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Työssä selvitettiin Kotkan ja Haminan välillä käytössä olevan sääohjausjärjes-
telmän yhteiskuntataloudellisuus ja esitettiin miten eri kustannustekijöiden
muutokset vaikuttavat tuottavuuteen. Tämän perusteella arvioitiin mahdolli-
suuksia vaikuttaa vastaavien järjestelmien tuottavuuteen tulevaisuudessa.

Liikenteen yhteiskuntataloudelliset kustannukset laskettiin niiden muutosten pe-
rusteella, joita sääohjausjärjestelmällä on ajonopeuksiin ja onnettomuuksien
määrään. Sään ja kelin mukaan muuttuvilla opasteilla nopeuksia alennetaan
huonoissa keliolosuhteissa, joiden aikana onnettomuusriski on huomattavasti
tavanomaista korkeampi. Siten sääohjauksella on mahdollista saada säästöä on-
nettomuuskustannuksissa enemmän kuin aikakustannukset kasvavat. Kotka -
Hamina sääohjatulla tiellä laskettiin onnettomuuskustannusten pienenevän vuo-
dessa noin 1,1 miljoonaa markkaa, kun vastaavasti aikakustannukset kasvavat
alle 500 000 markkaa. Vaikutukset muihin tarkasteltuihin yhteiskuntataloudelli-
siin kustannustekijöihin olivat pienempiä.

Hankkeen tuottavuus ja kannattavuus laskettiin vertaamalla yhteiskuntatalou-
dellisia vaikutuksia järjestelmän investointi- ja ylläpitokustannuksiin. Kotka -
Hamina sääohjausjärjestelmän rakentaminen maksoi noin 8,2 miljoonaa ja sen
vuotuisiksi ylläpitokustannuksiksi lasketaan 330 000 markkaa. Hankkeen hyöty-
kustannussuhteeksi saatiin 0,5 ja sijoitetun pääoman tuottoasteeksi 4 prosenttia.
Saatavat yhteiskuntataloudelliset hyödyt eivät riitä kattamaan kuin puolet synty-
vistä kustannuksista ja pääomalle saatava tuotto on alhainen.

Kotka - Hamina sääohjattu tie on kokeilu, jonka rakentamisessa ei kiinnitetty
erityistä huomioita kustannuksiin. Mikäli vastaava järjestelmä rakennettaisiin
tällä hetkellä se voitaisiin toteuttaa noin 2,2 miljoonaa edullisemmin. Lisäksi ra-
kentamalla järjestelmä pidemmälle tieosuudelle, jolloin investoinnin ja ylläpidon
kiinteät kustannukset jäisivät suhteellisesti pienemmiksi, sekä kokeilemalla lan-
gatonta tiedonsiirtoa kustannuksia olisi mahdollista edelleen vähentää. Näillä
edellytyksillä sääohjattu tie voisi olla yhteiskuntataloudellisesti perusteltu in-
vestointi.
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The purpose of the study was to find out the socio-econimic profitability of the
Kotka - Hamina weather controlled road. It was also illustrated how the
changes in the cost factors affect profitability. Based on this estimates were
made about how similar road weather information systems could be made more
profitable in the future.

The socio-economic costs of traffic were estimated based on the changes the
road weather information system has on average speeds and the numbers of ac-
cidents. Variable speed limits controlled according to weather and road condi-
tions lower speeds during bad conditions when the risk of accident is many
times higher than in normal conditions. This makes it possible to save in acci-
dent costs without significant increase in time costs. The accident costs at the
Kotka - Hamina weather controlled road were estimated to decrease about 1,1
million Finnish marks annually while time costs increase by less than 500 000
Finnish marks. The weather-control system has only small effects on the other
evaluated socio-economic costs.

The productivity and profitability of the system was calculated by comparing the
total socio-economic impacts with the investment and maintenance costs. The
construction of the weather-control system cost some 8,2 million Finnish marks
and the annual  maintenance costs are 330 000 marks. The benefit-cost ratio of
the investment is 0,5 and the remunerative rate of interest is 4 per cent. The so-
cio-ecenomic savings account for only half of the total costs of the system and
the return on investment is poor.

The Kotka - Hamina weather controlled road is an experiment and the costs
were not the main concern during the construction. If a similar system would be
built now it would be 2,2 million marks less expensive. In addition by using the
system on a longer road section, when the fixed costs of construction and
maintenance would have relatively smaller share, and by trying wireless com-
munication it would be possible to reduce the costs even more. If these precon-
ditions can be met weather-controlled roads can be a profitable investment to
the society.



The study has been granted Community financial aid in the field of Trans-
European Networks - Transport (TEN-T).
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Tutkimuksessa selvitettiin Kotkan ja Haminan välisen ”sääohjatun tien” yhteis-
kuntataloudellisuutta sekä sitä, miten sääohjattujen järjestelmien taloudellisuu-
teen voidaan vaikuttaa. Sääohjattu tie on noin 14 km:n pituinen moottoritie-
osuus, jossa nopeusrajoituksia ja muuttuvia varoitusmerkkejä ohjataan sään ja
kelin perusteella.

Selvityksen taustana on vuonna 1995 valmistunut tutkimus, jossa selvitettiin,
miten sääohjauksen yhteiskuntataloudellista edullisuutta tulee arvioida (Sääoh-
jatun tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus. KaS 11/1995. Kaakkois-Suomen
tiepiiri, Kouvola 1995).

Selvitys liittyy Tielaitoksen liikenteen hallinta -projektin vuonna 1994 käynnis-
tämään sääohjatun tien vaikutustutkimukseen. Vaikutustutkimuksen tulokset on
julkaistu erillisenä raporttina (Sää- ja kelitietoon perustuvan liikenteen ohjaus-
järjestelmän vaikutukset Kotka-Hamina moottoritiellä. Tielaitoksen selvityksiä
1/1997. TIEL 3200448). Tässä tutkimuksessa on hyödynnetty vaikutustutki-
musta varten kerättyjä todellisia nopeusarvoja ja keliluokkia.

Raportin on kirjoittanut VTT:ssa tutkija Jukka Lähesmaa. Työhön ovat osallis-
tuneet lisäksi erikoistutkija Veli-Pekka Kallberg, erikoistutkija Pirkko Rämä,
tutkija Susanna Ranta sekä tutkimusharjoittelija Virpi Harjula. Tielaitoksen yh-
teyshenkilönä on ollut diplomi-insinööri Mirja Noukka sekä taustaryhmä TkT
Risto Kulmala, FM Yrjö Pilli-Sihvola, TkL Pekka Leviäkangas ja DI Eini Hir-
venoja.

Selvityksen tekemiseen on saatu Euroopan unionin liikenteen perusrakenteen
kehittämiseen tarkoitettua TEN-T (Trans-European Networks - Transport) -
rahoitusta.

Helsingissä elokuussa 1997
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Tarkasteltava sääohjattu tie on noin 14 kilometrin pituinen moottoritieosuus
Kotkan ja Haminan välillä. Tielle asennettiin vuosina 1993-94 36 muuttuvaa no-
peusrajoitusmerkkiä ja 5 informaatiotaulua. Sääohjausjärjestelmä valmistui sa-
man aikaisesti uuden moottoritien rakentamisen yhteydessä. Muuttuvia opas-
teita ohjataan sää- ja kelitietojen perusteella tavoitteena parantaa liikenteen su-
juvuutta ja turvallisuutta.

Sää- ja kelitietoja kerätään kahdelta automaattiselta tiesääasemalta. Tiesääjär-
jestelmän keskusyksikkö analysoi tietojen perusteella keliluokituksen ja tekee
nopeusrajoitussuosituksen. Nopeusrajoitusmerkkien ja informaatiotaulujen oh-
jauksen hoitaa järjestelmän ohjauslaitteisto keskusyksiköltä saatujen suositusten
mukaan. Muuttuvia opasteita voidaan ohjata myös käsikäyttöisesti.

Liikennemäärä moottoritien valmistuessa oli keskimäärin noin 14 500 ajoneuvoa
vuorokaudessa. Liikenne on runsaampaa moottoritien läntisessä päässä (KVL
noin 20 000) ja vähäisempää itäpäässä (KVL noin 10 000). Raskaiden ajoneu-
vojen osuus tiellä on suuri, noin 13 prosenttia koko liikenteestä.

Liikennemäärän Kotka-Hamina tiellä odotetaan kasvavan nopeasti. Kymen lää-
nin pääteillä liikennemäärät eivät ole juurikaan kasvaneet viime vuosina, mutta
Kotka-Hamina välillä kasvu on ollut kuuden prosentin luokkaa. Kasvun olete-
taan pysyvän viitenä prosenttina vuodessa sääohjatun tien tarkastelujaksolla.
Koko sääohjausjärjestelmän laskennallisena pitoaikana käytetään 14 vuotta.
Tarkastelujakson keskimääräiseksi liikenteeksi tulee siten noin 20 000 ajoneu-
voa vuorokaudessa. Raskaan liikenteen osuuden arvioidaan pysyvän ennallaan.

���� 7XWNLPXNVHQ�UDNHQQH

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää Kotka-Hamina välille rakennetun kokei-
luluontoisen sääohjausjärjestelmän yhteiskuntataloudellisuus ja miettiä miten
taloudellisuuteen voitaisiin vaikuttaa jatkossa.

Hankkeen tuottavuus ja kannattavuus laskettiin vertaamalla järjestelmän yhteis-
kuntataloudellisia vaikutuksia järjestelmän investointi- ja ylläpitokustannuksiin.
Tutkimuksessa sääohjatun tien taloudellisuutta tarkasteltiin kuvan 1 osoittaman
rakenteen mukaisesti.
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Kuva 1. Tutkimuksen rakenne

Tarkastelussa selvitettiin Kotka-Hamina sääohjatun tien todelliset investointi- ja
ylläpitokustannukset. Lisäksi arvioitiin, miten kustannukset muuttuisivat, jos
vastaava järjestelmä rakennettaisiin vuonna 1997 tai hyödyntäen langatonta tie-
donsiirtoa.

Sääohjausjärjestelmän liikennevaikutusten perusteella arvioitiin, miten käytettä-
vät yhteiskuntataloudelliset kustannukset muuttuvat. Osa yhteiskuntataloudelli-
sista kustannuksista pienenee ja osa kasvaa sääohjauksen vaikutuksesta. Ver-
taamalla yhteiskuntataloudellisia kokonaisvaikutuksia investointi- ja ylläpito-
kustannuksiin laskettiin tunnusluvut tuottavuudelle ja kannattavuudelle. Las-
kelmien tekemiseksi tehtyjen arvioiden epävarmuuden vaikutusta tarkasteltiin
herkkyysanalyyseissä.

���� 7XORVWHQ�WXONLQQDVWD

Sääohjattua tietä on tässä tutkimuksessa tarkasteltu pelkästään taloudellisin pe-
rustein. Päätöksenteossa on otettava huomioon myös muita tekijöitä, joiden ta-
loudellinen arvottaminen ei ole mielekästä.
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Yhteiskuntataloudellisten laskelmien tekeminen perustuu aina määrittelyihin sii-
tä, mitä kustannustekijöitä tarkastellaan ja mitä laskennallisia hintoja tekijöille
käytetään. Tässä tutkimuksessa käytettävät yhteiskuntataloudelliset kustannus-
tekijät (onnettomuus-, aika-, ajoneuvo-, päästö-, melu- ja päällystekustannuk-
set) on valittu Tielaitoksen määrittelemien tieliikenteen ajokustannusten lasken-
taperiaatteiden mukaan (Tielaitos 1996). Myös muita yhteiskuntataloudellisia
laskentaperiaatteita olisi mahdollista noudattaa ja ottaa laajemmin huomioon
esimerkiksi hankkeen työllisyysvaikutukset tai vaikutukset kotimaisen teollisuu-
den kehittymiseen. Jatkossa hyödyllistä voisi olla lisäksi tienrakennusinvestoin-
tien ja liikennetelematiikkainvestointien vertailu esimerkiksi miettimällä missä
tilanteissa liikenteen telematiikalla olisi mahdollista lykätä kalliita tienraken-
nusinvestointeja.

Laskelmiin liittyvien määrittelykysymysten ja arvioiden vuoksi taloudellisuustar-
kastelun  tuloksia on luettava kriittisesti. Tuloksiin liittyvän epävarmuuden tar-
kastelu on yhtä olennaista kuin yksittäiset tunnusluvut. Näillä varauksilla yhteis-
kuntataloudelliset laskelmat antavat hyvän keinon tarkastella liikenteen telema-
tiikan hyödyntämistä kokonaisuutena ja vertailla eri tekijöiden vaikutuksia.
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Seuraavassa esitetyt sääohjausjärjestelmän toteutuneet investointikustannukset
Kotka-Hamina koetielle perustuvat Kaakkois-Suomen tiepiirin julkaisussa ‘Sää-
ohjatun tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus, (Lähesmaa 1995) tehtyyn sel-
vitykseen. Kustannukset ovat todellisia kustannuksia, jotka syntyivät järjestel-
mää toteutettaessa vuosina 1993-94.

Taulukko 1. Kotka-Hamina säätien investointikustannukset. Investoinnin vuosi-
suorite on laskettu annuiteettimenetelmällä.

,QYHVWRLQWL�
NXVWDQQXNVHW
( 1 000 mk)

LQYHVWRLQQLQ
YXRVLVXRULWH
( 1 000 mk)

suunnittelu    388   34
putkitus ja kaapelointi 3 165 276
opasteet 2 780 448
havaintolaitteisto    265   40
atk-laitteet    430 102
ohjelmistot    470   48
käyttöönotto    110   18
muut kustannukset    560   49

\KWHHQVl ����� �����

Taulukossa 1 esitetyt investointikustannukset on tarkemmin eritelty liitteessä I,
jossa on esitetty myös pitoajat eri laitteille. Kohta muut kustannukset käsittää
mm. teknisen rakennuksen rakentamisen. Investoinnin vuosisuorite on laskettu
annuiteettimenetelmällä, jossa korkona on käytetty 6 prosenttia. Investoinnin
jäännösarvo pitoajan lopussa on oletettu nollaksi.

���� +DQNNHHQ�SlLYLWHW\W�LQYHVWRLQWLNXVWDQQXNVHW

Kotka - Hamina tie oli sääohjauksen ensimmäinen toteutus, minkä vuoksi suuri
osa ongelmista piti ratkaista ensimmäistä kertaa. Jos vastaava projekti toteutet-
taisiin nyt, voitaisiin useita ratkaisuja käyttää hyväksi sellaisenaan. Lisäksi in-
vestointikustannuksiin voidaan vaikuttaa toteuttamalla esimerkiksi kaapelointi
ilman putkitusta ja kaivoja. Arvio investointikustannuksista, mikäli kyseinen
Kotka- Hamina sääohjattu tie toteutettaisiin vuonna 1997, on esitetty taulukossa
2.
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Taulukko 2.  Kotka-Hamina säätien arvioidut investointikustannukset, mikäli
sääohjattu tie rakennettaisiin 1997.

,QYHVWRLQWL�
NXVWDQQXNVHW
( 1 000 mk)

LQYHVWRLQQLQ
YXRVLVXRULWH
( 1 000 mk)

suunnittelu    388   34
kaapelointi 1 735 151
opasteet 2 290 369
havaintolaitteisto    265   40
atk-laitteet    430 102
ohjelmistot    150   20
käyttöönotto    110   18
muut    560   49

\KWHHQVl ����� ���

Taulukossa 2 esitetyt vuosisuoritteet on laskettu annuiteettimenetelmällä, kuten
taulukossa 1 (todelliset säätien toteutumiskustannukset). Pitoajat ovat samat
kuin edellisessä taulukossa ja jäännösarvo on pitoajan lopussa nolla. Koska kaa-
peloinnissa, jonka pitoaika on pitkä (20 vuotta) verrattuna muihin investointei-
hin, tapahtuu suurimmat kustannussäästöt investoinnin laskennallinen pitoaika
vähenee 9 vuoteen. (Laskennallinen pitoaika saadaan kertomalla kunkin yksittäi-
sen investoinnin pitoaika sen markkamääräisellä kustannuksella ja jakamalla
saatu summa koko investointikustannuksella.) Tästä johtuen vuosisuorite ei vä-
hene suhteessa yhtä paljon kuin kokonaisinvestointikustannukset. Investointi-
kustannukset on tarkemmin eritelty liitteessä II.

Säästöjä aikaisempaan investointilaskelmaan verrattaessa on syntynyt seuraa-
vasti:

NDDSHORLQWL
•  kaapelointi on mahdollista toteuttaa ilman putkitusta ja kaivoja, jolloin in-

vestointikustannuksia pystyttäisiin alentamaan noin 1 430 000 markalla.

RSDVWHHW
•  muuttuvien opasteiden hinnat ovat laskeneet noin 17 prosenttia Kotka-

Hamina sääohjatun tien rakentamisajankohdasta. Tämä merkitsisi noin puo-
len miljoonan säästöä nopeusrajoitusmerkkien ja informaatiotaulujen ostossa.

WLHVllRKMHOPLVWR
•  tiesääasemien ohjelmistojen suunnittelu oli kertaluonteinen maksu ja samaa

ohjelmaa pystytään käyttämään jatkossa muissakin tiesääasemissa, joten in-
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vestointikustannukset pienenevät ohjelmiston suunnittelun verran, 320 000
markkaa.

Kokonaisuudessaan arvioitiin, että hanke voitaisiin nykyisin toteuttaa noin 2,2
miljoonaa pienemmillä kustannuksilla. Investoinnin vuosisuoritteen lasku ei ole
suhteellisesti yhtä suuri johtuen siitä, että pääosa kustannussäästöstä saadaan
putkitus- ja kaapelointikustannuksista, joiden pitoaika on pitkä.

Muiden investointikustannusten muutosten mahdollisuuksia ja vaikutusta tuot-
tavuuteen on arvioitu erikseen herkkyysanalyysien yhteydessä.

���� <OOlSLWRNXVWDQQXNVHW

Kotka-Hamina sääohjatun tien vuotuisiksi ylläpitokustannuksiksi arvioidaan 330
000 markkaa. Summa syntyy taulukon 3 mukaisista osista.

Taulukko 3. Vuotuiset ylläpitokustannukset.

NXVWDQQXV
�����PN�YXRVL�

sähkö 40
tietoliikenne 75
tienvarren laitteiden vaihdet-
tavat osat ja huolto

80

atk-laitteiden ja ohjelmien
ylläpito

35

valvonta ja käyttö 100
\KWHHQVl ���

Ylläpitokustannusten on arvioitu muodostuvan seuraavasti:

VlKN|
•  kustannus 40 000 markkaa vuodessa on laskettu tienvarren laitteiden säh-

könkulutuksen perusteella. Huomioidut laitteet olivat:
•  muuttuvat nopeusrajoitusmerkit
•  informaatiotaulut
•  tiesääasemat
•  kaapeliverkon vahvistimet
•  teknisen rakennuksen laitteet

 

WLHWROLLNHQQH
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•  kustannukset 75 000 markkaa vuodessa syntyvät tiesääasemien tietojen ke-
räämisestä ja merkkien ohjaamisesta. Tietoliikenteen kustannukset perustuvat
seuraavien yhteyksien kiinteisiin kuukausimaksuihin

•  datanet-yhteys merkkien ohjaukseen tienvarressa
•  kiinteät kaapeliyhteydet Kotkan ja Kouvolan päätteille
•  puhelinlinjat tiesääasemien tietojen välitykseen

WLHQYDUUHQ�ODLWWHLGHQ�NXOXYDW�RVDW�MD�KXROWR
•  muuttuvien opasteiden, tiesääasemien ja tienvarren tiedonsiirtolaitteiden

korjausten ja huollon kustannuksiksi on arvioitu noin 80 000 markkaa vuo-
dessa. Summa on laskettu seuraavasti:

PXXWWXYDW�RSDVWHHW
•  muuttuvia opasteita jouduttiin ensimmäisenä käyttövuotena korjaa-

maan runsaasti. Tällöin kustannuksista vastasi laitetoimittaja takuun
perusteella. Ensimmäisen vuoden jälkeen rikkoontumisten määrä on
vähentynyt.

QRUPDDOL�KXROWR��������PN�YXRVL
•  vaihdettavat lamput 10 000 mk/vuosi
•  opasteiden suojalasien vaihto 6 000 mk / vuosi

(suojalasit on vaihdettava kerran opasteiden taloudellise-
na pitoaikana, josta syntyy kertakulu 50 000 markkaa)

•  opasteiden puhdistuksen kustannuksia  ei ole arvioitu
erikseen, koska siitä aiheutuva kustannus ei poikkea
merkittävästi tavallisten merkkien puhdistuskustannuk-
sista ja kustannus on pieni

ULNNRRQWXPLVHW��������PN�YXRVL
•  puolentoista vuoden aikana merkittävimmät huoltotyöt ovat

olleet:
•  yksittäisten nopeusrajoitusmerkkien käynnistys 12 000

mk / vuosi. Virtavaihteluista johtuen johtuen yksi nope-
usrajoitusmerkki 36:sta sammuu noin kerran kuussa.
Merkki täytyy käydä korjaamassa tienvarressa.

•  viiden nopeusrajoitusmerkin modeemin uusiminen 3 000
mk kappale

•  sulamisvesien aiheuttama ohjauskaivon sähkölaitteiden
uusiminen 20 000 mk

•  ukkosen aiheuttamat vahingot 15 000 mk (mm. kolme
modeemia)

WLHVllDVHPDW��������PN�YXRVL
•  kolmen pinta-anturin uusiminen sääohjatun tien olemas-

saolon aikana (10 000 mk kappale)
•  säännölliset huoltotyöt
•  tieosuudella olisi yksi tiesääasema vaikka muuttuvia

opasteita ei käytettäisikään
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$7.�ODLWWHLGHQ�MD�RKMHOPLHQ�\OOlSLWR
•  kustannukset 35 000 markkaa vuodessa sisältävät seuraavia eriä:

•  tiesääohjelman ylläpito 25 000 markkaa vuodessa
•  tiesääjärjestelmän keskusyksikön (UNIX) huoltosopimus 10

000 markkaa vuodessa
•  kustannuksissa on otettava huomioon, että samaa ohjelmaa

voitaisiin käyttää pidemmän tieosuuden tai useampien järjes-
telmien ohjaamiseen

YDOYRQWD�MD�Nl\WW|
•  järjestelmän valvontaan ja käyttöön arvioidaan käytettävän aikaa noin tunti

vuorokaudessa (kustannukset noin 70 000 markkaa vuodessa, kun tuntihin-
tana on käytetty 200 markkaa)

•  talvikaudella kelikeskus vastaa valvonnasta ympäri vuorokau-
den

•  kesäkaudella kelikeskus vastaa valvonnasta virka-aikana ja vir-
ka-ajan ulkopuolella valvonta on järjestetty etäpäivystyksen
avulla. Etäpäivystyksestä ei ole kohdistettu pelkästään sääoh-
jatulle tielle kustannuksia.

•  talven aikana muuttuvat opasteet ovat olleet käsiohjauksella
noin 30 kertaa. Kesäisin merkit ovat käsikäytöllä erittäin har-
voin

���� /DQJDWWRPDQ�WLHGRQVLLUURQ�YDLKWRHKWR

Langattoman tiedonsiirron tekniikan kehitys ja sitä kautta tapahtuva kustannus-
ten alentuminen on tehnyt langattoman tiedonsiirron käytöstä varteenotettavan
vaihtoehdon monissa ratkaisuissa. Säätien kohdalla ratkaisu saattaisi vaikuttaa
lähinnä investointikustannuksiin alentavasti, koska investointivaiheessa kiinteän
kaapeliverkon rakentamiskustannukset muodostavat melko suuren osan kustan-
nuksista. Kustannuksia tarkasteltaessa tulee muistaa, että tekninen toteutus on
periaatteen asteella ja esimerkiksi ongelmista teknisen toimivuuden suhteen ei
ole vielä tarpeeksi tietoa ja kokemusta. Taulukossa 4 on esitetty asiantuntija-
haastattelujen perusteella lasketut, suuntaa antavat investointikustannukset Kot-
ka-Hamina säätielle, mikäli se rakennettaisiin toimimaan langattomalla tiedon-
siirrolla vuonna 1997.
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Taulukko 4. Investointikustannukset Kotka-Hamina säätielle, mikäli tiedonsiir-
toon käytettäisiin langatonta vaihtoehtoa. Vuosisuorite on laskettu annuiteetti-
menetelmällä, kuten muissakin esitetyissä vaihtoehdoissa (jäännösarvo on nolla).

,QYHVWRLQWL�
NXVWDQQXNVHW
( 1 000 mk)

LQYHVWRLQQLQ
YXRVLVXRULWH
( 1 000 mk)

suunnittelu    388   34
modeemit    114   18
opasteet 2 750 443
havaintolaitteisto    265   40
atk-laitteet    430 102
ohjelmisto    150   20
käyttöönotto    110   18
muut    560   49

\KWHHQVl ����� ���

Langattoman tiedonsiirron vaihtoehdossa suurimmat investoinnin kustannuserot
tavalliseen, kiinteän tiedonsiirron verkkoon muodostuvat seuraavista osista:

NDDSHORLQWL
•  langattoman tiedonsiirron vaihtoehdossa suurimmat kustannussäästöt saa-

daan kaapeliverkon investointikustannusten säästöistä (1 735 000 markkaa).
Tosin merkit vaativat tällöin erillisen sähköistyksen, jonka hinnaksi on arvi-
oitu 10 000 markkaa merkkiä kohden (taulukossa 4 esitetty kohdassa
”opasteet”).

RSDVWHHW
•  langaton tiedonsiirto vaatii hieman kalliimmat modeemit kuin kaapelointia

käyttävä tiedonsiirto. Tästä syntyvä lisäkustannus (noin 2 000 markkaa oh-
jattavaa merkkiä kohden) sisältyy taulukossa 4 kohtaan opasteet. Lisäksi
kohdassa ”opasteet” on otettu huomioon langattoman tiedonsiirron yhteyden
liittymismaksut, noin 300 markkaa liittymää kohden.

Langatonta tiedonsiirtoa käyttämällä investointikustannukset voisivat olla noin
3,4 miljoonaa markkaa alhaisemmat kuin Kotka - Hamina koetiellä toteutuneet.
Pitoajoista johtuen vaikutus investoinnin vuosisuoritteeseen ei ole yhtä suuri.
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������ /DQJDWWRPDQ�WLHGRQVLLUURQ�\OOlSLWRNXVWDQQXNVHW

Aikaisemmissa tarkasteluissa langattoman tiedonsiirron vaihtoehdoista on jou-
duttu luopumaan kalliiden ylläpitokustannusten takia. Tekniikan kehitys ja lan-
gattoman tiedonsiirron yleistyminen on kuitenkin alentanut tiedonsiirron kustan-
nuksia ja verkkoja on kehitetty erityyppisen yhteydenpidon tarpeisiin.

Muuttuvia liikennemerkkejä ohjattaessa tiedonsiirron tulee olla kaksisuuntaista,
jolloin merkin käskytyksen lisäksi saadaan varmistus merkin näytöstä. Viestit
ovat kokoluokaltaan muuttuvia nopeusrajoitusmerkkejä ohjaavista, noin 10
merkkisistä käskyistä aina tiesääaseman raportin 500 merkkiin. Tiedonsiirtoon
soveltuvina verkkoina on käsitelty Mobitex-verkko, jossa pystytään kahden-
suuntaiseen liikennöintiin ja Kaukohaku (joka on yksisuuntainen verkko) ja sii-
hen yhdistettynä, kuittaavana verkkona Safenet. Kuvassa 2 on esitetty vaihto-
ehtojen suuntaa antavat kustannukset.
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Kaukohaku+Safenet Mobitex Kiinteä kaapeli

Kuva 2. Tiedonsiirtokustannusten riippuvuus yhteydenottokertojen määrästä

Kuvassa esitetyt yhteydenottokerrat koostuvat merkkikohtaisista yhteydenot-
totarpeista seuraavasti:

•  yhteydenottotarve muuttuviin nopeusrajoitusmerkkeihin 3 - 4 - 5 tai 6
kertaa vuorokaudessa

•  yhteydenottotarve informaatiotauluihin ja varoitusmerkkeihin 3 - 4 -
5 tai 6 kertaa vuorokaudessa

•  yhteydenottotarve tiesääasemiin noin 1 - 4 - 8 tai 12 kertaa tunnissa.

Kustannuksista pääosa syntyy tiesääasemien tiedonsiirrosta. Pienimmällä yhtey-
denottokertojen määrällä Mobitex-verkolla 85 prosenttia kustannuksista johtuu
tiesääasemien tietoliikenteestä ja suurimmalla yhteydenottokertojen määrällä
vastaava osuus on 97 prosenttia.
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Kuvasta havaitaan, että Mobitex-verkolla tiedonsiirtokustannukset olisivat sa-
maa luokkaa kuin kiinteillä yhteyksillä, mikäli yhteydenottotarve saadaan pidet-
tyä alhaisena. Kaukohaku-Safenet -ratkaisussa kustannukset ovat aina korke-
ammat kuin Mobitex-ratkaisussa ja yhteydenottokertojen lisääntyminen vaikut-
taa nopeasti.

Esitetyt kustannusarviot ovat Telen asiantuntijoiden arvioita langattoman tie-
donsiirron kustannuksista käytettäessä sitä Kotka-Hamina-tyyppisen sääohjatun
tien muuttuvien merkkien ohjaamiseen. Kokemusperäistä tietoa langattoman
tiedonsiirron käytöstä ja sen todellisista kustannuksista odotetaan loppuvuo-
desta 1997, sillä tämän tyyppistä ratkaisua kokeillaan ainakin Lapin tiepiirissä.

Muiden ylläpitokustannusten tiedonsiirtoa lukuunottamatta oletetaan olevan
samat kuin kiinteän kaapelin vaihtoehdossa. Tällöin kuitenkin uskotaan, että
langaton vaihtoehto toimii teknisesti yhtä luotettavasti kuin kiinteän kaapeliver-
kon yhteys. Mikäli järjestelmässä on ongelmia, kohoavat ylläpidon kustannukset
nopeasti.

���� 9DLKWRHKWRMHQ�YHUWDLOX

Sääohjatun tien investointikustannuksiin pystytään vaikuttamaan joko rakenta-
malla kaapelointi ilman putkitusta ja kaivoja tai toteuttamalla tiedonsiirto lan-
gattomilla yhteyksillä. Vaihtoehtojen vertailemiseksi kuvassa 3 on esitetty eri
ratkaisujen yhteenlasketut vuosikustannukset (investoinnin vuosisuorite ja vuo-
sittainen ylläpitokustannus, tiedonsiirto mukaan lukien).
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Kaukohaku+Safene t M ob itex Kiin teä kaapeli

Kuva 3. Investoinnin ja ylläpitokustannusten vuosisuoritteen vertailu eri tiedon-
siirtotavoille.
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Langattomien vaihtoehtojen kustannuksista saatujen asiantuntija-arvioiden mu-
kaan langattoman tiedonsiirron kokeileminen sääohjatulla tiellä olisi kustannus-
syistä perusteltua. Erityisesti tiedonsiirto muuttuviin opasteisiin, joihin yhtey-
denottoja tarvitaan suhteellisen harvoin ja lähetettävien viestien koko on pieni,
olisi taloudellisesti perusteltua tehdä langattomasti.

Tarkasteltu Kotka-Hamina sääohjattu tie on melko lyhyt, joten sen kohdalla ei-
vät kaapelointikustannusten säästöt tunnu vielä kovin suurilta, mutta etenkin
pidempiä sääohjattuja teitä rakennettaessa langattoman tiedonsiirron edut ko-
rostuvat investointikustannusten osalta. Kustannuslaskelmia tarkasteltaessa tu-
lee kuitenkin muistaa langattoman tiedonsiirron teknisen luotettavuuden epä-
varmuus ja se, ettei langattoman vaihtoehdon toteuttamisesta ole vielä koke-
musperäistä tietoa.
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��� 123(8'(7

���� 1RSHXVUDMRLWXNVHW�MD�LQIRUPDDWLRWDXOXW

Sääohjatulla tiellä käytetään normaalisti kolmea nopeusrajoitusluokkaa 80, 100
ja 120 kilometriä tunnissa ja keskitalven aikana kahta luokkaa 80 ja 100 km/h.
Keskitalveksi lasketaan viisi kuukautta marraskuun alusta maaliskuun loppuun.

Keskitalvella 1995-96 ja muuna aikana 1995 muuttuvissa nopeusrajoitusmer-
keissä käytettiin nopeusrajoituksia taulukon 5 mukaisesti. (Rämä 1997)

Taulukko 5. Eri nopeusrajoitusluokkien osuudet.

.HVNLWDOYL
���NXXNDXWWD�

PXX�DLND
���NXXNDXWWD�

hyvä ja

80 %

hyvä keli

77 %

kohtalainen keli

kohtalainen keli

20 %

huono keli

20 %

huono keli

3 %
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,QIRUPDDWLRWDXOXMHQ�Nl\WW| 

Informaatiotaulujen käytöstä on tehty yksinkertaistus, että niitä käytetään aino-
astaan samaan aikaan alennettujen nopeuksien kanssa. Yksinkertaistuksen ei
oleteta vaikuttavan merkittävästi taloudellisten laskelmien luotettavuuteen.

Talvikaudella liukkaan kelin merkki oli keskimäärin käytössä 14 prosenttia
ajasta. Sääohjatun tien ohjauspolitiikan mukaisesti liukkaan kelin merkkiä käy-
tetään pääosin samaan aikaan alennetun nopeusrajoituksen aikana. Talvella on
kuitenkin tapauksia, joissa tiellä on rajoitus 100 km/h ja liukkaan kelin merkki
käytössä. Tällaisia tapauksia ovat esimerkiksi tilanteet, joissa oikea kaista on
sula, mutta ohituskaistalla on liukkautta. Tämän ajan osuus on pieni ja lisäksi
pelkän kelimerkin alentava vaikutus nopeuksiin todettiin olevan alle 1 km/h.

���� .HVNLQRSHXNVLHQ�PXXWRNVHW

Koko vuoden aikana keskinopeus putosi 102 kilometristä tunnissa 101 kilomet-
riin tunnissa muuttuvien opasteiden vaikutuksesta. Keskinopeuden lasku oli 0,9
prosenttia. Kevyiden ajoneuvojen nopeudet laskivat prosentin ja raskaiden ajo-
neuvojen nopeudet 0,1 prosenttia. Raskaiden ajoneuvojen osuus liikenteestä oli
13 prosenttia. Keskitalven aikana sääohjausjärjestelmä alensi kaikkien ajoneu-
vojen keskinopeutta 0,4 prosenttia ja muuna aikana 1,1 prosenttia.

Kaikkien ajoneuvojen keskinopeuden muutoksien on laskettu eri nopeusrajoi-
tusluokissa olevan taulukon 6 mukaiset.

Taulukko 6. Keskinopeuden lasku sääohjatulla tiellä eri nopeusrajoitusluokissa.

NHVNLWDOYL PXX�DLND
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���NXXNDXWWD� ���NXXNDXWWD�

hyvä ja

0 km/h

hyvä keli

0 km/h

kohtalainen keli

kohtalainen keli

5 km/h

huono keli

2 km/h

huono keli

5 km/h

Tilanteissa, joissa vertailutien (Porvoon moottoritien) ja sääohjatun tien nopeus-
rajoitus on sama ei oleteta olevan sääohjauksesta aiheutuvaa eroa keskinopeuk-
sissa. Nämä tilanteet, joissa nopeusrajoitukset sekä vertailu- että sääohjatulla
tiellä ovat samat, ovat talvella nopeusrajoitusluokka 100 km/h ja muuna aikana
nopeusrajoitusluokka 120 km/h.

Kevyiden ja raskaiden ajoneuvojen keskinopeudet vertailutiellä ja sääohjatulla
tiellä eri nopeusrajoitusluokissa on esitetty yksityiskohtaisemmin liitteessä III.

Talviajan nopeusrajoituksen alentaminen säätiellä alensi myös säätieltä lähtevien
keskinopeutta 1-2 kilometriä tunnissa. Nopeuden aleneminen todettiin kaksi-
kaistaisella valtatiellä 15 sääohjatulta tieltä 10 kilometrin päästä Kouvolan
suuntaan. Kesäkaudella ja muilla sääohjatun tien jatkeilla heijastusvaikutuksia ei
havaittu. (Rämä 1997)

1RSHXVDUYLRLKLQ�OLLWW\Yl�HSlYDUPXXV
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Tulokset nopeusvaikutuksista perustuvat niin suureen aineistoon, että niitä voi-
daan pitää tilastollisesti riittävän luotettavina yhteiskuntataloudellisen tuotta-
vuuden arvioimista varten.

Kotka-Hamina välillä sään mukaan muuttuvaan liikenteen hallintaa voidaan
kuitenkin nähdä liittyvän monia epävarmuutta aiheuttavia tekijöitä, joita ei vai-
kutustutkimuksessa voitu ottaa huomioon. Tällaisia ovat mm. seuraavat tekijät:

•  onko nykyisin käytettävä ohjauspolitiikka optimaalista?
•  sään ja kelin vaihtelu vuosittain eli edustaako vaikutustutkimuksessa käytetty

ajanjakso normaalia säätä ?
•  tiesääasemien antaman keliluokituksen yhdenmukaisuus sääohjatulla ja ver-

tailutiellä
•  sääohjatun tien ja vertailutien erilaisuus ja siitä aiheutuvat liikennekäyttäyty-

misen erot
•  nopeusvaikutuksissa eri mittauspisteissä oli eroja - nämä erot vaikuttavat

yhteiskuntataloudellisiin kustannuksiin, koska myös eri tieosien liikennemää-
rissä on eroja

���� 1RSHXNVLHQ�KDMRQQDQ�PXXWRV

Sääohjatun tien vaikutusten tutkimuksessa (Rämä 1997) on havaittu muuttuvilla
nopeusrajoituksilla olevan vaikutusta tiellä käytettävien nopeuksien keskihajon-
taan. Sääohjatulla tiellä ja vertailutiellä havaittiin säätien eri nopeusrajoitusluok-
kien mukaisissa tilanteissa keskihajontojen muuttuvan kuvan 4 mukaisesti. Sa-
malta aikaväliltä on esitetty keskihajontojen muutokset sekä vertailutieltä että
sääohjatulta tieltä.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
.HVNLKDMRQQDQ�PXXWRV��NP�K�

vertailutie

säätie

Kuva 4. Nopeuksien keskihajonnan muutokset.
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Talvella sääohjatulla tiellä huonon kelin luokassa nopeusrajoituksen laskiessa
100 kilometristä tunnissa 80 kilometriin tunnissa nopeuksien keskihajonta pie-
neni hieman. Vastaavassa tilanteessa vertailutiellä keskihajonnat kasvoivat.
Muuna kuin talviaikana huonommat kelit pudottivat keskihajontaa sekä sääoh-
jatulla tiellä että vertailutiellä. Sääohjatulla tiellä alennetun nopeusrajoituksen
vuoksi hajonta pieneni kuitenkin enemmän kuin vertailutiellä.
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��� � 211(772088'(7

���� 6XKWHHOOLVHW�ULVNLW

Onnettomuusvaikutusten arvioimiseksi on eri nopeusrajoitusluokille määritelty
suhteelliset riskit, jos muuttuvia opasteita ei käytettäisi. Arvioiden tekeminen on
esitetty liitteessä IV.

Talviajan riskin kokonaisuudessaan on arvioitu olevan 1,3-kertainen normaaliin
aikaan verrattuna. Tämän jälkeen talvi- ja normaaliajan sisällä on määritelty eri
nopeusrajoitusluokkien suhteelliset riskit, jotka on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Nopeusrajoitusluokkien suhteelliset riskit.
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Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, että suhteellisten riskien määrittämi-
seen liittyy epävarmuutta, jonka vaikutusta on tarkasteltu myöhemmin herk-
kyysanalyyseissä.

���� � 2QQHWWRPXXVDVWHHW

Onnettomuusasteet eri nopeusrajoitusluokissa, jos muuttuvia opasteita ei käy-
tettäisi, on arvioitu jakamalla koko tien keskimääräinen onnettomuusriski eri
nopeusrajoitusluokille niiden suhteellisen riskin ja yleisyyden perusteella. Kotka-
Hamina välin moottoritien henkilövahinkojen onnettomuusasteena on käytetty
0,08 onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometriä kohti (Tielaitos 1996). Tä-
män perusteella lasketut nopeusrajoitusluokkien henkilövahinkojen onnetto-
muusasteet on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Henkilövahinkojen onnettomuusasteet eri kelien mukaisissa luokis-
sa (onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometriä kohden).

WDOYL
(onn./milj.ajon.km)

PXX�DLND
(onn./milj.ajon.km)

hyvä ja

0,05

hyvä keli

0,03
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kohtalainen keli

kohtalainen keli

0,14

huono keli

0,25

huono keli

0,5

���� � 2SDVWHLGHQ�YDLNXWXV�RQQHWWRPXXNVLLQ

������ 1RSHXGHQ�PXXWRNVHQ�YDLNXWXV

Muuttuvien opasteiden vaikutusta liikenneturvallisuuteen arvioidaan sen perus-
teella miten alemmat nopeusrajoitukset pienentävät keskinopeutta heikentynei-
den kelien aikana. Keskinopeuden muutoksen ja henkilövahinko-
onnettomuuksien välillä olevan riippuvuuden oletetaan olevan kuvan 5 mukai-
nen.
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Kuva 5. Keskinopeuden muutoksen vaikutus henkilövahinko-onnettomuuksiin
ja niistä syntyviin kustannuksiin suurilla nopeuksilla. (Ranta & Kallberg 1996)

Kuvassa 5 on esitetty kaksi riippuvuutta. Henkilövahinko-onnettomuuksien
määrä (yhtenäinen viiva) muuttuu hitaammin kuin heva-onnettomuuksien kus-
tannukset (katkoviiva), koska nopeuden muuttuessa myös onnettomuuksien va-
kavuusaste muuttuu. Taloudellisten vaikutusten selvittämiseksi tässä tutkimuk-
sessa käytetään kustannusten mukaista riippuvuutta.

Henkilövahinko-onnettomuuksien ja kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien
määrässä tapahtuvan muutoksen luotettavuusvälin on käytetyssä mallissa tilas-
tollisesti laskettu olevan ± 1 prosentti. (Ranta & Kallberg 1996) Onnettomu-
uskustannuksissa tapahtuva muutos on arvioitu onnettomuusmäärää kuvaavan
mallin avulla ja kustannuksiin liittyvä epävarmuus on suurempi, mutta samaa
suuruusluokkaa. Esimerkiksi voidaan arvioida, että nopeuden lasku 2 km/h saa
aikaan 12 - 16 prosentin laskun onnettomuuskustannuksissa. Onnettomuuskus-
tannuksissa tapahtuva muutoksen epävarmuus on kuitenkin suhteellisen pientä
verrattuna muihin taloudellisuuslaskelman epävarmuustekijöihin.

Riippuvuuden perusteella saadut muutokset onnettomuuskustannuksissa on
esitetty nopeusrajoitusluokittain taulukossa 9.

Taulukko 9. Henkilövahinko-onnettomuuskustannusten muutos nopeuden
muutoksen perusteella.
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Koko vuoden onnettomuuksissa tapahtuu noin 13 prosentin lasku. Henkilöva-
hinkojen onnettomuusaste laskee 0,08 onnettomuudesta miljoonaa ajoneuvoki-
lometriä kohti hieman alle 0,07 onnettomuuteen miljoonaa ajoneuvokilometriä
kohti.

Kotka-Hamina moottoritieosuudella onnettomuusasteen muutos merkitsisi ti-
lastollisesti noin yhden henkilövahinko-onnettomuuden välttämistä vuodessa.
Jos kaikkien onnettomuuksien määrä vähenisi samassa suhteessa kuin henkilö-
vahinko-onnettomuudet, vältettäisiin vuodessa lisäksi kolmesta neljään omai-
suusvahinko-onnettomuutta.
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������ 1RSHXNVLHQ�KDMRQQDQ�YDLNXWXV

Keskinopeuden muutoksen lisäksi muuttuvat opasteet vaikuttavat turvallisuu-
teen myös nopeuksien hajonnan muutosten välityksellä. Seuraavassa kuvassa 6
on esitetty kaksi keskihajonnan muutoksen ja henkilövahinkojen onnettomuus-
asteen muutoksen välisestä riippuvuudesta tehtyä arvioita. Riippuvuuksia ei
voida pitää varmoina, mutta ne osoittavat vaikutuksen suuntaa.
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Kuva 6. Nopeuksien keskihajonnan ja onnettomuusasteen välinen riippuvuus
(Salusjärvi 1981).

Sääohjauksen nopeuksien keskihajontoja pienentävä vaikutus vahvistaa nope-
usmuutoksen perusteella arvioituja onnettomuusvaikutuksia. Ottaen huomioon
myös keskihajonnan pienenemisen voidaan olettaa, että ainakin aikaisemmin
esitetyt arviot onnettomuusasteiden prosentuaalisista muutoksista saavutetaan.

Kuvan 6 perusteella voidaan arvioida, että nopeuksien keskihajonnan pienene-
misen vuoksi vaikutus onnettomuusasteisiin olisi taulukon 10 mukainen. Arvioi-
hin täytyy suhtautua varauksella niihin liittyvän epävarmuuden vuoksi.

Taulukko 10. Henkilövahinko-onnettomuusasteen muutos nopeuksien keskiha-
jonnan muutosten perusteella.

WDOYL QRUPDDOL�DLND

∆O=0,71∆s2-3,1

∆O=0,68∆s2-6,4
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Koko vuoden onnettomuusasteeseen nopeuksien keskihajonnan muutoksella
olisi alle prosentin vaikutus. Onnettomuuksien määrän vähenemistä on näin pie-
nen muutoksen perusteella mahdotonta määritellä. Onnettomuuskustannuksissa
muutos voidaan ottaa huomioon laskennallisesti.

Taulukoiden 9 ja 10 perusteella valtaosa sääohjauksen tuomasta turvallisuuden
paranemisesta johtuu keskinopeuden muutoksesta. Nopeuksien keskihajonnan
pienenemisen vaikutus on selvästi pienempi ja vaikeasti arvioitavissa.

������ 0XXW�PDKGROOLVHW�YDLNXWXNVHW

Sääohjatulla tiellä voi mahdollisesti olla muita vaikutuksia onnettomuusriskiin.
Näitä tekijöitä ei tässä tutkimuksessa kuitenkaan voitu ottaa huomioon onnet-
tomuusvaikutuksia arvioitaessa johtuen siitä, että vaikutuksista ei ole riittävästi
tietoa. Muita mahdollisia turvallisuusvaikutuksia ovat mm. seuraavat:
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•  kuljettajat voivat ottaa kelin ajokäyttäytymisessä huomioon todellisten tie-
dossa olevien olosuhteiden perusteella

•  heijastusvaikutukset nopeuksissa ja ajokäyttäytymisessä sääohjatun tien jat-
keilla

•  muuttuvien opasteiden käyttäminen muista syistä kuin kelin perusteella
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��� � <+7(,6.817$7$/28'(//,6(7� .867$11869$,�
.878.6(7

Sääohjauksen vaikutukset liikenteeseen muutetaan yhteiskuntataloudellisiksi
kustannuksiksi Tielaitoksen yhteiskuntataloudellisille tekijöille määrittelemien
yksikköhintojen avulla (Tielaitos 1996). Kustannusvaikutukset lasketaan seu-
raavalla periaatteella:

Kustannusvaikutus lasketaan erikseen kullekin yhteiskuntataloudelliselle tekijäl-
le, joina tässä tutkimuksessa on käytetty seuraavia:

•  onnettomuuskustannukset
•  aikakustannukset
•  ajoneuvokustannukset
•  melukustannukset
•  päästökustannukset
•  asfalttipäällysteen kustannukset

Negatiivinen erotus merkitsee, että sääohjauksen käyttäminen saa aikaan säästöä
kyseisen tekijän suhteen. Positiivinen erotus kertoo, että sääohjauksen vuoksi
syntyy lisäkustannuksia.

Yhteiskuntataloudellisia laskelmia tehtäessä on käytetty Tielaitoksen määrittä-
miä laskentaperusteita ja kustannustekijöille antamia hintoja. Laskentaperiaat-
teet ja hinnat on esitetty liitteessä V.

Kuvassa 7 on esitetty Kotka-Hamina -sääohjatun tien yhteiskuntataloudellisten
kustannusten muutokset. Kustannusvaikutukset on laskettu tässä tutkimuksessa
aikaisemmin tehtyjen olettamusten pohjalta. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava
huomioon, että olettamuksiin liittyy epävarmuutta, jota on tarkasteltu herkkyys-
analyyseissä.

VllRKMDXNVHQ
NXVWDQQXVYDLNXWXV �

NXVWDQQXNVHW��MRV�HL
Nl\WHWWlLVL�VllRKMDXVWD

NXVWDQQXNVHW�Vll�
RKMDWXOOD�WLHOOl

��



.RWND���+DPLQD�VllRKMDWXQ�WLHQ�\KWHLVNXQWDWDORXGHOOLVXXV
YHTEISKUNTATALOUDELLISET KUSTANNUSVAIKUTUKSET

37

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

Onnet-
tomuus

Aika Ajoneuvo Päästö Melu Päällyste

.
XV
WD
QQ
XV
WH
Q�
P
XX
WR
V�

��
��
��
P
N�
��

Kuva 7. Sääohjatun tien yhteiskuntataloudellisten kustannusten muutokset.

Kokonaisuudessaan sääohjatun tien oletetaan alentavan valittuja yhteiskuntata-
loudellisia kustannuksia noin 680 000 markkaa vuodessa. Merkittävin säästö
syntyy onnettomuuskustannusten alenemisesta. Aikakustannusten kasvusta
johtuen onnettomuuskustannusten säästöstä menetetään noin 40 prosenttia.
Muiden yhteiskuntataloudellisten kustannusten muutokset ovat pieniä.

.HVNLKDMRQQDQ�OLVlYDLNXWXV

Ottaen huomioon keskihajonnan vaikutuksen eri riippuvuuksien perusteella
tehtyjen arvioiden mukaan yhteiskuntataloudelliset kustannukset pienenisivät
lisää noin 45 000 - 170 000 markkaa. Hyöty saadaan onnettomuuksien määrän
vähenemisen perusteella.
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��� � 78277$9886�-$�.$11$77$9886

���� � 7XQQXVOXYXW

Sääohjatun tien yhteiskuntataloudellisuuden arvioinnissa käytetään kahta tun-
nuslukua. Investoinnin tuottavuutta mitataan vuotuisella hyöty-
kustannussuhteella ja kannattavuutta kuvaamaan käytetään sijoitetun pääoman
tuottoastetta.

+\|W\�NXVWDQQXVVXKGH

sääohjatun tien vuotuiset yhteiskuntataloudelliset kokonaissäästöt
investoinnin vuosisuorite  +   ylläpidosta johtuvat vuosikustannukset

Hyöty-kustannussuhteen ylittäessä yhden investoinnista saatavat rahalliset hyö-
dyt ylittävät siihen kuluvat kustannukset.

6LMRLWHWXQ�SllRPDQ�WXRWWRDVWH

sääohjatun tien vuotuiset yhteis- ylläpidosta johtuvat
kuntataloudelliset kokonaissäästöt                         vuosikustannukset

investointikustannukset

Sijoitetun pääoman tuottoasteelle ei voida antaa yhtä yksiselitteisiä tulkintaoh-
jeita. Kannattavuudelle asetettavat tavoitteet riippuvat investoinnin tyypistä ja
toimialasta. Tienrakennusinvestoinneissa yli kymmenen prosentin pääoman
tuottoastetta voidaan usein pitää hyvänä.

Tienrakennuksessa perusinvestointi on suuri ja pitoajat pitkiä, joten sääohjauk-
sen vertaaminen niihin ei anna oikeaa kuvaa. Sääohjausta voitaisiin ehkä verrata
rationalisointi- tai tuottoja lisääviin investointeihin, jolloin hyvä tuottoaste pää-
omalle olisi 15 - 20 prosenttia. Riittävän kannattavuuden määrittely investoin-
nille on arvostuskysymys, jota ei liikenteen telematiikan osalta ole käsitelty.

���� � 7XORNVHW

������ �.RWND�+DPLQD�NRHWLH

Kotka-Hamina sääohjatun tien vuotuisiksi yhteiskuntataloudellisiksi hyödyksi
saatiin noin 680 000 markkaa. Hyötyjen saavuttamiseksi käytetyt vuotuiset ko-
konaisresurssit (investoinnin vuosisuorite ja ylläpito) ovat noin 1,3 miljoonaa
markkaa. Hyöty-kustannussuhde on noin 0,5 eli sääohjauksesta saatavat yhteis-
kuntataloudelliset hyödyt eivät riitä kattamaan kuin puolet syntyvistä kustan-
nuksista.
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Sijoitetun pääoman tuottoasteen laskemista varten vähennetään ylläpitokustan-
nukset (330 000 markkaa) yhteiskuntataloudellisista hyödyistä, jolloin sääohja-
uksen voitoksi ilman pääomakustannusten poistoja jää 350 000 markkaa vuo-
dessa. Jakamalla tämä kokonaisinvestoinnin 8,2 miljoonalla markalla saadaan
sijoitetun pääoman tuottoasteeksi 4 prosenttia. Tuottoastetta voidaan pitää
huonona, sillä se on pienempi kuin esimerkiksi valtion velan keskikorko 7,1 pro-
senttia (toukokuussa 1997).

Kotka-Hamina sääohjatun tien koejärjestelmää ei voida näiden laskelmien pe-
rusteella pitää yhteiskunnalle taloudellisena investointina. Kyseessä on kuitenkin
ollut ensimmäinen kokeilu, minkä vuoksi järjestelmän rakentamiskustannukset
ovat olleet merkittävästi korkeammat kuin jos vastaava järjestelmä rakennettai-
siin tällä hetkellä.

������ �3lLYLWHW\W�LQYHVWRLQWLNXVWDQQXNVHW

Kappaleessa 2.2 arvioitiin, että mikäli vastaava sääohjausjärjestelmä rakennettai-
siin Kotka-Hamina välille investointikustannukset voisivat olla noin 2,2 miljoo-
naa markkaa pienemmät. Investoinnin vuosisuoritteessa ero toteutettuun järjes-
telmään olisi noin 230 000 markkaa.

Näillä arvoilla laskettuna tunnusluvuiksi saadaan:
•  hyöty-kustannussuhde 0,6 (0,68  / 1,1)
•  sijoitetun pääoman tuottoaste 6 prosenttia ( 0,35 / 5,9)

Sääohjatun tien taloudellisuutta ei edelleenkään voitaisi pitää riittävänä. Herk-
kyysanalyyseissä on tarkasteltu eri kustannuksiin vaikuttavien tekijöiden muu-
tosten taloudellisia vaikutuksia päivitettyjen investointikustannusten muodosta-
man perusratkaisun perusteella.

������ �/DQJDWRQ�YDLKWRHKWR

Kappaleessa 2.4 tehtiin olettamuksia siitä, mitkä voisivat olla langattoman
vaihtoehdon kustannukset. Arviot perustuvat periaatteellisiin laskelmiin langat-
toman vaihtoehdon investointi- ja tiedonsiirtokustannuksista. Langattoman
vaihtoehdon teknistä toimivuutta ei arvioitu.

Käyttämällä langatonta tiedonsiirtoa arvioitiin, että investointikustannuksissa
voitaisiin säästää noin 3,4 miljoonaa markkaa nyt toteutettuun koetiehen ver-
rattuna. Investoinnin vuosisuoritteessa säästöä saataisiin noin 300 000 markkaa.
Investoinnin vuosisuorite ei alene yhtä paljon kuin investointikustannukset. Tä-
mä johtuu siitä, että kaapelointikustannuksille käytetään keskimääräistä pidem-
pää pitoaikaa kun taas langattoman tiedonsiirron laitteille käytetyt pitoajat ovat
lyhyempiä.
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Langattomaan tiedonsiirtoon perustuvilla investointikustannuksilla laskettuna
tunnusluvut ovat seuraavat:
•  hyöty-kustannussuhde 0,7 (0,68 / 1,0)
•  sijoitetun pääoman tuottoaste 7 prosenttia (0,35 / 4,7)

Näinkään arvioituna sääohjatun tien taloudellisuutta ei voida pitää riittävänä.
Tekijöitä, joiden avulla tuottavuuteen ja kannattavuuteen voitaisiin edelleen vai-
kuttaa on käsitelty herkkyysanalyysien yhteydessä.

��� � .867$11867(.,-g,'(1�08872.6(7

���� +HUNN\\VDQDO\\VLW�MD�QLLGHQ�VXRULWWDPLQHQ

Taloudellisuustarkastelussa liitetään yhteen suuri joukko eri tavoin tuotettua
tietoa, jotta voitaisiin muodostaa kokonaiskuva hankkeen taloudellisuudesta.
Useisiin tietoihin liittyy epävarmuutta ja olettamuksia, jotka on otettava huomi-
oon taloudellisuutta tarkasteltaessa.

Herkkyysanalyyseissä pyritään kartoittamaan sääohjauksisen tien kannattavuus-
laskelmissa mukana olevien, erillisten tekijöiden epävarmuutta. Tekijöiden arvoa
muuttamalla ja hyöty-kustannussuhdetta tarkkailemalla tutkitaan, miten tekijöi-
den suunnitteluarvosta poikkeaminen vaikuttaa koko investoinnin hyöty-
kustannussuhteeseen.

Herkkyysanalyysit on tehty hankkeen päivitetyistä investointikustannuksista
muodostuvan ratkaisun perusteella, jossa perustilanteessa hyöty-kustannussuhde
on 0,6.

���� ,QYHVWRLQWLNXVWDQQXNVHW

Herkkyysanalyysi on tehty poikkeuttamalla koko investointikustannusta tasai-
sesti muuttuvalla prosenttimäärällä, jolloin investoinnin vuosisuorite muuttui
vastaavasti. Kuvassa 8 on esitetty muutoksen vaikutus hyöty-
kustannussuhteeseen. Kuvasta nähdään, että kustannusten pienenemisellä on
tuottavuutta kiihtyvästi kasvattava vaikutus.
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Kuva 8. Hyöty-kustannussuhde investointikustannusten muuttuessa.

Investointikustannusten tulisi laskea noin 55 prosenttia, jotta tuottavuusraja
saavutettaisiin. Tämä merkitsisi, että muuttuvien opasteiden järjestelmä Kotka -
Hamina välillä saisi maksaa korkeintaan 3 miljoonaa markkaa. Kustannuksia
alennettaessa tulisi erityisesti kiinnittää huomiota 1) halvempiin teknisiin ratkai-
suihin ja 2) kiinteiden kustannusten syntymiseen.

•  Investointikustannuksista noin 30 prosenttia aiheutuu tiedonsiirtokaapeloin-
nista. Pelkästään laskennallisesti tarkasteltuna langattoman tiedonsiirron
avulla voitaisiin saada merkittäviä säästöjä.

 

•  Muuttuvien opasteiden osuus kustannuksista on lähes 40 prosenttia. Opas-
teiden kappalehinta on korkea. Muuttuvien opasteiden hintojen on odotettu
laskevan enemmän, mutta hintojen lasku ei ole toteutunut (Lähesmaa 1995).

 

•  Ns. kiinteiden kustannusten osuus on noin 25 prosenttia investoinnista.
Kiinteät kustannukset eivät muutu tieosan pituuden mukaan vaan ovat lähin-
nä hankekohtaisia. Toteuttamalla muuttuvien opasteiden järjestelmä pidem-
mällä tiejaksolla jää kiinteiden kustannusten suhteellinen merkitys vähäisem-
mäksi.

Vaihtoehtoisilla järjestelyillä on mahdollista saada aikaan eri tyyppisiä ja hintai-
sia muuttuvien opasteiden ratkaisuja. Järvenpää - Lahti välille tehdyssä muuttu-
vien opasteiden investointiselvityksessä (Lähesmaa, 1996) käsiteltiin kolmea
erilaista vaihtoehtoa. Tarkastellun tien pituus on noin 65 kilometriä.

•  Kaapelointiin perustuvassa ratkaisussa investointikustannuksiksi arvioitiin
noin 250 000 markkaa kilometriä kohti kun vastaava luku Kotka-Hamina
tiellä vuoden 1997 ratkaisun mukaan olisi 430 000 markkaa. Ero perustuu
nopeusrajoitusmerkkien  pienempään määrään ja kiinteiden kustannusten
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suhteellisesti pienempään osuuteen. Mikäli Kotka-Hamina välin sääohjaus-
järjestelmä voitaisiin toteuttaa tällä kilometrihinnalla olisi hyöty-
kustannussuhde lähes 1.

 

•  Langattomaan tiedonsiirtoon perustuvassa ratkaisussa investointikustannus
kilometriä kohti Järvenpää - Lahti välillä arvioitiin noin 100 000 markaksi.
Tällä hinnalla Kotka - Hamina järjestelmän hyöty-kustannussuhde ylittäisi
tuottavuusrajan ja olisi noin 1,2.

���� <OOlSLWRNXVWDQQXNVHW

Herkkyysanalyysi tehtiin muuttamalla ylläpitokustannuksia määrätyllä prosent-
tiosuudella. Vaikutukset on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Hyöty-kustannussuhde ylläpitokustannusten muuttuessa.

Ylläpitokustannuksia tarkasteltaessa on käytetty Kotka- Hamina sääohjatun tien
toteutuneita ylläpitokustannuksia. Kuvasta havaitaan, että ylläpitokustannusten
vaikutus kannattavuuteen on melko pieni. Tämä johtuu siitä, että ylläpidon
kustannukset (noin 330 000 markkaa vuodessa) ovat melko pieni kustannuserä
verrattuna investoinnin vuosisuoritteeseen.

Ylläpitokustannuksista 30 prosenttia syntyy järjestelmän valvonnasta ja käytös-
tä. Markkamääräisesti tämän luvun voidaan arvioida pysyvän lähes samana
vaikka tieosuus olisi eri pituinen. Esimerkiksi puolta pidemmällä tiejaksolla yllä-
pitokustannusten suhteellisen osuuden alenemisen vaikutus olisi 8 prosentin pa-
rannus tuottavuudessa.
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���� 3LWRDLND

Kuvassa 10 esitetty keskimääräinen pitoaika on laskettu painottaen kunkin yk-
sittäisen laitteen pitoaikaa laitteen hinnalla ja jakamalla saatu luku koko inves-
toinnin markkamäärällä (painotettu keskiarvo). Herkkyysanalyysi on tehty
muuttamalla yksittäisten laitteiden pitoaikoja vuosi kerrallaan ja tarkastelemalla
hyöty-kustannussuhteen muuttumista keskimääräisen pitoajan suhteen.
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Kuva 10. Hyöty-kustannussuhde investointien keskimääräisen pitoajan muuttu-
essa.

Kuvasta havaitaan, että mikäli pitoajat olisivat määriteltyjä lyhyemmät heikkenisi
hankkeen tuottavuus nopeasti. Pitoajan kasvattamisella ei ole yhtä nopeaa vai-
kutusta. Tässä tutkimuksessa käytetyt kunkin laitteen pitoajat perustuvat tässä
tutkimuksessa ja aikaisemmissa muuttuvien opasteiden investointilaskelmissa
tehtyihin määrittelyihin. Liikennetelematiikan laitteille ei ole yleisesti määritelty
pitoaikoja.

���� /LLNHQQHPllUl

Herkkyysanalyysi tehtiin tarkastelemalla hyöty-kustannussuhdetta eri keskimää-
räisillä vuorokausiliikenteillä. Liikennemäärän muutos vaikuttaa kaikkiin yhteis-
kuntataloudellisiin kustannuksiin lähes samassa suhteessa, vain niiden suhteelli-
set erot muuttuvat. Vaikutukset on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Hyöty-kustannussuhde keskivuorokausiliikennemäärän (KVL) muut-
tuessa.

Kuvasta nähdään, että tuottavuusraja ylitettäisiin hieman yli 30 000 ajoneuvon
vuorokausiliikenteellä. Se kuinka voimakkaasti hyöty-kustannussuhde muuttuu
liikennemäärän mukaan riippuu yhteiskuntataloudellisten kustannusten välisistä
suhteellisista eroista. Tässä määräävänä tekijänä on suurimpien eli onnettomuus-
ja aikakustannusten ero. Mitä suurempi ero on sitä voimakkaammin liikenne-
määrä vaikuttaisi. Tässä tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella aikakustan-
nusten kasvu vastaa noin 40 prosenttia onnettomuuskustannusten laskusta, joten
liikennemäärällä on voimakas vaikutus tuottavuuteen.

���� .HVNLQRSHXV�MD�RQQHWWRPXXGHW

Herkkyysanalyysi on tehty lisäämällä muuttuvien nopeusrajoitusten vaikutusta
keskinopeuteen tasaisesti alennettujen rajoitusten nopeusrajoitusluokissa (talvi
80 km/h, kesä 100 ja 80 km/h). Nopeuksien muutosten perusteella arvioitiin on-
nettomuusvaikutus kussakin nopeusrajoitusluokassa aikaisemmin esitetyn riip-
puvuuden perusteella. Hyöty-kustannussuhteen ja onnettomuuskustannusten
prosentuaalista muutosta on sitten tarkasteltu koko vuoden keskinopeudessa
tapahtuvan laskun perusteella (kuva 12).
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Kuva 12. Hyöty-kustannussuhde ja onnettomuuskustannusten prosentuaalinen
muutos tieosuuden liikennevirran keskinopeuden laskiessa.

Kuvasta tulee esille keskinopeuden alenemisen kaksiosainen vaikutus. Kun lii-
kennevirran keskinopeus alenee, aikakustannukset kasvavat, mutta onnetto-
muuskustannukset pienenevät. Voimakkainta onnettomuuksien lukumäärän
muutos on heti nopeuden muutoksien alussa. Kun onnettomuuskustannuksista
saatavan kustannussäästön kasvu hidastuu koko ajan ja toisaalta aikakustannuk-
set kasvavat lineaarisesti, saavutetaan jossain vaiheessa optimitilanne (kuvassa
noin 1,3 km/h keskinopeusaleneman kohdalla), jossa hyödyt ovat laskennallisesti
suurimmat. Laskelmien perusteella voidaan todeta, että nyt sääohjatulla tiellä on
saatu lähes suurin mahdollinen hyöty nopeuksien laskemisesta.

���� 2QQHWWRPXXGHW

Herkkyysanalyysissä on muutettu pelkästään onnettomuusvaikutusta alennettu-
jen nopeusrajoitusten luokissa. Näin on tarkasteltu, mikä olisi hyöty-
kustannussuhde, jos perusratkaisun mukaisella nopeuden laskulla (vuoden kes-
kinopeuden lasku noin 1 km/h) saataisiinkin toisenlainen turvallisuusvaikutus
(kuva 13).
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Kuva 13. Hyöty-kustannussuhde pelkästään onnettomuusvaikutuksen muuttues-
sa.

Kuvasta havaitaan, että mikäli toteutuneella nopeuksien muutoksella saataisiin
oletetusta poikkeava vaikutus onnettomuuskustannuksiin muuttuisi hyöty-
kustannussuhde nopeasti. Aikaisempien arvioiden perusteella mahdollisista
muutoksista voidaan sanoa seuraavaa:

•  Keskinopeuden muutoksen ja onnettomuusmäärän välisessä riippuvuudessa
todettiin olevan noin prosenttiyksikön epävarmuus. Kuvaajan perusteella tä-
mä heijastuu noin 10 prosenttiyksikön epävarmuutena tuottavuudessa. Hyö-
ty-kustannussuhde olisi lukuarvona siten noin 0,6 ± 0,05 eli epävarmuus on
vähäistä.

 

•  Nopeuksien keskihajonnan perusteella voidaan onnettomuuskustannuksissa
saada lisähyötyä. Optimistisimpien arvioiden mukaan keskihajonnan piene-
nemisen onnettomuusvaikutus kokonaisuudessaan olisi noin prosentin luok-
kaa ja nostaisi hyöty-kustannussuhdetta 0,1 yksikköä eli 0,7:ään.

���� 6XKWHHOOLQHQ�ULVNL

Keliluokkien välisen suhteellisen riskin vaikutusta tarkasteltiin kasvattamalla
tasaisesti alennettujen nopeusrajoitusluokkien suhteellista riskiä verrattuna hy-
vän kelin luokan riskiin. Alkutilanteessa riskiä eri keleillä pidettiin samana. Ku-
vassa 14 on tarkasteltu hyöty-kustannussuhteen ja onnettomuusvaikutuksen
muuttumista talviajan 80 km/h ja 100 km/h nopeusrajoitusluokkien välisen suh-
teellisen riskin funktiona. Vaikka suhteellisen riskin muutos on esitetty talviajan
perusteella muutettiin myös kesäajan keliluokkien riskejä vastaavasti.
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Kuva 14. Hyöty-kustannussuhde suhteellisen onnettomuusriskin muuttuessa.

Kuvasta havaitaan, että mikäli keliolosuhteiden aiheuttama suhteellisen riskin
kasvu on oletettua pienempi heikkenee hankkeen tuottavuus nopeasti. Eri keli-
luokkien suhteelliset riskit jouduttiin arvioimaan varsin karkeasti luotettavien
tutkimustulosten puuttuessa, siten suhteellisiin riskeihin liittyvä epävarmuus on
merkittävä epävarmuustekijä koko hankkeen tuottavuuden kannalta.

Luotettavuusväliarvioiden perusteella talviajan suhteellisten riskien välien ero
voi pienemmillään olla 4:1, jolloin hyöty-kustannus-suhde jäisi alle 0,5:n. Suh-
teellisen riskieron kasvu ei vaikuta yhtä nopeasti. Arvioitaessa eron suurimmaksi
mahdolliseksi arvoksi 6:1 olisi hyöty-kustannussuhde jonkin verran yli 0,6.

���� .HOLOXRNNLHQ�RVXXV

Herkkyysanalyysissä eri nopeusrajoitusluokkien osuutta muutettiin tasaisesti.
Nopeudet vertailu- ja koetiellä pidettiin kaikissa luokissa ennallaan. Onnetto-
muusasteet vertailu- ja koetiellä pidettiin ennallaan alennetuissa nopeusrajoitus-
luokissa, mutta onnettomuusastetta talven 100 km/h ja kesän 120 km/h luokissa
muutettiin siten, että koko vuoden onnettomuusasteen vertailuarvo 0,08 henki-
lövahinko-onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometriä kohti pysyi koko ajan
samana. Kuvassa 15 hyöty-kustannussuhde on esitetty riippuen koko vuoden
alennetun nopeusrajoituksen osuudesta.
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Kuva 15. Hyöty-kustannussuhde alennettujen nopeusrajoitusten osuuden
muuttuessa.

Kuvasta nähdään, että mikäli korkeamman riskin aikaa olisi enemmän paranisi
tuottavuus. Laskelmien pohjana käytettyihin keliluokkien osuuksiin voi liittyä
epävarmuutta, johtuen aikaisemmin esitetyistä syistä. Arviota epävarmuuden
suuruusluokasta ei käytettävissä olevien tietojen perusteella osata tehdä.

����� 0XXW�WHNLMlW

Kelin ja sään lisäksi onnettomuusriskiin voivat vaikuttaa muutkin yksittäiset te-
kijät, kuten ruuhkautuminen, ajoneuvojen hajoaminen ajoradalle tai jo tapahtu-
neiden onnettomuuksien jälkitilanteet. Muuttuvia opasteita voidaan käyttää lii-
kenteen hallintaan myös näiden tilanteiden aikana ja siten nostaa aikaa, jona jär-
jestelmä on tuottavassa käytössä.

Kotka - Hamina moottoritiellä näiden ongelmatilanteiden osuus on ajallisesti
tuskin merkittävä. Yksittäistapauksissa liikenteen häiriötekijät voivat kuitenkin
olla erittäin merkittäviä onnettomuuksiin johtavia syitä. Häiriötekijöiden ylei-
syyttä, muuttuvien opasteiden vaikutusta liikenteeseen niiden aikana ja siten
hankkeen taloudellisuuteen oli mahdotonta arvioida tämän työn osana.
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���� � 9HUWDLOX�DLNDLVHPSDDQ�WXWNLPXNVHHQ

Verrattuna edelliseen Sääohjatun tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus -
tutkimukseen (Lähesmaa 1995) tuottavuus ja kannattavuus jäivät pienemmiksi.
Tässä tutkimuksessa hyöty-kustannussuhde todettiin 0,5:ksi, kun aikaisemmin
sen oli arvioitu olevan lähellä yhtä. Tämä johtuu suurimmaksi osaksi siitä, että
tutkimuksissa on käytetty eri riippuvuuksia keskinopeuden muutoksen ja on-
nettomuuksien määrän välillä. Aikaisemmassa tutkimuksessa käytettiin Salusjär-
ven 80-luvun alussa määrittelemää riippuvuutta (Salusjärvi 1981). Tätä tutki-
musta tehtäessä olivat käytettävissä vasta valmistuneen NOPSA-tutkimuksen
tulokset, jossa nopeuden muutoksella ei 90-luvun aineiston perusteella todettu
olevan yhtä voimakasta vaikutusta onnettomuusmäärään (Ranta & Kallberg
1996).

Säästöjen saamiseksi onnettomuuskustannuksissa tarvitaan aikaisemmin arvioi-
tua suurempi muutos keskinopeudessa. Tällöin myös aikakustannukset kasvavat
merkittävästi ja vievät noin 40 prosenttia onnettomuuskustannuksissa saavute-
tusta hyödystä.

���� � 0XXWRNVHW�NXVWDQQXVWHNLM|LVVl

Tärkeimpänä tehtyihin arvioihin sisältyvänä epävarmuutta aiheuttavana tekijänä
voidaan herkkyysanalyysien perusteella pitää eri nopeusrajoitusluokkien onnet-
tomuusriskin määrittelyä. Suhteelliset riskit eri nopeusrajoitusluokissa jouduttiin
määrittelemään varsin yksinkertaisen tarkastelun pohjalta varsinaisten tutki-
mustulosten puuttuessa. Mikäli huonompien kelien aiheuttama onnettomuusris-
kin kasvu ei olekaan yhtä suurta kuin tutkimuksessa arvioitiin, laskee hankkeen
tuottavuus nopeasti. Jotta laskelmat olisivat varmemmalla pohjalla kelin vaiku-
tusta onnettomuusriskiin tulisi tutkia erikseen.

Investointikustannuksia käsiteltäessä ongelmallisia ovat sääohjausjärjestelmän
eri laitteille määriteltävät pitoajat. Käytettävät pitoajat perustuvat aina sopimuk-
siin. Liikenteen telematiikassa hyödynnettäville laitteille sopimuksia pitoajoista
ei ole tehty. Lisäksi liikenneministeriön antamia ohjeita (LM 1976) pitoajoista
on vaikea soveltaa koska liikenteen telemaattiset laitteet poikkeavat merkittä-
västi niistä rakenteista ja laitteista, joille ohjeet on annettu. Laskentamenetelmis-
sä käytettävät pitoajat tulisi määritellä, siten, että kaikissa yhteiskuntataloudelli-
sissa laskelmissa käytettäisiin yhdenmukaisia periaatteita.

Merkittävin tekijä, jolla järjestelmän ylläpitäjä voi vaikuttaa taloudellisuuteen on
investointikustannukset. Kotka-Hamina sääohjattu tie on pilottihanke, jonka ra-
kentamisessa ei ensisijaisesti pyritty välttämään kustannuksia vaan tavoitteena
oli varmistaa järjestelmän toimivuus. Tänä päivänä vastaava järjestelmä voitai-
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siin toteuttaa noin 25 prosenttia edullisemmin. Laskelmista havaittiin, ettei vielä
tämäkään säästö tekisi järjestelmästä tuottavaa.

Verrattuna arvioituihin vuoden 1997 toteutuskustannuksiin tarvittaisiin yhä noin
50 prosentin kustannussäästö. Tämä on ainakin teoriassa mahdollista miettimällä
uusia ratkaisuja toteutuksessa (langaton tiedonsiirto) ja hyödyntämällä ohjausta
pidemmällä matkalla, jolloin kiinteiden kustannusten osuus investoinnissa jää
pienemmäksi.

Järjestelmän ylläpitäjä voi vaikuttaa taloudellisuuteen käyttämällä ohjaustoimen-
piteitä myös muuten kuin kelin ja sään perusteella. Herkkyysanalyysissä todet-
tiin, että korkean riskin ajan lisääntyminen vaikuttaa suhteellisen nopeasti talou-
dellisuuteen. Mikäli tiellä on myös muita kuin kelistä johtuvia ongelmia olisi ta-
loudellisesti perusteltua harkita muuttuvien opasteiden käyttämistä liikenteen
hallintaan myös niiden vuoksi.
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Kotka-Hamina sääohjatun tien vuosina 1993-94 toteutuneet investointi-
kustannukset

Kohde Investointikustan-
nukset

Investoinnin vuosi-
suorite

pitoaika

(1000 mk) (1000 mk) (vuosia)
68811,77(/8

*liikenteen ohjaus 182 16 20
*sähkösuunnittelu 36 3 20
*projektiryhmän työ 170 15 20
3(5865$.(17((7

*putkitus ja kaivot 1430 125 20
*kaapelointi 1320 115 20
*sähkötekniset laitteet 415 36 20
23$67((7

*nopeusrajoitusmerkit 1490 240 8
*infomerkit 1020 164 8
*atk-ohjaus 130 21 8
*jalustat ja asennus 140 23 8
/$,77(,672

+DYDLQWRODLWWHLVWR
*tiesääasemat 145 23 8
*kamerajärjestelmä 120 16 10
0XX�ODLWWHLVWR
*atk-laitteet 430 102 5
2+-(/0,6727

*tiesää 320 28 20
*ohjaus 150 20 10
0887

*palkat ja matkat 180 16 20
*tarvikkeet 220 19 20
*sisäiset laskut 160 14 20
.b<77gg12772

*ohjauksen testaus 80 13 8
*atk-ryhmän työ 30 5 8

<+7((16b ���� ���� ��



.RWND�+DPLQD�VllRKMDWXQ�WLHQ�\KWHLVNXQWDWDORXGHOOLVXXV Liite II

,19(672,11,7�3b,9,7<6

Investointikustannukset päivitettynä vuoden 1997 tilanteeseen

Kohde Investointikustan-
nukset

Investoinnin vuosi-
suorite

Pitoaika

(1000 mk) (1000 mk) (vuosia)
68811,77(/8

*liikenteen ohjaus 182 16 20
*sähkösuunnittelu 36 3 20
*projektiryhmän työ 170 15 20
3(5865$.(17((7

*kaapelointi 1320 115 20
*sähkötekniset laitteet 415 36 20
23$67((7

*nopeusrajoitusmerkit 1200 193 8
*infomerkit 820 132 8
*atk-ohjaus 130 21 8
*jalustat ja asennus 140 23 8
/$,77(,672

Havaintolaitteisto
*tiesääasemat 145 23 8
*kamerajärjestelmä 120 16 10
Muu laitteisto
*atk-laitteet 430 102 5
2+-(/0,6727

*ohjaus 150 20 10
0887

*palkat ja matkat 180 16 20
*tarvikkeet 220 19 20
*sisäiset laskut 160 14 20
.b<77gg12772

*ohjauksen testaus 80 13 8
*atk-ryhmän työ 30 5 8

<+7((16b ���� ��� �
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1RSHXGHW�HUL�QRSHXVUDMRLWXVOXRNLVVD

Seuraavissa taulukoissa on esitetty kevyiden ja raskaiden ajoneuvojen keskino-
peudet vertailutiellä ja sääohjatulla tiellä niissä nopeusrajoitusluokissa, joissa
sääohjatulla tiellä nopeusrajoitusta on alennettu.

Laskelmat perustuvat Sää- ja kelitietoon perustuvan liikenteen ohjausjärjestel-
män vaikutus kuljettajien käyttäytymiseen ja käsityksiin -tutkimukseen kerät-
tyyn aineistoon) Vertailutienä tutkimuksessa oli Porvoon moottoritie. (Rämä
1997)

7DOYL���KXRQR�NHOL

NHVNLQRSHXV��NP�K�

NHY\W UDVNDV

YHUWDLOXWLH 89 82

VllRKMDWWXWLH 87 81

PXXWRV 2 1

1RUPDDOL�DLND���NRKWDODLQHQ�NHOL

NHVNLQRSHXV��NP�K�

NHY\W UDVNDV

YHUWDLOXWLH 108 86



VllRKMDWWXWLH 102 86

PXXWRV 6 0

1RUPDDOL�DLND���KXRQR�NHOL

NHVNLQRSHXV��NP�K�

NHY\W UDVNDV

YHUWDLOXWLH 99 86

VllRKMDWWXWLH 94 84

PXXWRV 5 2
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2QQHWWRPXXVULVNLQ�PllULW\V

��� .(/,

���� .HOLWLHGRW

Kotka-Hamina tiesäätiedot kerättiin Muumitalon tiesääasemalta vuosien 1995 ja
96 aikana. Tiesääaseman tieto on rekisteröity jokaiselle mittauspisteen ohitta-
neen ajoneuvolle, joten tiedot merkitsevät todellisia liikennesuoritteita eri ke-
leillä.

Taulukko 1. Liikenteen jakautuminen eri keleille talvella 1.11.95- 30.3.96 (N =
987 780) ja kesällä 1.4.96-31.10.96 (N = 1 081 476)

NHOL WDOYHQ�MDNDXPD���� NHVlQ�MDNDXPD����
kuiva 36,9 86,2
kostea 2,7 3,4
kostea ja suolainen 16,4 0,6
märkä 8,4 9,5
märkä ja suolainen 3,7 0,1
kuura 25,1 0,1
lumi 6,2 0,1
jää 0,6 0,02

Taulukko 2. Sateiden osuus talvella talvella 1.11.95- 30.3.96 ja kesällä 1.4.96-
31.10.96

VDGH WDOYHQ�MDNDXPD���� NHVlQ�MDNDXPD����
pouta 81,6 92,6
heikko vesisade 5,3 4,3
kohtalainen vesisade 1,4 2,0
runsas vesisade 0 0,1
heikko jäätynyt sade 11,4 1,0
kohtalainen jäätynyt
sade

0,3 0

runsas jäätynyt sade 0 0
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���� 7LHVllDVHPLHQ�MD�LKPLVWHQ�KDYDLQWRMHQ�YlOLVHW�HURW

Tiesääasemien ja ihmisten tekemien havaintojen yhdenpitävyyttä on tutkittu
(Beilinson et al. 1996). Tutkimuksessa kerättiin tiesääaseman tieto ja samanai-
kaisesti ihminen kävi tiesääasemalla tekemässä vastaavan luokittelun mukaisen
havainnon.

Taulukko 3. Ihmisen ja tiesääaseman tekemien havaintojen vertailu talvella 95-
96 (N = 233)

NHOL DVHPD���� LKPLQHQ��NSO�
kuiva 13 21
kostea 1 4
kostea ja suolainen 16 10
märkä 11 7
märkä ja suolainen 4 12
kuura 21 1
lumi 31 9
jää 3 36

Tiesääaseman ja ihmisen tekemien havaintojen perusteella voidaan laskea korja-
uskerroin, jolla tiesääaseman antamat prosenttiosuudet tulisi kertoa, jotta ne
vastaisivat ihmisen tekemiä havaintoja. Korjauskerroin lasketaan jakamalla ih-
misten havaintojen määrä tiesääaseman havaintojen määrällä edellisessä taulu-
kossa. Näin saadut kertoimet on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 4. Korjauskertoimet

NHOL NHUURLQ
kuiva 1,6
kostea 3
kostea ja suolainen 0,65
märkä 0,68
märkä ja suolainen 3
kuura 0,04
lumi 0,29
jää 12

���� .RUMDWXW�NHOLMDNDXPDW

Kertomalla taulukoissa 1 olevat tiesääasemien havaintoihin perustuvat jakaumat
taulukon 4 korjauskertoimilla ja skaalaamalla saadut arvot siten, että niistä tulee
yhteensä 100 prosenttia voidaan arvioida ihmisen havaintojen mukaan korjattua
kelijakaumaa. Näin lasketut eri kelien osuudet on esitetty talvelle ja kesälle tau-
lukossa 5.
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Taulukko 5. Korjattu liikenteen jakautuminen eri keleille talvella (1.11. - 31.3.)
ja kesällä (1.4. - 31.10.)

NHOL WDOYHQ�MDNDXPD���� NHVlQ�MDNDXPD����
kuiva 57 87
kostea 8 6
kostea ja suolainen 7 0,2
märkä 8 6
märkä ja suolainen 11 0,1
kuura 1 0
lumi 2 0
jää 6 0,2

��� 211(772088'(7

���� 2QQHWWRPXXVWLODVWRW

Eri kelien ja sääohjatulla tiellä käytettävien nopeusrajoitusluokkien onnetto-
muusriskien arvioimiseksi kerättiin vuosina 91-96 Etelä-Suomen valtateillä ta-
pahtuneet henkilövahinkoihin johtaneet onnettomuudet jaoteltuina kelin ja sa-
teen mukaan.

Taulukko 6. Henkilövahinkoon johtaneiden onnettomuuksien osuudet Uuden-
maan, Turun ja Kaakkois-Suomen tiepiireissä talvina 91-96 (N =3 573) ja  kesi-
nä 91-96 (N = 4 687).

NHOL WDOYHQ�MDNDXPD���� NHVlQ�MDNDXPD����
kuiva 16,1 77,1
märkä 19,6 17,9
luminen 11,5 0,7
sohjoinen 10,7 1,3
jäinen 42,2 2,9

Taulukko 7. Henkilövahinkoon johtaneiden onnettomuuksien osuudet Uuden-
maan, Turun ja Kaakkois-Suomen tiepiireissä talvina 91-96 ja kesinä 91-96 sa-
teen mukaan.

VDGH WDOYHQ�MDNDXPD���� WDOYHQ�MDNDXPD����
pouta 67,5 83,6
sumu 2,3 2,1
vesisade 4,9 8,9
lumisade 15,5 1,5
räntäsade 6,4 0,8
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���� 6XKWHHOOLQHQ�RQQHWWRPXXVULVNL

Suhteellinen onnettomuusriksi lasketaan jakamalla tietyssä keliluokassa tapahtu-
vien onnettomuuksien osuus ko. keliluokan liikennesuoritteen osuudella. Saadut
lukuarvot skaalataan siten, että kuivan kelin riskiksi tulee yksi. Nopeusrajoitus-
luokan suhteellisen riskin arvioimiseksi eri kelejä on yhdistetty. Tuloksia tar-
kasteltaessa on otettava huomioon, että tiesääasemien ja onnettomuustilastojen
keliluokitus ei ole täsmälleen sama. Onnettomuustilastostojen sää- ja kelitiedot
ovat poliisin onnettomuuspaikalla määrittämiä, jolloin liukkaan kelin osuus voi
olla yliarvioitu. Siten erot keliluokkien riskeissä voivat olla liian suuria.

Ensin on pyritty arvioimaan talven ja muun ajan välinen ero riskissä. Arvion
lähtötiedot ja suhteellinen riski on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 8. Talven ja muun ajan suhteellinen heva-onnettomuusriski

/LLNHQQHVXRULWH
(Viren, 97)

2QQHWW��RVXXV
(Onn. tilasto 91-96)

6XKWHHOOLQHQ
ULVNL

7DOYL������������� 36 % 43 % 1,3

0XX�DLND 64 % 57 % 1

Nopeusrajoitusluokkien suhteellisten riskien arvioimiseksi on tunnettava nope-
usrajoitusluokkien jakoperusteet, mitkä on esitetty seuraavassa kuvassa 1.
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����NP�K
�NHVNLWDOYHOOD�����NP�K�

K\YlW
NHOLRORW

N\OOl
HL

WXXOL
\OL����P�V

QlN\Y\\V
DOOH�����P

KXRQRW
NHOLRORW

����NP�K

WXXOL
\OL����P�V

QlN\Y\\V
DOOH�����P

���NP�K

NRYD�VDGH
MD�PlUNl�WLH

N\OOl

N\OOl

N\OOl

N\OOl

N\OOl

N\OOl

HL

HL

HL

HL

HL

HL

UXQVDV�WDL�NRKW�
ODLQHQ�VDGH

HL
N\OOl

Kuva 1. Nopeusrajoitusluokkien jakoperusteet

+\YlW�NHOLRORW
•  tiesääaseman pinta-anturi ilmoittaa kuivaa tai kosteaa keliä
 ja lisäksi täyttyvät seuraavat ehdot:

•  tiesääasema ei anna varoituksia
•  tien rungon lämpötila ei ole yli yhtä astetta kylmempi kuin tien pinta oltaessa

nollan alapuolella olevissa lämpötiloissa

+XRQRW�NHOLRORW
•  tiesääaseman pinta-anturi ilmoittaa lumista tai jäistä keliä tienpinnan lämpötilan ollessa

alle +2 astetta

�

�

�
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7DOYL

Taulukko 9. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus sekä niistä laskettu suhteelli-
nen riski talviajan nopeusrajoitusluokissa 80 ja 100 km/h kelin mukaan.

.(/,7
WLHVllDVHPD RQQHWWRPXXV

WLODVWR
OLLNHQQH�
VXRULWH

RQQHWWR�
PXXN�VLHQ

RVXXV

VXKWHHOOLQHQ
ULVNL

hyvä ja

•  kuiva
•  kostea

•  kuiva 73 % 36 % 1

kohtalainen keli •  kostea ja
suolainen

huono keli

•  märkä
•  märkä ja

suolainen
•  kuura
•  luminen
•  jäinen

•  märkä
•  luminen
•  sohjoinen
•  jäinen

27 % 64 % 4,8

Suhteellinen riski tarkoittaa riskieroa silloin, kun rajoitus on vakio 100 km/h eli
muuttuvien nopeusrajoitusten vaikutusta ei ole vielä arvioitu.

Taulukko 10. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus sekä niistä laskettu suhteel-
linen riski talviajan nopeusrajoitusluokissa 80 ja 100 km/h sateen mukaan.

6$'(
WLHVllDVHPD RQQHWWRPXXV

WLODVWR
OLLNHQQH�
VXRULWH

RQQHWWR�
PXXN�

VLHQ�RVXXV

VXKWHHOOLQHQ�ULVNL

hyvä ja kohtalai-
nen sää

•  pouta
•  heikko ja

kohtalainen
vesisade

•  pouta 87 % 69 % 1
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huono sää

•  runsas vesi-
sade

•  heikko,
kohtalainen
ja runsas
jäätynyt sa-
de

•  vesisade
•  lumisa-

de
•  räntäsa-

de

13 % 31 % 3

Taulukon 10 tulosta vääristää se, että 100 km/h nopeusrajoitusluokkaan kuulu-
vat heikko ja kohtalainen sade, mutta niitä ei ole voitu eritellä onnettomuusti-
laston aineistosta. Tämä vaikuttaa siten, että huonon sään riskiä lisäävä vaikutus
on todennäköisesti tullut yliarvioiduksi.

.HVl

Taulukko 11. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus sekä niistä laskettu suhteel-
linen riski kesäajan nopeusrajoitusluokissa 80, 100 ja 120 km/h.

.(/,7
WLHVllDVHPD RQQHWWRPXXV

WLODVWR
OLLNHQQH�
VXRULWH

RQQHWWR�
PXXN�VLHQ

RVXXV

VXKWHHOOLQHQ
ULVNL

hyvä keli

•  kuiva
 

•  kuiva 87 % 77 % 1

kohtalainen keli

•  kostea
•  märkä
•  märkä ja

suolainen

•  märkä 12 % 18 % 1,6

huono keli

•  kuura
•  luminen
•  jäinen

•  luminen
•  sohjoinen
•  jäinen

 0,3 % 5 % 24
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Taulukko 12. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus sekä niistä laskettu suhteel-
linen riski kesäaikana nopeusrajoitusluokassa 120 km/h ja yhdistetyssä 80 ja 100
km/h luokassa sateen mukaan

6$'(
WLHVllDVHPD RQQHWWRPXXV

WLODVWR
OLLNHQQH�
VXRULWH

RQQHWWR�
PXXN�VLHQ

RVXXV

VXKWHHOOLQHQ
ULVNL

hyvä keli

•  pouta •  pouta 93 % 88% 1

ja

kohtalainen ja
huono keli

•  heikko,
kohtalai-
nen ja run-
sas vesisa-
de

•  heikko,
kohtalai-
nen ja run-
sas jäätynyt
sade

•  vesisade
•  lumisade
•  räntäsade

7% 12% 1,8

Taulukossa 12 oli mahdotonta laskea erikseen nopeusrajoitusluokkien 80 ja 100
km/h sateesta johtuvaa suhteellista riskiä koska sateen onnettomuustilastoissa ei
ole määritelty sateen runsautta.

��� 68+7((//,6(1�5,6.,1�7$5.$67(/8

���� 9HUWDLOX�PXLVVD�WXWNLPXNVLVVD�WHKW\LKLQ�DUYRLKLQ

•  Nastarenkaiden käytön ja talvikunnossapidon yhteiskunnallinen optimointi -
tutkimuksessa (Alppivuori et al. 1995) talviaikana arvioitiin olevan liukasta
keliä noin 20 prosenttia ajasta ja pitävän ja liukkaan kelin onnettomuusriskien
suhde arvioitiin Etelä-Suomessa tieluokassa Isk olevan noin 1:4

 

•  Sääohjatun tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus -tutkimuksessa (Lähes-
maa 1995) arvioitiin eri keliluokille suhteelliset riskit perustuen Talvikeilien
onnettomuusriskit -tutkimuksessa (TVH, 87) määriteltyihin suhteellisiin ris-
keihin. Olettamukset suhteellisista riskeistä olivat seuraavat:
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•  talvisin on huonon kelin aikaa noin 16 prosenttia, jolloin riski
on noin 6-kertainen hyvän ja kohtalaisen kelin nopeusrajoitus-
luokkaan verrattuna

•  kesäisin on huonon kelin aikaa noin 4 prosenttia, kohtalaista
keliä noin 16 prosenttia, ja suhteellinen riski huonolla kelillä on
10-kertainen ja kohtalaisella kelillä 4-kertainen hyvään keliin
verrattuna

 

•  kelin vaikutuksesta onnettomuusriskiin tiedetään toistaiseksi suhteellisen vä-
hän

���� .l\WHWWlYlW�VXKWHHOOLVHW�ULVNLW

7DOYL

•  nopeusrajoitusluokan 80 km/h suhteellisen riskin arvioidaan olevan viisin-
kertainen nopeusrajoitusluokan 100 km/h riskiin verrattuna ilman nopeusra-
joituksen alentamisen vaikutusta.

•  ala-arviona nopeusrajoitusluokkien riskin väliseksi suhteeksi
voidaan arvioida 1:4

•  ylä-arviona voidaan pitää suhdetta 1:6, jota on käytetty aikai-
semmassa tutkimuksessa (vertaa edellinen kappale). Lisäksi
korkeamman suhteen käyttöä puoltaa se, että tässä tutkimuk-
sessa käytettiin suhteelisen riskin arvioinnissa suurempaa lii-
kennesuoritteen osuutta (27 prosenttia, vertaa taulukko 9),
kuin mitä todellisuudessa 80 km/h nopeusrajoitusta on käytetty
(20 prosenttia).

.HVl

•  nopeusrajoitusluokan 100 km/h suhteellisen riskin arvioidaan olevan kaksin-
kertainen nopeusrajoitusluokan 120 km/h riskiin verrattuna

•  ala-arviona voidaan arvioida suhteellisen riskin olevan vähin-
tään 1,6-kertainen

•  ylä-arviona pidetään suhdetta 1:3
•  nopeusrajoitusluokan 80 km/h suhteellisen riksin arvioidaan olevan 15-

kertainen nopeusrajoitusluokan 120 km/h riskiin verrattuna
•  ala-arviona pidetään suhdetta 1:10
•  ylä-arviona pidetään suhdetta 1:20
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<KWHLVNXQWDWDORXGHOOLVHW�ODVNXSHULDDWWHHW

Yhteiskuntataloudelliset hinnat perustuvat Tielaitoksen Ajoneuvokustannusten laskentaohjeisiin (Tielai-
tos 1996). Kustannusten laskemisessa käytetyt yhtälöt on johdettu Tielaitoksen periaatteista Sääohjatun
tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus tutkimuksessa (Lähesmaa 1995).

2QQHWWRPXXVNXVWDQQXNVHW

Sääohjausjärjestelmästä johtuva vuotuisten onnettomuuskustannusten muutos lasketaan kaavalla:

jossa

∆Konn= onnettomuuskustannusten muutos vuodessa

∆OA = onnettomuusasteen muutos (onn./milj.km/vuosi)
konn = onnettomuuden yksikkökustannus

KVL = keskivuorokausiliikenne
L = tieosan eli linkin pituus
365 = päiviä vuodessa

Onnettomuuksien yksikkökustannukset yleisillä teillä

2QQHWWRPXXVODML .XVWDQQXV��PN�
 kuolemaan johtanut 9 450 000
 muu henkilövahinko 226 000
 henkilövahinko (keskimäärin) 1 011 800
 omaisuusvahinko 46 800
 tieliikenneonnettomuus (keskimäärin) 338 400

$LNDNXVWDQQXNVHW

Vuotuisten aikakustannusten muutos johtuen sääohjausjärjestelmästä esitetään kaavana:

jossa

∆Kaik = vuotuinen aikakustannuksen muutos

v1 = keskinopeus ilman sääohjausjärjestelmää

v2 = keskinopeus sääohjausjärjestelmän kanssa

kaik = tunnin aikakustannus



.RWND���+DPLQD�VllRKMDWXQ�WLHQ�\KWHLVNXQWDWDORXGHOOLVXXV Liite V 2(7)

Kevyen ja raskaan ajoneuvon aikakustannukset

$XWRODML 0DWNDQ�WDUNRLWXV .XVWDQQXV
�PN�WXQWL�DXWR

�

.HY\W
työajan matka 135,8

työ- tai asiointimatka 33,6
vapaa- tai loma-ajan matka 26,4
keskimäärin 50,8

5DVNDV 165,1

$MRQHXYRNXVWDQQXNVHW

Ajoneuvokustannusten muutos kevyille ajoneuvoille:

jossa

∆Kajo = ajoneuvokustannusten vuotuinen muutos

A = ajoneuvokustannusten kiinteä osa
B = ajoneuvokustannusten muuttuva osa
∆dP = suhteellisen polttoaineen kulutuksen muutos
80 = vertailunopeus kevyille ajoneuvoille (70 raskaat ajoneuvot)

Kevyiden ja raskaiden autojen muuttuvien ja kiinteiden ajoneuvokustannusten perustaso (vertailunope-
uksilla 80 ja 70 km/h)

$MRQHXYRODML NLLQWHl�NXVWDQQXVRVD
�S�NP�

PXXWWXYD�NXVWDQ�
QXVRVD �S�NP�

.HY\W 43,1 43,5
5DVNDV 234,4 172,4

Suhteellisen polttoaineen kulutuksen muutos saadaan laskettua

∆P = dP2  - dP1
jossa

dP1 = suhteellinen polttoaineen kulutus kun ei käytetä muuttuvia opasteita

dP2 = suhteellinen polttoaineen kulutus kun käytetään muuttuvia opasteita

dP1 ja dP2 saadaan kevyille ja raskaille ajoneuvoille seuraavista taulukoista
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Talukoissa tarvittavat kevyiden ja raskaiden ajoneuvojen matkanopeudet vapaissa oloissa saadaan
moottoriteillä laskettua kaavoilla

Vkev = 20 + 0,87 x Vraj
Vras = 18 + 0,87 x Vraj

jossa

Vkev = vapaa nopeus kevyille ajoneuvoille

Vras = vapaa nopeus raskaille ajoneuvoille

Vraj = nopeusrajoitus

Kevyen auton suhteellinen polttoaineen kulutus verrattuna keskimääräiseen kulutukseen (dP)

PDWNDQRSHXV YDSDD
PDWNDQR�
SHXV
�NP�K�

NP�K 105 110 115 120
85 0,95 0,972 1,001 1,038

90 0,96 0,982 1,009 1,045

95 0,974 0,995 1,021 1,055

100 0,993 1,012 1,036 1,068

105 1,017 1,033 1,055 1,085

110 1,058 1,077 1,104

115 1,103 1,126

120 1,152

Raskaan auton suhteellinen polttoaineen kulutus verrattuna keskimääräiseen kulutukseen (dP)

PDWNDQRSHXV YDSDD
PDWNDQR�
SHXV
�NP�K�

NP�K 85 90 95 100
75 0,914 0,973 1,029 1,085

80 0,884 0,946 1,005 1,065

85 0,86 0,923 0,986 1,048

90 0,906 0,971 1,035

95 0,96 1,026

100 1,021
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3DNRNDDVXSllVW|W

Päästökustannusten muutos voidaan esittää yhtälöllä

jossa

DKpää = päästökustannusten vuotuinen muutos

DPpl = päästön muutos

kpää,pl = päästön kustannus

LAl = ajoneuvolajin osuus liikenteestä

p = päästö (NOx, HC, hiukkaset)

l = ajoneuvolaji (kevyt auto, raskas auto)

Tieliikenteen pakokaasujen yksikköhinnat

3llVW| .XVWDQQXV
�PN�WRQQL�

typen oksidit 5 400
hiilivedyt 10 300
hiukkaset 94 500

hiilidioksidi 180

Päästömäärien muutokset on tässä tutkimuksessa arvioitu nopeuden muutoksen perusteella seuraavista
kuvista (Tielaitos 1990a)

Kuva 1. Henkilöauton päästöt (grammaa/kilometri) tasaisessa ajossa nopeuden perusteella
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Kuva 2. Perävaunullisen kuorma-auton päästöt (grammaa/kilometri) tasaisessa ajossa nopeuden perus-
teella

0HOX

Melun yksikköhinnat eri melutasoilla

0HOXWDVR��G%� 9XRVLNXVWDQQXV��PN����DVX�
NDV

55-65 1 782
65-75 2 700
>70 5 400

Melukustannusten määrittämiseksi on tiedettävä kuinka moni tienvarren asukas altistuu melulle ja missä
määrin. Tämän perusteella lasketaan meluhaittojen vuotuiset kustannukset.

Sääohjauksen melussa aiheuttamat muutokset pitäisi arvioida laskemalla uudelleen kullekin melutasolle
altistuvien ihmisten määrä, kun tieosan nopeus on laskenut. Koska näin ei voida tehdä, täytyy melun
muutokset arvioida laskennallisesti. Melutason perusarvo määrätyllä nopeudella 10 metrin etäisyydellä
tien keskikohdasta voidaan laskea kaavalla (Tielaitos 1990b)

LA = LA10m + 30 Log (v/50)

jossa

LA = melutaso
LA10m = melutason perusarvo 10 metrin etäisyydellä tien keskikohdasta
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Laskemalla melutaso nopeuksilla ilman sääohjausta ja sääohjauksen kanssa arvioidaan sääohjauksen ai-
heuttama melutason prosentuaalinen lasku. Sääohjauksen arvioidaan alentavan meluhaittojen kustannuk-
sia saman verran. Meluhaittojen kustannuksissa syntyvä muutos on täysin laskennallinen.

3llOO\VWHNXVWDQQXNVHW

Tiet on päällystettävä uudelleen määrätyin väliajoin johtuen päällysteen kulumisesta. Sääohjauksen aihe-
uttamalla nopeuden muutoksella voidaan ajatella olevan pieni vaikutus siihen, miten usein uusintapääl-
lystys on tehtävä. Vuotuiset päällystyskustannukset saadaan laskettua kertomalla yhden päällystyskerran
kustannukset päällystyskertojen välisen ajan mukaisella annuiteettitekijällä. Sama voidaan esittää kaava-
na:

jossa

Kpääl = vuotuiset päällystekustannukset

s = päällystettävän alueen leveys

kpääl = päällystyksen yksikkökustannus ( 25 mk/m2)

Päällystyskertojen välinen aika voidaan arvioida vuotuisen kulumisen avulla. Urautumisnopeus saadaan
uramallista, kun keskivuorokausiliikenne tunnetaan. (Tielaitos 1994)

Kuva 3. Uramalli

Kun tiedetään vertailunopeus ja alennettu nopeus, voidaan nopeuden muutoksen vaikutus päällysteen
kulumiseen esittää kaavalla (VTT 1985)

jossa

∆U = päällysteen kulumisen prosentuaalinen muutos
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Päällysteen kulumisessa tapahtuvan muutoksen perusteella pystytään laskemaan uudet kaistojen pääl-
lystysvälit. Jakamalla yhden kerran päällystyskustannukset uuden päällystysvälin mukaisilla annuiteettite-
kijällä vuosisuoritteiksi saadaan vanhan ja uuden vuosisuoritteen erotuksena päällystekustannusten vuo-
tuinen muutos.


