia prosesseja seké ilmansaas-
teiden poistumamekanismeja. Malleihin sisdltyy laskentamenetelmd typenoksidien
kemialliselle muutunnalle. Autoliikenteen ja energiantuotannon typenoksidipaastot
koostuvat typpidioksidista sekd typpimonoksidista, jota on valtaosa paastoistd. Osa
typpimonoksidista hapettuu ilmassa terveydelle haitallisemmaksi typpidioksidiksi.

Tassa selvityksessd kaytetyillda leviamismalleilla voidaan arvioida ilmansaasteiden
pitoisuuksia paastolahteen lahialueilla. Kaupunkimallia (UDM-FMI, Urban Dispersion
Modelling system) kéytetddn pistemaisten paastdlahteiden (esim. piippujen) ilmanlaatu-
vaikutusten arviointiin. Liikenteen paasttjen aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia arvioi-
daan ns. viivalahdemallilla (CAR-FMI). Tassa mallissa liikennevéylaa kuvataan perak-
kéisin& lyhyind viivoina, joista jokaisesta vapautuu ymparistoonsa erikseen laskettavan
suuruinen péastd. Kaavio leviamismallin toiminnasta on esitetty kuvassa A.

Levidmismallien laht6tiedoiksi tarvitaan tietoja paastoista ja niiden lahteistd, mittaamal-
la ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehdn tilasta sekd tietoja ilmansaasteiden taustapi-
toisuuksista. Liséksi lahtotiedoiksi tarvitaan erilaisia paikkatietoja, kuten tietoja maan-
pinnan muodoista ja laadusta sek& pééstolahteiden sijainnista. Pistemaéisten l&hteiden
paastdjen laskennassa huomioidaan ldhdekohtaiset paéastot, savukaasujen ominaisuudet
ja laitoksen tekniset tiedot. Liikenteen pé&é&stOlaskennassa huomioidaan liikennemé&érat ja
niiden tunneittainen vaihtelu, erityyppisten ajoneuvojen osuudet liikennemaarista,
lilkennevirtojen nopeudet ja ajoneuvokohtaiset nopeusriippuvat padstokertoimet.
Levidmislaskelmia varten muodostetaan Kkaikille paéstolahteille péastdaikasarjat, joissa
on jokaiselle tarkastelujakson tunnille (1-3 vuotta, 8760-26304 tuntia) laskettu p&&sto-
madra erikseen eri ilmansaasteille.



Meteorologiset Muut
tiedot lahtotiedot

v v

Meteorologisten
tietojen kasittelymalli

Paastotiedot

Paastojen laskenta

v

e . Meteorologinen Paikkatiedot
Paastbaikasarja

aikasarja Tarkastelupisteet

v v v

Leviamismalli

\Z

Pitoisuuksien tunneittainen aikasarja

\Z

Tilastollinen kasittely

\Z

Tilastolliset tunnusluvut
\
Graafinen kasittely

\Z

Alueelliset pitoisuusjakaumat

Kuva B. Kaaviokuva llmatieteen laitoksella kehitettyjen levidmismallien, kaupunkimallin (UDM-
FMI) ja viivaldhdemallin (CAR-FMI) toiminnasta.

Levidmismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytetdan
IiImatieteen laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen ké&sittelymallia, joka perustuu
ilmakehén rajakerroksen parametrisointimenetelméén (Rantakrans, 1990; Karppi-
nen, 2001). Menetelmén avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan
perusyhtéldiden avulla arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvi-
taan ilmansaasteiden levidamismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot saadaan
liImatieteen laitoksen havaintotietokantaan talletetuista saa-, auringonpaiste- ja radioluo-
taushavainnoista. Menetelméssad huomioidaan tutkimusalueen paikalliset tekijat, kuten
levidmisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa
auringon sateilyd) eri maanpinnan laaduille. Laskelmissa kéytetddn yleensa 1-3 vuoden
pituista tutkimusalueen séé&olosuhteita edustavaa meteorologista aineistoa. Laskelmissa
kaytettaviksi sddasemiksi valitaan tutkimusaluetta lahimpand sijaitsevat sadasemat,
joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia suureita. Tuulen suunta- ja nopeustiedot
muodostetaan kahden tai useamman sddaseman havaintojen etdisyyspainotettuna
tilastollisena yhdistelmanad. Lopputuloksena saadaan levidmismalleissa tarvittavien
meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.

Paastotietojen ja meteorologisten tietojen aikasarjojen avulla leviamismalli laskee
ilmansaasteiden pitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle tunnille. Pitoisuudet lasketaan
laskentapisteikkdon, joka muodostetaan kullekin tutkimusalueelle sopivaksi. Laskenta-
pisteitd on yleensd useita tuhansia ja niiden etdisyys toisistaan vaihtelee muutamasta
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kymmenesta metrista satoihin metreihin riippuen tutkimusalueen koosta ja tarkastelta-
vista kohteista. Mallin tuottamasta pitoisuusaikasarjasta lasketaan tilastollisia ilmanlaa-
dun raja- ja ohjearvoihin verrannollisia suureita, jotka esitetddn raportissa mm. pitoi-
suuksien aluejakaumakuvina ja taulukkoina.

4 TUTKIMUSALUE JA LAHTOTIEDOT

Tutkimuksessa tarkasteltiin liikenteen paastdjen sekd keskusareenan parkkihallien
poistohormien kautta vapautuvien paastojen aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia Tampe-
reen keskusareenan Korttelikaava-alueella nykytilanteessa ja tulevassa tilanteessa.
Nykytilanteella tarkoitetaan tilannetta, jossa keskusareenaa ei ole rakennettu ja mallin-
nuksessa on mukana vain tieliikenteen paastot ja taustapitoisuus. Tulevan tilanteen
mallinnus on tehty vuoden 2020 liikenneméarilla ja paastoilld. Tulevassa tilanteessa
mallinnuksessa on mukana tieliikenteen paastot ja areenan parkkihallien poistohormien
kautta vapautuvat paastot sek& nykytilannetta vastaava taustapitoisuus. Tulevaisuuden
liikenteen pééstdjen ennustaminen sisaltdaa paljon eri muuttujia ja epdvarmuustekijoita.
Epdvarmuudet péaéstoskenaarioiden kehityksen suhteen suurenevat, mitd kauemmaksi
tulevaisuuteen ennustetaan. Tasta johtuen tulevan tilanteen mallilaskelmien tarkastelu-
vuodeksi valittiin 2020.

Kaava-alue sijaitsee Sorinkadun ja Ratapihankadun valissa. Tutkimuksessa tarkasteltiin
lilkenteen péastdjen aiheuttamia ulkoilman typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuuksia
hengityskorkeudella, rakennusten kattotason oleskelualueilla, mahdollisilla raittiinil-
manottojen kohdilla sekd rakennusmassojen julkisivuilla. Kuvassa C esitetty keskus-
areena ja erillistarkastelupisteiden sijainnit. Tutkimusalue on kooltaan noin 1,5 km
x 1,5 km ja laskelmissa huomioitiin tieliikenteen paastét noin 3 km x 3 km alueelta.
Paastdjen aiheuttamat pitoisuudet laskettiin maanpintatasolle laskentapisteikkdon, jossa
oli 7 814 laskentapistettd. Laskentapisteikdssa pisteiden valisié etdisyyksid on tihennetty
pitoisuuksien muodostumisen kannalta merkittdvimmaélla alueella eli teiden l&heisyy-
dessa.
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Kuva C. Keskusareena nakyy kuvan keskelld. Kattotason oleskelualuiden ja raittiinilman sisdénotto-
aukkojen sijaintipaikat on merkitty violetilla.

Katujen ja teiden autoliikenteen péé&stOtiedot toimitti Trafix Oy. Paastdlaskelmat
perustuvat Tampereen seudun liikennemallin (Talli-malli) liikennemaariin ja Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) arvioimiin ajoneuvoluokkakohtaisiin padstoker-
toimiin (Laurikko, 1998). Osalle areenan lahialueen teistd on kéytetty nykytilanteen
laskelmissa Tampereen kaupungin liikennelaskentaan perustuvia liikennemaaria.
Liikennelaskentaan perustuvat liikennemaarat on keratty useampana vuonna 2000 luvun
alkupuolella. Trafixin aineiston nykytilanteen paastét pohjautuvat vuoden 2005 liiken-
nemaariin. Trafixin paastdt kuvaavat iltapdivahuipputunnin tilannetta. Huipputunnin
paastot laajennettiin litkennemaarien havaittujen jakaumien avulla vuorokausitasoisiksi.
Tieosuuksittaiset paastot ja keskimadraiset arkivuorokausien liikennemaarét (KAVL) on
esitetty liitekuvissa 1—4.

Trafixin toimittamien péastotietojen liséksi keskusareenan l&histon kaduille kaytettiin
nykytilanteessa liikennelaskennasta saatuja liikennemaarid. Naille kaduille paastét
laskettiin liikennelaskennassa arvioitujen ajoneuvomaarien ja ajoneuvokohtaisten
paastokertoimien avulla. Eri autotyyppien ajon aikaiset paastokertoimet seka kaynnis-
tysten ja joutokdynnin paastokertoimet perustuvat Valtion teknillisen tutkimuskeskuk-
sen (VTT) Suomen tieliikenteen pakokaasupaastdjen laskentajarjestelmén (LIISA 2008)
kertoimiin (MAKELA ym., 2009). Ajosta syntyvien paastdjen laskennassa on lisdksi
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kaytetty nopeusriippuvia paastokerroinfunktioita. P&astdn ja nopeuden suhde perustuu
ajoneuvojen paastojen laboratoriomittauksiin (LAURIKKO, 1998). Paastomallinnusta ja
nopeusriippuvaisia paastokertoimia on kuvattu tarkemmin mm. HARKONEN ym., 2001.

Paasttlaskennassa huomioitiin dieselkatalysaattoriajoneuvojen yleistymisen myo6té
lisdantyva typpidioksidin (NO;) osuus typenoksidipéastoista. Nykytilanteen levidmis-
mallilaskelmissa on oletettu autoliikenteen typenoksidipaastoistd olevan keskimaarin
19 % typpidioksidia ja vuotta 2020 koskevissa levidmismallilaskelmissa keskimaérin 20
% typpidioksidia. Typenoksidipdastdjen muutunnan kuvaamiseen kaytettiin Helsingin
seudun ymparistopalveluiden Luukin ilmanlaadun mittausaseman otsonihavaintoja
vuosilta 2007-2009 (limanlaatuportaali, 2010). Otsonin taustapitoisuuksina kaytettiin
pitoisuuksien kuukausittain laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittiin kuvaa-
maan taustapitoisuuksien vuorokauden siséisté vaihtelua.

Tutkimusalueen lahikatujen liikenteen lisdksi mallilaskelmissa on huomioitu tutkimus-
alueen ulkopuolelta kulkeutuneiden pééastdjen aiheuttama taustapitoisuus. Typpidioksi-
din ja pienhiukkasten alueellinen taustapitoisuus arvioitiin Helsingin seudun ymparisto-
palveluiden (HSY) Luukin ilmanlaadun mittausaseman vuosien 20072009 tuloksista
(Ilmanlaatuportaali, 2010). Typpidioksidin taustapitoisuus on vuosikeskiarvona suu-
ruusluokaltaan noin 6 pg/m® ja pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on
noin 7 pg/ms,

Tulevan tilanteen pééstélaskennassa oletettiin olevan vuoden 2020 arvioitu ajoneuvo-
kanta. Paastdjen laskennassa on huomioitu ajoneuvokannan kehitys ja uusimpien
moottoreiden paastonormien (EUROA4-5) vaikutus yksikkopaastokertoimiin.

Nykytilanteen laskelmissa huomioon otettujen teiden ja katujen liikenteen typenoksidi-
paastot ovat noin 81 tonnia/vuosi ja pienhiukkaspéastot noin 8,2 tonnia/vuosi. Tulevan
tilanteen laskelmissa huomioon otetut teiden ja katujen liikenteen typenoksidipdéstot
ovat noin 82 tonnia/vuosi ja hiukkaspaastét noin 7,9 tonnia/vuosi.

Keskusareenalle on suunniteltu kolme erillistd parkkihallia. Yksi parkkihalli sijaitsee
Ratapihankadun puolella, toinen Sorinkadun puolella ja kolmas Kalevantien ja Rauta-
tiekadun kulmassa. Parkkihallien keskimaaréiset ajoneuvomaarét ovat erilaiset. Eniten
ajoneuvoja kdy Ratapihankadun puoleisssa parkkihallissa, keskim&&rin noin 3870
ajoneuvoa vuorokaudessa. Ratapihankadun parkkihalli on suunniteltu vapaa-ajan
kayttoon. Sorinkadun puoleinen parkkihalli on tarkoitetttu asukkaiden kayttdon ja sen
keskiméaarédinen ajoneuvomaara vuorokaudessa on noin 118 ajoneuvoa. Kalevantien ja
Rautatiekadun kulmauksen parkkihallin keskimé&aréinen ajoneuvomaara on noin 410
ajoneuvoa vuorokaudessa. Kuvassa D on Ratapihankadun parkkihallin ajoneuvomaarien
aikavaihtelu arkipéivien, lauantaiden ja sunnuntaiden osalta.
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Kuva D. Ratapihankadun parkkihallin ajoneuvomaérien aikavaihtelu eri viikonpdivina.

Parkkihallien poistohormien korkeudeksi on oletettu 3 metri& kattotasolta. Ratapihanka-
dun parkkihallin p&&st6t vapautuvat ilmaan kahdeksan poistohormin kautta, hormien
halkaisija on 1,25 m. Sorinkadun parkkihallin p&astét vapautuvat ilmaan kuuden
poistohormin kautta, joiden halkaisija on myos 1,25 m. Kalevantien ja Rautatiekadun
kulman parkkihallin p&&stot vapautuvat ilmaan yhden poistohormin kautta, hormin
halkaisija on 0,80 metrid. Parkkihallien paéstolaskelmissa oletettiin auton keskiméaéarai-
seksi ajomatkaksi sisédén- ja ulosajettaessa 330 metrid. Sisdén- ja ulosajosta aiheutuvien
paastojen lisaksi otettiin huomioon kdynnistyksesté ja joutokdynnista aiheutuvat paastot.
Eri autotyyppien ajon aikaiset péastOkertoimet sek& kdynnistysten ja joutokdynnin
paastokertoimet perustuvat Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) Suomen
tielitkenteen pakokaasupééstojen laskentajarjestelman (LIISA 2008) kertoimiin
(MAKELA ym., 2008). Laskelmissa kaytettiin vuoden 2010 ajoneuvokannan mukaisia
paastokertoimia. Ajosta syntyvat paastot on madritetty nopeusriippuvien paastokerroin-
funktioiden avulla kéyttamalla keskimaa-rdisend ajonopeutena 15 km/h. Parkkihallien
lilkenteen aiheuttamaksi typen oksidien kokonaispaastoksi arvioitiin laskelmien avulla
noin 2 tonnia/vuosi ja hiukkaspééastoiksi noin 0,6 tonnia/vuosi.

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja muodostet-
tiin Tampereen Pirkkalan lentoaseman ja Siilinkarin sadasemien havaintotiedoista
vuosilta 2007-2009. Sekoituskorkeuden maarittdmiseen kéytettiin Jokioisten observato-
rion radioluotaushavaintoja vuosilta 2007-2009. Kuvassa E on esitetty tuulen suunta- ja
nopeusjakaumat tutkimusalueella tuuliruusun muodossa. Eteldn ja lounaan puoleiset
tuulet ovat tutkimusalueella vallitsevia.
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Kuva E. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2007-2009. Lasketut tuulitiedot
kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan pinnasta.

3) TULOKSET

5.1 Typpidioksidipitoisuudet (NO,)

Levidmismallilaskelmien tuloksina saadut autoliikenteen ja tulevassa tilanteessa autolii-
kenteen ja parkkihallien ilmastoinnin paastojen aiheuttamat ulkoilman typpidioksidipi-
toisuuksien maksimiarvot kaava-alueen ympéristossa on esitetty taulukossa 3. Lasken-
nassa on huomioitu typpidioksidin alueellinen taustapitoisuus (noin 6 pg/m®). Nyky- ja
tulevan tilanteen paastdjen aiheuttamien typpidioksidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu
kay ilmi raportin liitekuvista 5 — 7 ja 9 — 11. Korkeimpien pitoisuuksien muodostumis-
alue on merkitty liitekuviin valkoisella tdéhdelld. Tutkimusalueen suurimmat pitoisuudet
muodostuivat padasiassa Tampereen valtatien laheisyyteen ja ne aiheutuvat autoliiken-
teen péastoistd. Nykytilanteessa myds Kalevantien laheisyyten muodostui korkeita
pitoisuuksia. Talla tieosuudella on kaytetty litkennelaskennan liikennemé&éria paastolas-
kennan pohjana. Parkkihallin ilmastointipiippujen kautta vapautuvilla paastoilld on
hyvin pieni vaikutus tutkimusalueen typpidioksidipitoisuuksiin. Korkeimmillaankin
parkkihallin ilmastoinnin kautta vapautuvien paastdjen aiheuttamat pitoisuudet olivat
alle 1 % koko tutkimusalueen korkeimmista typpidioksidipitoisuuksista.



15

Taulukko 3. Leviamismallilaskelmilla saadut Tampereen keskusareenan kaava-aluuen nykytilanteen ja
tulevan tilanteen paastdjen aiheuttamat ulkoilman typpidioksidipitoisuuksien maksimiarvot
tutkimusalueella maanpintatasossa.

Typpidioksidipitoisuus (jug/m3) Er%j:a;rs; Nykytilanne Tuleva tilanne
Vuosiraja-arvo 40 30 27
Vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus 70 67 58
Tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus 150 133 119
Tuntiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus 200 128 112

Kuvassa F on esitetty pylvain leviamislaskelmien tuloksina saatujen tutkimusalueen
suurimpien typpidioksidipitoisuuksien suhde maassamme voimassa oleviin ilmanlaadun
raja- ja ohjearvoihin. Nykytilanteen autoliikenteen paastodjen aiheuttamat typpidioksidin
pitoisuudet ovat tutkimusalueella noin 60 % — 95 % raja- ja ohjearvoista. Tulevan
tilanteen autoliikenteen ja parkkihallien ilmastoinnin paastdjen yhdessa aiheuttamat
typpidioksidin pitoisuudet ovat tutkimusalueella noin 60 — 80 % raja-arvoista. L&him-
pand ohjearvon ylitysta on typpidioksidin vuorokausiohjearvo, mutta leviamismallilas-
kelmien mukaan se ei kuitenkaan ylity tutkimusalueella.

Areenan kattotasojen oleskelualueille ja mahdollisille raittiinilman siséanottojen kohdil-
le mallinnettiin typpidioksidipitoisuudet erillispistetarkasteluna. Typpidioksidipitoisuu-
det ovat oleskelualueiden ja mahdollisten raittiinilman sisdénottojen kohdilla noin 12 %
— 22 % raja- ja ohjearvoista. Oleskelualueet ovat sen verran korkealla (40—70 metrid)
maanpinnan tasosta, etté pitoisuudet laimenevét selvasti maanpinnan tason pitoisuuksis-
ta.

Tutkimusalueella sijaitsevalla Tampereen kaupungin linja-autoaseman ilmanlaadun
mittausasemalla on mitattu typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuuksia marraskuusta 2008
ldhtien. Vuonna 2009 mittausasemalla mitattu typpidoksidin raja-arvoon verrannollinen
vuosikeskiarvopitoisuus oli 19,3 pg/m®, tuntiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus
94 pg/m?® korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus 54,3 pg/m? ja tuntioh-
jearvoon verrannollinen pitoisuus 104 pg/m?®,
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Kuva F. Leviamismallilla laskettujen nykytilanteen ja tulevan tilanteen autoliikenteen ja parkkihalli-

en ilmastoinnin paastdjen aiheuttamien ulkoilman korkeimpien typpidioksidipitoisuuksien
suhde ilmanlaadun terveysvaikutusperusteisiin ohje- ja raja-arvoihin. Laskennassa on huo-
mioitu typpidioksidin taustapitoisuus, noin 6 pg/m3. Kuvassa y-akselin 100 % kuvaa ohje-
tai raja-arvotasoa, johon pitoisuuksia verrataan.

5.2  Pienhiukkaspitoisuudet (PM;5)

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut autoliikenteen ja tulevassa tilanteessa myds
parkkihallien ilmastoinnin péastojen aiheuttamat ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksien
suurimmat arvot kaava-alueen ymparistdssa on esitetty taulukossa 4. Laskennanssa on
huomioitu pienhiukkasten alueellinen taustapitoisuus (noin 7 pg/m3). Pienhiukkaspitoi-
suuksien alueellinen vaihtelu kdy ilmi raportin liitekuvista 8 ja 12. Korkeimpien pitoi-
suuksien muodostumisalue on merkitty liitekuviin valkoisella tahdelld.

Taulukko 4. Leviamismallilaskelmilla saadut Tampereen keskusareenan kaava-aluuen nykytilanteen ja
tulevan tilanteen pédéstdjen aiheuttamat ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksien maksimiarvot
tutkimusalueella maanpintatasossa.

N . Raja- tai : :
3
Pienhiukkaspitoisuus (jug/ms3) ohjearvo Nykytilanne Tuleva tilanne
Vuosikeskiarvo 25*, 10** 10 10

© kansallinen ja EU raja-arvo
" WHO:n ohjearvo
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Levidmislaskelmien tuloksena saadut tutkimusalueen korkeimmat pienhiukkaspitoisuu-
det muodostuivat Tampereen valtatien laheisyyteen. \Vuosikeskiarvopitoisuus oli
tutkimusalueella korkeimmillaan 10 pg/m? alittaen pienhiukkasille maaritetyn vuosira-
ja-arvon 25 pg/m®. Kuvassa G on esitetty pylvain leviamislaskelmien tuloksina saatujen
tutkimusalueen suurimpien pienhiukkaspitoisuuksien suhde maassamme voimassa
olevaan pienhiukkasten raja-arvoon.
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Kuva G. Leviamismallilaskelmilla lasketut tutkimusalueen suurimmat ulkoilman pienhiukkaspitoi-
suudet nyky ja tulevassa tilanteessa. Laskennassa on huomioitu pienhiukkasten taustapitoi-
suus, noin 7 ug/m°. Suurimmat pitoisuudet muodostuivat Tampereen valtatien laheisyyteen.

Areenan kattotasojen oleskelualueille ja mahdollisille raittiinilman sisaénottojen kohdil-
le mallinnettiin pienhiukkaspitoisuudet erillispistetarkasteluna. Pienhiukkaspitoisuudet
ovat oleskelualueiden ja mahdollisten raittiinilman sisd&nottojen kohdilla noin 29 %
raja-arvosta. Pitoisuus pienenee korkeuden noustessa véhemmén kuin typpidioksidin
tapauksessa, silla pienhiukkasten taustapitoisuus muodostaa valtaosan havaittavista
ilman pienhiukkaspitoisuuksista.

Vuonna 2009 Tampereen linja-autoaseman ilmanlaadun mittausasemalla mitattu
pienhiukkasten raja-arvoon verrannollinen vuosikeskiarvopitoisuus oli 8,1 pg/m?®.

5.3 Rakennusmassojen erillispistetarkastelu

Tampereen keskusareenan kaava-alueen suunnittelutyon tueksi tutkimusalueelta valittiin
kolme tarkastelukohdealuetta nk. rakennusmassoja, joille maaritettiin 4-25 erillislas-
kentapistettd. Néaihin erillisiin tarkastelupisteisiin laskettiin tulevan tilanteen liikenteen
ja parkkihallien paastojen sekd nykytilannetta edustavan alueellisen taustapitoisuuden
aiheuttamat typenoksidipitoisuudet eri korkeuksille maanpintatasosta vertikaalisesti
ylospéin tarkasteltuna 40—70 metriin saakka.
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Erillispistetarkastelun avulla on haluttu saada tarkempi kuva siitd, miten tarkastelupis-
teiden ja liitkennevaylien véliset korkeus- ja etdisyyserot vaikuttavat ilman epapuhtaus-
pitoisuuksiin valituissa kohteissa. Erillistarkastelu eroaa varsinaisesta koko tutkimus-
alueen mallilaskelmasta siten, ettd kokonaismallinnuksessa on laskettu pitoisuudet

maanpintatasoon ja erillispistetarkastelussa on tarkasteltu pitoisuuksia eri korkeuksilla
maapinnasta tietyissa kohteissa.

Kolmea eri rakennusmassaa kuvaavien erillispisteiden sijainti tutkimusalueella on
esitetty Kuvassa E. Rakennusmassaa 1 kuvaavat laskentapisteet (1-16) on merkitty
kuvaan vaaleanpunaisilla pisteilld, rakennusmassaa 2 kuvaavat pisteet (1-25) sinisilla ja

rakennusmassaa 3 kuvaavat pisteet (1-4) harmailla pisteilld. Eri rakennusmassoille
lasketut pitoisuudet on esitetty raportin liitteend olevissa taulukoissa (I-VI).
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Kuva E. Rakennusmassoja edustavien erillispisteiden sijainti kartalla

Mallilaskelmin erillisiin tarkastelupisteisiin maanpintatason ylapuolelle saadut pitoisuu-
det ovat korkeuseroista johtuen pienempié kuin koko tutkimusalueen mallilaskelmassa
samalle alueelle saadut maanpintapitoisuudet. Mallilaskelmien tulosten mukaan kaikissa
tarkastelukohteissa maanpintatasoon lasketut pitoisuudet alittaisivat typpidioksidille
asetetut raja- ja ohje-arvot selvésti. Korkeimpia pitoisuudet ovat niissé pisteissd, jotka
sijaistevat l&himpand vilkkaasti liikennoityja véylid. Pitoisuudet ovat korkeimpia
maanpintatasolla ja 5 metrin korkeudessa ja ldhtevat laskemaan korkeuden kasvaessa
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ylospdin.  Pitoisuudet pienevat huomattavasti, kun korkeus vaylasta ylittda
15—-20 metri&. Kuvassa F on esitetty typpidioksidin raja-arvoon (40 pg/ms3) verrannollis-
ten vuosikeskiarvopitoisuuksien muutos korkeuden suhteen rakennusmassan 1 erillis-
pisteisiin laskettuna. Pitoisuustasoihin vaikuttaa merkittédvasti kohteen etéisyys paasto-
lahteista.
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Kuva F. Leviamismallilaskelmilla saadut Tampereen keskusareenan kaava-alueen tulevan tilanteen

(vuosi 2020) paéstdjen aiheuttamat ulkoilman typpidioksidin korkeimmat vuosikeskiarvot
(ug/m®) rakennusmassaa 1 edustavissa pisteissé eri korkeuksilla (m) maanpinnan ylapuo-
lella.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoituksena oli arvioida Tampereen keskusareenan kaava-alueen liiken-
teen sekd keskusareenan parkkihallien poistohormien kautta vapautuvien padstojen
ilmanlaatuvaikutuksia lahiympéristossa nykytilanteessa seké tulevassa tilanteessa (vuosi
2020). Tutkimuksessa tarkasteltiin liikenteen suorien paéstdjen sekd keskusareenan
parkkihallien poistokaasujen aiheuttamia typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuuksia
ldhialueen ulkoilmassa maanpintatasolla. Liséksi selvitettiin typpidioksidi- ja pienhiuk-
kaspitoisuudet mahdollisten raittiinilman sisdénottoaukkojen kohdilla, kannen paélle
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rakennetavien rakennusten kattotason oleskelualueilla seka tulevien rakennusmassojen
julkisivuilla. Laskelmat tehtiin limatieteen laitoksella kehitetyilla ilman epdapuhtauksien
leviamistad kaupunkialueella kuvaavilla matemaattis-fysikaalisilla leviamismalleilla, ns.
kaupunkimallilla ja viivalahdemallilla.

Levidmislaskelmissa kaytetyt liikenteen paastot toimitti Trafix Oy. Nykytilanteen
paastolaskelmat perustuvat Tampereen seudun liikennemallin (Talli-malli) vuoden 2005
lilkennemadriin sekd Tampereen kaupungin liikennelaskennan perusteella saatuihin
liikennemaadriin. Tulevan tilanteen paéstét kuvaavat vuoden 2020 tilannetta liikenne-
méérien ja paastdjen osalta. Saatuja tuloksia on verrattu maassamme voimassa oleviin
terveysvaikutusperusteisiin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. Laskennassa on huomi-
oitu myos tutkittujen epapuhtauksien alueellinen taustapitoisuus.

Liikenteen aiheuttamat pitoisuudet olivat tutkimusalueen maanpintatasolla suurimmil-
laan Tampereen valtatien laheisyydessa. Korkeimmat typpidioksidin vuosiraja-arvoon
verrannolliset pitoisuudet olivat nykytilanteessa noin 75 % raja-arvosta ja tulevassa
tilanteessa noin 70 % raja-arvosta. Typpidioksidin lyhytaikaispitoisuudet olivat nykyti-
lanteessa noin 90 % - 95 % typpidioksidin tunti- ja vuorokausiohjearvoista ja tulevassa
tilanteessa noin 80 % tunti- ja vuorokausiohjearvoista. Pienhiukkasten vuosipitoisuudet
olivat tutkimusalueella nyky- ja tulevassa tilanteessa korkeimmilaan noin 40 % pien-
hiukkasille asetetusta vuosiraja-arvosta. Tulevan tilanteen pitoisuudet ovat nykytilan-
teen pitoisuuksia pienempid johtuen ajoneuvokannan paastojen oletetusta pienenemises-
td. Mallinuksessa tulevan tilanteen péastokertoimet eri ajoneuvoille ovat pienemmat
kuin nykytilanteen paastokertoimet. Parkkihallien ilmastointipiippujen kautta vapautu-
vat pééstot aiheuttivat vain hyvin pienen lisdn tutkimusalueen typpidioksidi- ja pien-
hiukkaspitoisuuksiin.  Suurimmat epépuhtauspitoisuudet muodostuivat vilkkaasti
litkennoidyille kaduille, risteysalueille sek& niiden vélittoméaan laheisyyteen.

Erillispistetarkasteluna mallinnettiin typpidioksidi- ja pienhiukkaspitoisuudet areenan
kattotasojen oleskelualueilla ja mahdollisilla raittiinilman sisadnottojen kohdilla.
Mallilaskelmien mukaan typpidioksidin pitoisuudet ovat noin 12 % — 22 % raja- ja
ohjearvoista ja pienhiukkaspitoisuudet noin 29 % vuosiraja-arvosta oleskelualueiden ja
mahdollisten raittiinilman sisdénottojen kohdilla. Rakennusmassojen erillispistetarkaste-
lussa tarkastelupisteisiin saadut pitoisuudet ovat korkeuseroista johtuen paasaantoisesti
selvasti pienempid, kuin koko tutkimusalueen mallilaskelmassa samalle alueelle saadut
maanpintapitoisuudet. Erillispisteisiin laskettuihin pitoisuustasoihin vaikuttaa merkitta-
vasti kohteen etdisyys péaastolahteistd. Mallilaskelmien tulosten mukaan kaikissa
tarkastelukohteissa maanpintatasoon lasketut pitoisuudet alittaisivat typpidioksidille
asetetut raja- ja ohje-arvot selvasti.

Leviamismallilaskelmissa kéytettyjen liikennem&éra- ja pdadstotietojen perusteella
ilmanlaatu keskusareenan kaava-alueella alittaa ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Liiken-
teen pdaastdjen aiheuttamat pitoisuudet laskevat kun etéisyys ajovayléasta ja korkeus
maanpintatasolta kasvaa. Vilkkaimpien liikennevaylien lahialueelle rakennettavien
rakennusten raittiinilmanotot olisi suositeltavinta sijoittaa mahdollisimman et&élle
ajovaylasté ja korkealle maanpintatasolta.
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Taulukko I.  Levidmismallilaskelmilla saadut Tampereen keskusareenan kaava-alueen tulevan tilanteen péastdjen
aiheuttamat ulkoilman typpidioksidin korkeimmat vuosikeskiarvot (ug/m?) rakennusmassaa 1 edustavissa
pisteissé eri korkeuksilla (m) maanpinnan ylapuolella.

Rakennusmassa 1 korkeus (m) maanpinnasta

tarkastelupiste 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
1 149 141 124 109 99 91 86 82 79 77 75 74 72 71 70
5 150 141 124 109 98 91 86 82 80 7.7 75 74 72 71 7.0
3 153 143 124 109 98 91 86 82 7.9 7.7 75 74 72 71 70
4 162 147 124 108 98 91 86 82 7.9 77 75 74 72 71 7.0
5 153 143 125 109 99 91 86 82 7.9 77 75 74 72 71 7.0
6 154 144 125 109 99 91 86 82 79 77 75 74 72 71 70
7 157 146 126 109 98 91 86 82 7.9 77 75 74 72 71 70
8 16.7 150 124 108 98 9.1 86 82 79 77 75 74 72 71 70
9 16,0 148 126 109 98 91 86 82 79 77 75 74 72 71 70
10 16.1 149 126 109 98 91 86 82 7.9 77 75 74 72 71 70
1 16.4 151 127 109 98 91 86 82 7.9 7.7 75 74 72 71 7.0
12 174 155 126 108 98 91 86 82 7.9 7.7 75 74 72 71 7.0
13 177 157 125 107 97 90 85 81 7.9 77 75 73 72 71 70
14 179 158 126 107 9.7 90 85 82 7.9 77 75 74 72 71 70
15 185 16.1 126 107 97 90 85 82 79 77 75 74 72 71 70
16 196 165 124 106 9.6 90 85 81 79 77 75 74 72 71 70
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Taulukko 1. Levidmismallilaskelmilla saadut Tampereen keskusareenan kaava-alueen tulevan tilanteen péastdjen
aiheuttamat ulkoilman typpidioksidin korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet
(Mg/m®) rakennusmassaa 1 edustavissa pisteissé eri korkeuksislla maanpinnan ylapuolella.

Rakennusmassa 1 korkeus (m) maanpinnasta

erillistarkastelupiste | 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
1 449 40.1 31.7 25.1 21.0 184 16.5 155 14.6 14.2 13.9 13.6 134 13.2 13.0
5 443 40.0 32.0 25.3 21.3 18.6 16.6 15,5 14.6 14.2 13.9 13.6 134 13.2 13.0
3 44.1 404 32.0 25.2 215 18.7 16.8 154 14.6 14.3 13.9 13.6 13.3 13.1 13.0
4 446 40.7 31.9 25.2 21.6 18.8 16.8 154 14.6 14.3 13.9 13.6 13.3 13.1 13.0
5 450 40.0 31.2 25.2 21.1 185 16.6 154 14.6 14.2 13.9 13.7 134 13.2 13.0
6 447 40.3 315 252 214 18.7 16.8 154 14.6 14.2 13.9 13.6 134 13.2 13.0
7 447 40.7 31.7 253 21.6 18.9 16.9 154 14.6 14.3 13.9 13.6 134 13.2 13.0
8 456 41.2 31.6 25.3 21.7 18.9 16.9 155 14.6 14.2 13.9 13.6 134 13.2 13.0
9 46.1 40.8 30.9 24.7 21.3 18.6 16.7 154 14.6 14.2 14.0 13.7 134 13.2 13.0
10 469 41.2 31.2 25.0 21.6 18.9 16.9 155 14.6 14.3 13.9 13.7 134 13.2 13.0
1 47.2 41.3 31.2 25.2 21.7 19.0 17.0 155 14.6 14.2 13.9 13.6 134 13.2 13.0
12 48.0 41.6 31.0 253 21.8 19.1 17.0 15.6 14.6 14.2 13.9 13.6 134 13.2 13.0
13 476 41.3 30.2 24.7 214 18.8 16.9 155 14.7 14.3 14.0 13.7 135 13.2 13.0
14 48.2 41.7 30.6 24.9 21.6 19.0 17.0 155 14.6 14.3 14.0 13.7 134 13.2 13.0
15 494 41.8 31.0 25.0 21.7 19.1 17.1 15.6 14.6 143 14.0 13.7 134 13.2 13.0
16 51.3 419 31.1 252 21.8 19.2 17.1 156 146 143 140 13.7 134 132 130
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Taulukko I11. Levidamismallilaskelmilla saadut Tampereen keskusareenan kaava-alueen tulevan tilanteen péastojen
aiheuttamat ulkoilman typpidioksidin korkeimmat vuosikeskiarvot (ug/m®) rakennusmassaa 2 edustavissa
pisteissa eri korkeuksislla maanpinnan ylapuolella.

Rakennusmassa 2 korkeus (m) maanpinnasta
tarkastelupiste 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
1 177 160 129 110 97 90 85 81 79 77 75 73 72 71 70
5 174 158 130 110 98 91 85 82 79 77 75 74 72 71 70
3 176 159 130 110 98 91 85 82 79 77 75 74 72 71 70
4 185 165 130 110 98 90 85 82 79 77 75 74 72 71 70
5 185 164 131 110 98 90 85 82 79 77 75 74 72 71 70
6 166 153 129 111 99 91 86 82 79 77 75 74 72 71 70
7 163 151 129 111 99 91 86 82 79 77 75 74 72 71 70
8 163 152 129 111 99 91 86 82 79 77 75 74 72 71 70
9 169 154 129 111 99 91 86 82 79 77 75 74 72 71 70
10 172 156 128 110 99 91 86 82 79 77 75 74 73 71 71
1 16.0 149 127 110 99 91 86 82 79 77 75 74 72 71 70
12 157 147 127 111 99 92 86 82 79 77 75 74 72 71 70
13 157 147 127 110 99 92 86 82 79 77 75 74 73 71 71
14 161 149 127 110 99 92 86 82 79 77 75 74 73 71 71
15 167 151 126 109 99 91 86 82 79 77 75 74 73 72 71
16 155 145 126 110 99 91 86 82 79 77 75 74 73 71 71
17 152 143 125 110 99 91 86 82 79 77 75 74 73 72 71
18 151 143 125 110 99 92 86 82 79 77 75 74 713 72 71
19 154 144 125 109 99 92 86 82 79 77 75 74 713 72 71
20 16.0 146 124 109 99 91 86 82 79 77 75 74 73 72 71
21 152 143 125 109 99 91 86 82 79 77 75 74 73 72 71
29 149 141 124 109 99 91 86 82 79 77 75 74 73 72 71
23 148 140 124 109 99 92 86 82 80 77 75 74 73 72 71
24 149 140 124 109 99 91 86 82 80 77 75 74 73 72 71
25 153 143 124 109 99 91 86 82 80 77 75 74 73 72 71
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Taulukko 1V. Levidmismallilaskelmilla saadut Tampereen keskusareenan kaava-alueen tulevan tilanteen péastdjen
aiheuttamat ulkoilman typpidioksidin korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet
(Mg/m®) rakennusmassaa 2 edustavissa pisteissa eri korkeuksislla maanpinnan ylapuolella.

Rakennusmassa 2 korkeus (m) maanpinnasta
tarkastelupiste 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
1 46.7 413 311 247 214 188 169 154 148 143 140 137 135 133 131
5 466 413 31.1 249 215 189 170 155 147 143 14.0 137 135 133 131
3 469 416 31.1 250 216 190 170 155 147 143 14.0 137 135 133 131
4 471 418 31.3 253 216 190 171 156 146 143 14.0 13.7 135 132 13.0
5 473 414 323 257 218 191 171 156 146 143 14.0 13.7 135 132 13.0
6 454 411 322 252 215 189 169 155 148 144 140 138 135 133 131
7 451 410 319 251 216 189 169 154 148 143 14.0 137 135 133 131
8 451 409 320 253 216 189 170 155 14.7 143 140 137 135 133 131
9 45,0 40.7 321 256 21.7 190 170 155 14.7 143 140 137 135 133 131
10 46.4 409 329 261 218 191 171 155 146 143 14.0 137 135 133 131
1 445 40.7 328 254 215 189 169 156 149 144 140 13.8 135 133 131
12 439 405 326 253 217 190 170 155 148 144 14.0 13.8 135 133 131
13 438 399 327 256 217 190 170 155 148 144 140 138 135 133 131
14 440 39.7 326 26.0 218 190 170 155 147 143 14.0 137 135 133 131
15 46.2 406 332 265 219 191 170 155 147 143 140 137 135 133 131
16 444 404 331 257 216 189 169 158 149 145 14.1 138 136 133 131
17 439 40.1 329 256 216 190 169 157 149 145 141 138 13.6 133 131
18 435 395 329 259 218 190 170 156 149 144 141 138 135 133 131
19 434 393 329 263 217 190 170 155 148 144 14.0 13.8 135 133 131
20 455 403 334 268 218 19.1 170 155 148 144 14.0 137 135 133 131
21 442 399 331 261 215 189 169 159 150 145 141 138 136 13.4 132
29 440 398 331 258 216 189 169 158 150 145 141 138 13.6 134 132
23 43.7 39.7 331 262 21.7 190 170 157 150 145 14.1 138 136 133 131
24 435 395 331 266 21.7 190 170 156 150 145 14.1 138 135 133 131
25 439 40.1 336 270 218 191 170 155 149 144 141 137 135 133 131
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Taulukko V. Levidmismallilaskelmilla saadut Tampereen keskusareenan kaava-alueen tulevan tilanteen péastojen
aiheuttamat ulkoilman typpidioksidin korkeimmat vuosikeskiarvot (ug/m®) rakennusmassaa 3 edustavissa
pisteissa eri korkeuksislla maanpinnan ylapuolella.

Rakennusmassa 3

korkeus (m) maanpinnasta

tarkastelupiste 0 5 10 15 20 25 30 35 40
1 149 141 124 109 99 91 86 82 79
5 148 140 123 108 98 91 86 83 80
3 147 140 123 108 98 91 86 83 80
4 147 139 123 108 98 91 86 82 79

Taulukko V1. Leviamismallilaskelmilla saadut Tampereen keskusareenan kaava-alueen tulevan tilanteen péaastdjen
aiheuttamat ulkoilman typpidioksidin korkeimmat vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet

(ng/m®) rakennusmassaa 3 edustavissa pisteissé eri korkeuksislla maanpinnan ylapuolella.

Rakennusmassa 3

korkeus (m) maanpinnasta

tarkastelupiste 0 5 10 15 20 25 30 35 40
1 455 40.9 323 248 204 178 16.4 156 148
2 453 40.7 326 249 205 178 165 156 14.8
3 447 40.2 328 25.0 205 179 165 156 149
4 444 399 327 250 205 179 165 156 149




LITTEKUVAT

Seuraavissa karttakuvissa on esitetty laskentapisteittaisistd keskiarvoista samanarvon-
viivoin muodostetut korkeimpien pitoisuuksien alueet, joilla tietyn pitoisuuden vylitty-
minen on pitk&n havaintojakson aikana todennakdista. Laskentapiste, johon muodostui
koko tutkimusalueen suurin pitoisuus, on esitetty kuvassa valkoisella tdhdell.

Pitoisuuksien aluejakaumat eivét edusta koko tulostusalueella yhta aikaa vallitsevaa
pitoisuustilannetta vaan ne kuvaavat eri péivind ja eri tunteina esiintyvien, raja- ja
ohjearvoihin verrannollisten pitoisuuksien maksimitasoa tutkimusalueen eri osissa.
Suurimman osan ajasta pitoisuudet ovat kaikissa laskentapisteissa selvasti pienempia
kuin aluejakaumakuvissa esitetyt korkeimmat arvot. Liséksi suurimmassa o0sassa
tutkimusaluetta pitoisuudet ovat jatkuvasti merkittdvasti pienempié kuin niissé kohteis-
sa, joissa maksimiarvot esiintyvét.

Pitoisuuksien aluejakaumissa esiintyy kohonneiden pitoisuuksien kielekkeitd, joiden
sijaintiin vaikuttaa varsinkin tuulen pysyvyys pitkélla tarkastelujaksolla tietyssé ilman-
suunnassa. Maanpinnan muodot voivat aiheuttaa aluejakaumiin erillisia suppeita alueita,
joissa pitoisuudet ovat joko korkeampia tai matalampia kuin lahiymparistossaan.
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Kuva 9. Typpidioksidin korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/ms3)
tulevassa tilanteessa (vuonna 2020).



TAMPEREEN KESKUSAREENA
VUOSI 2020

© 2009 Tele Atlas NV, M fo StreetPro

Kalev;

Jarvensi

Vuorokausikeskiarvo (ug/m3)
Ohje-arvo (NO2) = 70 pg/m3

W >60
I 55-60
50-355 0 100 200
4530  metria
<45
7L
IImatieteen laitos 2010 @ =pysikointihallien v =maksimi = 58 pg/m?3
poistoilmapiiput — = areena
0 35 70 = ohjearvo
| | e
[ng/m?]

Kuva 10. Typpidioksidin korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?3) tulevassa tilanteessa (vuonna 2020).
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Kuva 11.Typpidioksidin korkein tuntiohjearvoon verrannolinen
pitoisuus (ug/m?3) tulevassa tilanteessa (vuonna 2020).



TAMPEREEN KESKUSAREENA
VUOSI 2020

© 2009 Tele Atlas NV, M| fo StreetPro

»

v,
e

’ = . ' Jarvensi
NG
/
/,
Vuosikeskiarvo (ug/m3)

Raja-arvo (PM2,5) = 25 pg/m?
>0
8,5-9

0 00 200
8 -85 = metria 2
<8 ' A
1 A\ “‘QA
IImatieteen laitos 2010 @ =pysikointihallien v =maksimi = 10 pg/m3
poistoilmapiiput ~ === = areena

0 12,5 25 =raja-arvo

I |

[ng/m?]

Kuva 12. Pienhiukkasten korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3)
tulevassa tilanteessa (vuonna 2020).
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