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TAMPEREEN SEUDUN TYPENOKSIDIPAASTOJEN LEVIAMISLASKEL-
MAT VUOSILLE 2000 JA 2020

TIIVISTELMA-Tutkimuksessa kartoitettiin Tampereen seudun (Tampere, Kangasala,
Lempaiild, Nokia, Pirkkala ja Y16jirvi) energiantuotannon ja teollisuuden pisteldhteiden
sekd autoliikenteen typenoksidipdéstdt vuodelle 2000 ja arvioitiin vastaavat padstot
vuodelle 2020. Vuoden 2000 ja arvioitujen vuoden 2020 péastdjen aiheuttamat alueelli-
set typpidioksidin (NO;) ja typen oksidien (NOy) ulkoilmapitoisuudet selvitettiin
[lmatieteen laitoksella kehitetyilld matemaattis-fysikaalisilla tietokonemalleilla, ns.
kaupunkimallilla ja viivaldhdemallilla. Liséksi ty0ssd médritettiin Ilmatieteen laitoksen
laskeumamallilla tutkimusalueen vuosien 2000 ja 2020 pdistdjen aiheuttama alueellinen
typpilaskeuma ja tehtiin arviot typpiyhdisteiden kokonaislaskeumasta, joihin vaikuttavat
myds tutkimusalueen ulkopuoliset koti- ja ulkomaiset padstot.

Tutkimusalueen vuoden 2000 typen oksidien kokonaispééstoiksi saatiin pééstokartoi-
tuksissa 5625 tonnia typpidioksidina ilmaistuna, josta autoliikenteen osuus oli 77 %
(4340 tonnia) ja pisteldhteiden osuus 23 % (1285 tonnia).Vuoteen 2020 mennessé typen
oksidien piaistdjen arvioitiin pieneneva alle 70 %:iin vuoden 2000 tasosta ollen noin
3770 tonnia vuodessa. Pisteldhteiden pdistdjen oletettiin pysyvén nykyiselld tasollaan,
mutta autoliikenteen pédstdjen arvioitiin pienenevin alle 2500 tonniin vuodessa. Sekd
suurimmat kuntakohtaiset pisteldhteiden ettd autoliikenteen typenoksidipddstot syntyvét
Tampereella, jonka typenoksidipddstot olivat yhteensd vuonna 2000 noin 3120 tonnia
eli yli 55 % tutkimusalueen kokonaispééstoista.

Levidmismallilaskelmien tuloksina saatiin vuosia 2000 ja 2020 edustavat typpidioksidi-
ja typenoksidipitoisuuden vuosi-, vuorokausi- ja tuntikeskiarvojen aluejakaumat.
Levidmislaskelmat tehtiin eri l&hderyhmille (pistelédhteet ja autoliikenne). Lisdksi
tarkasteltiin tutkimusalueen kaikkien pdistoldhteiden ja tutkimusalueen ulkopuolisten
padstojen aiheuttaman taustapitoisuuden yhteisvaikutuksia. Mallilaskelmin saatuja
pitoisuuksia verrattiin kotimaisiin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin seké tutkimusalu-
eella tehtyjen ilmanlaadun mittausten tuloksiin.

Tutkimusalueen korkeimmat typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuudet aiheutuvat
mallilaskelmien mukaan autoliikenteen padstoistd. Vaikka energiantuotanto ja teollisuus
vastasivatkin vuonna 2000 yli 20 %:sta ja tehdyn arvion mukaan vuonna 2020 miltei
35 %:sta tutkimusalueella syntyvistd typenoksidipaéstoistd, ei niilld ole yhtd merkittavai
vaikutusta alueellisiin typen oksidien pitoisuustasoihin. Tutkimusalueen suurimmat
typen oksidien pitoisuudet esiintyviat Tampereen keskustan ohella padasiassa tutkimus-
alueen vilkkaimpien liitkennevéylien sekd vilkkaiden risteysalueiden valittoméassi
laheisyydessd. Korkeimmat typpidioksidipitoisuudet ylittivit vuonna 2000 Tampereen
keskusta-alueen vilkkaiden risteyksien ldhistossd sekd Helsinki—Tampere-moottoritien
ja Paasikiven-Kekkosentien varrella vuorokausikeskiarvoina Suomessa voimassa olevan
ohjearvotason 70 ug/mz. Lidhelld vuorokausiohjearvoa (yli 60 ug/m3) olevia pitoisuuksia
esiintyisi varsin laajalla alueella Tampereen keskusta-alueella ja vilkkaiden liikenne-
viylien varsilla. Typpidioksidin tuntiohjearvon (150 ug/m3) suuruisia pitoisuuksia
muodostui laskelmissa pienelle alueelle Lempéélintien, Nekalantien ja Viinikankadun
risteyksessd. Typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon (40 ug/m3, alitettava viimeistdin
1.1.2010) ylittdvid pitoisuuksia muodostui vuoden 2000 tilanteessa ldhinnd pienille



alueille Helsinki—Tampere-moottoritien ja Paasikiven-Kekkosentien varrella seké
vilkkaille risteysalueille.

Vuoden 2020 pééastdtilanteessa Tampereen seudun typen oksidien pitoisuudet pienenisi-
viat verrattuna vuoteen 2000 autoliikenteen pddstdjen védhenemisen seurauksena.
Tutkimusalueen korkein typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo olisi vuonna 2020
noin 80 %, korkein ohjearvoon verrannollinen vuorokausikeskiarvo noin 85 % ja
korkein ohjearvoon verrannollinen tuntikeskiarvo hieman alle 80 % vuoden 2000
vastaavista pitoisuuksista. Vuoden 2020 tilanteessa typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-
arvo ja vuorokausiohjearvo ylittyisivdt endd hyvin pienelld alueella vilkkaalla risteys-
alueella. Léhelld vuorokausiohjearvoa (yli 60 pg/mz) olevia pitoisuuksia esiintyisi enda
muutamilla keskustan risteysalueilla ja pienehkoilld alueilla Helsinki—Tampere-
moottoritien varrella. Typpidioksidipitoisuuden tuntiohjearvo ei endd ylittyisi vuoden
2020 tilanteessa. Typenoksidipitoisuudet pienenisivét vuoden 2020 pééstoilld verrattuna
vuoteen 2000 suhteellisesti enemmaén kuin typpidioksidipitoisuudet, joiden pitoisuudet
eivit typen oksidien ilmakemian vuoksi pienene suoraan piddstdjen vidhenemisen
suhteessa. Tutkimusalueen korkein typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvo olisi noin
60 % ja korkein vuorokausikeskiarvo noin 50 % vuoden 2000 vastaavista pitoisuuksista.

Levidmislaskelmin saadut tutkimusalueen suurimmat typpidioksidin (NO;) ja typen
oksidien (NOy) pitoisuudet olivat:

Pitoisuus (pug/m’) NO;, NOy
2000 2020 2000 2020

Korkein vuosikeskiarvo 55 44 152 89
Korkein vuorokausikeskiarvo 105 79 637 321
Toiseksi korkein vuorokausikeskiarvo 88" 75" 510 254
Korkein tuntikeskiarvo 273 154 2842 1200
Tuntikeskiarvojen 99 %:n rajapitoisuus 163" 124" 1406 777

*) korkeimmat ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet

Levidmislaskelmin arvioitiin pitoisuuksia myos Tampereella sijaitsevien pdivakotien
sijaintipaikoille. Suurimmat typpidioksidipitoisuudet syntyivdt ydinkeskustassa ja
vilkasliikenteisten teiden ldheisyydessa sijaitsevien péivédkotien kohdalle. Vuoden 2000
tilanteessa typpidioksidipitoisuuksien suurimmat vuorokausikeskiarvot olivat ohjearvon
suuruisia tai hyvin ldhelld ohjearvoa, mutta vuoden 2020 tilanteessa vuorokausikeskiar-
vot jdivdt selviésti alle ohjearvon, korkeimmillaan 84 %:iin ohjearvosta. Typpidioksidi-
pitoisuuden suurimmat tuntikeskiarvot olivat sekd vuoden 2000 ettd vuoden 2020
tilanteessa alle ohjearvon: korkeimmillaan vuonna 2000 83 % ohjearvosta ja vuonna
2020 68 % ohjearvosta.

Tutkimusalueen péaastolédhteistd Tampereen seudun typpilaskeumaan vaikuttavat
merkittivimmin autoliikenteen pddstot. Tampereen seudun paddstolidhteiden aiheuttama
nitraattityppilaskeuma on mallilaskelmien mukaan tutkimusalueen ulommissa osissa
vuonna 2000 alle 25 mg/m® vuodessa ja vuonna 2020 jopa alle 10 mg/m* vuodessa.



Korkein yksittdiseen laskentapisteeseen saatu nitraattitypen laskeuma-arvo oli vuonna
2000 noin 300 mg/m* vuodessa ja vuonna 2020 noin 240 mg/m* vuodessa.

Tutkimuksessa on esitetty arviot Tampereen seudun alueellisesta typen kokonaislas-
keumasta, joissa on otettu huomioon muualta Suomesta ja ulkomailta kulkeutuvien
paidstojen aiheuttama tausta. EMEPin kaukokulkeumamalleilla tehtyjen sovellutusten
mukaan tutkimusalueen keskimédrdinen typenoksidiperdinen typpilaskeuma olisi ollut
viime vuosina hieman alle 400 mg/m’ vuodessa ja kokonaistyppilaskeuma, jossa on
huomioitu myds ammoniakkipdédstojen vaikutus, hieman alle 600 mg/m* vuodessa.
Nédma laskeuma-arvot siséltdvdt sekd mirkd- ettd kuivalaskeuman. Typpilaskeuma
ylittdisi siten Tampereen seudulla Eteld- ja Keski-Suomen herkimmille metsdmaille ja
vesistoille madritellyt kriittiset kuormitusarvot. Tutkimusalueen typenoksidiperdisestd
typpilaskeumasta oli noin 80 % ja kokonaistyppilaskeumasta noin 75 % ulkomaisten
paistdjen aiheuttamaa.
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1 JOHDANTO

Tutkimuksen tavoitteena oli hankkia padstokartoituksin ja Ilmatieteen laitoksella
kehitetyilld ilman epédpuhtauksien levidmistd kuvaavilla tietokonemalleilla tietoa
Tampereen ja sen ldhikuntien ilmanlaadusta ja siithen vaikuttavista tekijoistd. Tarkaste-
lujen kohteena olivat Tampereen, Kangasalan, Lempdildn, Nokian, Pirkkalan ja
Ylojarven energiantuotannon ja teollisuuden pisteldhteiden seki autoliikenteen typenok-
sidipddstot. Levidmismallilaskelmilla tuotettiin tutkimusalueelle typpidioksidi- ja
typenoksidipitoisuuksien alueelliset jakaumat sekd typenoksidipddstdistd aiheutuva
nitraattitypen laskeuma vuoden 2000 pédstotilanteessa ja vuodelle 2020 arvioidussa
paistotilanteessa. Vuoden 2020 tarkastelu tehtiin Tampereen kaupunkiseudun rakenne-
suunnitelman 2020 vaihtoehdolle 2b “voimakkaan kasvun kaupunkiseutu”, jossa

oletetaan seudun viestonkasvuksi 50000 asukasta.

Levidmislaskelmissa saatuja pitoisuuksia on tydssd verrattu ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoihin. Thmisten terveyden suojelemiseksi annetut ohje- ja raja-arvot koskevat
typpidioksidin (NO,) pitoisuuksia ulkoilmassa ja kasvillisuuden suojelemiseksi annettu
raja-arvo typen oksidien (kokonais-NO,=NO + NO,) pitoisuuksia ulkoilmassa.
Typpilaskeuman vertailuarvoina on kdytetty Suomen vesistoille ja metsdmaille mééritel-
tyja kriittisid kuormitusarvoja. Raportissa esitetddn tulosten arvioinnin taustatiedoiksi
my0s ilmanlaadun mittaustuloksia Tampereelta ja muualta Suomesta. Tutkimuksen
tuloksia voidaan hyodyntdd mm. ilmanlaadun seurannan suunnittelussa, kaavoituksessa

ja litkennesuunnittelussa.

Nyt raportoitavaa tutkimusta on tehty Ilmatieteen laitoksella vuosina 2001 ja 2002.
Tutkimuksen on tilannut Tampereen kaupunki ja Pirkanmaan liitto. Tilaajan yhdyshen-
kilond on projektissa toiminut terveysinsinoori Ari Elsild Tampereen kaupungin
ympaéristovalvonnasta. Tutkimusalueen energiantuotannon ja teollisuuden toiminnanhar-
joittajat ja kunnalliset viranomaiset ovat osallistuneet projektiin antamalla Ilmatieteen
laitoksen kdyttoon levidmislaskelmissa tarvittavia ldhtotietoja. Tampereen kaupungin
litkkennesuunnittelu, Tampereen teknillisen korkeakoulun liikenne- ja kuljetustekniikan

laitos ja Tieliikelaitos vastasivat laskelmissa tarvittavan liikenneaineiston toimittamises-
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ta. Tutkimuksen tekijat kiittavat kaikkia tutkimuksen rahoitukseen ja toteutukseen

osallistuneita tahoja ja henkilGit4.

2 TUTKIMUSMENETELMAT

Téssd tutkimuksessa typenoksidipddstojen levidmislaskelmat tehtiin Ilmatieteen
laitoksessa kehitetyilld levidmismalleilla. Kiinteiden l&hteiden pddstdjen (energiantuo-
tannon ja teollisuuden pééstot) levidmistd tutkittiin kaupunkialueen padstdjen levidmista
kuvaavalla kaupunkimallilla ja liikenteen pddstdjen levidmistd viivaldhdemallilla.
Kummassakin mallisovelluksessa otettiin huomioon typenoksidipddstdjen muutunta eli
typenoksideille ilmakehéssd tapahtuvat kemialliset reaktiot. Alueellista nitraattitypen

laskeumaa tarkasteltiin Ilmatieteen laitoksessa kehitetylla typpilaskeumamallilla.

2.1 Meteorologisten tietojen kisittely leviimismalleissa

[lman epdpuhtauksien levidminen tapahtuu péddosin ilmakehdn alimmassa osassa, jota
kutsutaan rajakerrokseksi. Rajakerroksen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle
kilometri, mutta varsinkin kesdlld rajakerros voi ulottua yli kahteen kilometriin.
Rajakerroksen tuuliolosuhteet madrddvét karkeasti ilman epdpuhtauksien kulkeutumis-
suunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen korkeus vaikutta-
vat merkittdvisti epdpuhtauksien sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen
kulkeutumisen aikana. Levidmisen kannalta keskeisid meteorologisia muuttujia ovat siis

tuulen suunta ja nopeus, ilmakehén stabiilisuus ja sekoituskorkeus.

Tédmin tutkimuksen levidimislaskelmissa on kéytetty Ilmatieteen laitoksen ilmanlaatu-
osastolla kehitettyd meteorologisten tietojen késittelymallia, eli ilmakehéin rajakerroksen
parametrisointimenetelmid (RANTAKRANS, 1990, KARPPINEN, 2001). Mallin avulla
voidaan normaalien meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan perusyhtildiden
avulla arvioida ne rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan epapuhtauk-
sien levidmismallilaskelmissa. Tarvittavat mittaustiedot saadaan Ilmatieteen laitoksen

havaintotietokantaan talletetuista sdd-, auringonpaiste- ja radioluotaushavainnoista.
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Perinteisissd levidmismallisovellutuksissa on kéytetty karkeaa ilmakehdn stabiilisuus-
luokitusta (Pasquill-Turner), jossa mallien muuttujille on annettu luokittaiset vakioar-
vot. Rajakerroksen parametrisoinnin avulla on sen sijaan mahdollista ilmaista levidmis-
malleissa kidytetyt muuttujat jatkuvina rajakerroksen tilan funktioina, joissa voidaan
ottaa paremmin huomioon myds padstoldhteisiin liittyvd fysiikka. Menetelméssi
huomioidaan tutkimusalueen paikalliset tekijat, kuten levidmisalustan rosoisuus ja
vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa auringon siteilyé) eri maanpin-
nan laaduille. Sddasemilta saatavat perushavainnot valitaan tutkimusaluetta 1&himpéana
olevalta asemalta. Tamén lisdksi tuulen suunta- ja nopeustiedot muodostetaan kahden
tai useamman aseman havaintojen etdisyyspainotettuna tilastollisena yhdistelména.
Luotaushavainnot valitaan 1dhimmailtd luotausasemalta. Rajakerroksen parametrisointi-
menetelmédn lopputuloksena saadaan levidmismalleissa tarvittavien meteorologisten

tietojen tunneittaiset aikasarjat.

2.2 Kaupunkimalli

Kiinteiden ldhteiden padstdjen aiheuttamien ulkoilman typpidioksidi- ja typenoksidipi-
toisuuksien arviointiin kdytettiin I[lmatieteen laitoksen kaupunkimallia, joka on kehitetty
Gaussin jakaumaa noudattavasta pistemdisen ldhteen viuhkamallista. Pisteldhteiden
lisdksi malliin sisdltyvit laskentamenetelmét myds pinta- ja tilavuusldhteille. Kaupun-
kimallia ja sen ominaisuuksia on kuvattu yksityiskohtaisesti Ilmatieteen laitoksen

ilmansuojelun julkaisusarjan raportissa KARPPINEN ym., 1998.

Kaupunkimallin levidmisparametrien méaarityksessd on kéytetty erdiden ulkomaisten
meteorologisten tutkimusten tuloksia (BUSINGER ym., 1971, CAUGHEY ym., 1979;
HANNA, 1985; HOLTSLAG, 1984, WRATT, 1987). Pisteldhteitd kisiteltdessa tarvitaan
laskentamenetelmd ns. nousulisille, joka muodostuu kun poistokaasut vapautuessaan
padstokohteesta nousevat litkkemadrdstddn ja ldmposisidllostddn johtuen péistdldhteen
huippua korkeammalle. P&éstéjen nousulisdlld (plumerise) on huomattava vaikutus
keskiméérdiseen levidmiskorkeuteen ja muodostuviin epdpuhtauspitoisuuksiin. Kau-
punkimallissa nousulisdn laskenta perustuu Briggsin tutkimuksiin (BRIGGS, 1975
ja 1984).
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Péaistojen levidmiseen saattavat vaikuttaa ilmavirtauksia hairitsevédt kohteet. Talloin
leviimisessd voi esiintyd systemaattisesti alaspdin suuntautuvaa liikettd, josta kdytetddn
nimitystd savupainuma (downwash). [lmi6 voi johtua itse paédstdlahteen ominaisuuksis-
ta, padstoldhdettd ymparoivistd rakennuksista tai korkeasta puustosta sekéd ldhimaaston
topografiasta. Tdmén levidmiseen vaikuttavan ilmion kisittelymenetelmét pitoisuuksia

laskettaessa sisdltyviat myos kaupunkimalliin.

Kaupunkimallilla lasketaan epdpuhtauspitoisuuden tuntikeskiarvoja silld oletuksella,
ettd meteorologinen tilanne ja padstd pysyvit vakioina aina tunnin ajan. Padstotietojen
aikasarjassa huomioidaan mm. tarkasteltavien pisteldhteiden sijainti, paastokorkeus sekd
padstomadrat ja niiden ajallinen vaihtelu. Laskenta etenee tunnin aika-askeleella kunnes
koko meteorologisten tietojen aikasarja (1-3 vuotta) ja kunkin ldhteen paistétietojen
aikasarja on kiyty lapi. Pitoisuudet lasketaan tutkimusaluetta peittavadn tulostuspisteik-
koon hyvin suureen midrdédn tulostuspisteitd joko maanpintatasoon tai tietylle korkeu-
delle maanpinnasta. Kunkin tulostuspisteen pitoisuuksien tunneittaiset aikasarjat
muodostavat perusaineiston, josta voidaan laskea tarvittavia tilastoja. Tilastotarkaste-
luilla tulostuspisteittéisistd tuntikeskiarvoista ja niistd edelleen lasketuista vuosi- ja
vuorokausikeskiarvoista voidaan valita esimerkiksi kotimaisten ohje- ja raja-arvojen
médrittelyjen mukaisia pitoisuuksia tai pitoisuuksien maksimiarvoja. Mallin antamat
yksittdiset pitoisuusarvot ovat odotusarvoja, mutta niistd laskettujen tilastollisten
tunnuslukujen osuvuus on todettu vidhintddnkin tyydyttdvéksi tarkoitusta varten

tehdyissa tutkimuksissa (KARPPINEN, ym. 1998).

2.3 Viivaliahdemalli

Autoliikenteen pééstdjen aiheuttamien ulkoilman typpidioksidi- ja typenoksidipitoi-
suuksien arviointiin kéytettiin [Imatieteen laitoksella kehitettyéd viivaldhdemallia, jota on
kuvattu tarkemmin julkaisuissa KARPPINEN, ym. 2000 a ja 2000 b. Viivaldhdemallilla
lasketaan epédpuhtauspitoisuudet haluttuihin pisteisiin eri etdisyyksille litkennevaylésta.
Viivaldhdemalli perustuu leviimisen osalta analyyttiseen ratkaisuun (LUHAR & PATIL,

1989) ja paistdjen kemiallisen muutunnan osalta ns. 'discrete parcel' -menetelmiin
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(BENSON, 1984), joka on samanlainen kuin amerikkalaisessa CALINE-mallissa.
Viivaldhdemallilla ei voida kuvata katukuiluolosuhteista aiheutuvia paistéjen levidmi-

seen ja pitoisuuksien muodostumiseen vaikuttavia erityispiirteita.

Viivaldhdemallissa kiytetddn meteorologisena perusaineistona 1-3 vuoden pituista
parametrien tunneittaisten arvojen aikasarjaa. Paddstotietojen aikasarjassa huomioidaan
mm. tarkasteltavien viivaldhteiden sijainti, liikennemé&érd ja liikennevirran nopeus,
paidstokorkeus sekd padstomidrat ja niiden ajallinen vaihtelu. Laskenta etenee tunnin
aika-askeleella kunnes koko meteorologisten tietojen aikasarja ja pééstotietojen
aikasarja on kdyty ldpi. Viivaldhdemallin laskentatuloksina saatavia pitoisuuden
tuntikeskiarvoja analysoidaan tilastollisesti niin, ettd laskentapisteisiin voidaan tuottaa
mm. kotimaisten ilmanlaadun ohjearvojen ja raja-arvojen maédrittelyjen mukaiset
tilastoarvot eri epdpuhtauskomponenteille. Laskennallisista tunnusluvuista voidaan
arvioida yksittidisen viivaldhteen vaikutus ldhialueen pitoisuuksiin tai kaikkien tutki-
musalueen viivaldhteiden pdéstdjen kokonaisvaikutus komponenteittain. Viivaldhdemal-
lilla tehtdvit sovellutukset voidaan yhdistdd Ilmatieteen laitoksen kaupunkimalliin.
Kaupunkimallilla saadaan laskettua tarvittavat taustapitoisuudet viivalihdemallin

sovellutuskohteisiin.

24 Typenoksidipiéstojen ilmakemiamallit

Polttoaineiden palamisessa muodostuvat kiinteiden ldhteiden ja liikenteen typenoksidi-
padstot ovat péddasiassa typpimonoksidia (NO), kun taas typpidioksidia (NO;), joka on
mm. terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa, on padstOistd ainoastaan pieni osa. Oksidit
hapettuvat ilmassa kaasufaasireaktioissa hapen, otsonin, hydroksyyliradikaalin ja
orgaanisten peroksiradikaalien toimiessa hapettimina. Reaktionopeudet riippuvat muun
muassa vuoden- ja vuorokaudenajasta, auringon siteilyn maérdstd ja ldmpdotilasta.
Valokemialliset reaktiot, joissa molekyylit hajoavat, ovat tirkeitd pdivinvalossa. Myos
padstdjen levidminen ja niiden sekoittuminen ilmaan vaikuttavat typen oksidien

muutunnan tehokkuuteen.
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Jotta levidmismallilaskelmilla voitaisiin kuvata erilaisten hapettuneiden typen yhdistei-
den pitoisuuksia ulkoilmassa, on mallisovellutuksissa otettava huomioon ilmakehéssa
tapahtuvat kemialliset reaktiot. Pistemdisten pdistoldhteiden (piippujen) typenoksidi-
padstdjen muutuntaa kasitellddn Ilmatieteen laitoksella tehtévissd levidmisselvityksissé
menetelmailld, jossa kaupunkimalliin on yhdistetty erilaisten meteorologisten tilanteiden
ja otsonin taustapitoisuuden mukaan parametrisoituja funktioita (KARPPINEN, ym.,
1998). Niilla funktioilla kuvataan typenoksidien hapettumista ja NO,/NOy-suhteen
muuttumista padstovanassa eri etdisyyksilld pédstoldhteestd. Kemiallisen muutunnan
malli perustuu hollantilaisiin, vuosina 1975-1985 suoritettuihin mittauksiin, joissa
selvitettiin typenoksidipddstdjen hapettumista erilaisissa meteorologisissa olosuhteissa

(JANSSEN ym., 1988).

Liikenteen pééstdjen levidmistd kuvaavan viivalihdemalliin on kehitetty Ilmatieteen
laitoksella typen oksidien muutuntaa arvioiva malli (HARKONEN ym., 1996;
KARPPINEN, ym., 2000 a), jolla voidaan huomioida erilaisten taustapitoisuuksien

ilmakemiallinen vaikutus kunkin viivaldhteen pa4stoon seuraavasti:

1)  Alueellinen tausta arvioidaan Ilmatieteen laitoksen perustason seuranta-asemien
tai vastaavien tausta-asemien mittaustuloksista, joista mééritetddn kullekin kuu-
kaudelle vuorokauden sisdistd vaihtelua kuvaavat typpidioksidi- ja otsonipitoi-

suuksien keskiméardiset tuntikeskiarvojen jakaumat.

2)  Kaupunkimallilla miiritetdén laskennassa tarkasteltavalle yksittdiselle viivaldh-
teelle piste- ja pintaldhteiden aiheuttama typen oksidien taustapitoisuus. Tdma jae-
taan  typpidioksidi- ja  typpimonoksidipitoisuuksiksi ns.  steady-state-
approksimaatiolla, jossa huomioidaan auringon séteilyn, ldmpétilan ja otsonipitoi-

suuden vaikutus.

3)  Muiden viivaldhteiden aiheuttamat typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuudet
otetaan huomioon jarjestdmalld viivaldhteet pitoisuuksia laskettaessa tuulen suun-
nan mukaan. Nédin jokaisen viivaldhteen kemiallista muutuntaa arvioitaessa on
typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuuksissa huomioitu kaikkien tuulen ylépuo-

lella olevien, aiemmin laskennassa mukana olleiden viivaldhteiden vaikutus tar-
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kasteltavaan viivaldhteeseen. Otsonin kuluminen typen oksidien ilmakemiallisissa
reaktioissa huomioidaan, toisin sanoen alueellisen otsonitaustan ei oleteta olevan

muutunnassa ehtyméiton otsonildhde.

2.5 Typpilaskeumamalli

Tutkimuksessa tarkasteltujen pdidstdjen aiheuttama nitraattitypen laskeuma arvioitiin
Ilmatieteen laitoksella kehitetylld typpilaskeumamallilla (PESONEN, ym. 1996). Talla
mallilla voidaan arvioida paikallisten typenoksidipddstdjen aiheuttamaa typpilaskeumaa

noin 0—30 km:n kulkeutumisetéisyyksille.

Typpilaskeumamallin sovellutuksissa on paddytty seuraaviin oletuksiin: Typen markéa-
laskeuma on merkitykseton eli suuruusluokaltaan pienempi kuin rikin mérkilaskeuma.
Typpimonoksidin (NO) depositionopeus (vq) on nolla eikd typpidioksidi (NO,) ole
ehtinyt muuntua kemiallisissa reaktioissa typpihapoksi (HNO;) vield tarkasteltavalla
padstojen kulkeutumisetdisyydelld. Talloin nitraattityppilaskeuma muodostuu mallissa

yksinomaan typpidioksidin (NO,) kuivadeposition kautta.

Typpilaskeumamallin depositionopeuden médrityksessé on kdytetty erdiden ulkomaisten
tutkimusten tuloksia (WESELY, 1989, ERISMAN ym., 1994 ja SELAND ym., 1995).
Depositionopeus v, méaritellddn kolmen vastuskomponentin summan kaanteislukuna eli
vq=(r, + 1, + 1), missé r, on kulkeutumisalustan acrodynaaminen vastus turbulenttises-
sa virtauksessa, r, on nk. kvasilaminaarisen kerroksen (molekulaarisen diffuusion

rajapinta) vastus ja r, kulkeutumisalustan (pinnan laatu) vastus.

Aerodynaaminen vastus r, mddritetddn tuulen kitkanopeuden, turbulenssin voimakkuu-
teen vaikuttavan stabiilisuusparametrin eli Monin-Obukhovin sekoituspituuden ja
kulkeutumisalustan rosoisuuden avulla. Vastus r, mééritetddn tuulen kitkanopeuden
sekd kvasilaminaarista kerrosta kuvaavan parametrin avulla. Kulkeutumisalustan laadun
vastus r, on merkittidva tekijd depositionopeuden mallintamisessa. Tdméd vastus koostuu
kasvillisuuden ilmarakovastuksesta ja sen sisdisistd kerroksista, kasvillisuuden aero-

dynaamisesta vastuksesta ja kasvillisuuden ulkopintojen vastuksesta. Lisdksi siithen
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vaikuttaa maaperdn vastus (kuiva, mérka). [lmarakovastus méadritetdén auringon séteilyn
(kokonaissiteily) ja pintalimpoétilan avulla sekd vuodenajan ja kulkeutumisalustan
laadun mukaan. Kulkeutumisalusta on mallissa luokiteltu neljdédn tyyppiin: pelto, metsi,
taajama (rakennusten pinnat) ja vesistd. Vastuksen r, lopullinen arvo saadaan edelld

mainittujen osavastusten harmonisena keskiarvona.

Mallisovellutuksissa kukin laskentapiste luokitellaan ldhiympéristéd kuvaavan le-
vidmisalustan tyypin mukaisesti. Alustan laadulla on merkittavd vaikutus depositiono-
peuteen. Kaupunkiympéristd (rakennuspinnat) ja vesistd tuottavat depositionopeudeksi
hyvin pienen arvon (v4~0), kun taas kasvillisuusalustoilla (pelto, metsd) ldhinna
kesdkaudella depositionopeus on suurimmillaan (~0,0013 m/s). Typpilaskeumamalli
soveltuu piste-, alue- ja viivaldhteiden pééstdjen aiheuttamien typpilaskeumien arvioin-

tiin.

3 OHJE- JA RAJA-ARVOT SEKA KRIITTISET KUORMITUSARVOT

Mittauksilla tai levidmismallilaskelmilla saatuja ilman epdpuhtauspitoisuuksia voidaan
arvioida vertaamalla niitd ilmanlaadun ohje-, raja- ja suositusarvoihin. Taulukossa 1 on
esitetty maassamme nykyisin voimassa olevat typpidioksidipitoisuuden (NO,) ohjearvot
(Vnp 480/96). Ilman typpidioksidipitoisuuden vuorokausikeskiarvo saa ohjearvomadrit-
telyjen mukaan ylittdd yhden kerran kuukaudessa taulukossa 1 esitetyn vuorokausioh-
jearvon. Typpidioksidipitoisuuden tuntikeskiarvoista voi yksi prosentti kuukauden
jaksolla olla suurempia kuin taulukon 1 tuntiohjearvo. Ohjearvomédrittelyjen mukaan

ohjearvoihin verrattavat pitoisuudet ilmoitetaan lampdétilassa 20 °C.

Taulukko 1. Ulkoilman typpidioksidipitoisuuden ohjearvot

Ilman epédpuhtaus Ohjearvo Tilastollinen méérittely
(ug/m’)
Typpidioksidi (NO5) 70 kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

150 kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
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Valtioneuvoston asetuksessa 9.8.2001 (Vmp 711/2001) annetut EU:n ilmanlaadun
ensimmadisen tytirdirektiivin (/999/30/EY) mukaiset typpidioksidia (NO,) ja typenoksi-
deja (NO, = NO + NO,) koskevat raja-arvot on esitetty taulukossa 2. Terveyshaittojen
vihentdmiseksi ja niiden ehkéisemiseksi annetut typpidioksidin raja-arvot ovat voimas-
sa alueilla, joilla asuu ja oleskelee ihmisid ja joilla ihmiset saattavat altistua ilman
epapuhtauksille. Typpidioksidipitoisuuksien on oltava raja-arvoa pienemmait viimeis-
tddn 1.1.2010 mennessd. Typpidioksidille on annettu lisdksi varoituskynnys, joka on
400 pg/m’ kolmen perdkkiisen tunnin aikana mitattuna. Varoituskynnyksen ylittymises-
td on tiedotettava viestolle. Typenoksidipitoisuuden raja-arvo on annettu kasvillisuuden
suojelemiseksi ja se on voimassa laajoilla maa- ja metsétalousalueilla sekd luonnonsuo-
jelun kannalta merkityksellisilld alueilla. Raja-arvoméérittelyjen mukaan raja-arvoihin

verrattavat pitoisuudet ilmoitetaan 1dmpdétilassa 20 °C.

Taulukko 2. Thmisten terveyden suojelemiseksi annetut typpidioksidipitoisuuden (NO,) raja-arvot ja
arviointikynnykset sekd kasvillisuuden suojelemiseksi annetut typenoksidipitoisuuden
(NOy) raja-arvot ja arviointikynnykset (Vnp 711/2001).

Typpidioksidi Typenoksidit
Ihmisten terveyden suojelu Kasvillisuuden suojelu
Tuntikeskiarvo Vuosikeskiarvo Vuosikeskiarvo

Raja-arvo 200 ug/m’ 40 pg/m’ 30 pg/m’

Saa ylittyd enintdén Ylityksié ei sallita Ylityksié ei sallita

18 krt/vuosi

Ylempi arviointikynnys 140 pg/m’ 32 pg/m’ 24 pg/m’

Saa ylittyd enintéddn Ylityksié ei sallita Ylityksié ei sallita

18 krt/vuosi

Alempi arviointikynnys 100 pg/m’ 26 pg/m’ 19,5 pg/m’
Saa ylittyd enintdin Ylityksid ei sallita Ylityksii ei sallita
18 krt/vuosi

Ensimmadisessd tytirdirektiivissd pitoisuuksille on annettu myds ns. arviointikynnykset,
joiden perusteella méiiritetdéin vaatimukset eri alueiden jatkuvalle ilmanlaadun arvioin-
nille. Alueilla, joilla pitoisuudet ylittdvdt ylemmain arviointikynnyksen, tulee ilmanlaa-
tua arvioida jatkuvilla mittauksilla. Jos pitoisuudet ovat alle ylemmaén arviointikynnyk-

sen, voidaan ilmanlaadun arviointiin kayttdd sekd mallintamistekniikoita ettd ns.
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ohjeellisia mittauksia, joiden laatutavoitteet voivat olla alhaisempia kuin jatkuvissa
mittauksissa. Jos pitoisuudet ovat alle alemman arviointikynnyksen voidaan ilmanlaa-
dun seurannassa kayttdi pelkistddn mallintamista tai objektiivista arviointia. Typpidiok-

sidin ja typenoksidien arviointikynnykset on myds esitetty taulukossa 2.

Rikki- ja typpilaskeumat vaikuttavat laajoilla alueilla maassamme merkittdvisti
ympdriston tilaan. Rikkilaskeumalle on maassamme annettu ns. tavoitearvo
(Vnp 480/96), jolla pyritddn ehkdisemddn pitkdlld aikavililld kansainvilisin ja kansalli-
sin toimin laskeumasta jirvi- ja metsdekosysteemeissid aiheutuvia vaikutuksia, mutta
typpilaskeumalle ei ole annettu vastaavaa tavoitearvoa. Kansainvilisissd ilman epdpuh-
tauksien kaukokulkeutumisen rajoittamista koskevissa neuvotteluissa on kuitenkin
otettu kiayttoon ajattelutapa, ettd ympériston sietokyky tulee ottaa huomioon, kun
kehitetddn strategioita pédstojen vidhentdmiseksi. Erilaisissa tutkimushankkeissa on
pyritty madrittdmddn happamoittavalle laskeumalle sellaiset rajat eli ns. kriittiset

kuormitusarvot, ettd ympériston happamoituminen ei niiden toteutuessa jatkuisi.

Kriittinen kuormitus méiéritelldédn yhden tai useamman ilman epdpuhtauden altistuksen
kvantitatiiviseksi arvoksi, jonka alapuolella méaéaratyille herkille ympariston osille ei
aitheutuisi nykytietdimyksen mukaan merkittdvid haittavaikutuksia. Mm. kriittisten
laskeumakuormien madritys edellyttdd siis tietoa laskeuman annos-vastesuhteista.
Kriittinen laskeumakuormitus voi vaihdella maaperdn ja vesiston puskurikyvystd
riippuen voimakkaasti pienilldkin alueilla. Happamoitumiskriteerein arvioitu typen
kriittinen kuormitus on jérville suuressa osassa Eteld- ja Keski-Suomea 300-
1100 mg/m® typped vuodessa (kokonaistyppi, sisdltdd myds ammoniumtypen). Metsé-
maita koskevat kriittiset typpilaskeuma-arvot ovat suuressa osassa Eteld-, Keski- ja
Pohjois-Suomea 300—700 mg/m> (KAMARI ym., 1992). Niiti arvoja voidaan kiyttii

tdssd tutkimuksessa saatujen nitraattitypen laskeumatulosten arviointiin.
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4 TUTKIMUKSEN SUORITUS

4.1 Meteorologiset lihtotiedot ja typpidioksidin taustapitoisuudet

Levidmislaskelmia varten mééritettiin ilmakehdn rajakerrosta kuvaavat parametrit, jotka
edustavat tutkimusaluetta mahdollisimman hyvin. Tuulitietojen etdisyyspainotettu
yhdistelmiaineisto muodostettiin Tampere—Pirkkalan ja Kuoreveden lentosddasemilta
sekd Tampereen Siilinkarin ja Jokioisten sddasemilta saaduista vuoden 2000 havainnois-
ta. Niilld synop-sddasemilla tehdddn havaintoja kahdeksan kertaa vuorokaudessa.
Tuulihavainnot interpoloitiin tunneittaisiksi arvoiksi ja arvioitiin levidmismalleihin
kunkin pééstolahteen péastokorkeudelle ilmakehén stabiilisuudesta, levidmisalustan
rosoisuudesta ja padstokorkeudesta riippuvilla nopeus- ja suuntaprofiileilla. Tunneittai-
sesta meteorologisten tietojen aikasarjasta laskettiin tilastolliset tuulen suunta- ja

nopeusjakaumat.

Péastdjen sekoittumiseen ja laimenemiseen kulkeutumisen aikana vaikuttaa ilmakehén
turbulenssi, joka on verrannollinen ilmakehin stabiilisuuteen. Ilmatieteen laitoksen
levidmismalleissa kéytetddn stabiilisuusparametrina ns. Monin-Obukhovin sekoituspi-
tuuden kddnteisarvoa, joka kuvaa sekd mekaanista ettd termistd turbulenssia. Parametrin
méidritykseen kéytettiin tutkimuksessa perusaineistona Tampere—Pirkkalan lentoaseman
sdd- ja auringonpaistehavaintoja sekd tutkimusaluetta edustavia maanpinnan laadun ja
maastotyypin mukaan vaihtelevia albedoarvoja. My0s levidmisalustan rosoisuus otettiin
huomioon. Tuloksena on saatiin stabiilisuusparametrin tunneittainen arvo jatkuvana

funktiona tietyistd rajakerrosparametreista.

Sekoituskerroksen eli rajakerroksen korkeuden arvioinnissa kéytettiin ldhtdaineistona
Jokioisten observatorion vuoden 2000 y6- ja pdivdluotauksista (00 UTC ja 12 UTC)
saatuja ilmakehén lampdtilaprofiileja. Luotausten vilisille ajoille korkeudet mééritettiin
jokaiselle tunnille ilmakehén stabiilisuudesta riippuvalla menetelmélld, jolloin saatiin
otettua huomioon myds tutkimusalueen paikallisia olosuhteita. Tunneittaisista aikasar-

joista laskettiin sekoitusvoimakkuuden ja sekoituskorkeuden kuukausittaiset jakaumat.
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Typenoksidipédéstojen ilmakemiamallissa kdytetyt taustaa edustavat otsonin ja typenok-
sidien pitoisuustiedot ja niiden vaihtelu saatiin Ilmatieteen laitoksen Ahtirin taustaha-
vaintoaseman tuloksista. Mallilaskelmissa kéytettiin kullekin kuukaudelle vuorokauden
sisdistd vaihtelua kuvaavia otsonin ja typpidioksidin tunneittaisia pitoisuuskeskiarvoja
vuodelta 2000. Vuoden 2000 meteorologista aineistoa sekd typpidioksidin ja otsonin
taustapitoisuuksia kéytettiin sekd vuoden 2000 ettd vuoden 2020 pééstdjen levidmislas-

kelmissa.

4.2 Paastokartoitukset

Tutkimuksessa kartoitettiin levidmislaskelmia varten Tampereen ja sen viiden lédhikun-
nan energiantuotannon ja teollisuuden sekéd autoliikenteen vuoden 2000 typenoksidi-
pddstojd ja arvioitiin vastaavat padstomairit vuodelle 2020. Tutkimuksessa huomioitiin
padstot liitekuvissa 3—5 esitetyltd tutkimusalueelta. Tutkimusalueen energiantuotannon
ja teollisuuden kiintedt péddstokohteet kasiteltiin tydssd pisteldhteind. Autoliikenteen
paistoistd muodostettiin levidmislaskelmia varten vilkkaimmin liikenndidyille kaduille
ja teille viivaldhteitd. Pienempien teiden pddstojd késiteltiin levidmislaskelmissa

pintaldhteina.

4.2.1 Energiantuotannon ja teollisuuden péistot

Energiantuotannon ja teollisuuden piistojen ldhtdaineistoina vuoden 2000 levidmismal-
lilaskelmissa kéytettiin toiminnanharjoittajien ilmoittamia vuoden 2000 todellisia
padstotietoja. Vuoden 2020 laskelmissa kaytettiin samoja vuoden 2000 todellisia
padstotietoja, koska tarkempia arvioita tulevista péistotiedoista ei ollut kaytossa.
Laskelmissa olivat mukana pddstdiltddn suurimmat energiantuotannon ja teollisuuden
laitokset liitekuvassa 3 nédkyvéltd tutkimusalueelta. Kaikkiaan laskelmissa oli mukana
41 laitosta, joissa oli 59 erillistd pisteldhdettd (piippua, hormia tai prosessia). Tutkimuk-

sessa mukana olevat laitokset on esitetty liitteessa 1.

Pistelédhteiden aiheuttamat pddstot ja muut laskelmissa tarvittavat ldhtotiedot mallin-
nettiin toiminnanharjoittajien ilmoittamien kuukausittaisten laitoksen kayntituntien,

polttoaineen kulutustietojen, ominaispéaéstokertoimien, savukaasujen lampdétilojen ja
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piippujen ominaisuustietojen perusteella. Energiantuotannon pisteldhteiden péadstdjen
lyhytaikaisvaihtelu kuvattiin levidmismallissa ulkoilman ldmpdtilasta riippuvien
painokertoimien avulla. Muiden kohteiden pééstojen ajallinen vaihtelu kuvattiin
satunnaisena paistovaihteluna. Pdéstovaihtelun kuvauksessa huomioitiin kuukausittaiset
kayntituntimadrdt sekd mm. toiminnanharjoittajien ilmoittamat tiedot seisokkien,

hédirididen tai muiden toimintakatkoksien ajankohdista.

4.2.2  Autoliikenteen piastot

Tutkimusalueen autoliikenteen pddstot arvioitiin vuosille 2000 ja 2020 levidmismalli-
laskelmia varten viiva- ja pintaldhteind. Ty0sséd tarkastellun alueen yleisten teiden ja
keskusta-alueiden vilkkaimpien katujen pdistot késiteltiin viivaldhteind. Muun liiken-
teen, ldhinnd tonttikatujen ja muiden pienten katujen ja teiden, padstot kisiteltiin

1000 m x 1000 m kokoisina pintaldhderuutuina.

Liikenteen padstot laskettiin kdyttdmalld hyviksi tieosakohtaisia ja yksittdisille pintaldh-
teille arvioituja ajosuoritteita sekd Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT)
Suomen tieliitkenteen pakokaasupddstojen LIISA 2000 -laskentajérjestelmdn mukaisia
paastokertoimia (LIISA 2000). Vuoden 2020 padstokertoimissa ja eri ajoneuvotyyppien
suoriteosuuksissa tapahtuvat muutokset vuoteen 2000 verrattuna otettiin huomioon

LIISA 2000 -jérjestelmén ennusteen mukaisina.

Liikenneaineistot

Viivaldhteind késiteltyjen teiden ja katujen liikennetiedot saatiin Tampereen kaupungin
litkkennesuunnittelun, Tampereen teknillisen korkeakoulun (TTKK) liikenne- ja
kuljetustekniikan laitoksen ja Tieliikelaitoksen toimittamasta aineistosta. Liséksi
yleisten teiden osalta hyddynnettiin Tielaitoksen tierekisterin tietoja. Levidmislaskel-
missa viivaldhteind késiteltiin TTKK:n litkenne- ja kuljetustekniikan laitoksella laaditun
Tampereen seudun liikennemallin (TALLI) liikenneverkon linkit. Levidmismallissa eri

suuntiin kulkevat saman katu- tai tieosan linkit yhdistettiin yhdeksi viivaldhteeksi.
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Vuodelle 2000 kaytettiin TALLI 2000 liikenneverkkoa ja litkennetietoja. Vuodelle 2020
kaytettiin TALLI-mallin vuoden 2020 Tampereen kaupunkiseudun rakennesuunnitel-
man vaihtoehdon 2b ”voimakkaan kasvun kaupunkiseutu™ liikenneverkkoa ja litkenne-
tietoja. Vaihtoehdossa 2b oletetaan Tampereen seudun véeston kasvavan vuoteen 2020
mennessd 50000 asukkaalla. Vdeston lisdkasvun oletetaan sijoittuvan ldhinnd Vuorek-
sen ja Kaukajirven alueille. Vuoreksen liikenneyhteydet Tampereelle on hoidettu uuden

Sérkijérven sillan kautta.

TALLI-mallin tuloksista saatiin tie- ja katuosien huipputuntien liikennemé&érét, joista
arvioitiin litkkennevaihtelua kuvaavilla kertoimilla keskiméérdinen vuorokausiliikenne.
Linkkien raskaan litkenteen osuudet saatiin yleisten teiden osalta Tielaitoksen tierekiste-
rin tiedoista. Muiden linkkien raskaan liikenteen osuudet mééritettiin nopeusrajoitusten

ja teiden toiminnallisen luokan mukaan. Raskaan liikenteen osuudet maédritettiin

seuraavasti:
— Pihakadut: 0%
— Kadut, nopeusrajoitus 30 km/h: 2%
— Kadut, nopeusrajoitus 40 km/h: 2%
— Kadut, nopeusrajoitus 50 km/h: 4%
— Kadut, nopeusrajoitus 60 km/h: 5%
— Alueet, nopeusrajoitus 30 km/h: 2%
— Alueet, nopeusrajoitus 40 km/h: 5%
— Tampereen keskusta, nopeusrajoitus 40 km/h: 2%

Liséaksi otettiin huomioon bussiliikenteen aiheuttamat tieosakohtaiset raskaan litkenteen

osuudet seuraavilta kaduilta:

— Héameenkatu: 15 %
— Hatanpaan valtatie (vdli Himeenkatu—Tampereen valtatie): 15 %
— Pirkankatu ja Itsendisyydenkatu: 10 %
— Pispalan valtatie: 6 %

TALLI-mallin liikenneaineiston ja tierekisterin tietojen perusteella méiiritettiin le-
vidmislaskelmia varten vuodelle 2000 yhteensd 3354 ja vuodelle 2020 yhteensd 2890
erillistd viivaldhdettd. Tieosakohtaisten kokonaisajosuoritteiden lisdksi kédytettdvissd oli
tiedot my6s mm. tienosien alku- ja loppukoordinaateista, tienosien pituuksista, tietyy-

peistd, nopeusrajoituksista ja raskaiden ajoneuvojen suoriteosuuksista.
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Tonttikatujen ja muiden pienten katujen ja teiden pédéstot kdsiteltiin pintaldhderuutuina.
Tutkimusalueen tonttikatujen kokonaisajosuoritteet arvioitiin LIISA-mallin tutkimus-
alueen kunnittaisista tuloksista, jotka oli mdiritetty vuodelle 2000 (LIISA 2000).
Vuoden 2020 tonttikatujen suoritteessa otettiin huomioon LIISA 2000 -mallin ennuste
suoritteiden muutoksesta. Tonttikatujen kokonaisajosuorite jaettiin pintalihderuutuihin
kayttdimalld perusteena alueellisia asukaslukuja ja katuverkon tiheyttd ja ottamalla
huomioon viivaldhteind késiteltyjen katujen ajosuoritteet. Valtaosa litkennesuoritteesta,

etenkin Tampereen kaupungin osalta, sisdltyi viivaldhteisiin.

Pidstojen laskenta

Kullekin katu- ja tietyypille on médritelty VIT:n LIISA-tietojérjestelméssd nopeusriip-
puvaiset padstokertoimet ajoneuvoluokittain. Téssd tydssd kéytettiin  LIISA-

tietojarjestelman mukaista ajoneuvoluokittelua:

katalysaattorilla varustetut bensiinihenkildautot
bensiinihenkildautot ilman katalysaattoria
dieselhenkildautot

katalysaattorilla varustetut bensiinipakettiautot
bensiinipakettiautot ilman katalysaattoria
dieselpakettiautot

linja-autot

kuorma-autot

perdvaunulliset kuorma-autot

WXk WD =

Kullekin katu- ja tietyypille laskettiin kevyen (luokat 1-6) ja raskaan (luokat 7-9)
litkkenteen péédstokertoimet painottamalla VTT:n LIISA-tietojarjestelmén peruskertoimia
ajoneuvojakaumilla, jotka ilmoittavat eri ajoneuvotyyppien osuuden kokonaissuorittees-
ta. Ajoneuvojakaumat on saatu eri katu- ja tietyypeille LIISA-tietojdrjestelmin vuodelle
2000 lasketuista tuloksista (LIISA 2000). Vuodelle 2020 kéytettiin vuoden 2000
ajoneuvojen suoritejakaumaa. Taulukossa 3 on esitetty tdssd tutkimuksessa kéytetyt
ajoneuvojakaumat kaduille ja yleisille teille. Suoriteosuuksia laskettaessa oletetut
vuosien 2000 ja 2020 katalysaattoriautojen ja dieselkdyttdisten autojen osuudet henkild-

ja pakettiautojen suoritteesta on esitetty taulukossa 4
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Taulukko 3. Téssd tutkimuksessa kdytetyt LIISA 2000 —mallin mukaiset ajoneuvojen suoriteosuudet
kaduille ja yleisille teille (LIIS4 2000).

Ajoneuvoluokka Suoriteosuus (%)

Kadut Yleiset tiet

Kevyet ajoneuvot
Henkil6autot 87,0 91,8
Pakettiautot 13,0 8,2

Raskaat ajoneuvot

Linja-autot 37,9 15,1
Perdvaunuttomat kuorma-autot 46,4 33,1
Perdvaunulliset kuorma-autot 15,7 51,7

Taulukko 4. Téssd tutkimuksessa kéytetyt LIISA-mallin mukaiset katalysaattorilla varustettujen ja
dieselkdyttdisten autojen suoriteosuudet henkild- ja pakettiautoille (LIISA 2000).

Ajoneuvoluokka Suoriteosuus (%)
2000 2020
Henkil6autot
Bensiinikdyttoiset, katalysaattorilla varustetut 472 69,1
Bensiinikdyttoiset, ilman katalysaattoria 38,1 2,9
Dieselkayttoiset 14,7 28,0
Pakettiautot
Bensiinikdyttoiset, katalysaattorilla varustetut 1,5 1,0
Bensiinikdyttoiset, ilman katalysaattoria 10,0 0,0
Dieselkayttoiset 88,5 99,0

Autoliikenteen kunkin pééstoldhteen (viiva- ja pintaldhteet) keskiméérdinen padstod
laskettiin kevyen ja raskaan liikenteen padstokertoimien, keskiméérdisen vuorokausilii-

kenteen ja raskaiden ajoneuvojen suoriteosuuden perusteella. Viivaldhteiden padstot
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madritettiin levidmislaskelmia varten suhteessa tienosan pituuteen (pddston yksikkod

g/s/m) ja pintaldhteind kasitellyt pddstot laskettiin kokonaispddstond ruutua kohden

(&/9).

Levidmislaskelmia varten autoliikenteen pééstdjen tunti-, viikkonpéiva- ja kuukausivaih-
telut mallinnettiin kdyttdmalla liikennelaskennoissa saatuja liikkenneméérien vaihteluja-
kaumia. Sekd vuodelle 2000 ettd 2020 kéytettiin samoja liikkennemddrin vaihteluja-
kaumia. Liikennemddrdn vaihtelukertoimet olivat kéytettdvissd erikseen kolmelle

alueelle:

— Tampereen katuverkko
— Sisédéntulo- ja kehitiet
— Mallin ympérysalue

4.3 Leviamismallilla laskettavat pitoisuudet ja typpilaskeuma

Tutkimuksessa laskettiin levidmismalleilla typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuudet
35 km x 40 km kokoiselle tulostusalueelle, joka sijaitsi Tampereen kaupungin ja sen
viiden ldhikunnan (Kangasala, Lemp&ild, Nokia, Pirkkala ja Y16jarvi) alueella. Koko
tulostusalue on esitetty kartalla mm. liitekuvassa 3. Pitoisuudet laskettiin tutkimusaluet-
ta peittdviin tulostuspisteikkdon maanpintatasoon kahdelle eri tarkasteluvuodelle (2000
ja 2020). Molempina tarkasteluvuosina laskettiin lisdksi typpidioksidi- ja typenoksidipi-
toisuudet maanpintatasoon Tampereella sijaitsevien 114 pdivikodin kohdalle. Tutki-
muksessa laskettiin myos nitraattitypen laskeuma koko 35 km x 40 km kokoiselle
tutkimusalueelle kahtena eri tarkasteluvuotena typpilaskeumamallia kédyttden. Typpidi-
oksidi- ja typenoksidipitoisuuksia sekd typpilaskeumaa laskettaessa kdytettiin samaa

tulostuspisteikkda.

Tutkimusaluetta peittdvéissd tulostuspisteikossd oli vuonna 2000 yhteensd 13507
laskentapistettd. Koko tutkimusalueen kattoi perustulostuspisteikkd, jonka hilavéli oli
1000 metrid. Pisteldhteiden ldhivaikutusalueilla (alle 3 km) ja Tampereen keskusta-
alueella tulostuspisteet olivat titheimmillddn 250 metrin etdisyydelld toisistaan tasavali-

send hilaverkostona. Autoliikenteen paistovaikutusten yksityiskohtaista kuvausta varten
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valittiin viivaldhteind késiteltyjen katujen ja teiden varrelta tulostuspisteet vaylalti ja
sen molemmilta puolilta 50 metrin padsti viyldn keskiviivasta. Tédllaisia kolmen pisteen
sarjoja sijoitettiin mallilaskelmia varten 250 metrin vilein toisistaan kaikkien autolii-
kenteen viivaldhteiden varrelle. Tulostuspisteikko oli tarkoituksella litkennevéyldorien-
toitunut, jotta tutkimusalueen ilmanlaadun kannalta keskeisen pééstdlahderyhmin,
autoliikenteen, vaikutukset saataisiin mallilaskelmissa selvésti esiin. Vuoden 2020
laskelmissa tutkimusaluetta peittivéssd tulostuspisteikdssd oli yhteensd 14507 laskenta-
pistettd. Laskelmissa kdytettiin samaa perustulostuspisteikkdd ja pisteléhteiden tulostus-
pisteikk6d kuin vuonna 2000. Viivaldhteiden tulostuspisteikkd vastasi muuttunutta
tieverkostoa, eli uusien suunniteltujen autoteiden kohdalle lisdttiin tarvittava mééra

uusia tulostuspisteitd (kolmen pisteen sarjoja).

Levidmismalleilla laskettiin kuhunkin tulostuspisteeseen vuoden 2000 tunneittaisia
meteorologisia tilanteita vastaavat typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuuksien tuntikes-
kiarvojen aikasarjat vuoden 2000 ja 2020 pédstdilld. Saaduista aikasarjoista muodostet-
tiin kuhunkin tulostuspisteeseen tilastollisten madrittelyjen mukaiset korkeimmat

vuosi-, vuorokausi- ja tuntikeskiarvot, jotka on méadritelty seuraavasti:

— vuosikeskiarvo on tarkasteluvuoden pitoisuuksien aritmeettinen keskiarvo

— korkein vuorokausikeskiarvo on suurin koko tarkastellun vuoden vuorokausipitoi-
suuksista

— toiseksi korkein vuorokausikeskiarvo on suurin koko tarkastellun vuoden kalenteri-
kuukauden toiseksi korkeimmista vuorokausikeskiarvoista

— korkein tuntikeskiarvo on suurin koko tarkastellun vuoden tuntikeskiarvoista

— korkein tuntikeskiarvojen 99 %:n rajapitoisuus on suurin koko tarkastellun vuoden
kalenterikuukauden 99 %:n rajapitoisuuksista (99 %:n rajapitoisuus on se pitoisuus,
jonka vain 1 % tarkastelukuukauden tuntikeskiarvoista ylittad, kaytdnnossa siis yleen-

sd pahimman kuukauden kahdeksanneksi korkein tuntikeskiarvo)
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5 TULOKSET

5.1 Levidmislaskelmissa kiytetyt meteorologiset tiedot ja typpidioksidin

taustapitoisuudet

Tuulensuuntien- ja nopeuksien suhteellinen jakautuminen vuoden 2000 tuuliaineistossa
on esitetty tuuliruusuna liitekuvassa 1. Prosenttiarvo ympyrdn kehélld 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 sisdlld on
esitetty neljdnd luokkana (prosenttiasteikot sektoreiden sisdlld 10 %:n vélein). Tuulten
nopeusjakaumassa heikkotuulisimpaan luokkaan (alle 2 m/s) jddvien tuulten osuus oli
suuntasektorista riippuen 24-58 % kaikista tuulista. Eniten heikkoja tuulia esiintyi
koillisen puoleisilla ja vdhiten lounaan puoleisilla tuulilla. Suurimpia tuulennopeuksia
(yli 6 m/s) esiintyi hyvin véhin, eli vain 0,5-5 % kaikista suuntasektorin tuulista. Edelld

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 kesélld, varsinkin elokuussa, jolloin piivdaikaan
maanpinnan ldmpeneminen aiheuttaa alimpaan ilmakerrokseen turbulenttista pyortei-
syyttd. Labiileissa tilanteissa esiintyvit epédpuhtauspitoisuudet ovat péddsddntdisesti
pienid, mutta pitoisuudet voivat lyhytaikaisesti kohota myds korkeiden pééstokohteiden
lahelld. Kaytetyssd aineistossa ndiden labiilien tilanteiden suhteellinen osuus on kesilla
noin 12 %, kun taas talvikuukausina niitd esiintyy joko hyvin vdhin tai ei lainkaan.
Heikkoa sekoittumista (stabiileja tilanteita) esiintyy kdytetyssé aineistossa eniten helmi-
ja joulukuussa, jolloin niiden suhteellinen osuus oli noin 50 %. Heikoissa sekoittumisti-
lanteissa pitoisuudet voivat kohota voimakkaasti varsinkin matalalta lahtevien pééstdjen

vaikutuksesta.
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Sekoituskerroksen korkeus maddrdd pystysuunnassa péddstdjen laimenemistilavuuden
yldrajan. Kun sekoituskorkeus on pieni, pitoisuudet voivat kohota voimakkaasti
matalien ldhteiden pdistdjen vaikutuksesta. Piippujen savuviuhkat voivat heijastua
myds sekoituskerroksen ylérajalta (yldinversion tapauksessa) ja tdstd voi aiheutua
korkeita pitoisuuksia joillekin tietyille etdisyyksille piipuista. Matalia, alle 100 metrin ja
100-200 metrin sekoituskorkeuksia esiintyi tutkimuksessa kiytetyssd meteorologisessa
aineistossa runsaasti etenkin maalis-, elo- ja syyskuussa (liitekuva 2), jolloin oli
runsaasti heikkotuulisia ja selkeitd 6itd. Y1i 500 metrin sekoituskorkeus ei vaikuta enda
merkittdvasti pitoisuuksien kohoamiseen ldhilevidmisen mittakaavassa. Talvella

sekoituskorkeus ylettyi melko harvoin yli 500 metriin.

Typenoksidipddstojen ilmakemiamallissa kéytetyt typpidioksidin taustapitoisuuden
kuukausikeskiarvot on esitetty kuvassa 1. Levidmismallilaskelmissa kiytettiin kuitenkin
kuukausittain laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla saatiin kuvattua tarkemmin

taustapitoisuuksien vuorokauden sisiistd vaihtelua.

3,5
3,0
2,5

2,0

1,5 \\ /
1,0

0,5
0,0 T T T
1 2 3 4 5 6 7 5 9 10 11 12
kuukausi
Kuva 1. Typpidioksidin taustapitoisuuden kuukausikeskiarvot Ilmatieteen laitoksen Ahtirin

taustamittausasemalla vuonna 2000.
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5.2 Paistot

Tutkimuksessa kartoitettiin levidmislaskelmia varten Tampereen ja sen viiden ldhikun-
nan energiatuotannon, teollisuuden ja liikenteen typenoksidipdéstdjd vuodelle 2000 ja
2020 kappaleessa 4.3 esitetyltd 35 x 40 km suuruiselta tutkimusalueelta. Levidmislas-
kelmissa kéytetyt tutkimusalueen typenoksidipadstot olivat vuonna 2000 yhteensd noin
5625 tonnia ja vuonna 2020 yhteensd noin 3771 tonnia. Suurimmat paéstot muodostui-
vat autoliikenteestd, jonka osuus oli vuonna 2000 noin 77 % (4340 tonnia) ja vuonna
2020 noin 66 % (2486 tonnia) kokonaispddstdistd. Pisteldhteiden pidéstdjen oletettiin
olevan samansuuruiset (1285 tonnia) molempina tarkasteluvuosina, koska tarkempia

arvioita vuoden 2020 paistoistd ei ollut kéytettdvissa.

5.2.1 Energiantuotannon ja teollisuuden piistot

Tutkimuksessa késiteltiin pisteléhteind yhteensd 59 erillistd péaédstokohdetta (piippua,
hormia ja prosessia) 41:ssd energiantuotanto- tai teollisuuslaitoksessa. Liitekuvissa 3 ja
6 on esitetty pisteldhteind késiteltyjen padstokohteiden sijainnit, paédstokorkeudet sekd
typenoksidien péddstomadrit, joita kaytettiin molempien tarkasteluvuosien (2000 ja
2020) laskelmissa. Laitokset ja niiden pédstdt on lisdksi esitetty liitteessd 1. Suurimmas-
sa osassa pisteldhteitd typenoksidipddstot vapautuivat ilmaan hyvin matalista piipuista,
sillda yli puolessa pisteldhteistd (54 %) oli alle 30 metrin korkuinen piippu. Nididen
paistoldhteiden osuus tutkimusalueen kaikista pisteldhteiden aiheuttamista typenoksidi-
paastoistd oli kuitenkin varsin pieni (noin 5 %). Piipun korkeus oli yli 60 metrid alle
viidesosassa (18 %) kaikista pisteldhteistd. Kolmessa padstolahteessd piipun korkeus oli
90 metrid tai yli (Tampereen Sdhkolaitoksen Naistenlahti 1 ja 2 sekd PVO Lampdvoima
Oy:n Nokian voimalaitos). Ndiden kolmen padstoldhteen pddstot olivat noin 45 %

kaikista pisteldhteiden padstoist.

Pisteldhteind késiteltyjen pédédstokohteiden typenoksidipddstdt olivat yhteensd noin
1285 t/a. Eri kuntien osuudet pisteldhteiden pééstdistd on esitetty kuvassa 2. Suurin osa
eli noin 88 % (1142 t/a) kaikista pisteldhteiden pddstoistd oli perdisin Tampereen
alueella sijaitsevista laitoksista. Tutkimusalueen suurimmat pidéstolédhteet olivat

Tampereen sdhkolaitoksen Naistenlahden voimalaitos 2 (509 t/a) ja Lielahden voimalai-
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tos (176 t/a) sekd Tampereella sijaitseva M-real Oyj:n Takon kartonkitehdas (188 t/a).
Naiden péastoldhteiden osuudet kaikkien Tampereen alueella sijaitsevien pisteldhteiden

typenoksidipédéstdistd on esitetty kuvassa 3.

%

B Kangasala
B Lemp4ailad
O Nokia

O Pirkkala
B Y16jérvi

B Tampere

88 %

Kuva 2. Eri kuntien osuudet pisteldhteiden pédstoistd tutkimusalueella. Pisteldhteiden typenoksidi-
padstot olivat vuonna 2000 yhteensé noin 1285 tonnia.

B M-real Oyj, Takon
kartonkitehdas

B Tampereen séhkdlaitos,
15 % Lielahti

O Tampereen sdhkdlaitos,
Naistenlahti 2

@ Tampereen muut
pisteldhteet

45 %

Kuva 3. Tampereen alueella sijaitsevien pisteldhteiden typenoksidipddstéjen jakautuminen eri
laitosten osalle. Tampereen pisteldhteiden typenoksidipaéstot olivat vuonna 2000 yhteensd
noin 1143 tonnia.
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5.2.2  Autoliikenteen paistot

Taulukossa 5 on esitetty eri kuntien alueelta huomioidut autoliikenteen typenoksidipéds-
tot vuosille 2000 ja 2020. Levidmislaskelmissa kdytetyt autoliikenteen kokonaispddstot
vuonna 2000 olivat noin 4340 tonnia ja vuonna 2020 noin 2486 tonnia. Pddstot kasitel-
tiin vuoden 2000 laskelmissa 3354 erillisend viivaldhteend ja vuoden 2020 laskelmissa
2890 viivaldhteend sekd molempina vuosina 1422 pintaldhteend. Niitd viivaldhteitd,
joiden liikennemaéérélle ei oltu TALLI-mallissa tehty ennustetta vuodelle 2020 ei otettu
mukaan vuoden 2020 tarkasteluihin. Viivaldhdekohtaiset typenoksidien padstoméarit

vuodelta 2000 on esitetty liitekuvissa 4 ja 7 ja vuodelta 2020 liitekuvissa 5 ja 8.

Taulukko 5. Levidmislaskelmissa huomioidut autoliikenteen aiheuttamat typenoksidipddstot (t/a)
molempina tarkasteluvuosina eri kuntien alueella.

Typenoksidipaésto Viivalihteet Pintaldhteet Autoliikenne yhteensd
(t/a)

2000 2020 2000 2020 2000 2020
Kangasala 446 248 140 78 586 326
Lempaiala 593 394 100 56 693 450
Nokia 395 249 30 17 425 266
Pirkkala 237 146 50 28 287 174
Tampere 1966 1052 7 4 1973 1056
Y16jérvi 277 157 100 56 377 213

Koko alue yhteensé 3913 2247 427 239 4340 2486
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53 Typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuudet

5.3.1 Pitoisuuksien maksimiarvot

Levidmismallilaskelmilla eri vuosille (2000 ja 2020) saadut ulkoilman typpidioksidipi-
toisuuksien maksimiarvot on koottu taulukkoon 6 ja typenoksidipitoisuuksien (ko-
konais-NO, = NO + NO,) maksimiarvot taulukkoon 7. Taulukoissa on esitetty tutki-
muksessa tehtyjen pédstoeriteltyjen mallilaskelmien tulokset energiantuotannon ja
teollisuuden pisteldhteille ja autoliikenteelle sekd kokonaispitoisuudet, joissa on
huomioitu tutkimusalueen kaikkien padstolédhteiden yhteisvaikutus. Taulukoissa esitetyt
eri ldhderyhmien pédstdistd aiheutuvat pitoisuusarvot eivit ole summautuvia, silld eri
lahderyhmien aiheuttamat maksimipitoisuudet saatiin mallilaskelmilla eri tulostuspistei-
siin. Taulukkojen 6 ja 7 kaikkien ldhteiden pitoisuusarvo sisdltdd myos kaukokulkeutu-
neiden pédstdjen aiheuttaman typenoksidien taustapitoisuuden. Vuoden 2020 pisteldh-
teiden maksimipitoisuudet ovat samat kuin vuoden 2000 laskelmissa, koska kiytetyt

paistotiedot olivat samat molemmissa laskelmissa.

Taulukko 6. Tutkimusalueelle eri vuosille (2000 ja 2020) lasketut eri l&hderyhmien aiheuttamat ja
kaikkien léhteiden yhteisesti aiheuttamat korkeimmat typpidioksidipitoisuuden (NO,) vuo-
si-, vuorokausi- ja tuntikeskiarvot (pg/m?). Kaikkien 14dhteiden yhteensi aiheuttamissa pitoi-
suuksissa on huomioitu myos alueellinen taustapitoisuus.

Typpidioksidipitoisuus (pg/m?) Pisteldhteet Autoliikenne Kaikki ldhteet
2000 2020 2000 2020 2000 2020

korkein vuosikeskiarvo " 0,17 0,17 54 42 55 44
korkein vuorokausikeskiarvo 1,8 1,8 104 77 105 79
toiseksi korkein vuorokausikeskiarvo * 1,2 1,2 88 73 88 75
korkein tuntikeskiarvo 9,6 9,6 270 150 273 154
korkein tuntikeskiarvojen 99 %:n 3,0 3,0 161 121 163 124

rajapitoisuus *

! korkeimmat raja-arvoon verrannolliset pitoisuudet
? korkeimmat ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet
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Taulukko 7. Tutkimusalueelle eri vuosille (2000 ja 2020) lasketut eri l&hderyhmien aiheuttamat ja
kaikkien lahteiden yhteisesti aiheuttamat korkeimmat typenoksidipitoisuuden (NO,) vuosi-,
vuorokausi- ja tuntikeskiarvot (png/m?). Kaikkien ldhteiden yhteensd aiheuttamissa pitoi-
suuksissa on huomioitu myds alueellinen taustapitoisuus.

Typenoksidipitoisuus (Lg/m?) Pisteldhteet Autoliikenne Kaikki lahteet
2000 2020 2000 2020 2000 2020

korkein vuosikeskiarvo " 1,3 1,3 151 86 152 89
korkein vuorokausikeskiarvo 23 23 623 318 637 321
toiseksi korkein vuorokausikeskiarvo 18 18 517 251 510 254
korkein tuntikeskiarvo 84 84 2815 1192 2842 1200
korkein tuntikeskiarvojen 99 %:n 55 55 1422 773 1406 777
rajapitoisuus

! korkeimmat raja-arvoon verrannolliset pitoisuudet

Tarkastelemalla taulukoissa 6 ja 7 esitettyjd eri ldhderyhmien pédstdjen aiheuttamia
laskennallisia maksimipitoisuuksia, voidaan todeta, ettd autoliitkenne vaikuttaa ylivoi-
maisesti merkittdvimmin typpidioksidin ja typen oksidien pitoisuuksiin. Pisteldhteet
aiheuttavat vain pienen lisdn maksimipitoisuuksiin. Autoliikenteen typenoksidipédastoil-
13 saatiin korkeimmillaan yksittdiseen laskentapisteeseen vuoden 2000 mallilaskelmilla
noin 270 ug/m*n typpidioksidipitoisuus ja vuoden 2020 mallilaskelmilla noin
150 pg/m3:n typpidioksidipitoisuus, kun taas vastaava pisteldhteiden padst6illd muodos-

tunut maksimi oli molempina tarkasteluvuosina 9,6 pg/m? (taulukko 6).

5.3.2  Pitoisuuksien aluejakaumat

Levidmislaskelmilla méadritettyjen suurimpien laskennallisten typpidioksidipitoisuuksi-
en (NO,) alueellinen vaihtelu koko tutkimusalueella vuonna 2000 kiy ilmi liitekuvista
9-11 ja vuonna 2020 liitekuvista 13—15. Typenoksidipitoisuuden (NO,) vuosikeskiarvo
vuodelle 2000 on esitetty liitekuvassa 12 ja vuodelle 2020 liitekuvassa 16. Tampereen
keskusta-alueelle syntyvien typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuuksien aluejakaumat eri
vuosille kdyvat tarkemmin ilmi liitekuvista 17-24. Karttakuvissa on esitetty samanar-
vonkdyrilld ne alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen on todenndkoistd pitkdn
havaintojakson aikana. Kartoissa esitetyt pitoisuudet on méiiritetty levidmislaskelmilla,

joissa olivat mukana kaikki timédn tutkimuksen pédastokartoitukseen sisdltyneet paésto-
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lahteet. Laskelmissa on huomioitu myds kauempaa kulkeutuneiden péaistdjen aiheutta-

ma taustapitoisuus.

Typpidioksidipitoisuuden aluejakaumat on muodostettu kotimaisiin raja- ja ohjearvoihin
verrannollisista pitoisuuksista (vuosikeskiarvo, kalenterikuukauden toiseksi korkein
vuorokausikeskiarvo ja korkein tuntikeskiarvojen 99 %:n rajapitoisuus). Tutkimusalu-
een korkeimpien pitoisuuksien sijaintipaikat on merkitty aluejakaumakuviin valkoisilla
tahdilld ja maksimin numeroarvo on luettavissa aluejakaumakuvan alapuolelta. Tunti- ja
vuorokausikeskiarvojen aluejakaumat eivit esitd ajallisesti yhtendistd tilannetta, silld
pitoisuuksien suurimmat arvot saattavat esiintyd eri laskentapisteissd eri ajankohtina.
Asian voi yksinkertaistaa karkealla esimerkilld: tuulen kéydessd pééstolédhteiden
eteldpuolelta pddstot etenevét ldhteistd pohjoissuuntaan, jolloin ne eivdt vaikuta

lahteiden etelépuolisiin pitoisuuksiin.

Typenoksidipitoisuuksien aluejakaumia tulkittaessa on huomattava, ettd suurimman
osan ajasta vuorokausi- ja tuntipitoisuudet ovat kaikissa laskentapisteissd esitettyjd
korkeimpia arvoja selvésti pienempid, ja suurimmassa osassa tutkimusaluetta pitoisuus-
tilanne on koko ajan merkittdvésti parempi kuin niissd kohteissa, joissa tutkimusalueen
maksimiarvot esiintyvdt. Vuorokausi- ja tuntipitoisuuksien aluejakaumakuvia on
tulkittava niin, ettd ne kuvaavat pitkdn ajanjakson aikana tutkimusalueen eri osissa

todennékoisesti esiintyvid suurimpia pitoisuuksia.

Typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuuksien aluejakaumakuvissa nékyy voimakkaimpana
autoliikenteen padstdjen vaikutus, eli korkeimpien pitoisuuksien alueet muodostuivat
Tampereen ydinkeskustan alueelle seké vilkkaimmin liikenndityjen teiden ja vilkkaiden
risteysalueiden ldheisyyteen. Yksittdisten pisteldhteiden vaikutusta pitoisuustasoihin ei
aluejakaumakuvista juurikaan pysty havaitsemaan. Typpidioksidipitoisuuksien alueja-
kaumiin vaikuttaa my0s typenoksidipéddstdjen ilmakemiallinen muutunta kulkeutumisen

aikana.
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Typpidioksidi

Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvolle annettu raja-arvo (40 ug/m?, saavutettava
viimeistddn 1.1.2010) ylittyi laskelmien mukaan vuoden 2000 tilanteessa ldhinni
pienilld alueilla Helsinki—-Tampere-moottoritien varrella, Paasikiven-Kekkosentien
varrella sekd vilkkaissa risteyksissd (liitekuvat 9 ja 17). Yli 32 pg/m*n (ylempi
arviointikynnys) typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvoja esiintyi laajemmalla
alueella keskustan vilkkaissa risteyksissd, Helsinki—-Tampere-moottoritien varrella,
Itdisen ohikulkutien varrella ja usean muun vilkkaasti liikennéidyn tien ldheisyydessa.
Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot olivat yli 26 pg/m? (alempi arviointikynnys)
ldhes koko ydinkeskustan alueella ja useimpien vilkkaiden teiden varsilla. Vuoden 2020
tilanteessa typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvon raja-arvo ylittyi ainoastaan
yhdessd laskentapisteessd Helsinki—Tampere-moottoritien ja Itdisen ohikulkutien
risteysalueella. YIi 32 pg/m*n typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvoja esiintyi
laskelmien mukaan hyvin pienilld alueilla Helsinki-Tampere-moottoritien varrella ja
vilkkaimmilla risteysalueilla (liitekuvat 13 ja 21). Yli 26 pg/m*:n typpidioksidipitoisuu-
den vuosikeskiarvoja esiintyi lisdksi muutamissa keskustan vilkkaimmissa risteyksissi

ja vilkkaasti litkkenndityjen teiden l&heisyydessa.

Typpidioksidipitoisuuden vuorokausiohjearvo (70 pg/m?®) ylittyi laskelmien mukaan
vuoden 2000 tilanteessa pienilld alueilla Helsinki—Tampere-moottoritien ja Paasikiven-
Kekkosentien varrella sekd keskusta-alueen vilkkaissa risteyksissd (liitekuvat 10 ja 18).
Lihelld vuorokausiohjearvoa (yli 60 ng/m?) olevia pitoisuuksia esiintyi koko keskusta-
alueella ja laajemmilla alueilla Helsinki-Tampere-moottoritien ja Paasikiven-
Kekkosentien varrella seki Itdisen ohikulkutien ja Pyhdjarventien varsilla. Vuoden 2020
tilanteessa typpidioksidipitoisuuden vuorokausikeskiarvon ohjearvo ylittyi ainoastaan
kuudessa yksittdisessd laskentapisteessd, péddasiassa Helsinki—Tampere-moottoritien
varrella. Lidhelld vuorokausiohjearvoa (yli 60 pg/m®) olevia pitoisuuksia esiintyi
muutamilla keskustan risteysalueilla ja pienehkoilld alueilla Helsinki-Tampere-

moottoritien varrella (liitekuvat 14 ja 22).

Typpidioksidipitoisuuden tuntiohjearvo (150 ng/m?) ylittyi laskelmien mukaan vuoden

2000 tilanteessa pienelld alueella Lempiilintien, Nekalantien ja Viinikankadun
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risteyksessd. Lidhelld tuntiohjearvoa (yli 120 ug/m?) olevia pitoisuuksia esiintyi
muutamilla suurimmilla risteysalueilla (liitekuvat 11 ja 19). Vuonna 2020 ei esiintynyt
lainkaan tuntiohjearvon ylittdvid pitoisuuksia. Suurimmat pitoisuudet (100-124 pg/m?)
esiintyivdt keskusta-alueella ja Helsinki—-Tampere-moottoritien varrella sekéd Itdisen

ohikulkutien ja Pyhéjdrventien varsilla (liitekuvat 15 ja 23).

Typen oksidit

Typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvolle annettu raja-arvo 30 pug/m?, ylittyi laskelmien
mukaan vuoden 2000 tilanteessa koko keskusta-alueella ja kaikkien suurimpien
autoteiden varsilla (liitekuvat 12 ja 20). Korkeimmat typenoksidipitoisuudet tilla
alueella olivat noin 100-150 pg/m* ja ne esiintyivdt keskustan risteyksissd sekd
Helsinki-Tampere-moottoritien ja Paasikiven-Kekkosentien varsilla. Vuoden 2020
tilanteessa typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvon raja-arvo ylittyi hieman pienemmal-
13 alueella kuin vuonna 2000 (liitekuvat 16 ja 24). Ylitysalueen korkeimmat typenoksi-
dipitoisuudet olivat 60-80 pg/m* ja ne esiintyivit Helsinki-Tampere-moottoritien
varrella. Typenoksidipitoisuuksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd kyseinen
raja-arvo on voimassa ainoastaan laajoilla maa- ja metsitalousalueilla ja luonnonsuoje-

lun kannalta merkityksellisilld alueilla.

5.3.3 Typpidioksidipitoisuudet piiviikotien kohdalla

Levidmislaskelmilla eri pdivdkotien kohdalle lasketut typpidioksidipitoisuuksien
minimi- ja maksimiarvot on koottu taulukkoon 8. Kaikkien pédivikotien kohdalle
lasketut typpidioksidipitoisuudet vuodelle 2000 kayvét ilmi liitekuvista 25-27 ja
vuodelle 2020 liitekuvista 28-30.

Suurimmat typpidioksidipitoisuudet syntyivdat aivan ydinkeskustassa sijaitsevien
pdiviakotien kohdalle sekd risteysalueiden tai vilkasliikenteisten teiden ldheisyydessi
sijaitsevien pdivikotien kohdalle. Vuoden 2020 piéstotilanteessa syntyneet pitoisuusta-
sot olivat yleisesti pienempid kuin vuonna 2000. Typpidioksidin vuosikeskiarvot jaivét

alle raja-arvon (40 pg/m’) ja tuntikeskiarvot jaivét alle ohjearvon (150 ug/m*) kaikkien
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paiviakotien kohdalla molempina tarkasteluvuosina. Typpidioksidin vuorokausikeskiar-
vot jaivit alle ohjearvon (70 pg/m’) kaikkien pdivakotien kohdalla vuonna 2020, mutta
vuonna 2000 yhden péivdkodin kohdalle syntyi ohjearvon suuruinen pitoisuus ja usean

muun pdivikodin kohdalla pitoisuudet olivat hyvin ldhelld ohjearvoa.

Taulukko 8. Péivikotien kohdalle syntyneet minimi- ja maksimipitoisuudet eri tarkasteluvuosina (2000

ja 2020).

Typpidioksidipitoisuus (ug/mz) Minimi Maksimi

2000 2020 2000 2020
korkein vuosikeskiarvo " 6,3 42 32 21
korkein vuorokausikeskiarvo 29 21 80 65
toiseksi korkein vuorokausikeskiarvo ? 22 15 70 59
korkein tuntikeskiarvo 96 85 184 117
korkein tuntikeskiarvojen 99 %:n 84 53 125 102

rajapitoisuus *

! korkeimmat raja-arvoon verrannolliset pitoisuudet
? korkeimmat ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet

54 Alueellinen typpilaskeuma

Levidmismallilaskelmilla eri vuosille (2000 ja 2020) saadut nitraattityppilaskeuman
alueelliset maksimiarvot on koottu taulukkoon 9. Taulukossa on esitetty tutkimuksessa
tehtyjen pédstderiteltyjen mallilaskelmien tulokset energiantuotannon ja teollisuuden
pisteldhteille ja autoliikenteelle sekd kokonaislaskeuma-arvot, joissa on huomioitu
tutkimusalueen kaikkien pddstolihteiden yhteisvaikutus. Taulukossa esitetyt eri
lahderyhmien péistoistd aiheutuvat laskeuma-arvot eivdt ole summautuvia, silld eri
lahderyhmien aiheuttamat maksimit saatiin mallilaskelmilla eri tulostuspisteisiin.
Vuoden 2020 pisteldhteiden maksimilaskeuma-arvot ovat samat kuin vuoden 2000
laskelmissa, koska kéytetyt padstotiedot olivat samat molemmissa laskelmissa. Pisteldh-

teiden pééstojen vaikutus alueen typpilaskeumaan on hyvin pieni.



38

Levidmislaskelmilla madritettyjen tutkimusalueen padstdjen aiheuttama laskennallinen
nitraattityppilaskeuma-arvojen alueellinen vaihtelu koko tutkimusalueella vuonna 2000
kdy ilmi liitekuvasta 31 ja vuonna 2020 liitekuvasta 32. Typpilaskeuman maksimiarvon
sijainti on merkitty kuviin valkoisella tdhdelld. Nitraattityppilaskeuman aluejakaumassa
korostuu kulkeutumisalustan laadun vaikutus. Laskeuman gradientit muodostuvat
suuriksi niissd kohdissa pisteikkod, joissa kasvillisuusalusta (metsd, niitty, pelto)
muuttuu vesistoalustaksi. Koska vesistdalueella typen kuivadepositionopeus on hyvin
pieni, ei vesistdjen pintaan laskeumaa juurikaan muodostu. Koska taajama-alueet, mm.
Tampereen keskusta, luokiteltiin kokonaisuudessaan kasvillisuusalustaksi, tuloksena
saadut laskeuma-arvot kuvaavat néilld alueilla typpilaskeumaa kasvillisuuteen esim.
puistoissa tai nurmikkoalueilla. Todellisuudessa esim. tienpintaan tai betoniin typpilas-

keuma on hyvin pienta.

Taulukko 9. Tutkimusalueelle eri vuosille (2000 ja 2020) lasketut eri l&hderyhmien aiheuttamat ja
kaikkien ldhteiden yhteisesti aiheuttamat korkeimmat nitraattityppilaskeuma-arvot (mg/m”

vuodessa).
Padstolahderyhma Typpilaskeuma (mg/m” vuodessa)
2000 2020
Pisteldhteet 0,9 09
Autoliikenne 302 241
Kaikki 1dhteet 302 241

Alueellisesti korkeimmat Tampereen seudun pédstoldhteiden aiheuttamat typpilas-
keuma-arvot (yli 100 mg/m* vuodessa) esiintyvit levidmismallilaskelmien mukaan
Tampereen keskusta-alueella ja vilkkaimpien litkenneviylien ja risteyksien ldheisyydes-
sd kasvillisuusalustoilla. Vuoden 2020 tilanteessa ndiden korkeimpien typpilaskeuma-
arvojen laajuus on huomattavasti pienempi kuin vuoden 2000 tilanteessa. Tampereen
kaupungin alueella kauempana keskusta-alueelta ja vilkkaista litkennevaylistd nitraatti-
typpilaskeuma on laskelmien mukaan alle 50 mg/m* vuodessa. Tampereen naapurikun-
tien alueella tutkimusalueen laitamien kasvillisuusalustoilla nitraattityppilaskeuma on

vuoden 2000 tilanteessa laskelmien mukaan alle 25 mg/m® vuodessa ja vuoden 2020
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tilanteessa jopa alle 10 mg/m* vuodessa. Vesistoalueilla nitraattityppilaskeuma on vield

tatdkin pienempaa.

6 TULOSTEN ARVIOINTI

6.1 Piadstot ja padstokartoitusmenetelméit

Tdmén tutkimuksen levidmislaskelmissa otettiin huomioon Tampereen seudun autolii-
kenteen sekd energiantuotannon ja teollisuuden pisteldhteiden typenoksidipéddstot.
Energiantuotannon ja teollisuuden padstot otettiin huomioon ainoastaan ns. ilmoitusvel-
vollisten laitosten osalta. Tampereen seudulla aiheuttavat typenoksidipddstdja ndiden
paistolahteiden lisdksi mm. lentoliikenne, junaliikenne, vesiliikenne, pienet teollisuus-
ja energiantuotantolaitokset sekd kiinteistdjen erillislimmitys. Nédiden pédstoldhteiden
paistoilld ei kuitenkaan todenndkdisesti ole Ilmatieteen laitoksen aiempien tutkimusten
perusteella (mm. PESONEN ym., 1996, PIETARILA, ym., 1997) merkittivaa vaikutusta
tutkimusalueen alueellisiin typen oksidien pitoisuuksiin, joihin vaikuttavat merkitté-
vimmin autoliitkenteen pédstot. Paikallisesti typenoksidipitoisuuksia voivat kohottaa
kuitenkin mm. Tampere-Pirkkalan lentoaseman paastot. Tutkimusalueen ulkopuolisten
padstdjen vaikutus Tampereen seudun pitoisuuksiin huomioitiin koko tutkimusalueella
samansuuruisena taustapitoisuutena, joka arvioitiin Ilmatieteen laitoksen Ahtiirin tausta-
aseman tuloksista. Taustapitoisuuden oletettiin olevan samansuuruinen molempina

tarkasteluvuosina.

6.1.1 Energiantuotannon ja teollisuuden piistot

Sekd vuoden 2000 ettd 2020 energiantuotannon ja teollisuuden pisteldhteiden paéstotie-
toina kaytettiin tdssd tutkimuksessa toiminnanharjoittajilta saatuja tietoja vuoden 2000
tilanteesta. Kiinteiden ldhteiden paistdjen miiritykseen liittyy epdvarmuustekijéitd mm.
siksi, ettd epdpuhtauksien pitoisuudet savukaasuissa vaihtelevat riippuen kiytetysti
polttoaineesta tai polttoaineseoksesta, polttotekniikasta, kattilan koosta, kuormasta ja
kunnosta sekd kattilan tai prosessin kdyttotavasta. Muodostuvien epdpuhtauksien

miirddn vaikuttavat timén lisdksi my6s mahdolliset prosessien toimintahdiriot.
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Pisteldhteiden padstoja kdsiteltiin levidmislaskelmissa pddosin hormitason tarkkuudella.
Péastovaihtelujen oikea mallinnus vaikuttaa merkittdvésti etenkin matalien l&hteiden
aitheuttamien pitoisuuksien laskennan luotettavuuteen. Pisteldhteiden pééstot perustuivat
toiminnanharjoittajien ilmoittamiin kuukausittaisiin kayntitunteihin, polttoaineiden
kulutustietoithin ja ominaispadstokertoimiin. Pddstdjen lyhytaikaisvaihtelu kuvattiin
levidmismallissa toiminnanharjoittajilta saatujen laitosten toimintaa ja kidyntiaikaa
kuvaavien tietojen perusteella, satunnaistamalla kdyntiajat kuukausittain tai ulkoilman
lampotilasta riippuvien painokertoimien avulla. Vuoden 2020 tilanteessa oletettiin
edelleen kaikkien nykyisten laitosten olevan toiminnassa ja niiden pdistdjen olevan
samat kuin vuonna 2000. Vuoden 2020 laskelmissa ei otettu huomioon mahdollisia
uusia padstoldhteitd. Pisteldhteiden pdédstokuvauksen tarkkuus on riittdvd, kun huomioi-

daan niiden suhteellisen vdhdinen vaikutus taajama-alueiden typenoksidipitoisuuksiin.

6.1.2  Autoliikenteen piistot

Autoliikenteen padstot on tdssd tutkimuksessa kisitelty vilkkaimpien liitkenneviylien
osalta viivaldhteind. N&in saavutetaan merkittivd parannus péédstéjen alueellisessa
tarkkuudessa aiempiin, pintaldhteind kisitellyilld autoliitkenteen paist6illd tehtyihin
tutkimuksiin néhden. Liikennevéyldkohtaiset liikennetiedot saatiin TTKK:n TALLI-
mallin vuosien 2000 ja 2020 tuloksista ja Tielaitoksen tierekisterin tiedoista. Pienimpien
katujen ja teiden pddstdt huomioitiin karkeasti jakamalla litkenne pintal&dhderuutuihin
asukas- ja tietiheyden perusteella. TALLI-mallin liikenneverkko kattaa valtaosan
Tampereen kaupungin teistd ja kaduista. Sen sijaan Tampereen ympéryskunnissa
TALLI-mallin liikenneverkon kattavuus on huonompi, joten niiden alueilla suhteellises-

ti suurempi osa litkenteen pééstoistd jouduttiin kdsittelemain pintaldhteina.

Liikenteen ajallinen vaihtelu kuvattiin tutkimuksessa muutamassa tarkkailupisteessd
tehtyjen liikennelaskentojen aineistojen perusteella. Kéaytettdvissd oli kolmelle eri
alueelle (Tampereen katuverkko, sisddntulo- ja kehdtiet sekd muu alue) maédritetyt
keskimédrdiset liikennemddrien kuukausi-, viikonpdivd- ja tuntivaihtelut. Raskaan
litkenteen suoriteosuudet mééritettiin yleisille teille Tielaitoksen tierekisterin tiedoista ja

muille teille ja kaduille kayttdmilld eri nopeusrajoitusalueille ja teille luokiteltuja
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arvoja. Muutamalle vilkkaalle joukkoliikennevayldlle oli lisdksi erikseen tiedot
bussiliikenteen suoriteosuudesta. Liikenteen pddstjen madritykseen on Suomen
paikkakunnilta saatavissa varsin vdhén tarkkoja, eri vuosilta perdisin olevia ldhtotietoja
mm. ajosuoritteista ja niiden alueellisesta jakautumisesta, ajoneuvo- ja nopeusjakaumis-
ta sekd kdynnistysten ja kylmina ajon suhteellisista osuuksista. Epatarkkuudet 1dhtotie-
doissa vaikuttavat myo0s tdssd tutkimuksessa liitkenteen péédstoarvioiden, etenkin

padstojen ajallisen vaihtelun kuvauksen, oikeellisuuteen.

Myos autoliikenteen pakokaasupddstdjen laskentaan liittyy epdvarmuustekijoitd. Eri
ajoneuvotyypeille ilmoitetut padstokertoimet perustuvat vield nykyisinkin suhteellisen
vihdiseen médrddn kotimaiselle autokannalle tehtyjd mittauksia. Autojen padstdihin
vaikuttavat merkittdvasti mm. ajonopeus, ajotapa, joutokdynti ja kylménd ajo. Niistd
tekijoistd ei ole kuitenkaan saatavissa tarkkaa alueellista tietoa. Joutokdynnin ja
kylménd ajon osuus typenoksidipdédstoihin on kuitenkin suhteellisen vdhdinen (esim.
PIETARILA ym., 2000). Téssd tutkimuksessa ei huomioitu kylmdnd ajon vaikutusta,

vaan kesi- ja talviajalle kdytettiin samoja pdédstokertoimia.

Liikenteen pddstot laskettiin kayttdmalla hyviksi tieosakohtaisia ja yksittdisille pintaldh-
teille arvioituja ajosuoritteita sekd VTT:n Suomen tieliikenteen pakokaasupdistdjen
laskentajérjestelmdn mukaisia paastokertoimia (LIISA 2000). Vuoden 2020 paistdarvi-
ossa otettiin huomioon mm. katalysaattorilla varustettujen ajoneuvojen suoriteosuuden
lisddntyminen ja autojen moottoritekniikan kehittymisen vaikutus padstokertoimiin.
LIISA-mallin pééstitietoja ei voida suoraan kiyttdd levidmislaskelmien ldhtdtietoina,
koska LIISA-mallin tuloksena saadaan ainoastaan liikenteen vuosittaiset kuntakohtaiset
kokonaispadstot. Katuliikenteen padstot on LIISAssa arvioitu jakamalla koko Suomen
katusuoritteet yksittdisille kunnille asukasluvun perusteella. Yksittdisen kunnan osalta
LIISAn katuliikenteen kokonaispdéstdarvioihin sisdltyy siten runsaasti epdvarmuuksia.
Levidmismallilaskelmien ldhtotiedoiksi tarvitaan sekd ajallisesti ettd alueellisesti
tarkemmat 14htotiedot. Levidmismallin l&htotiedoiksi tarvitaan tunneittaiset padstot
jokaiselle yksittdiselle pddstolédhteelle (viivaldhde tai pintaldhde). Taulukossa 10
esitetddn LIISA 2000 -mallin tulokset tutkimusalueella kunnittain vuodelle 2000.
Kuvassa 4 on esitetty vertailu LIISA 2000 -mallin typenoksidipdéstdjen ja tdssd

tutkimuksessa arvioitujen pééstojen valilla.
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Taulukko 10. VIT:n LIISA-mallin mukaiset autoliikenteen pddstdt kunnittain tutkimusalueella vuonna

2000 (LIISA 2000).
Kunta Padstot (t/a; CO, kt/a)
CO HC NO, Hiukkaset SO, CO,
Tampere 6935 1068 2300 140 5,4 257
Pirkkala 741 128 291 17 0,7 33
Nokia 1171 185 508 29 1,1 53
Yl16jérvi 1075 184 374 23 0,9 43
Kangasala 1427 247 596 33 1,3 63
Lempéaila 1528 255 822 41 1,4 69
Yhteensd 12877 2067 4891 283 10,77 518
5000
4000 -
_ O Pirkkala
s
£ 3000 A B Y16jdrvi
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2
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5 2000 B Lempiild
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1000 -
0 |
LIISA 2000 Tama tutkimus
Kuva 4. VTT LISA-mallin mukaiset (LIIS4 2000) ja tdssé tutkimuksessa arvioidut autoliikenteen

paastot tutkimusalueella vuonna 2000.
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Tassd tutkimuksessa tie- ja katuosakohtaisista ja pintaldhteille arvioiduista litkkennesuo-
ritteista LIISA:n péédstokertoimilla lasketut Tampereen seudun vuoden 2000 typen
oksidien kokonaispédstdt ovat hieman yli 10 % pienemmadt kuin VTT:n LIISA 2000
-mallilla arvioimat kokonaispddstot. Suurimmat kuntakohtaiset erot ovat Tampereella,
Lempédldssd ja Nokialla, joissa tissd tutkimuksessa arvioidut padstét ovat noin 15 %
pienemmat kuin LIISA-mallin tulokset. Kangasalalla, Pirkkalassa ja Y1o6jarvelld saatiin
molemmilla menetelmilld miltei samansuuruiset pédstdarviot. Pddstdarvioiden erot
aiheutuvat péddasiassa siité, ettd LIISA-mallissa katuliikenteen kokonaisajosuoritteet on
arvioitu koko Suomen katuliikenteen suoritteista suoraan asukaslukujen suhteessa.
Tassd tutkimuksessa ajosuoritteet sen sijaan arvioitiin tieosittain kéyttden hyviaksi
TALLI-mallin tuloksia ja Tielaitoksen tierekisterin tietoja. Myds LIISA-mallissa ja
tdsséd tutkimuksessa kéytetyissd raskaiden ajoneuvojen suoriteosuuksissa on eroja. Téssd
tutkimuksessa raskaiden ajoneuvojen suoriteosuudet on arvioitu linkeittdin eri nopeusra-

joitusalueille ja tietyille teille tai Tielaitoksen tierekisterin tiedoista.

LIISA-laskentajérjestelmd on uusittu vuonna 2002. Suurimmat muutokset aiempaan
LIISA-jarjestelmddn verrattuna ovat katusuoritteiden ajoneuvotyyppien jakaumissa eri
katutyypeille ja padstokertoimissa. Erityisesti auton idn vaikutus pddstokertoimiin on
voitu arvioida aiempaa paremmin. Uuden LIISA 2001.1 -mallin mukaiset typenoksidien
padstdt ovat nykytilanteessa noin 25 % pienemmit kuin vanhalla mallilla arvioidut
paastdt (LIISA 2001.1; MAKELA, 2002). Piistdjen vdhentymisen ennustetaan myds
olevan nopeampaa kuin vanhassa LIISA-mallissa. Suurimpina syind ovat katalysaattori-
tekniikan aiempaa oletettua parempi kehitys ja uusi tieto, jonka mukaan typenoksidi-
padstot vahenevit ei-katalysaattorikdyttoisilla autoilla auton vanhetessa. Téssd tutki-
muksessa kéytettiin siis vanhan LIISA-mallin (LI/ISA 2000) mukaisia ajoneuvojakaumia
ja padstokertoimia. Niin ollen esimerkiksi vuoden 2020 pididstdarviot autoliikenteelle

ovat hieman suurempia kuin olisi saatu uuden LIISA 2001.1 -mallin oletuksilla.
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6.2 Typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuudet

6.2.1  Vuosien 2000 ja 2020 pitoisuuksien vertailua

Merkittidvin tutkimusalueen typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuuksiin vaikuttava tekija
kumpanakin tarkasteluvuotena oli autoliikenne. Tdmén tutkimuksen ja erdiden Ilmatie-
teen laitoksella aiemmin tehtyjen selvitysten mukaan (mm. PIETARILA ym., 1997;
VARJORANTA, ym., 1999; PIETARILA, ym., 2000; RASILA ym., 2000; PIETARILA &
VARJORANTA 2001) energiantuotannon ja teollisuuden péastolahteet aiheuttavat
ympaéristoonsd varsinkin kaupunkialueilla liikenteen vaikutuksiin verrattuna yleisen
ilmanlaadun kannalta l&hinnd tausta-arvoluonteisen typpidioksidin pitoisuuslisdn. Tédssi
tutkimuksessa lasketuista typenoksidien maksimipitoisuuksista eri ldhderyhmille
(taulukot 6 ja 7) on pisteldhteiden osuus suurimmillaankin vain joitakin prosentteja
kaikkien ldhteiden yhteisesti aiheuttamista pitoisuuksista sekd vuonna 2000 ettd vuonna

2020.

Koska tutkimusalueen autoliikenteen pédstdt olivat vuonna 2020 noin 43 % pienemmat
kuin vuonna 2000, ovat vuoden 2020 laskelmissa syntyvét kaikkien ldhteiden aiheutta-
mat pitoisuustasot yleisesti pienempid kuin vuonna 2000. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty
kaikkien ldhteiden pédstjen aiheuttamat tutkimusalueen korkeimmat typpidioksidi- ja
typenoksidipitoisuudet vuosina 2000 ja 2020. Laskelmien tulosten mukaan vuonna 2020
tutkimusalueen korkein typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo olisi noin 80 %,
ohjearvoon verrannollinen vuorokausikeskiarvo noin 85 % ja ohjearvoon verrannollinen
tuntikeskiarvo hieman alle 80 % vuoden 2000 vastaavista pitoisuuksista. Typenoksidien
pitoisuudet pienenisivit suhteellisesti enemmain kuin typpidioksidipitoisuudet: vuonna
2020 korkein vuosikeskiarvo olisi noin 60 %, vuorokausikeskiarvo noin 50 % ja
tuntikeskiarvo selvisti alle 50 % vuoden 2000 vastaavista pitoisuuksista. Typenoksidi-
pitoisuuksiin vaikuttaa melko suoraan autoliikenteen pddstdissd tapahtuvat muutokset.
Typpidioksidipitoisuuksiin vaikuttaa typen oksidien ilmakemia niin, ettd pitoisuudet

pienenevit suhteellisesti vihemmaén kuin padstot.
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Kuva 5. Levidmislaskelmilla médritetty tutkimusalueen korkein typpidioksidipitoisuuden vuosikes-
kiarvo ja ohjearvoihin verrannolliset vuorokausi- ja tuntikeskiarvot vuosina 2000 ja 2020.
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Kuva 6. Levidmislaskelmilla maédritetty tutkimusalueen korkein typenoksidipitoisuuden vuosi-,
vuorokausi- ja tuntikeskiarvo vuosina 2000 ja 2020.
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Paikallisesti typen oksidien pitoisuudet eivit muuttuneet kaikkialla samalla tavalla kuin
esitetyt tutkimusalueen maksimipitoisuudet tai alueellisesti keskimidrin. Uusien
litkkennevdylien l4heisyydessi mm. Vuoreksen alueella typen oksidien pitoisuudet
olisivat vuonna 2020 mallilaskelmien mukaan suurin piirtein samalla tasolla kuin
vuonna 2000. Paikallinen liikenneméérdan lisddntymisestd aiheutuva pééstdjen ja
pitoisuuksien kasvaminen kumoaa niilld alueilla yleisestd péddstdojen vihenemisesti

aitheutuvan pitoisuuksien pienenemisen.

6.2.2  Pitoisuuksien suhde ohje- ja raja-arvoihin

Kuvassa 7 on esitetty koko tutkimusalueelle eri tarkasteluvuosina laskettujen ulkoilman
typpidioksidipitoisuuksien suurimpien vuorokausikeskiarvojen suhde vastaavaan
ilmanlaadun ohjearvoon 70 pug/m’ ja kuvassa 8 typpidioksidipitoisuuksien suurimpien
tuntikeskiarvojen suhde vastaavaan ilmanlaadun ohjearvoon 150 pug/m’. Suhde on
ilmoitettu sekd eri l&hderyhmien pédstdjen aiheuttamille pitoisuuksille ettd kaikkien
padstojen yhdessé aiheuttamille pitoisuuksille. Kaikkien 1dhteiden yhdessa aiheuttamaan

pitoisuuteen on lisétty alueellinen tausta.
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Kuva 7. Levidmismallilla laskettujen tutkimusalueen suurimpien typpidioksidipitoisuuksien
vuorokausikeskiarvojen suhde ilmanlaadun ohjearvoon (70 pg/m®) eri tarkasteluvuosina
(2000 ja 2020). Suhde on ilmoitettu prosentteina eri ldhderyhmien paéstdjen aiheuttamille
ja kaikkien péistdjen yhdessd aiheuttamille maksimipitoisuuksille. Kaikkien ldhteiden yh-
dessé aiheuttamaan pitoisuuteen on lisdtty alueellinen tausta.
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Kuva 8. Levidmismallilla laskettujen tutkimusalueen suurimpien typpidioksidipitoisuuksien
tuntikeskiarvojen suhde ilmanlaadun ohjearvoon (150 pg/m?) eri tarkasteluvuosina (2000 ja
2020). Suhde on ilmoitettu prosentteina eri lahderyhmien péést6jen aiheuttamille ja kaikki-
en paistdjen yhdessid aiheuttamille maksimipitoisuuksille. Kaikkien ldhteiden yhdessé aihe-
uttamaan pitoisuuteen on lisétty alueellinen tausta.

Typpidioksidipitoisuuden vuorokausiohjearvo ylittyi Tampereen seudulla mallilaskel-
mien tulosten mukaan sekd vuoden 2000 ettd 2020 paastoilld. Ylitykset aiheutuivat
autoliikenteen pédstoistd, silld pisteldhteiden yksinddn aiheuttama vuorokausiohjear-
voon verrannollinen pitoisuus oli korkeimmillaankin vain 1,7 % ohjearvosta. Kaikkien
padstoldhteiden yhdessd tuottama pitoisuus oli korkeimmillaan 126 % vuorokausioh-
jearvosta vuonna 2000 ja 107 % ohjearvosta vuonna 2020 (kuva 7). Vuorokausiohjear-
von ylittdvid pitoisuuksia esiintyi mallilaskelmien mukaan vuonna 2000 Tampereen
keskustassa, vilkkaimmin liikenndidyilld risteysalueilla ja liikennevidylien ldheisyydes-
sd, etenkin Helsinki—-Tampere-moottoritien ja Paasikiven-Kekkosentien varsilla
(liitekuvat 10 ja 18). Vuonna 2020 vuorokausiohjearvon ylittdvid pitoisuuksia esiintyi

ainoastaan kuudessa yksittdisessi tulostuspisteessa.

Typpidioksidipitoisuuden tuntiohjearvo alittui sen sijaan ldhes koko tutkimusalueella
vuoden 2000 paastoilla (liitekuva 11). Tuntiohjearvo ylittyi ainoastaan muutamassa

yksittdisessd tulostuspisteessd, jotka sijaitsivat Lempéélintien, Nekalantien ja Viinikan-
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kadun risteyksessd (liitekuva 19). Korkeimmillaan kaikkien pééstoldhteiden yhdessa
tuottama typpidioksidipitoisuus oli 109 % tuntiohjearvosta. Vuoden 2020 paistoilld ei
esiintynyt endd lainkaan tuntiohjearvon ylittdvid pitoisuuksia. Korkeimmillaankin
kaikkien paistolédhteiden yhdessd tuottama typpidioksidipitoisuus oli 83 % tuntiohjear-
vosta. Energiantuotannon ja teollisuuden pisteldhteiden pééstot aiheuttivat vain pienen
lisdn autoliitkenteen aiheuttamiin typpidioksidipitoisuuksiin. Pisteldhteiden yksindin
aiheuttama tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus oli korkeimmillaankin vain 2,0 %

ohjearvosta.

Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvolle annetun raja-arvon (40 pg/m?, saavutettava
viimeistddn 1.1.2010 mennessd) ylittdvid pitoisuuksia esiintyi mallilaskelmien mukaan
vuoden 2000 pééstdilla pienilld alueilla Helsinki—Tampere-moottoritien ja Paasikiven-
Kekkosentien varsilla, sekd vilkkailla risteysalueilla (liitekuvat 9 ja 11). Korkeimmil-
laan kaikkien padstoldhteiden yhdessd aiheuttama typpidioksidipitoisuus oli 138 %
vuosiraja-arvosta. Lisdksi muutamien muiden vilkkaiden teiden (mm. Itdinen ohikulku-
tie, Pyhdjdrventie) varrella ja keskustan risteysalueilla typpidioksidipitoisuuden
vuosikeskiarvot olivat mallilaskelmien mukaan yli ylemmén arviointikynnyksen
(32 pg/m?). Alemman arviointikynnyksen (26 pg/m?®) ylittdvid pitoisuuksia esiintyi
edellisten alueiden lisdksi ldhes koko keskusta-alueella. Vuoden 2020 paastoilla
ainoastaan yhdessd tulostuspisteessd esiintyi vuosiraja-arvon ylittdva pitoisuus ja sen
suuruus oli 110 % vuosiraja-arvosta. Ylemman arviointikynnyksen ylittdvid pitoisuuksia
esiintyi pienilld alueilla Helsinki—Tampere-moottoritien varrella ja vilkkaimmilla
risteysalueilla (liitekuvat 13 ja 21). Alemman arviointikynnyksen ylityksid tapahtui

vilkkaimpien autoteiden varsilla ja muutamissa keskustan risteyksissa.

Typpidioksidipitoisuuden tuntikeskiarvolle annetun raja-arvon (200 pg/m?, sallitaan
enintddn 18 ylitystd vuodessa; saavutettava viimeistdadn 1.1.2010 mennessd) numeroarvo
ylittyi mallilaskelmien mukaan vuoden 2000 pidistoilld hyvin pienilld alueilla vilk-
kaimmissa risteyksissd, mutta alittui koko tutkimusalueella vuoden 2020 pééstdilla.
Korkeimmillaan kaikkien pééstoldhteiden yhdessd tuottama typpidioksidipitoisuus
vuonna 2000 oli 137 % tuntiraja-arvon numeroarvosta ja vuonna 2020 endd 77 %
tuntiraja-arvon numeroarvosta. Raja-arvo ei ylittynyt kumpanakaan tarkasteluvuotena,

kun otetaan huomioon sallittujen ylitysten lukumiérd. Tuntikeskiarvolle annettu ylempi
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arviointikynnys (140 ug/m?, enintddn 18 ylitystd vuodessa) ylittyi vuoden 2000
laskelmien mukaan keskusta-alueella ja vilkkaimpien liikennevéylien 1dheisyydessa ja
alempi arviointikynnys (100 pg/m?, enintdén 18 ylitystd vuodessa) ylittyi varsin laajoilla
alueilla tutkimusalueella. Vuoden 2020 laskelmien mukaan ylempi arviointikynnys
ylittyi yksittéisissd tulostuspisteissd ja alempi arviointikynnys ldhinnd vilkkaimpien
litkkennevédylien ja risteysalueiden ldhistolld. Typpidioksidille annettu varoituskynnys
(400 pg/m’ kolmen perikkiisen tunnin aikana mitattuna) ei ylittynyt kumpanakaan

tarkasteluvuotena.

Typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvolle annettu raja-arvo (30 pg/m?) ylittyi vuoden
2000 paastoilld koko Tampereen keskusta-alueella ja vilkkaimpien liikenneviylien
varressa (liitekuvat 12 ja 20). Vuoden 2020 pééstdilld raja-arvon ylittymisalue oli
hieman pienempi, mutta ylittyi yhi suurilla alueilla Tampereen keskustassa ja liikenne-
vaylien varsilla (liitekuvat 16 ja 24). Raja-arvon soveltamisalueilla, eli laajoilla maa- ja
metsdtalousalueilla sekd luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilld alueilla, raja-arvo
ei sen sijaan ylity kumpanakaan tarkasteluvuotena. Energiantuotannon ja teollisuuden
pisteldhteiden padstot aiheuttivat vain pienen lisdn autoliikenteen aiheuttamiin typenok-

sidipitoisuuksiin.

Edell4 esitetyt laskelmien tulokset kuvaavat yhden vuoden (2000 tai 2020) tilannetta.
Pitoisuustasot (etenkin tunti- ja vuorokausikeskiarvot) saattavat kuitenkin vaihdella
vuosittain mm. meteorologisten tekijoiden vaikutuksesta. My0Os péddstdissd saattaa
esiintyd eroja vuosittain. EU:n ensimmadisen ilmanlaadun tytardirektiivin (/999/30/EY)
mukaan arviointikynnysten ylittyminen tulee méaérittdd viiden edellisen vuoden
pitoisuuksien perusteella, kun médritetdén vaatimuksia alueen pitoisuuksien arviointia
varten. [Imatieteen laitos on tehnyt Suomelle EU:n ilmanlaadun ensimmaisté tytirdirek-
tiivid koskevan ilmanlaadun alustavan arvioinnin (PIETARILA, ym. 2001). Siind
arvioitiin mm. typen oksidien pitoisuuksien taso kaikkialla Suomessa suhteessa raja-
arvoihin ja arviointikynnyksiin. Arvioinnissa kéytettiin viiden vuoden mittausaineistoja
ja levidmislaskelmien tuloksia. Alustavan arvioinnin tulosten mukaan typpidioksidipi-
toisuuksissa ei ollut arviointiajanjakson aikana tapahtunut merkittdvid muutoksia
huonompaan tai parempaan. Sama on havaittavissa my0s Tampereella tehtyjen ilman-

laatumittausten tuloksista (TAMPEREEN KAUPUNKI 2000), joiden mukaan mm.
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typpidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvot ovat pysytelleet sekd Keskustorin ettd
Lielahden mittausasemilla miltei saman suuruisina 1990-luvun alkupuolelta vuoteen
2000 saakka. Vuosittain etenkin typpidioksidipitoisuuden lyhytaikaiskeskiarvot voivat
kuitenkin vaihdella varsin merkittdvasti mm. meteorologisten tekijoiden vaikutuksesta.
Alustavan arvioinnin tulosten mukaan typpidioksidipitoisuuksille annettu ylempi
arviointikynnys ylittyisi Suomessa suurimpien kaupunkien, mm. Tampereen, vilkkaasti

litkenndidyilla keskusta-alueilla ja vilkkaiden teiden ja risteysten 1&histossa.

6.2.3 Mitattujen ja leviimislaskelmilla saatujen pitoisuuksien vertailua

[Imatieteen laitoksen levidmismallilaskelmien tuloksia on verrattu useilla paikkakunnil-
la paikallisiin ilmanlaadun mittaustuloksiin. Tarkasteluja on tehty eniten rikkidioksidipi-
toisuuksille, mutta viime aikoina on verrattu myds malleilla saatuja typpidioksidi- ja
typenoksidipitoisuuksia eri pisteissd tehtyjen jatkuvien mittausten pitoisuustuloksiin
(mm. PIETARILA ym., 1997, VARJORANTA, ym. 1999; PIETARILA ym., 2000;
RASILA ym., 2000; PIETARILA & VARJORANTA 2001). Naiissd vertailuissa on

mallilaskelmilla saatu mittaustulosten kanssa hyvin yhteensopivia tuloksia.

Levidmisselvitysten tulosten tarkkuus riippuu mm. pédstdtietojen oikeellisuudesta,
padstdjen ja niiden vaihtelujen kuvaamisen tasosta mallilaskelmissa sekd meteorologi-
sen aineiston alueellisesta ja ilmastollisesta edustavuudesta. Mittauksin saatuihin
pitoisuusarvoihin aiheuttavat virhettd esim. mittalaitteesta, kalibroinnista, néytteenotosta
ja mittauspaikan edustavuudesta riippuvat tekijat. Vertailtavien pitoisuustietojen tulisi
lisdksi olla samalta tarkastelujaksolta. On todettava, ettd mallilaskelmilla saadaan
tilastollisia pitoisuusarvoja, joiden muodostumiseen vaikuttaa voimakkaasti mm. se,
kuinka pééstdjen lyhytaikaisvaihtelu on kuvattu mallissa. Lisdksi levidmismallilaskel-
mien tuloksiin liittyy epdvarmuutta yleensd sitd enemmidn mitd lyhyemmén jakson
pitoisuusarvoista on kyse. Myds mallilaskelmien tuloksiin lisdtyn taustapitoisuuden

oikeellisuus ja mahdolliset mittausvirheet vaikuttavat vertailun tuloksiin.

Typenoksideja mitattiin vuonna 2000 kahdessa Tampereen kaupungin ympéristoval-

vonnan yllépitdimassd mittauspisteessd: Lielahdessa Isoniemenkadulla ja keskustassa
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Raatihuoneella. Lielahden mittauspisteestd olivat saatavilla typpidioksidin (NO,) ja
typenoksidien (NO, =NO + NO,) pitoisuustulokset ja Raatihuoneen mittauspisteesta
typpidioksidin mittaustulokset. Lielahdessa typen oksidien pitoisuudet mitattiin
jatkuvatoimisella kemiluminesenssiin perustuvalla monitorilla, joka on direktiivin
mukainen vertailumenetelmi. Raatihuoneella sen sijaan kéytettiin mittaamiseen DOAS-
menetelmdd. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty levidmismallilla laskettujen typpidioksidin ja
typenoksidien kuukausikeskiarvojen vertailu Tampereen kaupungin ilmanlaadun
mittauspisteissd vuonna 2000 havaittuihin vastaaviin pitoisuuksiin. Kuvassa 11 on
esitetty levidmismallilaskelmien tuloksina saatujen typpidioksidipitoisuuksien vertailu
ilmanlaadun mittauspisteissd vuonna 2000 havaittuihin typpidioksidipitoisuuksien
vuosi-, vuorokausi- ja tuntikeskiarvoihin. Kaikkiin mallilaskelmien tuloksiin on lisétty

alueellista taustaa edustavat typpidioksidipitoisuudet.

NO; (ug/m’)
40

iy //\\/A\ /»;_74
I A

0 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kuukausi
—X%— Lielahti, mitattu —a— Liclahti, malli Raatihuone, mitattu —®— Raatihuone, malli
Kuva 9. Levidgmismallilaskelmien tuloksina saatujen typpidioksidipitoisuuksien (NO,) kuukausikes-

kiarvojen vertailu mitattuihin typpidioksidipitoisuuksiin Lielahden ja Raatihuoneen mitta-
uspisteissd vuonna 2000.
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Kuva 10. Levidgmismallilaskelmien tuloksina saatujen typenoksidipitoisuuksien (NOx) kuukausikes-
kiarvojen vertailu mitattuihin typenoksidipitoisuuksiin Lielahden mittauspisteessd vuonna
2000.
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Kuva 11. Levidmismallilaskelmien tuloksina saatujen typpidioksidipitoisuuksien vertailu mitattuihin

typpidioksidipitoisuuksiin Lielahden ja Raatihuoneen mittauspisteissi vuonna 2000.
1 = vuosikeskiarvo, 2 = korkein vuorokausikeskiarvo, 3 = toiseksi korkein vuorokausikes-
kiarvo, 4 = korkein tuntikeskiarvo ja 5 = korkein tuntikeskiarvojen 99 %:n rajapitoisuus.



53

Mallilaskelmissa saatujen kuukausikeskiarvojen yhteensopivuus mitattujen pitoisuuksi-
en kanssa on melko hyvd molemmissa mittauspisteissd. Lielahden mittauspisteessa
mallin tuloksena saatiin pddsdéntdisesti hieman suurempia typpidioksidipitoisuuden
kuukausikeskiarvoja kuin mittaamalla. Alkuvuonna mallin tulokset olivat noin 5-15 %
suurempia kuin mittaustulokset. Sen sijaan loppuvuonna mallilla saatiin Lielahdessa
huomattavasti suurempia pitoisuuden kuukausikeskiarvoja kuin mittaamalla. Mallinnet-
tujen ja mitattujen typenoksidipitoisuuksien kuukausikeskiarvojen yhteensopivuus
Lielahdessa oli samansuuntainen kuin typpidioksidipitoisuuksilla: alkuvuonna yhteen-
sopivuus oli hyvé ja loppuvuonna hieman huonompi. Raatihuoneella typpidioksidipitoi-
suuksien kuukausikeskiarvojen yhteensopivuus oli kaikkina kuukausina hyva. Suuri
suhteellinen ero oli kesdkuussa, jolloin mallilla saatiin noin 25 % pienempi pitoisuus-

keskiarvo kuin mittaamalla.

Levidmismallitulosten yhteensopivuus mittaustulosten kanssa on padsaantoisesti erittdin
hyvé typpidioksidin vuosikeskiarvojen ja korkeimpien ohjearvoihin ve25rrannollisten
vuorokausi- ja tuntikeskiarvojen osalta molemmissa mittauspisteissd. Eroa mitattujen ja
mallinnettujen tulosten vélilld on péadsdantdisesti alle 20 %. Lielahdessa korkeimpien
tuntikeskiarvojen osalta mallilaskelmilla saadut pitoisuudet ovat kuitenkin noin 50 %

suurempia kuin vastaavat mitatut pitoisuudet.

[lmanlaadun 1. tytirdirektiivin (/999/30/EY) mukainen laatutavoite mallintamisen
tarkkuudelle on typen oksideilla tuntikeskiarvolle 50-60 %, vuorokausikeskiarvolle
50 % ja vuosikeskiarvolle 30 %. Edelld esitetyn vertailun mukaan téssd tutkimuksessa

tehdyt levidmislaskelmat tayttdisivit hyvin direktiivin mukaiset laatutavoitteet.

6.2.4  Paivikotien kohdalle syntyneet typpidioksidipitoisuudet

Suurimmat typpidioksidipitoisuudet syntyivdat aivan ydinkeskustassa sijaitsevien
péiviakotien kohdalle sekd risteysalueiden tai vilkasliikenteisten teiden ldheisyydessd
sijaitsevien péivikotien kohdalle. Vuoden 2020 pééstitilanteessa syntyneet typpidioksi-
din pitoisuustasot olivat kaikkien pidivédkotien kohdalla pienempid kuin vuoden 2000

pitoisuudet.
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Kuvassa 12 on esitetty eri pdivikotien kohdalle molempina tarkasteluvuosina laskettu-
jen ulkoilman suurimpien typpidioksidipitoisuuksien vuorokausi- ja tuntikeskiarvojen
suhde vastaaviin ilmanlaadun ohjearvoihin (70 pg/m’* ja 150 pg/m’). Vuonna 2000
pdivikotien kohdalle syntyneet typpidioksidin suurimmat vuorokausikeskiarvot olivat
ohjearvon suuruisia tai hyvin ldhelld ohjearvoa, mutta vuoden 2020 piéstotilanteessa
vuorokausikeskiarvot jdivit selvésti alle ohjearvon. Vuonna 2020 typpidioksidipitoisuus
oli korkeimmillaankin endd 84 % vuorokausiohjearvosta. Typpidioksidin tuntikeskiar-
vot olivat molempina tarkasteluvuosina selvésti alle ohjearvon. Vuonna 2000 typpidiok-
sidipitoisuus oli korkeimmillaan 83 % tuntiohjearvosta ja vuonna 2020 endd 68 %

tuntiohjearvosta.
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Kuva 12. Levidmismallilla eri pdiviakotien kohdalle laskettujen typpidioksidipitoisuuden suurimpien
vuorokausi- ja tuntikeskiarvojen suhde (%) vastaaviin ilmanlaadun ohjearvoihin eri tarkas-
teluvuosina (2000 ja 2020).

6.2.5 Tausta-alueiden typenoksidipitoisuudet

Tutkimusalueen ilmanlaatuun ja happamoittavaan laskeumaan vaikuttavat sen omien
paistdjen lisdksi muualta Suomesta perdisin olevat ja ulkomailta kaukokulkeutuneet
padstot. Kauempaa kulkeutuneiden pééstojen aiheuttamia vaikutuksia tutkimusalueen

ilmanlaatuun voidaan arvioida Ilmatieteen laitoksen tausta-asemaverkon havainnoista.
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Taulukkoon 11 on koottu typpidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvoja erdiltd Ilmatie-

teen laitoksen taustahavaintoasemilta, joista tutkimusaluetta lihinni sijaitsee Ahtiri.

Taulukko 11. Typpidioksidin (NO,) vuosikeskiarvopitoisuudet erdilld Ilmatieteen laitoksen tausta-
asemilla vuosina 1998-2000 (ILMATIETEEN LAITOS, 1999, 2000 ja 2001).

Havaintoasema NO, (ug/m’)

1998 1999 2000
Virolahti 4.4 5,8 4,1
Ahtiri 3,0 3,1 2,6
Uto 53 53 4,0
Oulanka 1,4 1,8 1,0

Taulukon 11 tuloksista havaitaan typenoksidipddstdjen aiheuttaman kuormituksen
olevan voimakkainta Utdn ja Virolahden tausta-asemalla. Virolahdella pitoisuuksiin
vaikuttavat selvisti mm. Pietarin alueelta Vendjén puolelta kulkeutuvat paastot. Utdssd
havaitaan Suomeen eteldisten ja lounaisten ilmavirtausten mukana Keski-Euroopasta
kulkeutuvien typenoksidipdistdjen pitoisuuksia kohottava vaikutus. Ahtirin tausta-
asemalla vuonna 2000 havaittu typpidioksidipitoisuuden suurin vuorokausikeskiarvo oli
5,6 pg/m’® (ILMATIETEEN LAITOS, 2001). Ahtirissi vuonna 2000 mitattujen typpidi-

oksidipitoisuuksien kuukausikeskiarvot on esitetty kappaleessa 5.1.

Vertailutietoina voidaan todeta, ettd kaukokulkeutumismallilla tehtyjen arvioiden
mukaan typpidioksidin taustapitoisuudet olivat Euroopan kuormitetuimmilla alueilla
vuonna 1996 vuosikeskiarvoina vihintdén n. 67 pg/m’. Kyseisen vuoden typpidioksi-
din taustapitoisuudet olivat Euroopassa korkeimmillaan Hollannin ja Belgian raja-
alueilla, missd ylittyi vuosikeskiarvotaso 30 pg/m’. Nimi tiedot perustuvat Norjan
ilmatieteen laitoksen yhteydessd toimivan EMEPin (EMEP = Co-operative programme
for monitoring and evaluation of the long range transmission of air pollutants in Europe)
lantisen meteorologisen keskuksen (MSC-W = Meteorological Synthesizing Centre

- West) tekemiin mallilaskelmiin (EMEP, 1998).
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6.2.6 Taajamien typenoksidipitoisuudet

Merkittdvin taajamien typpidioksidi- ja typenoksidipitoisuuksiin vaikuttava tekijd on
autolitkenne.  Erdiden Ilmatieteen laitoksella tehtyjen selvitysten —mukaan
(mm. PIETARILA ym., 1997; VARJORANTA ym., 1999; RASILA, ym., 2000;
PIETARILA & VARJORANTA 2001) energiantuotannon ja teollisuuden paistolahteet
atheuttavat ympéristoonsé varsinkin kaupunkialueilla litkenteen vaikutuksiin verrattuna
yleisen ilmanlaadun kannalta ldhinnd tausta-arvoluonteisen typpidioksidin pitoisuusli-
sdn. Typenoksidipitoisuuden (kokonais-NOy) tuntikeskiarvojen maksimit kohoavat
maamme kaupunkien vilkkaasti litkenndidyissd katukuiluissa usein jopa yli 1000-
1500 pg/m’:aan. Suurimmissa taajamissa typen oksidien ilmakemialle on ominaista, etti
otsoni kuluu loppuun muutuntareaktioissa. T&lloin typpidioksidin muodostuminen

hidastuu, vaikka ilmassa olisi vield runsaasti typpimonoksidia.

Varsinkin Eteld-Suomessa on esiintynyt meteorologisia erityistilanteita, joiden aikana
on ldhes tyyntd ja inversio on hyvin matalalla. Inversio tarkoittaa tilannetta, jossa
maanpinnan ldhelld oleva kylma ilmakerros jdd ylempéné olevan ldmpimén ilmamassan
alle loukkuun Talloin péaéstdjen sekoittuminen ja laimeneminen on heikkoa ja mm.
autolitkenteen péédstéjen aiheuttamat pitoisuudet kohoavat epétavallisen korkeiksi.
Téllainen pitemmaén aikaa kestdnyt episoditilanne oli viimeksi joulukuun lopussa 1995,
jolloin mm. erdilld Pddkaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunnan (YTV) ilmanlaadun
mittausasemilla sekd mm. Lahdessa, Tampereella ja Turussa havaittiin normaalia
korkeampia typenoksidipitoisuuksia. Talloin Helsingissd, Espoossa ja Vantaalla
havaittiin typpidioksidin pitoisuusmittauksissa n. 300400 pg/m’:n tuntikeskiarvoja ja
n. 170-200 pg/m’:n vuorokausikeskiarvoja. Turussa episodin aikaiset korkeimmat
typpidioksidipitoisuudet  olivat Kauppatorin  tarkkailupisteessd:  tuntikeskiarvo
487 pg/m’, vuorokausikeskiarvo 227 pg/m’. Episodin aikana typenoksidipitoisuuden
(kokonais-NOy) korkeimmat tuntikeskiarvot kohosivat mm. Helsingin Vallilassa yli
2000 pg/m*:aan ja Turun Kauppatorilla 1550 pg/m’:aan. Kaikki em. pitoisuudet on
saatu normaaleilta mittauskorkeuksilta, noin 3-5 metrin korkeudelta maanpinnasta.
Ilmatieteen laitoksella EU:n ilmanlaadun direktiivien tdytdntoon panemiseksi tehdyn
ilmanlaadun alustavan arvioinnin (PIETARILA ym., 2001) tulosten mukaan typpidioksi-

din raja-arvot voivat nykyisin ylittyd etenkin suurimpien kaupunkien vilkkaasti
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litkkenndidyilld keskusta-alueilla 1dhinnd litkennevéylien ja risteyksien ldheisyydessa.

Typpidioksidipitoisuuksien tulee alittaa raja-arvot 1.1.2010 mennessé.

6.3 Alueellinen typpilaskeuma

Rikki- ja typpilaskeumat wvaikuttavat laajoilla alueilla maassamme merkittdvisti
ympériston tilaan. Kuten aiemmin luvussa 3 todettiin, elollisen luonnon kannalta
kriittisid typpilaskeuman kuormituksia on mééritetty Suomessa metsdmaiden ja
vesistdjen happamoitumisvaikutusten perusteella. Typen kriittinen kuormitus on jarville
suuressa osassa Eteld- ja Keski-Suomea 300-1100 mg/m’ typped vuodessa (kokonais-
typpi, sisdltdd nitraatti- ja ammoniumtypen). Metsdmaita koskevat kriittiset typpilas-
keuma-arvot ovat suuressa osassa Eteld-, Keski- ja Pohjois-Suomea 300-700 mg/m?

(KAMARI ym., 1992).

Taulukoissa 12 ja 13 esitetyistd vuosien 1999 ja 2000 mittaustuloksista saa kasityksen
kaukokulkeuman aiheuttaman happamoittavan typpilaskeuman vaihtelusta maamme eri
alueilla. Taulukon havaintoasemista tutkimusaluetta ldhinnd sijaitsee Ahtéri, missi
vuoden 2000 typpilaskeuma-arvot olivat: nitraattityppilaskeuma 154 mg/m’ ja ammoni-
umtyppilaskeuma 103 mg/m* (ILMATIETEEN LAITOS, 2001). Tausta-asemien
laskeumat vaihtelevat mm. pédstitilanteesta ja meteorologisista tekijoistd johtuen
vuosittain. Yleiskuva maamme alueellisesta laskeumatilanteesta on, ettd typen las-
keumakuormitus pienenee Suomessa eteldstd pohjoiseen mentdessd. Taulukoista kiy
ilmi, ettd typen laskeumat ylittdvéat edelleen paikoitellen myds herkimmille vesistoille ja

metsdmaille madritetyt kriittiset kuormitusarvot.

Taulukoihin 12 ja 13 kootut vuosien 1999 ja 2000 mittaustulokset eivit ole eri asemilla
kéytetyistd erilaisista mittausmenetelmistd johtuen tdysin vertailukelpoisia. Lisdksi on
huomattava, ettd taulukossa esitetyt laskeuma-arvot perustuvat kerityn sadeveden
analyyseihin ja sisdltdvit vain pienen osan ns. kuivalaskeumasta, joten tulokset kuvaa-
vat l1dhinnd vain mairkélaskeumaa. Kuivalaskeuma voi muodostaa merkittivén, jopa
kymmenien prosenttien osuuden kasvillisuusalustoille tulevista typen kokonaislaskeu-

mista.
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Taulukko 12. Erdillda Ilmatieteen laitoksen ilmanlaadun tausta-asemilla vuonna 1999 havaittuja
nitraattitypen ja ammoniumtypen sekd yhteenlaskettuja kokonaistypen laskeuma-arvoja
(mg typped neliometrille vuodessa) ILMATIETEEN LAITOS, 2000).

Havaintoasema Nitraattityppi Ammoniumtyppi Kokonaistyppi
(mgN/m*/v) (mgN/m*/v) (mgN/m*/v)
Virolahti 220 208 428
Ahtiri 172 116 288
Uto 338 176 514
Oulanka 97 58 155
Punkaharju 143 98 241
Utsjoki, Kevo 51 33 84

Taulukko 13. Eréilld Ilmatieteen laitoksen ilmanlaadun tausta-asemilla vuonna 2000 havaittuja
nitraattitypen ja ammoniumtypen sekd yhteenlaskettuja kokonaistypen laskeuma-arvoja
(mg rikkid tai typped nelidmetrille vuodessa). [LMATIETEEN LAITOS, 2001).

Havaintoasema Nitraattityppi Ammoniumtyppi Kokonaistyppi
(mgN/m*/v) (mgN/m*/v) (mgN/m*/v)
Virolahti 259 286 545
Ahtiri 154 103 257
Uto* 282 214 496
Oulanka 96 53 149
Punkaharju 129 106 235
Utsjoki, Kevo 36 15 51

*) tulokset laskettu huhti—joulukuussa 2000 mitatusta aineistosta
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EMEPin kaukokulkeumamallin tulosten mukaan typpilaskeumat (sisdltavat sekd markéa-
ettd kuivalaskeuman) Tampereen seudulla 50 km x 50 km alueella keskiméérin vuonna

1999 olivat (EMEP, 2002):

— nitraattityppi: noin 390 mgN/m’ vuodessa
— ammoniumtyppi:  noin 180 mgN/m” vuodessa

— kokonaistyppi: noin 570 mgN/m’ vuodessa

EMEPin kaukokulkeumamallien tulosten mukaan Tampereen seudun nitraattityppilas-
keumasta noin 80 % ja kokonaistyppilaskeumasta noin 75 % on ulkomaisten paistdjen

atheuttamaa (EMEP, 1998).

7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli hankkia tietoa Tampereen seudun (Tampere, Kangasala,
Lempédld, Nokia, Pirkkala ja YIojirvi) nykyisten typenoksidipddstojen vaikutuksista
alueelliseen ilmanlaatuun ja tehdd ennuste vuoden 2020 tilanteesta. Tutkimuksen
padstokartoituksissa ja pddstdjen levidmislaskelmissa tarkasteltiin erikseen energiantuo-
tannon ja teollisuuden pisteldhteiden ja autoliikenteen osuutta ilmanlaatuun vaikuttavina
tekijoind vuosina 2000 ja 2020. Myds tutkimusalueen ulkopuolisten pédstoldhteiden
aitheuttama taustapitoisuus otettiin huomioon laskelmissa. Levidmismallilaskelmien
tuloksina saatiin aluejakaumat typpidioksidin ja typen oksidien pitoisuuksista sekéa
Tampereen seudun pddstdjen aiheuttamasta nitraattitypen kuivalaskeumasta. Tutkimuk-
sessa tuotettuja ja niistd muokattuja tuloksia voidaan hyddyntdd mm. ilmanlaadun

seurannan suunnittelussa, kaavoituksessa ja litkennesuunnittelussa.

Tassd tutkimuksessa tehdyn péadstokartoituksen mukaan Tampereen seudun tutkimus-
alueen typenoksidipdéstdjen vuoden 2000 kokonaismddrdstd, 5625 tonnista, oli 77 %
perdisin autoliikenteestd. Vuoden 2020 tilanteessa autoliikenteen osuus olisi tehdyn
arvion mukaan endd 66 % alueen typenoksidipddstdjen kokonaismiidrdstd (noin
3770 t/a), kun energiantuotannon ja teollisuuden pisteldhteiden péédstojen oletetaan

pysyvén samoina kuin vuonna 2000. Autoliikenteen pééstot aiheuttavat myds mallilas-
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kelmien mukaan sekd vuoden 2000 ettd vuoden 2020 tilanteessa selvésti korkeimmat
typpidioksidin ja typen oksidien pitoisuudet. Tutkimusalueen suurimmat typenoksidipi-
toisuudet esiintyvdt Tampereen keskustan ohella pddasiassa tutkimusalueen vilkkaimpi-

en teiden ja risteysalueiden vélittoméssi ldheisyydessa.

Typpidioksidipitoisuuden vuorokausiohjearvon ylittdvid pitoisuuksia esiintyi mallilas-
kelmien mukaan vuonna 2000 Tampereen keskustassa, vilkkaimmin liikenndidyilld
risteysalueilla ja liikennevidylien ldheisyydessd, etenkin Helsinki—Tampere-moottoritien
ja Paasikiven-Kekkosentien varsilla. Vuonna 2020 vuorokausiohjearvon ylittdvid
pitoisuuksia esiintyisi hyvin pienilld alueilla vilkkaimmissa risteyksissa. Typpidioksidi-
pitoisuudet olivat korkeimmillaan tutkimusalueella 126 % vuorokausiohjearvosta

vuonna 2000 ja 107 % ohjearvosta vuonna 2020.

Typpidioksidipitoisuuden tuntiohjearvo ylittyi vuoden 2000 tilanteessa ainoastaan
pienelld alueella Lempdilantien, Nekalantien ja Viinikankadun risteyksessd. Korkeim-
millaan kaikkien pdistolédhteiden yhdessd tuottama typpidioksidipitoisuus oli vuonna
2000 109 % tuntiohjearvosta. Vuoden 2020 piaistotilanteessa ei typpidioksidipitoisuu-
den tuntiohjearvo endd ylittyisi tutkimusalueella. Korkeimmillaan typpidioksidipitoi-

suudeksi saatiin vuoden 2020 tilanteessa 83 % tuntiohjearvosta.

Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvolle annetun raja-arvon (40 pug/m?, alitettava
viimeistddn 1.1.2010 mennessd) ylittdvid pitoisuuksia esiintyi mallilaskelmien mukaan
vuoden 2000 pééstdilla pienilld alueilla Helsinki—Tampere-moottoritien ja Paasikiven-
Kekkosentien varsilla, seké vilkkailla risteysalueilla. Korkeimmillaan typpidioksidipi-
toisuus oli vuoden 2000 tilanteessa 138 % vuosiraja-arvosta. Vuoden 2020 péastotilan-
teessa ainoastaan pienelld alueella vilkkaimmalla risteysalueella saatiin vuosiraja-arvon

ylittdva pitoisuus ja sen suuruus oli 110 % vuosiraja-arvosta.

Typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvolle annettu luontovaikutusperusteinen raja-arvo
(30 pg/m?) ylittyi vuoden 2000 pééstoilla koko Tampereen keskusta-alueella ja vilk-
kaimpien liikennevidylien varressa. Vuoden 2020 pédstdilld raja-arvon ylittymisalue oli
hieman pienempi, mutta raja-arvo ylittyi yha suurilla alueilla Tampereen keskustassa ja

litkkennevéylien varsilla. Raja-arvon soveltamisalueilla, eli laajoilla maa- ja metsdtalous-
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alueilla sekd luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilla alueilla, raja-arvo ei sen sijaan

ylity kumpanakaan tarkasteluvuotena.

Tutkimusalueen pééstoldhteistd typpilaskeuman kannalta ylivoimaisesti olennaisin oli
autoliikenne. Suurin Tampereen seudun padstdjen aiheuttama nitraattitypen laskeuma-
arvo oli vuonna 2000 noin 300 mg/m* vuodessa ja vuonna 2020 noin 240 mg/m’
vuodessa. Suurimmat laskeuma-arvot muodostuivat ldhelle vilkasta risteysaluetta.
Tutkimusalueen pééstdldhteiden aiheuttama typpilaskeuma oli vuonna 2000 mallilas-
kelmien tulostusalueen uloimmissa osissa alle 25 mg/m’ typped vuodessa ja vuodelle

2020 ennustetussa tilanteessa jopa alle 10 mg/m?* typped vuodessa.

Tutkimusalueen keskiméérdinen typen kokonaislaskeuma (siséltdd sekd mérké- ettd
kuivalaskeuman ja sekd nitraatti- ettdi ammoniumtypen), jossa on otettu huomioon myos
muualta Suomesta ja ulkomailta kulkeutuvien pdéstdjen vaikutus, olisi ollut tutkimuk-
seen sisdltyvien arvioiden mukaan viime vuosina hieman alle 600 mg/m’ typped
vuodessa. Tulosten mukaan typen laskeuma voisi ylittdd FEteld- ja Keski-Suomen
herkimmille vesistoille ja metsdmaille mééritetyt kriittiset kuormitusarvot. Tutkimus-
alueen typen laskeumasta on valtaosa (noin 70—80 %) ulkomaisten pééstdjen aiheutta-

maa.

Pisteldhteiden osuus Tampereen seudun typenoksidipddstoistd oli 1285 t/a. Tutkimus-
alueen pisteldhdepdéstoistd merkittdvimmét muodostuivat vuonna 2000 Tampereen
Séhkolaitoksen Lielahden ja Naistenlahden voimalaitoksilla ja M-real Oyj:n Takon
kartonkitehtaalla. Koska ndma padstdt vapautuvat ulkoilmaan varsin korkealta, ei niilld
ole levidmismallilaskelmien tulosten mukaan olennaista vaikutusta tutkimusalueen
typen oksidien pitoisuuksiin tai paikallisten péédstdjen aiheuttamaan nitraattityppilas-

keumaan.

Tutkimusalueen omien pidistdjen aiheuttamiin pitoisuuksiin ja laskeumaan vaikuttaa
merkittdvdlld tavalla tutkimuksessa tarkasteltujen ldhteiden péédstokorkeus. Teiden ja
katujen tuntumassa typenoksidipitoisuudet kohoavat selvisti ympériston arvoja
suuremmiksi, koska autojen pédstot tulevat ilmaan matalalta. Autoliikenteelld on

merkittdvd vaikutus myds hiilimonoksidi- ja hiilivetypédéstoihin ja niiden pitoisuuksiin
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sekd likaantumiseen ja korkeiden hiukkaspitoisuuksien muodostumiseen varsinkin
kevailla ajoratojen pdlydmisestd johtuen. Pakokaasut sisédltivdat myds terveydelle
haitallisia pienhiukkasia. Autoliikenteen padstdjen kehitys on epdvarmaa ja riippuu
merkittdvisti autokannan uudistumisesta ja henkil6autojen ajosuoritteiden kehityksesta.
Mm. nimé epdvarmuudet autoliikenteen pédstdjen kehityksestd vaikuttavat myds téssa
tutkimuksessa vuodelle 2020 tehtyyn arvioon Tampereen seudun tulevasta ilmanlaatuti-
lanteesta. Autoliikenteen pédstdjen merkitys tutkimusalueen ilmanlaatutekijand tulee
kuitenkin aivan varmasti olemaan myds jatkossa olennainen, kuten voidaan havaita

my0s vuodelle 2020 tehtyjen mallilaskelmien tuloksista.

Vaikka kaukokulkeutuneiden pdistdjen aiheuttama osuus Tampereen seudun typpilas-
keumasta on huomattava, on myos tutkimusalueen omat typenoksidipddstot huomioita-
va ilmanlaatu- ja laskeumatekijand. Koska tutkimusalueen keskeiset kiintedt padstolah-
teet ovat korkeita, niiden pééstot levidvdt hyvin laajalle alueelle. Tamid lieventda
padstojen aiheuttamia pitoisuus- ja laskeumavaikutuksia, eikd mihinkddn tiettyyn
kohteeseen aiheudu kovin huomattavaa paikallista kuormitusta. Autoliikenteen péds-
toympéristoissd kasvillisuusalueilla typen kuivalaskeuma on huomattava mm. autojen
matalasta pédstokorkeudesta johtuen. Autoliikenteen aiheuttamaan typpilaskeumaan

vaikuttaa selkedsti my0Os pakokaasuista muodostuvien typenoksidipddstdjen suuri maara.
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8 SUOSITUKSIA ILMANLAADUN SEURANTAAN

Tutkimusalueen ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoiti

Typen oksidit esiintyvit kaupunki-ilmassa useina eri yhdisteind mm. typpidioksidina,
typpimonoksidina ja typpioksiduulina. Typen oksideilla ja niiden muutuntatuotteilla on
suoria vaikutuksia ihmisten terveyteen ja kasvillisuuteen, ja ne aiheuttavat osan
happamoittavasta ja rehevdittdvistd kokonaistyppilaskeumasta. Ilmassa olevien
orgaanisten yhdisteiden kanssa typen oksidit muodostavat otsonia ja muita hapettimia,
joilla on terveys- ja kasvillisuusvaikutuksia, ja jotka lisddvit ilman kemiallista aktiivi-
suutta. Korkeat typpidioksidin pitoisuudet ovat nykyisin ja tulevina vuosina merkittdva
ilmansuojeluhaaste useimmissa maamme kaupungeissa, myods Tampereen seudulla.
Typenoksidipadstojen ilmakemialliset vaikutukset, esimerkiksi otsonin muodostuminen,

voivat ilmetd hyvinkin kaukana pédstolahteista.

Taajamien rikkidioksidipdéstoissd ja -pitoisuuksissa havaittu aleneminen on suurelta
osin seurausta kansainvélisestd rikkipdastdjen rajoittamissopimuksesta ja sen perusteella
maassamme tehdyistd padtoksistd. Vastaavia padstorajoituksia on sovittu mm. typen
oksideille, haihtuville orgaanisille yhdisteille ja hiilidioksidille. Happamoitumiskehityk-
sen hidastamisen kannalta kaukokulkeutuvien rikki- ja typpipéddstdjen rajoittaminen on

my0s Tampereen seudulla keskeisessd asemassa.

Uusien terveysvaikutustutkimusten tulosten mukaan hiukkaset ovat nykyisin yksi
merkittivimmistd ilmanlaatuun vaikuttavista tekijoistd. Etenkin pienhiukkasilla, jotka
padsevdt tunkeutumaan syville ihmisten hengitysteihin, katsotaan olevan merkittdviad
terveysvaikutuksia. Viimeaikaisten tutkimusten mukaan hiukkaspitoisuuksilla ei olisi
olemassa haitatonta tasoa vaan vaikutukset lisddntyisivdt pitoisuuksien kasvaessa.
Hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet ovat tehtyjen selvityksen mukaan Suomen
kaupungeissa, myods Tampereella, nykyisin varsin korkeita verrattaessa niitd esim.
ilmanlaadun raja-arvoihin (PIETARILA ym., 2001). Hiukkaspitoisuuksissa ei ole

ndhtdvissé ldhitulevaisuudessa selvdd muutosta parempaan.
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Nykyisin Suomen ilmansuojeluun vaikuttavat merkittaviasti EU:n piirissd tehtdvét
sopimukset ja mm. ilmanlaadun direktiivien tdytint66n paneminen Suomessa. Esimer-
kiksi ilmanlaadun arviointia ja hallintaa koskevalla puitedirektiivilld, kevaalld 1999
annetulla 1. tytirdirektiivilld ja loppuvuodesta 2000 annetulla 2. tytardirektiivilld sekd
tulevilla mm. otsonia ja raskasmetalleja koskevilla tytirdirektiiveilld on ollut ja tulee
olemaan suoria vaikutuksia mm. kuntien ja kaupunkien ilmanlaatuty6hon ja esimerkiksi

sithen, miten kuntien ilmanlaadun tarkkailu jérjestetdédn tulevaisuudessa.

Suosituksia

Ilmanlaadun seurannassa kootaan ja hankitaan tietoja ilmanlaadusta ja siihen vaikutta-
vista tekijoistd erilaisilla selvitys- ja tutkimusmenetelmilld. Taajamien ilmanlaadun
viime vuosien kehitys, ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot, vuonna 2001 annettu uusi
ilmanlaatuasetus sekd Euroopan Unionin ilmanlaadun direktiivit vaikuttavat jatkossa
kuntien ilmanlaadun seurannan sisdltdon ja painopisteiden valintaan. Toisaalta uusilla,
entistd kehittyneemmilld tutkimusmenetelmilld saadaan aiempaa tarkempi ja monipuoli-
sempi kuva ilmanlaadusta ja sithen vaikuttavista tekijoistd. Ilmanlaadun seurannan

sisdllon hahmottelussa otetaan yleensd huomioon mm. seuraavia tekijoita:

tutkimusalueen nykyinen pédstotilanne ja padstojen tuleva kehitys

— ohje- ja raja-arvoin sdéddeltyjen ilman epédpuhtauksien pitoisuustasot alueella

— kohonneiden pitoisuuksien esiintymisalueiden laajuus ja korkeimpien pitoisuuksien
ilmenemiskohteet

— arviot muiden kuin em. haitallisiksi tiedettyjen epdpuhtauksien padstomadristd,
pitoisuuksista ja haittapotentiaalista

— tutkimusalueella esiintyvit hajut, polyt ja ympéariston likaantuminen

— arviot mahdollisista ilmanlaadusta johtuvista terveyshaitoista herkimpiin yksildihin
kohdistuvat vaikutukset huomioiden

— tutkimusalueen elollisen luonnon vauriot, vaurioiden voimakkuus ja vaurioalueiden

laajuus
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Ilmanlaadun seurannan sisdltoon ja kéytettdvien selvitys- ja tutkimusmenetelmien
valintaan vaikuttavat mm. paikalliset ja alueelliset pédédstot, niiden laatu, madrd ja
ajallinen vaihtelu, pdistoldhteiden sijoittuminen altistuvaan véestoon ja elolliseen
luontoon néhden sekéd taustapitoisuudet ja -laskeumat. Ilmanlaadun seurannan yleista-
voitteita ovat ilman epdpuhtauksille annettujen ohje-, raja- ja tavoitearvojen valvonta,
ympdristolle atheutuneiden vaurioiden tutkiminen, ilmansuojelutoimenpiteiden ja niiden
tehokkuuden selvittdminen sekd mm. maankdyton ja liikenteen suunnittelun edistimi-

nen.

Ilmanlaadun seurantatietojen tulisi olla alueellisesti ja ajallisesti mahdollisimman
edustavia ja luotettavia, mikd asettaa mm. kéytettdville seurantamenetelmille ja
mahdollisille mittauksille tai analyyseille tarkkuus- ja laatuvaatimuksia. Pitkdn aikavé-
lin seurantaa suunniteltaessa on tarpeen huomioida, ettd tutkimuksiin ja menetelmévali-
koimaan sisdllytetdén ilmanlaadun kannalta kattavat ja vain tarpeelliset selvitykset.
Hyvéédn lopputulokseen on mahdollista pééstd pitdmidlld pdédsto- ja levidmistiedot
ajantasalla tekemélld médrdvilein ja tarvittaessa, mm. pédstdjen olennaisesti muuttues-
sa, padstokartoituksia ja levidmismallilaskelmia tdssé ty0ssé toteutetulla tavalla. Lisdksi
voidaan seurata luonnossa esiintyvien vaurioiden etenemisti tai korjaantumista biologi-
sin vaikutustutkimuksin. Ilmanlaadun mittaukset tulisi rajoittaa, ellei kyseeseen
mahdollisesti tule yleinen ilmanlaadun tarkkailu tai raja- ja ohjearvojen valvonta,
kustannuksia ja henkiloresursseja séddstiviin erillisselvityksiin. EU:n ilmanlaadun
direktiivien tdytdntdodn paneminen on tuonut ja tuo Suomessa ldhitulevaisuudessa
mukanaan uusia vaatimuksia ilmanlaadun mittauksille. Tutkimuksessa hankittujen ja
muiden kdytdssd olevien tietojen perusteella esitetdin Tampereen ilmanlaadun seuran-

nassa otettavaksi huomioon seuraavia nakokohtia:

Ilmanlaadun mittaukset

Tampereen ilmanlaadun tarkkailujirjestelmén havaintoasemilla mitataan nykyisin
rikkidioksidin, typen oksidien, hiilimonoksidin, otsonin ja hengitettdvien hiukkasten
(PM)o) pitoisuuksia ja kokonaisleijumaa. Tampereen ilmanlaadun mittausjirjestelméédn
kuuluu kaksi kiintedd ja yksi siirrettivd mittausasema, jotka sijaitsevat tilld hetkelld

Lielahdessa, keskustassa ja Linnainmaalla (TAMPERE, 2001). Lisdksi ilmanlaadun
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mittausjirjestelmddn kuuluu kaksi sddasemaa. Rikkidioksidia mitattiin vuonna 2001
keskustassa Raatihuoneen asemalla; typen oksideja kahdella asemalla (Lielahdessa ja
Raatihuoneella); otsonia Lielahdessa; hiukkasia kahdella asemalla (Linnainmaalla ja
Koskipuistossa); hidkad kahdella asemalla (Keskustorin asemalla ja Linnainmaalla) ja
kokonaisleijumaa kahdella asemalla (Lielahdessa ja Koskipuistossa). Raatihuoneella on
lopetettu DOAS-mittaukset vuoden 2000 lopussa ja siirrytty typen oksidien ja rikkidi-
oksidin monitorimittauksiin. Keskustorin hiukkasmittaukset on lopetettu vuoden 2000
lopulla. Koskipuistossa hiukkaspitoisuuksia mitataan suurtehokerdimelld ja Linnain-

maalla jatkuvatoimisella monitorilla.

Rikkidioksidipitoisuudet ovat Tampereella olleet jo useiden vuosien ajan varsin pienid
muun muassa ohje- tai raja-arvoihin ndhden. Nykyisin Tampereella mitataankin miltei
taustailmanlaadun tasoisia rikkidioksidipitoisuuksia. Verrattaessa pitoisuuksia esimer-
kiksi ilmanlaadun raja-arvoihin ja arviointikynnyksiin, joiden perusteella méairdytyy
uuden ilmanlaatuasetuksen mukainen tarkkailuvelvoite, voidaan todeta, ettei rikkidiok-
sidin mittaaminen ole Tampereella tarpeellista direktiivien mukaista tarkkailua varten.
[lmanlaadun yleisen seurannan ja kehityksen havainnoimiseksi voidaan kuitenkin
haluttaessa jatkaa rikkidioksidimittauksia yhdelld mittausasemalla, etenkin kun kaupun-
gissa on energiantuotantoa ja teollisuutta, joka aiheuttaa jonkin verran rikkidioksidi-
paistdjd. Rikkidioksidipitoisuuksien seuranta voitaisiin kuitenkin tehdd Tampereella
pelkéstddn seuraamalla padstoissd tapahtuvia muutoksia ja tekemaélld tarvittaessa aika

ajoin levidmislaskelmia.

Typpidioksidin pitoisuusmittausten jatkaminen ainakin nykyisessd laajuudessaan
ndyttdd tdmin tutkimuksen tulosten mukaan perustellulta. Nykyisistd mittausasemista
Raatihuone tiyttdd kohtuullisen hyvin liikenneasemalle asetetut yleiset sijoitusohjeet.
Lielahdessa typpidioksidipitoisuudet esim. verrattuna raja-arvoihin ja arviointikynnyk-
siln ovat olleet varsin pienid ja asema voidaan luokitella ns. esikaupunkitausta-
asemaksi. Typpidioksidipitoisuuksia olisi kuitenkin suositeltavaa seurata alueilla, joissa
tapahtuu ihmisten terveyden kannalta merkittdvad altistumista. Tampereen kaltaisessa
kaupungissa olisi suositeltavaa mitata typpidioksidipitoisuuksia ainakin kahdessa
kiintedssd mittauspisteessd, joista toinen olisi litkenneasema (Raatihuone soveltuva

asema) ja toinen ns. kaupunkitausta-asema. Kaupunkitausta-aseman tulisi sijaita
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Lielahtea lahempédnd varsinaista Tampereen ydinkeskustaa. Lisdksi typpidioksidia

voidaan mitata eri vuosina eri paikoissa siirrettdvalld mittausasemalla.

Pienhiukkaset ovat tutkimusten mukaan terveysvaikutuksiltaan erds taajamien ilman
merkittivimmistd epdpuhtauksista. Tampereella on vuoden 2001 aikana mitattu
hengitettédvien hiukkasten (alle 10 um:n hiukkaset) pitoisuuksia kahdella mittauspaikalla
(Koskipuistossa suurtehokerdimelld ja Lielahdessa jatkuvatoimisesti monitorilla). Alle
10 um:n hiukkasille on annettu sekd ohjearvo ettd raja-arvot. Mittaustulosten mukaan
ensimmdisen vaiheen raja-arvot alittuvat Tampereella. Toisen vaiheen raja-arvot ovat
sen sijaan aiemmin ylittyneet mm. Keskustorin mittauspaikalla. Myd6s sekd vuosi- ettid
vuorokausikeskiarvoille annettu ylempi arviointikynnys on ylittynyt Tampereella
(PIETARILA ym., 2001). Hengitettdville hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo on
ylittynyt vuonna 2001 molemmilla mittauspaikoilla. Mittaustulosten perusteella voidaan
arvioida, ettd hiukkasmittausten jatkaminen védhintddn nykyisessd laajuudessaan on
perusteltua Tampereella. Molempien mittauspaikkojen olisi kuitenkin suositeltavaa olla
kiinteitd niin, ettd toinen olisi liikenneasema ja toinen kaupunkitausta-asema (vrt. edelld
esitetty suositus typenoksidien mittausasemien sijainnista). Hiukkaspitoisuuksia olisi
liséksi suositeltavaa mitata molemmilla asemilla jatkuvatoimisilla menetelmilla. Lisdksi
hengitettdvid hiukkasia voitaisiin mitata vuosittain eri paikoilla siirrettdvilld asemalla.
Koskipuiston mittauspaikka téyttdisi todennékdisesti liikenneasemalle asetetut kriteerit,
mutta mittausmenetelma ei ole jatkuva. Lielahden mittausaseman sijainti ei ole hyvéa

kaupunkitausta-asemaksi.

Pienhiukkasia (alle 2,5 um:n hiukkaset) Tampereella ei vield mitata. Pienhiukkaset ovat
nykytietimyksen mukaan terveydelle haitallisempia kuin hengitettavit hiukkaset.
Lahivuosina tullaan todennékdisesti antamaan myds pienhiukkasille ohje- ja raja-arvoja.
Pienhiukkasten mittausten aloittaminen olisi suositeltavaa Tampereellakin, aluksi esim.

kampanjaluontoisesti siirrettdvélld mittausasemalla.

Hiilimonoksidipitoisuuksien mittaaminen yhdelld keskustan liikenneasemalla on
riittdvdd Tampereella. Hiilimonoksidipitoisuudet alittavat todennékoisesti ylemméin
arviointikynnyksen Suomessa myds kaupunkien keskusta-alueilla alustavien tulosten

mukaan valmistumassa olevasta ilmanlaadun alustavasta arvioinnista hiilimonoksidille
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ja bentseenille. Alempi arviointikynnys voisi sen sijaan ylittyd suurten, mm. Tampereen,

ja mahdollisesti pohjoisemmassa keskikokoistenkin kaupunkien keskusta-alueilla.

Alustavan arvioinnin alustavien tulosten mukaan myds bentseenipitoisuudet Suomessa
alittaisivat kaikkialla ylemmaén arviointikynnyksen. Alempi arviointikynnys sen sijaan
ylittyisi todenndkoisesti suurimpien kaupunkien, myOs Tampereen vilkkailla litkenne-
alueilla. Niin ollen bentseenipitoisuuksia olisi Tampereellakin suositeltavaa arvioida

joko erillistutkimuksena ns. ohjeellisilla mittauksilla tai levidmislaskelmilla.

Tampereen ilmanlaadun tarkkailun kehittimisesté olisi suositeltavaa tehdd kokonaisar-

vio, jossa otetaan tdimén tutkimuksen tulosten lisdksi tarkasteluun mm. seuraavia asioita:

— nykyisen mittausverkon tarkistukset, mittausasemien sijainnin tarkistaminen etenkin
typen oksidien ja hiukkasten osalta

— mabhdolliset uudet mitattavat komponentit, mm. bentseeni ja muut hiilivedyt

— ilmanlaadun tarkkailun kohdentaminen, mitattavat komponentit ja mittausmenetel-
mét (mm. hiukkasmittausten mahdollinen kehittiminen)

— tarkkailumittausten laadunvarmistus ja sen kehittiminen

— ilmanlaadusta tiedottaminen

— mittalaitteiden herkkyysvaatimukset (mm. rikkidioksidin pitoisuusmittaukset)

— Euroopan Unionin ohjeet ilmanlaadun tarkkailusta ja niiden vaikutukset Suomen
taajamien mittausohjelmiin ja seurantamenetelmiin

— episoditilanteisiin varautuminen

Piidstot ja leviimislaskelmat

Tutkimusalueen padstomuutosten seurantaa ja paéstotietojen ajantasalla pitdmistd varten
voitaisiin valmistella kunnallinen pééstorekisteri. Padstorekisteriin vietdisiin tietoja sitd
mukaa, kun padstolidhteiden toiminta ja tekniset tiedot muuttuvat, ja rekisteri paivitettii-
siin esimerkiksi vuosittain. Rekisteriin hankittaisiin tietoja yleisimpien ilman epépuhta-
uksien lisdksi myOs mm. raskasmetallien ja hiilivetyjen péaéstoistd. Rekisterin tietoja

voidaan kdyttdd hyviaksi mm. lupa-asioissa ja kaavoituksessa sekd levidmislaskelmissa.
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Tutkimuksessa hankittiin kattava l&htoaineisto Tampereen seudun autoliikenteen
typenoksidipdédstdjen vaikutusten arviointia varten. Samoja 1dhtétietoja voidaan
tarvittaessa kayttdd my0s autoliikenteen hiilimonoksidi-, bentseeni- ja hiukkaspaistojen
maidritykseen ja levidmismallilaskelmiin seké sellaisenaan tai muokattuina mahdollisiin

litkkenne- ja kaupunkisuunnittelua palveleviin tutkimustarpeisiin.

Suunniteltaessa ja rakennettaessa uusia energiantuotanto- ja teollisuuslaitoksia tai
muutettaessa vanhoja yksikditd tulisi selvittdd toimintojen ilmanlaatuvaikutukset
kohteen ldhiympdristoon. My0s erilaisten energiajdrjestelmé-, prosessi- ja polttoaine-
vaihtoehtojen sekd skenaarioiden vaikutuksia ilmanlaatuun voidaan arvioida levidmis-

laskelmin.

Biologisten vaikutusten seuranta

Biologisissa vaikutustutkimuksissa on perinteisesti arvioitu kenttdhavainnoin elollisen
luonnon vaurioita ja médritetty kasvien tai kasvinosien ainepitoisuuksia. Esimerkiksi
puuston vaurioitumiseen johtaneita syitd ei yleensd ole koetettukaan perustellusti
selittdd, vaan niistd on esitetty ldhinnd arvauksia. Tutkimuksen kannalta tirkeinti
seikkaa, ilman epdpuhtauksien osuutta luonnon vaurioihin ja muutoksiin, ei ole kyetty
madrittimadn. [lman epdpuhtauksien paistot, pitoisuudet ja laskeumat ovat alentuneet
maassamme niin, etteivdt esimerkiksi neulasiin kertyneiden eri aineiden pitoisuudet
endd kuvaa suoraan ilmanlaadun vauriovaikutuksia samaan tapaan kuin aikaisemmin,
toisin sanoen yhteyttd ilman epdpuhtauskuormituksen ja elollisen luonnon vaurioiden
vilille ei saada. Esimerkiksi neulasten rikkipitoisuusarvoilla ei ole endd nykyisessd
ilmanlaatutilanteessa erikseen tarkasteltuna vauriotekijdnd useinkaan bioindikaatioar-

voa.

Ympéristoministerid on esittdnyt 1990-luvun puolivélissd hahmottelemassaan ympéris-
ton seurannan strategiassa, ettd bioindikaattorien ja ilman epdpuhtauspaistdjen le-
vidmismallien yhteiskayttdd tulisi lisdtd ilmanlaadun seurannassa. Téllaisia biologisia
vaikutuskartoituksia on tehty Suomessa 1980-luvulta ldhtien Ilmatieteen laitoksella.

Naissd tutkimuksissa, jotka ovat tdhddnneet vaurioitumisen syiden selvittimiseen, on
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méantypuuston kuntoa kuvaavat muuttujat yhdistetty tilastollisin menetelmin, kuten
erilaisin testein ja faktorianalyyttisin tarkasteluin, levidmislaskelmilla biologisiin
tutkimuskohteisiin mééritettyihin eri yhdisteiden ulkoilmapitoisuuksiin ja altistusannok-
siin, neulasten sisdltimien aineiden pitoisuuksiin sekd puiden kasvupaikkoja ja muita
ympéristotekijoitd kuvaaviin muuttujiin. Niissdkin tutkimuksissa elollisen luonnon
vaurioituminen on selittynyt viime vuosina ns. luontaisilla tekij6illd. Suomen kaupunki-
alueilla pidemmén aikaa toteutetuissa seurannoissa on havaittu, ettd voimakkaimmat
vauriot ovat kadonneet ja lievempien vaurioiden alueet lisdéntyneet luultavimmin
ihmisten toimintojen, kuten asumisen, liikenndinnin ja rakentamisen levittiytyessd yhta

laajemmalle alueelle.

Vield nykyéddnkin on yleinen se virheellinen késitys, ettd bioindikaattoritutkimuksilla
saadaan tietoa ilmanlaadusta, toisin sanoen sithen vaikuttavista epapuhtauspitoisuuksista
ja -laskeumista. Muun muassa sammalten ja jdkilien aineanalyysien tulokset ovat
johtaneet useilla paikkakunnilla ristiriitaisiin pditelmiin ilmanlaadun muutoksista
esimerkiksi teollisuuden pééstdjen selvésti vahennyttyd. Biologiset vaikutuskartoitukset
tulisi nykyisessd ilmanlaatutilanteessa késittdd 1ahinnd metséntutkimukseksi tai elollisen
luonnon ja sen muutosten seurannaksi, jolla on luonnonsuojelullisista arvoa. Bioindi-
kaattoritutkimusten tulosten kytkentdd paikalliseen ilmanlaatuun ei ole tarpeen eikd
asianmukaistakaan pyrkiéd tekeméén. Luotettavaa tietoa ilmanlaadusta ja sen kehitykses-
td saadaan vain huolellisesti toteutetuin mittauksin ja mallilaskelmin sekd niitd tietyin
viliajoin toistamalla. Biologisista vaikutustutkimuksista osana kuntien ilmanlaadun

seurantaa voitaisiin harkita jatkossa luovuttavaksi.

Jos bioindikaattoriseurantaa halutaan Tampereen seudulla edelleen tehda, olisi suositel-
tavaa tehdd kokonaisarvio biologisissa seurantatutkimuksissa kaytettdvistd menetelmisti
niin, ettd tutkimuksissa voidaan tulevaisuudessa keskittyd entistd paremmin ilmanlaadun
la tulisi pyrkid esimerkiksi puuston vaurioiden kartoituksen lisdksi myds selvittimaan
vaurioitumiseen johtaneita syitd. Bioindikaattoriseurannassa véhintddn viiden vuoden

vali olisi suositeltava.
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Hiilivedyt, polyt ja hajut

Kuntien ilmansuojelussa ovat yleisid valitukset hajuista, polyistéd ja ilman epdpuhtauk-
sista johtuvasta likaisuudesta. Néistd tekijoistd johtuvien epikohtien korjaamiseen ei
usein ole olemassa kovin helppoja ratkaisuja, mutta niiden pohdintaa tulisi jatkaa. Muun
muassa katujen ja jalkakdytdvien puhtaanapitoa tehostamalla on kaupungeissa todettu
saatavan ilmanlaatuun selvid parannuksia. Liikenteen aiheuttamiin hiukkaspitoisuuksiin
tulee pyrkid vaikuttamaan mm. kehittdmélld edelleen tehokkaampia kunnossa- ja
puhtaanapidon keinoja. Ty0 on varsin haasteellista, koska etenkin pienhiukkasten
pitoisuuksiin on vaikea vaikuttaa, eikd hiukkaspitoisuuksissa ole havaittavissa selvai
muutosta parempaan ja esimerkiksi puhtaanapidon oikeaan ajoittamiseen liittyy

ongelmia etenkin kevidisin muun muassa sditilan dkillisen vaihtelun vuoksi.

Varsinkin kaavoituksessa on viime aikoina noussut voimakkaasti esille haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden ja hajujen aiheuttamien haittojen arviointi. Tédhdn tarpeeseen on
kéytettdvissd levidmismalleja, joita voidaan kdyttdd muun muassa kemikaalien ja
polttoaineiden valmistuksen ja varastoinnin, liuottimien késittelyn, jatevedenkésittelyn,

kaatopaikkojen ja elintarviketuotannon pééstolihteille.

Ilmanlaatututkimusten kdytto suunnittelussa

Kunnissa tehdddn jo nyt runsaasti suppeampia ilmanlaatututkimuksia, jotka liittyvat
kaavoitukseen, liitkennejérjestelyihin, pysdkointiin tai muuhun liikennesuunnitteluun,
kuntien energiantuotannon suunnitteluun ja polttoainevalintojen vaikutusten arviointiin
tai esimerkiksi jitevedenkisittelyn hajuhaittojen maédrittdmiseen. Myods Tampereella
kunnallisessa suunnittelussa tulisi ilmanlaatuseikat jatkossakin ottaa niille kuuluvalla
painoarvolla aina asianmukaisesti huomioon. Levidmismallilaskelmat ovat kdytdnnossa
ainoa keino ennakoida pééstdjen tulevia vaikutuksia uusia toimintoja tai alueita

suunniteltaessa.

Kaavoittaja voi uutta aluetta suunnitellessaan kédyttdd mallilaskelmin saatuja tuloksia
sijoittaessaan toimintoja ja pddttdessdén rakennusten kerrosluvusta, ilmastoinnin

jarjestdmisestd ja esimerkiksi mahdollisesta asuntojen tai muiden tilojen hajujen
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torjunnasta. Kuntien liitkenneverkkoa koskevissa selvityksissd mallilaskelmin voidaan
arvioida joko alueellisesti tai pistekohtaisin tarkasteluin muun muassa sitd, miten uuden
tien rakentaminen vaikuttaa ilmanlaatuun itse kohteen léhistolld ja toisaalta muualla
kunnan alueella liikenneméirien muuttuessa. Pysédkointitalojen ja -tunnelien suunnitte-
lun yhteydessd on suositeltavaa tehdd mallilaskelmat ajoneuvojen ja pysdkdintitilan
ilmastoinnin pakokaasupédstojen vaikutuksista 1dhialueen ja ldhirakennusten ilmanlaa-
tuun. Mallilaskelmia voidaan kiyttdd myds suunnitteilla tai jo toiminnassa olevien
laitosten piippujen mitoituksiin tavoitteena pddstdjen aiheuttamien pitoisuuksien
saaminen ihmisten terveyden ja elollisen luonnon hyvinvoinnin kannalta riittivin

alhaiselle tasolle.

Tutkimusalueen ilmanlaadun parantaminen

Tutkimuksen tulosten mukaan autoliikenteen pédstot aiheuttavat merkittivdd typen
oksidien pitoisuuksien kohoamista Tampereella. Myds hiilimonoksidi-, hiilivety-,
bentseeni- ja hiukkaspééstdihin ja —pitoisuuksiin sekd polydmiseen on autoliikenteelld
merkittdva vaikutus ja ne on otettava huomioon autoliikenteen vaikutuksia tarkasteltaes-
sa. Liikenteen padstdjen ja ihmisten altistumisen kannalta olennaisimpia alueita ovat
kaupungin keskusta ympaéristdineen sekd vilkkaimpien teiden, Helsinki—Tampere-
moottoritien, Paasikiven-Kekkosentien, Itdisen ohikulkutien ja Pyhijirventien 14hialu-
eet. Liikenteen aiheuttamat ympéristOhaitat on suositeltavaa ottaa huomioon muun

muassa uusien viyldhankkeiden ja litkennejdrjestelyjen suunnittelun yhteydessa.

Valtakunnalliset sekd Euroopan Unionin péétdsten ja strategioiden perusteella toteutet-
tavat litkenne- ja ympéristopoliittiset toimenpiteet vaikuttavat ldhivuosina myds kuntien
ilmansuojeluun ja liikennesuunnitteluun. Lisdksi kotimaiset ilmanlaadun ohjearvot,
joilla ilmaistaan ilmanlaadun parantamisen tavoitteet, on valtioneuvoston péitoksen
mukaisesti otettava huomioon ilman pilaantumisen ehkdisemiseksi mm. maankiyton ja
litkkenteen suunnittelussa sekd rakentamisen muussa ohjauksessa ja toimintojen sijoitta-
misessa. Ohjearvoista todetaan valtioneuvoston paitoksessd painokkaasti: Tavoitteena
on, ettd ohjearvojen ylittyminen estetddn ennakolta. Ohjearvojen ylittyminen on
pyrittavé estdméén pitkalld aikavililld alueilla, joilla ilmanlaatu on tai saattaa toistuvasti

olla huonompi kuin ohjearvo edellyttiisi.
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Liikenteen kasvun hillitseminen on tehokkain ja varmin tapa vdhentdd autoliikenteen
paidstojen aiheuttamia haittoja myds Tampereen keskustassa ldhivuosina. Ympariston-
suojelulaissa on annettu kunnille velvoitteet mutta toisaalta myds toimintamahdollisuu-
det liikenteen ja pddstojen rajoittamiseksi viimeistddn silloin, kun ulkoilman epipuh-
tauspitoisuudet kohoavat huomattavan suuriksi esimerkiksi poikkeuksellisten sddolojen

vuoksi.
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LIITTEET



Liite 1. Taulukossa on esitetty pisteldhteind késitellyt paastokohteet, niiden pééstokorkeudet seka
typenoksidien padstomadrit, joita kdytettiin molempien tarkasteluvuosien (2000 ja 2020)
laskelmissa. Tutkimuksessa késiteltiin pisteldhteind yhteensd 59 erillistd péddstokohdetta
(piippua, hormia ja prosessia) 41:ssd energiantuotanto- tai teollisuuslaitoksessa.

Kunta Toiminnanharjoittaja Laitos Piippujen Typenoksidi-
korkeudet (m) padsto (t/a)
TAMPERE Tampereen Sdhkolaitos Hakametsdn lampokeskus 70 4,3
Hervannan ldmpdkeskus 50 5,7
Lielahden voimalaitos 65/65 176
Naistenlahden lampokeskus 50 0,40
Naistenlahden voimalaitos 1 90 42
Naistenlahden voimalaitos 2 90 509
Nekalan lampokeskus 70 68
Pyynikin varaldmpokeskus 48 0,14
Raholan 1dmpokeskus 50 11
Sarankulman ldmpdkeskus 25 9,0
Abloy Oy tehdas 6/6/7 0,28
Finnmilk Oy Maitopirkka tehdas 65 11
Finnwear Oy Ruskon tehdas 20 4,5
Hercules Finland Oy tehdas 30 7,8
Keskipakovalu Oy tehdas 8/10/10/10/10 0,21
Kvaerner Pulping Oy Messukylédn koelaitos 45 1,4
Ligno Tech Finland Oy ligniinitehdas 26/31 15
M-real Oyj Takon kartonkitehdas 82 188
M-real Oyj Lielahden kemihierretehdas 53/78 62
Pirkanmaan lehtipaino Oy Sarankulman painolaitos 21 0,33
Raflatac Oy kartonkitehdas 20 9,7
Svedala Oy tehdas 18/18 43
Santen Oy tehdas 10/10 2,7
Tampereen kaupunki asfalttiasema 8 0,71
Tamfelt tehdas 20/30 10
KANGASALA Kangasalan Lamp6 Oy Pikonkankaan ldmpokeskus 40 9,7
Villintien 1dmpokeskus 20 0,58
Vattenfall Pikonlinnan lampokeskus 30 34
LEMPAALA  Kalevan Puutarha Oy lammitys 12 2,1
Lemminkdinen Oyj asfalttiasema 10 2,6
Lempaéldan Lampd Oy keskustan lampokeskus 31/31 8,3
Tieliikelaitos asfalttiasema 10 5,8
NOKIA Fortum Lampé Oy Pitkdnniemen sairaalan 30 6,4
lampdkeskus
Nanso Oy Nokian tehdas 30/20/18 4,0
PVO Lampédvoima Oy Nokian voimalaitos 110/73/60 72
PIRKKALA  Fortum Lampd6 Oy Ollikka lampokeskus 50 8,9
Galvanoimis Oy tehdas 12 1,7
YLOJARVI  Lemminkiinen Oyj Asfalttiasema 18 1,6
Pirkanmaan sosiaalipalvelujen  Ylisen palvelukeskus 30 5,2
kuntayhtyma
Ylgjarven kunta teollisuusalueen lampokeskus 20 1.4
peruskuormalaitos 20/20 6,8




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 pdivini ja eri tunteina).

Aluejakaumakuviin on merkitty téhdilld tulostusalueen suurimpien pitoisuuksien

sijaintipaikat. Maksimin numeroarvot on esitetty aluejakaumakuvien alapuolella.



Kuval. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma Tampereen seudulla
vuonna 2000.



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

10 %

Voimakas
0% T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

k uuk ausi

100 %
90 % -
80 % - >500m
70 % -
60 % -
50 % -

40 % -

30 % A

20%

10 %

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kuuk ausi

Kuva2. Sekoitusvoimakkuuden (ylempi kuva) ja
sekoituskorkeuden (alempi kuva) esiintymistaguus
kuukausittain Tampereen seudulla vuonna 2000.
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Kuva 3. Pisteldheiden typenoksidipdastot ja paasto-
korkeudet. Y mpyran keskipiste kuvaa paasto-
|dhteen sijaintia.
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Kuva4. Autoliikenteen typenoksidipaastot.
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Kuvab5. Autoliikenteen typenoksidipaastot.
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Kuva 6. Pisteldhteiden typenoksidipéastot ja paastokor-
keudet (Tampere). Y mpyran keskipiste kuvaa

paasttlahteen sijaintia.
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Kuva7. Autoliikenteen typenoksidipaastot (Tampere).
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Kuva 8. Autoliikenteen typenoksidipaastot (Tampere).
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Kuva 9. Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo

(raja-arvo 40 pg/ms),
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Kuva 10. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon
(70 pug/m3) verrannollinen pitoisuus.
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Kuva 11. Typpidioksidin tuntiohjearvoon (150 pg/ms3)
verrannollinen pitoisuus.
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Kuva 12. Typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvo
(raja-arvo 30 pg/ms).
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Kuva 13. Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo
(raja-arvo 40 pug/ms).
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Kuva 14. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon
(70 pg/m3) verrannollinen pitoisuus.
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Kuva 15. Typpidioksidin tuntiohjearvoon (150 pg/ms?)
verrannollinen pitoisuus.
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Kuva 16. Typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvo
(raja-arvo 30 pg/ms).
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Kuva 17. Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo
Tampereella (raja-arvo 40 pg/ms).
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Kuva 18. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon
(70 pug/m?) verrannollinen pitoisuus Tampereella.
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Kuva1l9. Typpidioksidin tuntiohjearvoon (150 pg/m3)
verrannollinen pitoisuus Tampereella.
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Kuva 20. Typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvo
Tampereella (raja-arvo 30 pg/ms).
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Kuva 21. Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo
Tampereella (raja-arvo 40 pg/ms).
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Kuva 22. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon
(70 pug/m3) verrannollinen pitoisuus Tampereella.
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Kuva 23. Typpidioksidin tuntiohjearvoon (150 pg/ms3)
verrannollinen pitoisuus.
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¥¢ = maksimipitoisuus 89 pg/ms3 lImatieteen laitos 2002

Kuva 24. Typenoksidipitoisuuden vuosikeskiarvo
Tampereella (raja-arvo 30 pg/ms).
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Kuva 25. Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo eri
paivakotien kohdalla (raja-arvo 40 ug/ms).
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Kuva 26. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon (70 pg/m?)
verrannollinen pitoisuus eri paivakotien kohdalla.
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Kuva 27. Typpidioksidin tuntiohjearvoon (150 pg/m?)
verrannollinen pitoisuus eri paivakotien kohdalla.
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Kuva 28. Typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo eri
paivakotien kohdalla (raja-arvo 40 pug/ms).
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Kuva 29. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon (70 pg/m?)
verrannollinen pitoisuus eri paivakotien kohdalla.
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Maksimi = 102 pg/m?3 lImatieteen laitos 2002
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Kuva 30. Typpidioksidin tuntiohjearvoon (150 pg/ms)
verrannollinen pitoisuus eri paivakotien kohdalla.
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Kuva 31. Nitraattitypen vuosilaskeuma.
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¥¢ = maksimipitoisuus 243 mg/m?

Kuva 32. Nitraattitypen vuosilaskeuma.

IImatieteen laitos 2002
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