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Kari Mékeld, Anu Tuominen & Esa Padkkonen 2002. Suomen liikenteen padstdjen laskentajérjes-
telmd LIPASTO 2001. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka,
Tutkimusraportti RTE 3164/02. 39 s. + liitt. 6 s.

TIVISTELMA

LIPASTO on ensimmiinen kaikkien liikennemuotojen pakokaasupdistdjen ja
energiankulutuksen laskentajirjestelmd Suomessa. Jarjestelmén ensimmaéinen
versio LIPASTO 96 valmistui vuonna 1997. Tamé tutkimusraportti kisittelee
kuudetta, vuoden 2001 tiedoilla pdivitettyd versiota LIPASTO 2001. Jarjestelmé
kokonaisuudessaan sisiltdd kunkin liikkennemuodon erilliset alamallit, niiden oi-
kea-aikaisen pdivityksen ja keskusyksikon, jossa tiedot yhdistetddn moniulottei-
sessa malli- ja raportointitietokannassa. Kunkin litkennemuodon alamalli on ky-
seisen liikkennemuodon edustajaorganisaation hallinnassa. Né&itd ovat rautatielii-
kenteen osalta Ratahallintokeskus, vesiliitkenteessd Merenkulkulaitos, ilmaliiken-
teessd Ilmailuhallitus. Tieliikenteessa ei ole erillistd hallinto-organisaatiota ja tie-
litkenteen LIISA-malli on VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa. Mallien ra-
hoittaja on liikenne- ja viestintiministerid. Alamalleista syotetddn keskusyksik-
koon kyseisten organisaatioiden vahvistamat luvut. Vahvistaminen koskee erityi-
sesti pddstdjen kehitystd kuvaavia ennusteita. Keskusyksikko on itse asiassa tieto-
kanta, joka sisdltdd Suomen "virallisesti" hyviksytyt laskelmat péaéstoista.

LIPASTO 2001 siséltda alamallit tieliikenteelle (LIISA 2001.1, joka uudistettiin
perusteellisesti tdnd vuonna), rautatieliikenteelle (RAILI 2001), vesiliikenteelle
(MEERI 2001) ja ilmaliikenteelle (ILMI 2001). Mallit on ILMI& lukuun ottamatta
kehitetty VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa. Mallien tietoteknisen osuuden
on tehnyt Otaniemi Consulting Group Oy (lukuun ottamatta ILMI 2001 ja LIISA
2001). Laskentajérjestelméan avulla voidaan laskea Suomen litkenteen aiheuttamat
padstot perusvuonna 2001 seuraavista yhdisteistd: hiillimonoksidi (CO), hiilivedyt
(HC), typen oksidit (NOy), hiukkaset (PM), rikkidioksidi (SO,) seki hiilidioksidi
(COy). Taman lisdksi mallit laskevat energiankulutuksen. Karkealla tasolla péas-
tomadrit ja energiankulutus on ennustettu vuodesta 1980 vuoteen 2020. LIPASTO
2001 jarjestelmi on tarkoitettu 1dhinnd litkenneministerion, alamallien edustajaor-
ganisaatioiden ja VTT:n kdyttoon. LIPASTOn tarkeimmét tulokset ja malliku-
vaukset 10ytyviat Web-sivulta:

http://www.lipasto.vtt.fi

Liikenteen aiheuttamat padstot olivat Suomessa vuonna 2001 seuraavat: hiilimo-
noksidia (CO) 340 500 t, hiilivetyja (HC) 48 500 t, typen oksideja (NOy)
155 000 t, hiukkasia 6 110, rikkidioksidia (SO;) 29 700 t ja hiilidioksidia (CO,)
15700 000 t. Energiaa kulutettiin yhteensd 217 000 TJ. Tieliikenteen aiheuttamat
padstot hallitsevat kokonaisuutta kaikkien muiden yhdisteiden paitsi rikkidioksi-
din osalta, jonka kohdalla vesiliikenne on hallitsevassa asemassa. Padstomaérien
kehitys on laskusuunnassa.



Kari Mikeld, Anu Tuominen & Esa Pddkkonen 2002. Suomen tieliikenteen pédstdjen laskentajér-
jestelmd LIPASTO 2001. lipasto 2001 calculation system for traffic emissions and energy con-
sumption Technical Research Centre of Finland, Building and Transport, Research Report RTE
3164/02. 39 p. + apps. 6 p.

ABSTRACT

A calculation system LIPASTO 2001 covering emissions and energy consumption
of all traffic modes in Finland has been completed in VTT Building and Transport.
The model includes four submodels: LIISA 2001.1 road traffic, RAILI 2001 railway
traffic, MEERI 2001 waterborne traffic and ILMI 2001 air traffic and a central unit
LIPASTO 2001, where data is gathered in a multidimensional model and report data
base. By means of these models traffic exhaust gas emissions in Finland can be
calculated from the following compounds in the base year 2001: carbon monoxide
(CO), hydrocarbons (HC), nitrogen oxides (NOx), particles (PM), sulphur dioxide
(SO,) and carbon dioxide (CO,). In addition to this, the models calculate energy
consumption of different traffic modes. A rough estimation of emission amounts and
energy consumption has been given for the years 1980 - 2021. The updating of
LIPASTO-system will be done yearly. The system is primarily meant for the use of
the Ministry of Transport and Communications, representative organisations for the
sub models and VTT.

The sub model of each traffic mode is controlled by a representative organisation of
the mode in question. The representative organisations are the Finnish Rail
Administration (railroad traffic), the Finnish Maritime Administration (waterborne
traffic) and the Civil Aviation Administration (air traffic). Air traffic model is done
totally by the Civil Aviation Administration. Road traffic has no separate
administrative organisation and the road traffic model LIISA is in VTT Building and
Transport.

LIPASTO model will be find on site: http:/lipasto.vtt.fi/indexe.htm



ALKUSANAT

LIPASTO 2001 on kaikkien litkennemuotojen paistdjen laskentajirjestelmé Suomessa.
Koko LIPASTO 2010 -laskentajarjestelmén (ml. alamallit) pdivityksen on rahoittanut
MOBILE? —tutkimusohjelma, jossa timén projektin rahoittaja on liikkenneministerio.

Projektin vastuullisena johtajana on toiminut erikoistutkija Kari Mékeld VTT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikasta. Tyohon on osallistunut tutkija Anu Tuominen VTT Ra-
kennus- ja yhdyskuntatekniikasta. Ohjelmointityon on tehnyt Esa Padkkonen.
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1 Johdanto

Ihmisen aiheuttamassa ympaéristokuormituksessa litkenne muodostaa syntytavaltaan
yhtendisen ryhmén; paastot aiheutuvat padosin polttomoottorilla varustetusta liikkuvasta
lahteestd. Péadstdjen syntytavan samankaltaisuus mahdollistaa ja edellyttdd yhtendisen
laskentatavan kayttod. Yha lisddntyvét kansainviliset velvoitteet edellyttdvit kansallisen
padstotason selvitystd. Pddstotietojen hallintaan tarvitaan laskentajarjestelmé. Ennustava
laskentajérjestelmd on ollut ennen vuotta 1997 kdytdssd vain tieliikenteessd (LIISA).
IImaliikenteestd, rautatieliikenteestd ja vesiliitkenteestd on ollut olemassa vain yksittiisia
perusvuoden laskentoja.

LIPASTO 96 oli ensimmiinen vuosittain paivitettdvd kaikkien liikennemuotojen (tie-,
rautatie-, vesi- ja ilmaliikenne) pééstojen ja energiankulutuksen laskentamalli Suomes-
sa. Tamd raportti késittelee vuoden 2001 tiedoilla paivitettyd versiota LIPASTO 2001.
Vastaavaa yhtendistd, koko maata koskevaa laskentajdrjestelméda ei tiettdvasti ole myds-
kddn muualla maailmassa. Kullakin litkennemuodolla on laskentajirjestelméssd oma
alamallinsa ja nditd yhdistdd moniulotteinen malli- ja raportointitietokanta. LIPASTO
2001 kasittad varsinaisen laskentajdrjestelmén lisdksi ldhtotietojen vuosittaisen paivi-
tyksen. LIPASTO 2001 kattaa padstotiedot vuodesta 1980 vuoteen 2021.



2 Kayttotarpeet

Sitd mukaa kun thmisten huoli ympaéristostddn on kasvanut, on todellisen ymparistotie-
don kysyntd lisdéntynyt. Liikennettd koskevan tiedon luonnollinen tuottajaorganisaatio
on liikenneministerid, jonka hallinnonala kattaa kaikki litkennemuodot. Kotimaisen
kysynnin lisdksi litkenneministerion on vastattava yhd useampiin kyselyihin eurooppa-
laisen yhteistyon puitteissa. LIPASTO 2001 on avainasemassa tillaisen tiedon toimit-
tamisessa (kuva 1).

Pééstoja koskeva tieto on perustietoa, jonka olemassa olon tarpeen tulisi olla itsestddn-
selvyys. Perustiedon olemassaolon tirkeys ilmenee usein vasta kun se puuttuu.

Tietojen saanti tilastointia varten on yksi LIPASTO 2001:n padkayttokohteista. Tilasto-
keskuksen ilmapididstdjen laskentamalli ILMARI voi kdyttdd suoraan LIPASTO 2001:n
lukuja. Suomen ymparistokeskus on Suomen edustaja CORINAIR ilmapéddstdjen kar-
toituksessa ja on siten LIPASTO 2001:n tietojen kdyttdjd niiltd osin. Yleisesti kiinnos-
tavan tilastotiedon lisdksi laskentajirjestelma tarjoaa mahdollisuuden tarkastella vaihto-
ehtoisten kehityskulkujen vaikutuksia esimerkiksi energiankulutukseen tai kasvihuone-
kaasujen syntymiseen. LIPASTO 2001:n ldhtotietojen edellyttimit litkennemuotokoh-
taiset laskentamallit tarjoavat mahdollisuuden analyyttiseen tarkasteluun, joiden seu-
rauksena saatetaan 10ytdd merkittdvid kehityskohteita. LIPASTO 2001:n tuottama tieto
eri kulkumuotojen pédstosuhteista toimii liikennepoliittisen padtoksenteon yhtend léh-
teend.

Tarked osa LIPASTO 2001:n kohdistuvista tiedontarpeista on tiedotusvélineiden tarve.
Monessa artikkelissa on kdyttod padstojd ja energiankulutusta esittelevélld perusmateri-
aalilla. Tiedonjulkistamisvélineend tulee olemaan my0s Internet, jossa on mahdollista
valittdd niin lukuja kuin kuviakin. Internetin kdyttdé vihentdd puhelimitse otettavia yh-
teyksié ja tiedon toimittamisen vaivaa. Tdstd on kokemuksia esim. tieliikenteen LIISA-
mallin tulosten tiedottamisessa. LIPASTO 2001 tietoa on ndhtdvissd VI T Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan Web sivulla:

http://lipasto.vtt.fi

LIPASTO 2001:n tuottamaa tietoa voidaan kéyttdd muiden mallien l14ht6tietona. Ympé-
ristovaikutuksia tarkastelevien mallien yleinen ldhestymistapa on keskiméddrdisten ker-
toimien médrittely (esimerkiksi paéstot kuljetettua tonnia kohden). Tallaisten lukujen
tuottamisen yhtend 1dhtokohtana on tieto kokonaispaastoista.

Yha lisdantyvien yrityskohtaisten ymparistoselvitysten tarpeisiin tarvitaan vertailukel-
poista tietoa eri liikennemuotojen padstoistd. Yrityskohtaisten mallien pohjalta yritykset
voivat tehdé kuljetustavan valintapdétoksid ymparistdasiat huomioiden. Kulkumuoto- ja
elinkaaritarkasteluissa tarvittavat keskiméérdiset kulutus- ja pédstokertoimet saadaan
luotettavasti LIPASTO 2001 :sta.

LIPASTO 2001:n tiedoilla on kdyttod jirjestelmédn alamallien tuottajille. LIPASTO
2001:n tuottama vertailutieto mahdollistaa oman toiminnan tuottaman ympéaristokuor-
mituksen arvioimisen suhteessa muihin litkkennemuotoihin.
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Kuva 1. LIPASTO 2001 :std saatavalla pddstotiedolla on monta tarvitsijaa.



3 LIPASTO 2001:n rakenne

3.1 Yleista

LIPASTO 2001 on liitkenteen pakokaasupddstdjen ja energiankulutuksen laskentajér-
jestelmd. Jérjestelmd kokonaisuudessaan siséltdd kunkin litkennemuodon erilliset ala-
mallit, niiden oikea-aikaisen péivityksen ja keskusyksikon, jossa tiedot yhdistetdén mo-
niulotteisessa malli- ja raportointitietokannassa. Kunkin liitkennemuodon alamalli on
kyseisen litkennemuodon edustajaorganisaation hallinnassa. Liikennemuotojen edusta-
jaorganisaatiot ovat seuraavat: Rautatieliikenteen osalta Ratahallintokeskus, vesiliiken-
teessd Merenkulkulaitos, ilmaliikenteessd Ilmailulaitos. Tieliikenteessd ei ole erillistd
hallinto-organisaatiota ja tieliikenteen LIISA-malli on VTT Rakennus- ja yhdyskunta-
tekniikassa. Alamalleista syotetddn keskusyksikkoon kyseisen organisaation vahvista-
mat luvut. Vahvistaminen koskee erityisesti pddstojen kehitystd kuvaavia ennusteita.
Keskusyksikko on itse asiassa tietokanta, joka siséltdd Suomen "virallisesti" hyviksytyt
laskelmat padstoist.

LIPASTO 2001 siséltda talla hetkelld alamallit tieliikenteelle (LIISA 2001.1), rautatie-
litkenteelle (RAILI 2001), vesilitkenteelle (MEERI 2001) ja ilmaliikenteelle (ILMI
2001). Mallit on ILMI& lukuun ottamatta kehitetty VIT Rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikassa. Mallien avulla voidaan laskea Suomen liikenteen aiheuttamat pééstot perus-
vuonna 2001 seuraavista yhdisteisté: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit
(NOy), hiukkaset (PM), rikkidioksidi (SO;) seka hiilidioksidi (CO,). Tdmén lisdksi mal-
lit laskevat energiankulutuksen. Ennusteet koskevat vuosia 1980 - 2021.

LIPASTO 2001:sta saatavat litkennemuodottaiset tiedot vaihtelevat litkennemuodon
osamallin mukaisesti. Esimerkiksi tieliikenteen LIISA-malliin pohjautuvissa tiedoissa
padsto- ja suoritetiedot on eritelty ajoneuvo- ja vaylatyypeittdin, MEERI- malliin poh-
jautuvissa tiedoissa laivatyypeittdin vdylilld ja satamissa. Alamalleista saatava tietomé&a-
rd on monipuolisempi kuin LIPASTO 2001:n keskusyksikdssd on mahdollista tarkas-
tella. Erityisesti tdma pitdd paikkansa LIISA mallin suhteen, jossa on tiedot jopa kunta-
tasolle saakka.

Lisdselvitysten tarve on erityisesti siind, miten vapaasti keskusyksikon tietoja voi yh-
distelld. On ilmeinen vaara, ettd "sopivasti" yhdistellen eri liikennemuotoja voi verrata
virheellisesti. Tdma tulee esiin ldhinnd siind, mitkd paastot lasketaan kullekin liikenne-
muodolle. Esimerkiksi rautateiden sdhkonkdyton paédstot, ratapihojen péédstot (vrt.
huoltoasemat), rautateiden liityntéliikenteen pééstot, satamatoimintojen paastot, lento-
asemien maatoimintojen pddstot jne. Kaikki tdmé edellyttdd huolellista selvittelyd ja
pelisddnndistd sopimista.
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Kuva 2. Olennaisen osan liikenteen pakokaasupddstojen laskentajdirjestelmdstd muo-
dostavat kunkin liikennemuodon omat erilliset laskentamallit ja niiden pdivitykset.

LIPASTO 2001:n keskusyksikko (samoin kuin alamallit MEERI 2001 ja RAILI 2001)
on toteutettu Suomessa kehitetylld ja QPR Software Oyj:n markkinoimalla MUST
(MUIti purpose System modelling Tool) ohjelmistoa kdyttden. Tietojen esitykseen ja
ndyttdjen rakentamiseen on kéytetty Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelman ver-
siota 97. MUST-mallista on kerrottu tarkemmin liitteessd 1. Kunkin alamallin toteutus
on riippumaton keskusyksikostd. Tieliikenteen LIISA 2001 -malli on toteutettu Turbo
Pascal 5.5 (Borland International)-ohjelmointiymparistdssa ja ilmaliikenteen ILMI 2001
-malli EXCEL 7.0 taulukkolaskentaohjelmistolla. Keskusyksikk6on voidaan syottda
tietoa millaisesta jérjestelmésté tahansa.

LIPASTO jarjestelmd pdivitetddn aina laskennan perusvuoden jilkeisen vuoden ke-
vadlla. Paivityksen tekee VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, jolle Meren-
kulkulaitos ja Ratahallintokeskus toimittavat vesi- ja rautatieliikennettd koskevat uudet
laskennan ldahtotiedot vuoden alussa. ILMI -mallin péivittdd Ilmailulaitos. LIISA -mallin
paivityksen tekee VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka perustuen omiin selvityksiin
ja Tielaitoksen tierekisterin tietoihin. Ilmaliikenteen mallin pdivittdd Ilmailulaitos ja
toimittaa valmiit tiedot keskusyksikkdon.

LIPASTO 2001:n "laatikkojen" sisdlto riippuu tdysin alamallin kyvysté tuottaa erilaisia
tarkasteluja. Tédman hetkisessd LIPASTO -mallissa keskitytddn vain peruspiistotietojen
ja energiankulutuksen tuottamiseen. Myohemmin tarkastelua voidaan laajentaa mm.
muihin pdist6ihin ja taloudellisiin asioihin.

Seuraavissa kappaleissa on esitetty lyhyt kuvaus kaikista alamalleista.
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3.2 LIISA 2001.1 tieliikenne

3.2.1 Jarjestelman rakenne

LIISA on VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa kehitetty laskentajérjestelma, jonka
kehitystyon ovat rahoittaneet ympéristoministerio, liikkenne- ja viestintiministerio, For-
tum Oy ja VTT. Jarjestelma péivitetdén vuosittain. Téll4 hetkelld on kdytdssd versio
LIISA 2001.1, jossa laskennan perusvuotena on 2001. Jérjestelméd on toteutettu Turbo
Pascal 5.5 (Borland International)-ohjelmointiympéristossé. Jarjestelma soveltuu erityi-
sesti aluekohtaisten padstolaskelmien ja skenaarioiden tekemiseen ympériston paasto-
kuormitusten ja litkennepoliittisten ratkaisujen arvioinnissa. LIISA 2001.1 laskentajér-
jestelmastd on oma raporttinsa, joka on saatavissa myos web-osoitteesta
http://lipasto.vtt.fi

Laskentajérjestelmé uudistettiin l1dhtotietojen osalta perusteellisesti vuonna 2002. Tér-
keimmat uudistuksessa tehdyt muutokset on esitelty kappaleessa 3.2.3

LAHTOTIEDOT

VAYLIEN AUTOKANNAN PAASTOKERTOIMET ENNUSTE-
SUORITETIEDOT OMINAISUUSTIEDOT TIEDOT

T~ S

LIISA - OHJELMISTO

TULOSTIEDOT
KUNTIEN LAANIEN KOKO MAAN
TIELIKENTEEN PAASTOT TIELIKENTEEN PAASTOT TIELIKENTEEN PAASTOT

Kuva 3. LIISA 2001.1 -tietojdrjestelmdn kdyttimdit ja tuottamat tiedot.

Laskentajarjestelma tulostaa padstoméérit tonneina kunnittain, ldéneittdin ja koko Suo-
men osalta (kuva 3). Padstomaérien kehityksestd esitetddn 20 vuoden ennuste. Paasto-
médrit jaetaan kahdeksalle véylétyypille ja yhdeksélle ajoneuvotyypille. Liséksi on
saatavissa tulokset autokannan ikdjakauman suhteen. Laskennassa otetaan huomioon
ajoneuvojen kylmékdyton ja joutokdynnin péadstolisd. Myos erityyppiset polttonesteet
huomioidaan (reformuloidut tuotteet). Pddstdlajit ovat hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt
(HC), typen oksidit (NOx), hiukkaset, metaani (CHj,), typpioksiduuli (N,O), rikkidiok-
sidi (SO,) ja hiilidioksidi (CO;) seké polttonesteen kulutus.

Padstojen laskenta on pédpiirteissdéin kaavan 1 mukainen. Joissakin tapauksissa kertoi-
met eri luokissa ovat samoja (esim. kaduilla kerroin on sama kaikissa nopeusluokissa).

12



Joidenkin piistolajien (SO,, CO,) pédstokertoimet on ilmaistu arvona polttonestelitraa

kohden, jolloin kaava on hieman erilainen. Paéstokerroin “p on peruskertoimen seka
ajoneuvojen ja polttonesteen teknistd kehitystd ja vanhenemista kuvaavien kertoimien
tulo.

9 20 8 6
— a J k
B =3 33 Y St Prmpris ¥ s ¥ Prmpra ) D

I=1 m=1p=1r=1
missa

Ey’v = Yhdisteen y kokonaispdistd vuonna v
s on litkkennesuorite
“pH on ajamisesta syntyvén padston kerroin
/b on joutokdynnistd syntyvin pidston kerroin
kp on kiynnistyksestd ja kylmalld moottorilla ajamisesta syntyvin passton kerroin,
ja missa

on ajoneuvolaji

on vuosimalli

on tieluokka

on nopeusluokka

on polttonestetyyppi

f ¥T 3~

Pakokaasupéddstojen laskenta perustuu kunkin ajoneuvotyypin litkennesuoritteisiin (ajo-
neuvokilometrid vuodessa) eri viyldtyypeilld ja niitd vastaaviin péaédstokertoimiin
(g/km). Rikkidioksidi (SO,) ja hiilidioksidi (CO,) lasketaan kulutetun polttonesteméaa-
rdn (t/a) ja padstokertoimen (g/kg polttonestettd) avulla. Suoritetieto yleisten teiden
osalta perustuu tielaitoksen tierekisteriin. Katusuorite yksittdisen kunnan osalta on kun-
nan vakilukuun perustuva osa Suomen koko katusuoritteesta. Péédstokertoimet on maa-
ritellyt VTT Prosessit.

3.2.2 Ennusteet

Ennusteiden suoriteosuuden pohjana kiytetdédn tielaitoksen vuonna 1999 tarkennettua
perusennusteetta yleisten teiden osalta (Tielaitos 1999). Sen mukaan yleisten teiden
henkil6autoliikenteen suorite kasvaa 1,18 kertaiseksi vuoteen 2021 mennessi, paketti-
autoilla 1,19 linja-autoilla 1,0 ja kuorma-autoilla 1,32 kertaiseksi vuoteen 2001 verrat-
tuna. LIISA jarjestelmissé katuliikenteen oletetaan kasvavan saman verran kuin yleisten
teiden liikenteen.

Ennusteiden pédstokerroinosuudessa on méidritelty kertoimien kehitys kullekin péésto-
lajille ja ajoneuvotyypille erikseen. Laskennassa huomioidaan liséksi auton vanhenemi-
sesta aiheutuva pddstdjen lisdys. Polttonesteenkulutuksen osalta jirjestelmédssa arvioi-
daan kulutuksen vdhentyneen lineaarisesti bensiinikdyttoisilld autoilla 26 % vuodesta
1981 ja dieselkéyttoisilld 15 %. Ennusteosassa polttonesteenkulutuksen arvioidaan va-
henevin bensiinikdyttdisilld autoilla 1,5 % vuosittain ja dieselkdyttdisilla 1 %.

Autokaluston muutoksia hallitaan jarjestelmdssd uusien autojen myynnin méaarélla.
Asiantuntijaryhmin ennusteen mukaan uusien henkildautojen vuosimyynti nousee pie-
nen laskun jilkeen vuoden 2001 tasosta 110 000 autoa tasoon 130 000 vuoteen 2003
mennessd ja pysyy tilld tasolla ennustejakson loppuun saakka. Pakettiautojen myynnin
ennustetaan pysyvian nykyiselld 13 000 tasolla ennustejakson loppuun saakka, linja-
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autojen nousevan 400:sta tasolle 500 ja kuorma-autojen myynnin vakiintuvan tasolle
4 600 autoa vuodessa. Kaikkia jérjestelmédssd olevia oletusarvoja voidaan muuttaa eri-
laisten skenaarioiden tarkastelemiseksi.

Jarjestelmén ulkopuolella on laskettu lisdksi arvioitu pddstomaddrien kehitys vuodesta
1980 perustuen suoritteissa ja kalustossa tapahtuneisiin muutoksiin. My6s lyijypéésto-
jen kehitys on laskettu erikseen (lyijypddstot loppuivat kokonaan vuoden 1994 alussa
eikd ne sen vuoksi endd varsinaisesti kuulu laskentajérjestelmén piiriin).

3.2.3 LIISA laskentajarjestelman uudistus

LIISA tieliikenteen pakokaasupididstdjen ja energiankulutuksen laskentajérjestelmd on
uudistettu perusteellisesti. Uuden version nimi on LIISA 2001.1

Aikaisempien LIISA versioiden luvut eivit ole vertailukelpoisia uuden version lukujen
kanssa, koska pddstokertoimet ovat muuttuneet olennaisesti. Uusi versio sisdltdd uudet
aikasarjat vuoteen 1980 saakka.

Uudistuksen tirkeimmat muutokset

Suoritteet

Yleisten teiden suorite (Tiehallinnon ylldpitdmat tiet) on tdysin entisellddn tierekisteriin
perustuen. Katusuoritetietoja (ja kuntien rakennuskaavatiesuoritteita) on tarkistettu jon-
kin verran. Linja-autojen katusuoritetta on alennettu huomattavasti vastaamaan nyky-
tietimysta.

Moottoripydrien ja mopojen padstdjd ei ole aikaisemmin laskettu ja siten niiden suori-
teluvutkin ovat uusia.

Pddistokertoimet

Pééstokertoimet on uudistettu perusteellisesti vastaamaan nykytietdmystd. Tyon on teh-
nyt erikoistutkija Juhani Laurikko VTT Prosessit yksikosta.

Koska kertoimet ovat muuttuneet, on myds menneiden vuosien kertoimia tdytynyt suh-
teuttaa nykyhetkeen. Taméan vuoksi nykyisen version lukuja ei voi verrata aikaisempien
versioiden lukuihin. Muutosten suuruuden voi ndhdi alla olevista kuvista.

Polttoaine

Bensiinin kulutuksessa muutoksia. Kokonaiskulutuksessa on huomioitu aikaisempaa
tarkemmin tyokoneiden kdyttimd bensiini tyokoneiden péédstomallin pohjalta. Tdma
vahentdd myos tieliikenteen osalle tulevaa CO, padstoméaéraa
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Vanhan ja uuden version tulosten vertailu

Alla olevissa kuvissa katkoviivalla on esitetty vanhan LIISA version kokonaispddstota-
so. Prosenttiluvut kuvaavat padstderoa vuonna 2001. Suluissa oleva luku ilmaisee eron,
jos ei huomioida moottoripydrien ja mopojen péadstdosuutta (aikaisempi versio ei sisdl-
tdnyt nditd padsto)a).

Tieliikenteen hiilimonoksidipaastoét [CO]
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Hiilimonoksidi (CO): Péadstot nykyhetkelld ja menneisyydessd suuremmat kuin vanhas-
sa LIISAssa. Tutkimusten mukaan henkildautojen ikddntyminen kasvattaa pdédstoja ai-
kaisemmin tiedettyd enemmin. Pddstdjen vdhentyminen tulevaisuudessa suurempaa
kuin ennen arvioitu (katalysaattoritekniikan kehitys).

Tieliikenteen hiilivetypaastot [HC]
80 000
Paastomuutos 1988-1999 -34.1 % (-35.4 %) == MP+Mopedit
70000 — Kuorma-autot
'6' 60 000 1 o Linja-autot
=, [ Pakettiautot
o 000 1 Henkildautot
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Q '\\
T 30000 1 N
O
T 20000 1
10 000 ]
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<) [ (2] D o o — — N
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Hiilivedyt (HC): Paéstot nykyhetkelld 1dhes samat kuin vanhassa LIISAssa. Pdistdjen
aleneminen menneisyydessd ja tulevaisuudessa aikaisemmin arvioitua suurempaa (ka-
talysaattoritekniikan kehitys). Suomen kaukokulkeutumissopimuksessa lupaama VOC
paéstdjen vihentyminen 30 % vuodesta 1988 vuoteen 1999 ndyttda ainakin tieliikenteen
osalta toteutuvan.
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Tieliikenteen typenoksidipaastot [NOx]
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Typen oksidit (NOx): Padstomadrit ovat télld hetkelld neljinneksen pienemmét kuin
vanhassa LIISAssa. Pddstdjen vihentyminen on ollut ja ennustetaan olevan nopeampaa
kuin vanhassa LIISAssa. Suurin vaikutus on ollut katalysaattoritekniikan oletettua pa-
remmalla kehitykselld ja tutkimuksin havaitulla tosiasialla, ettd NOx pééstot vihenevit
ei kat autoilla auton vanhetessa.

Tieliikenteen hiukkaspaastot [PM]
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Hiukkaset (PM): Pééstot ovat kauttaaltaan kolmanneksen alemmalla tasolla kuin van-
hassa LIISAssa. Peruspéistokertoimet ovat etenkin bensiinikéyttdisilla autoilla huo-
mattavasti pienemmadt kuin ennen on arvioitu ja tulevaisuuden pédéstojd alentaa nopeasti
kehittyva puhdistustekniikka dieselkdyttoisissd autoissa.
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Tieliikenteen rikkidioksidipaastot [SO,]
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Rikkidioksidi (SO2): Ei muutoksia
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Hiilidioksidi (CO2): Kokonaispddstdissd 2. prosentin alenema, syynd muuhun kuin tie-
litkenteeseen menevén bensiinin méiédran tarkempi arviointi tydkoneiden pédstomallin
(TYKO 1999) avulla. Ei vaikuta Suomen kokonais- CO2 taseeseen.

3.3 RAILI 2001 rautatieliikenne

3.3.1 Yleista

RAILI 2001 laskentajdrjestelmdn perustan muodostavat rataosa- ja ratapihakohtaiset
litkkenndintitiedot. Jarjestelma laskee rautatieliikenteen aiheuttamien pakokaasujen méaa-
rin ja energiankulutuksen perusvuonna (2001) rataosilla ja ratapiheilla jaoteltuna ju-
nalajin (henkilGjuna, tavarajuna, pelkka veturi), veturityypin (sdéhkoveturit ( 2 erilaista +
Pendolino), dieselveturit (6 erilaista)) ja painoluokan (t) mukaan (kuva 4). Mallin avulla
voidaan laskea Suomen rautatieliikenteen aiheuttamat pédstdt seuraavista yhdisteista:
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hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOx), hiukkaset (PM), rikkidioksi-
di (SO,) seki hiilidioksidi (CO;,). Laskennassa on mukana myos polttonesteenkulutus ja
energiankdytt. Pddstotiedot saadaan sekd valtakunnallisesti ettd rataosa- ja ratapiha-
kohtaisesti. Pdastomairét lasketaan pédstdkerrointen ja junien energiankulutuksen tulo-
na. Laskentajérjestelmd laskee lisdksi ldhijunaliikenteen aiheuttamat pddstot ja ener-
giankulutuksen. Lahiliikenne on jaettu kahteen osaan: pdékaupunkiseudun ldhiliikentee-
seen ja muun Suomen ldhilitkenteeseen. RAILI 2001-laskentajdrjestelma sisdltdd kar-
keat arviot vuosien 1980-1997 pddstomaiiristd, tarkat laskennat vuosilta 1998, 1999,
2000 ja 2001 sekd ennusteet vuodesta 2002 vuoteen 2021.

RAILI 2001 laskentajdrjestelmdstd on oma raporttinsa (Mékeld 2002b). Raportti on
saatavissa tdydellisend my0s web-osoitteesta

http://www lipasto.vtt.fi/lipasto/raili

Srl

Henkils-
liikenne

Diesel-
junat

RATAOSA Tavara- Drl16 |——rmr I
PAASTOT liikenne Il
VALTA- :
KUNNALLISET H
PAASTOT X

RATAPIHA
PAASTOT

Diesel-
junat

LAHI-
LIIKENTEEN
PAASTOT

Kuva 4. RAILI 2001 laskentamallin rakenne.

3.3.2 Rataosakohtainen laskenta

Rataosakohtainen laskenta sisdltdd kaikkiaan 229 rataosan linjaliikenteen energian-
kulutuksen ja pdastot. Rataosakohtaisen padstolaskennan perustan muodostavat vedet-
tyjen bruttotonnikilometrien midrd junapainoluokittain sekd eri junatyypeille ja -
painoille méairitellyt ominaisenergiankulutusarvot. Laskentamallissa méaéritellddan junien
rataosalla kuluttama energiamdédrad (kgp,, kWh). Pdédstdjen madrd saadaan kertomalla
energiankulutus veturityyppid vastaavalla padstokertoimella (g/kgpa, gkWh).
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Junien rataosilla kuluttaman ominaisenergiamiéran selvittimisessd on kdytetty apuna
VR:1ld tehtyjd vetokaluston energiankulutustutkimuksia (Srl- ja Dvl12-veturityypit).
Tutkimuksissa saadut mittaustulokset on esitetty ominaisenergiankulutuskdyrind, joista
tunnetun junapainon avulla voidaan suoraan arvioida kyseisen junalajin (henkilo-, tava-
rajuna) keskimddrdinen linjaliikenteen ominaisenergiankulutus (energiankulutus/1000
brtkm ). Ominaisenergiankulutuksen maarittdmistd varten on rataosan junaliikenne jao-
teltu junapainojen perusteella kymmeneen luokkaan. Kunkin painoluokan keskiarvon
perusteella on kdyrdstd mééritelty tille luokalle tyypillinen ominaiskulutus. Kokonais-
energiankulutus rataosalla on saatu kertomalla keskendén kunkin painoluokan ominais-
kulutus ja vedetyt bruttotonnikilometrit ja laskemalla tulokset yhteen.

Pendolino-junan arvioitu energiankulutus matka-ajossa on noin 15.5 kWh/km. Pendoli-
non aiheuttamat paéstt on saatu kertomalla sen ajama kilometrimééra energiankulutuk-
sella ja eri yhdisteiden paistokertoimilla.

Varsinaisen matka-ajon energiankulutuksen ja pdastojen lisdksi rataosilla kuluu energiaa
ja syntyy pééstdja useissa pienemmissd rautatieliikenteeseen liittyvissd toimenpiteissé.
Niitd ovat esimerkiksi vaununldmmitys, kaluston kiyttovalmiusaika, valmistus- ja lo-
petusajat ja kaluston yliméérdiset siirrot. Kéyttovalmiusaika tarkoittaa siti aikaa, jolloin
kalusto on toimintakunnossa, mutta ei ole litkennekdytdssd. Valmistus- ja lopetusajat
liittyvét kiintedsti varsinaiseen matka-ajoon. Valmistusaikana junassa tarvittava veto-
kalusto tuodaan paikalle ja liitetdén junaan.

Vaununldmmityksestd sekd dieselvetoisen kaluston sdhkod tuottavista aggregaateista
aiheutuneet paéstot ja energiankulutus on laskettu omana kokonaisuutenaan, mutta ne
on yksinkertaisuuden vuoksi liitetty matka-ajon pééstolukuihin. Rataosakohtaiset arvot
on saatu jakamalla koko Suomen vaununldmmitys- ja aggregaattipadstot ja energianku-
lutus rataosille henkildliikenteen suoritteiden (vedetyt bruttotonnikilometrit) suhteessa.

Muut edelld mainitut toimenpiteet on otettu rataosakohtaisessa laskennassa huomioon
kertomalla varsinaisen matka-ajon energiankulutus toimenpiteiden aiheuttamaa ener-
giankulutuksen prosentuaalista lisdystd kuvaavalla kertoimella. Kertoimeksi on séhko-
vetoisella henkil6liikenteelld arvioitu 1.0417 (n. 4 %), sdhkovetoisella tavaraliikenteelld
1.1367 (n. 14 %) ja dieselvetoisella henkild- ja tavaraliikenteelld 1.0834 (n. 8 %).

Néiden kertoimien liséksi sdhkovetoisessa liikenteessd on vield huomioitu muuntaja-,
rajajohto- ja siirtohdvididen osuus liikenndinnin kokonaiskulutuksesta. TAimé on otettu
huomioon kertomalla matka-ajon energiankulutus kertoimella 1.0526 (n. 4.5 %).

3.3.3 Ratapihakohtaiset paastot

Ratapihakohtainen laskenta sisdltdd kaikilla Suomen ratapihoilla tehtyjen vaihto- , siir-
to- ym. toiden padstot. Laskenta perustuu ratapiha- ja veturityyppikohtaisiin tyotuntei-
hin. Kullekin veturityypille on méaritelty tyypillinen vaihtotyokulutus (1/h). Ratapihojen
polttonesteenkulutus on saatu kertomalla tuntimdarédt kulutuksella ja pddstomadrit ker-
tomalla polttonesteenkulutus péistokertoimilla. Kaikki ratapihojen veturit ovat diesel-
vetureita.

3.3.4 Lahiliikenteen paastot

Lihilitkenteen (pddkaupunkiseutu + muu Suomi) pédédstdt on laskettu omana kokonai-
suutenaan. Lahilitkenteessd kéytettdvien sdhkomoottorijunien energiankulutusarvot on
saatu VR:n tutkimuksista. Sm-junien energiankulutusarvot on tutkimuksessa esitetty
kilometrid kohti laskettuina ominaisenergiankulutuksina (7.9 kWh/km pédkaupunkiseu-
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dulla ja 5.9 kWh/km muualla Suomessa). Ominaisenergiankulutusarvo kuvaa yhden
Sm-junayksikon keskiméardisesti kilometrin matkalla kuluttamaa energiamiirda nor-
maalissa matka-ajossa. Veturijunien ominaisenergiankulutusarvot on saatu kiyrilti rata-
osakohtaisen laskennan mukaisesti. Léhiliikenteen energiankulutus on saatu kertomalla
lahiliikenteen Sm-junayksikdiden ja veturijunien vuoden aikana ajama matka ominais-
energiankulutuksella, ja pdéstot kertomalla timéd energiankulutus eri yhdisteiden péés-
tokertoimilla.

3.3.5 Aikasarjat ja ennusteet

Laskentajdrjestelma laskee perusvuoden 2001 lisdksi pakokaasupddstét vuosilta 1980-
2000 sekd ennustevuosilta 2002-2021. Sekd kuluneiden vuosien ettd ennustevuosien
laskenta perustuu kehityskertoimiin, joilla perusvuoden pakokaasujen mairéa korjataan.
Muutosennusteet kohdistetaan suoritteeseen ja péédstokertoimiin, joiden kautta koko-
naispadstomuutos lasketaan. Suoritteen kehityskerroin kuvaa vedettyjen bruttotonniki-
lometrien (l&hiliikenteessd junayksikkokilometrien) kokonaismédrdd perusvuoteen 2001
verrattuna. Paddstokertoimien kehityskertoimet (kullekin yhdisteelle omansa) kuvaavat
padstokertoimien arvoja perusvuoden 2001 padstokerroinarvoihin verrattuna. Vuoden
2001 kehityskertoimet ovat kaikissa tapauksissa 1.00.

Junaliikenteen suoritteiden kehitysennusteet perustuvat VR:n ja Ratahallintokeskuksen
arvioihin. Paidstokertoimien muutosennusteet perustuvat sdhkojunaliikenteen osalta
Fortum Oyj:n ennusteisiin (sdhkontuotanto) ja dieseljunaliikenteen osalta ulkomaisiin
tutkimustuloksiin ja arvioihin.

3.4 MEERI 2001 vesiliikenne

3.4.1 Yleista

MEERI-laskentajérjestelmin perustan muodostavat satamien liikenndintitiedot. Jérjes-
telmé laskee vesiliikenteen aiheuttamien pakokaasujen méadrén ja energiankulutuksen
perusvuonna (2001) véylilld ja satamissa, jaoteltuna laivan tyypin (matkustajalaiva,
rahtilaiva), liikkenndintialueen (kotimaanliikenne, ulkomaanliikenne), alkuperdn (suo-
malainen, ulkomaalainen) ja koon (bruttorekisteritonnit) mukaan. Valtakunnallisessa
laskennassa on laivatyyppi mahdollista valita vield tarkemmin (esim. matkustaja-
autolautta, séilidalus). Mallin avulla voidaan laskea Suomen vesiliikenteen aiheuttamat
padstot seuraavista yhdisteistd: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit
(NOx), hiukkaset (PM), rikkidioksidi (SO;) seké hiilidioksidi (CO,). Laskennassa on
mukana myo6s polttonesteenkulutus. Pédstotiedot saadaan sekd valtakunnallisesti ettéd
satamakohtaisesti. Padstomaarit lasketaan padstokerrointen ja laivojen energiankulutuk-
sen tulona. Valtakunnalliseen laskentaan on liséksi liitetty huviveneiden, kalastusalusten
ja -veneiden, tyOalusten ja -veneiden sekd jadnmurtajien aiheuttamat padstot ja ener-
giankulutus. Suomen armeijan veneet ja alukset eivit kuitenkaan sisélly laskentaan.
Laskentajdrjestelma sisdltdd karkeat arviot vuosien 1980-1995 péddstomairistd, tarkat
laskelmat vuosilta 1996, 1997, 1998, 1999, 2000 ja 2001 sekd ennusteet vuodesta 2002
vuoteen 2021.

MEERI 2001 laskentajirjestelméstd on oma raporttinsa (Mikeld 2002¢). Raportti on
saatavissa tdydellisend my0s web-osoitteesta  http://lipasto.vtt.fi/lipasto/meeri
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3.4.2 Valtakunnalliset paastot

Valtakunnallinen laskenta koostuu kahdesta osasta: satamapééstoisti ja viyldpéaastois-
td. Satamapididstoihin lasketaan kuuluviksi kaikki laivojen satama-alueella aiheuttamat
padstot (sekd liikkuessa ettd seisonta-aikana laiturissa), vaylapadstoihin kaikki véaylalla
ajon aikana aiheutetut pdéstot. Veneliikenteen, kalastusalusten ja -veneiden, tydalusten
ja -veneiden sekd jadnmurtajien pdédstot on laskettu omana kokonaisuutenaan. Kuvassa 5
on esitetty laivaliikenteen jaottelu valtakunnallisessa laskennassa.

Satamapiistojen laskenta perustuu satamassa kdyneiden laivojen lukumédrdén. Las-
kentamallissa mééritellddn laivojen energiankulutus satamavéayldlld seké seisonta-aikana
laiturissa. Satamavéylélld litkenndintiin (sisdéntulovédylien nopeusrajoitusjaksot + sata-
mamanddverit) kuluvaksi ajaksi on kaikkien laivojen osalta kdytetty sekd 14hto- ettd
saapumistilanteessa 20 minuuttia. Ndiden aikojen osalta padkoneistoa on kaikilla laiva-
tyypeilld oletettu kiytettavin 20 % kuormituksella. Apukoneistoa on oletettu kdytetta-
vin 80 % kuormituksella. Seisonta-aikana laiturissa on apukoneistoa oletettu kaytetta-
vin 60 % teholla, paitsi kokoluokassa VII, jossa kiytettdaviksi tehoksi on arvioitu 80 %.
Rahtiaivojen seisonta-ajat laiturissa on madritelty ruotsalaisen tutkimuksen perusteella.
Ajat vaihtelevat kokoluokasta ja laivatyypistd riippuen 43 tunnista 13 tuntiin. Matkus-
tajalaivojen keskimairdiseksi seisonta-ajaksi on oletettu 7 tuntia. Satamapidédstét on
saatu kertomalla energiankulutukset laiturissa ja satamavaylalld koneistojen kuormituk-
sia vastaavilla padstokertoimilla ja laskemalla saadut padstot yhteen.

Viylidpiistojen laskenta perustuu laivojen lukumiidrin lisdksi niiden véyldlld, satama-
alueen ulkopuolella, kulkemaan matkaan (km). Kullekin satamassa kidyneelle laivalle on
laskettu midranpditietojen avulla sen vdylélla kulkema matka ja energiankulutus. Pai-
koneiden keskimadrdiseksi kuormitukseksi viylélld on oletettu 80 % ja apukoneiden 30
%. Viyldpdistot on saatu kertomalla laivojen energiankulutukset véyldlld koneistojen
kuormituksia vastaavilla padstokertoimilla.

Huviveneiden piistdjen laskenta perustuu niiden lukuméérdadn sekd wvuosittaiseen
kayttdaikaan (h/a/vene). Huviveneet on jaettu moottorityypin perusteella ryhmiin (pe-
rdmoottoriveneet, sisdperdmoottoriveneet, sisdmoottoriveneet, vesisuihkumoottorive-
neet, muut moottoriveneet, purjeveneet), joille kullekin on maééritelty tyypillinen vuo-
tuinen kdyttoaika. Kalastusalusten ja -veneiden seki tydalusten ja -veneiden pééstdjen
laskenta perustuu niiden lukumddrdén sekd vuosittaiseen polttonesteen kulutukseen
(kg/a/vene). Polttonesteen kulutus on arvioitu moottoritehon perusteella. Jddnmurtajien
padstdjen laskenta perustuu niiden kdyttdméan polttonesteen maéraén.
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Kuva 5. Laivaliikenteen jaottelu valtakunnallisessa laskennassa

3.4.3 Satamakohtaiset paastot

Satamakohtainen laskenta siséltdd kaikkien Suomen satamien satamapiistot. Lasken-
nassa ei ole huomioitu satamien erityispiirteitd, vaan kéytetyt ldhtdoletukset ovat kai-
kille satamille samat. Satamakohtaiset tulokset ovat siten melko karkeita ja vain suuntaa
antavia. Laskenta tapahtuu valtakunnallista laskentaa hiukan karkeammalla tasolla, lai-
vatyypiksi on mahdollista médiritelld ainoastaan rahti- tai matkustajalaiva. Veneliiken-
teen, kalastusalusten ja jadnmurtajien padstot eivit sisdlly satamakohtaiseen laskentaan.

3.4.4 Aikasarjat ja ennusteet

Laskentajdrjestelma laskee perusvuoden 2001 lisdksi pakokaasupddstét vuosilta 1980-
2001 sekd ennustevuosilta 2002-2021. Sekd kuluneiden vuosien ettd ennustevuosien
laskenta perustuu kehityskertoimiin, joilla perusvuoden pakokaasujen mairéa korjataan.
Suoritteen kehityskerroin kuvaa laivojen satamassakdyntien mééarad perusvuoteen 2001
verrattuna. Péédstokertoimien kehityskertoimet (kullekin yhdisteelle omansa) kuvaavat
padstokertoimien arvoja perusvuoden 2001 pédstokerroinarvoihin verrattuna. Vuoden
2001 kehityskertoimet ovat kaikissa tapauksissa 1.0. Laivaliikenteen suoritteiden kehi-
tysennusteet perustuvat merenkulkulaitoksen ja suurimpien varustamoiden (matkustaja-
litkkenne) arvioihin. Péadstokertoimien muutosennusteet taas ulkomaisiin tutkimustulok-
siin ja arvioihin.
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3.5 ILMI 2001 ilmaliikenne

3.5.1 Yleista

ILMI 2001 on LIPASTO 2001 laskentajdrjestelmén ilmaliikennettd koskeva alamalli,
joka laskee siviililentoliikenteen padstot Suomen ilmailutiedotusalueilla (Savola 1995).
ILMI 2001 on péivitetty versio jarjestelméstd ILMI 2000. ILMI laskentajdrjestelmé on
tehty Ilmailulaitoksessa. Valmiit laskentatiedot sydtetdédn LIPASTO jirjestelméédn. Paa-
osa mallista on tehty vuosina 1994 ja 1995 ja ty6 on kuulunut Kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion MOBILE tutkimusohjelmaan. Ty0sta on julkaistu raportti: Savola M. & Viini-
kainen M., Lentoliikenteen padstot Suomessa. Vantaa 1995. Ilmailulaitos, lennonvar-
mistusosasto. Ilmailulaitoksen julkaisusarja A21/95. MOBILE tutkimusohjelma MO-
BILE 212Y-1. 47 s., jossa laskentamenetelmé on kuvattu tarkemmin. Mallin paivittaa
[Imailulaitos vuosittain edellisvuoden tiedoilla ja tulokset esitetddn myds Web sivuilla
osoitteessa

http://lipasto.vtt.fi/lipasto/ilmi
Yhdyshenkil6 Ilmailulaitoksessa on Nina Rusko.

ILMI 2001 laskentajérjestelmé koostuu sovelluksesta, jolla lasketaan suihku- ja potku-
riturbiinikoneiden polttoaineenkulutus ja padstot seké erillisestd osasta, jolla lasketaan
karkeammalla menetelmidlld méntdmoottorikoneiden polttoaineenkulutus ja padstot.
Oheinen kuva esittdé laskentajirjestelmén yleistd rakennetta.

Liikenneaineisto

- lentokonetyyppi

- nousu- ja laskukentta

- lentoyhti6

- lentoaika

- identtisten lentojen lkm

h 4

LASKENTASOVELLUS

- Tietojen yhdistdminen

- paastojen ja pa-kulutusten laskeminen
lennonvaiheittain jokaiselle lennolle

- NOx-korkeuskorjaus

- Lentokohtaisten tulosten yhteenlasku Mantamoottorikoneet

- lentotuntitilastot 1- ja 2-
Moottori- ja suoritusarvoitiedot Paastokertoimet moottorisille koneille
Potkuri- ja suihkuturbiinikoneet - moottorityyppi - NOx, CO, HC paastokertoi-
- moottorityyppi - paastokertoimet met ja polttonesteenkulutus
- koneen painot eri tehoasetuksilla - C0O2, SO2 ja Pb polttones-
- tehoasetukset lennon eri vaiheissa || eri yhdisteille teen laadun ja lasketun
- lennonvaiheiden kesto eri koneilla kulutuksen mukaan

v
Tulokset

- polttonesteenkulutus
- CO, HC, NOx, SO2, Pb ja CO2 paastot

Kuva 6. ILMI 2001-mallin rakenne.
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Suihku- ja potkuriturbiinikoneiden typenoksidi (NOx)-, hiilivety (HC)- ja hiilimonoksi-
dipéastot (CO) sekd polttoaineenkulutus Suomen lentotiedotusalueella vuonna 2001 on
laskettu litkennetiedoista, moottori- ja suoritusarvotiedoista sekd padstokertoimista.
Lasketusta polttoaineenkulutuksesta on edelleen laskettu hiilidioksidi (CO,)- ja rikki-
dioksidipaastot (SO,).

Liikenneaineisto on [Imailulaitoksen liitkennetietosovelluksesta (LIKE), johon kerdtidin
tiedot lennonvarmistuskeskuksista seké lentoasemilta. LIKE sisdltii kaikki toistuvais-
lentosuunnitelmat seka tiedot sinne erikseen syotetyistd lennoista. Liikenneaineistosta
on poistettu méntdmoottorikoneet, helikopterit sekéd sotilasliikenne. Mantdmoottoriko-
neiden pédstot on laskettu lentotuntitilastojen perusteella erikseen, koska kaikki méanta-
moottorikoneiden lennot eivét vility tietojdrjestelmaiin.

LIKE-jérjestelméstd on saatu seuraavat tiedot:
lentokonetyyppi
moottoriluokka
lentoyhtid
1aht6- ja laskeutumispaikat
lentoaika tarkasteltavalla lentoreitilla
lentoaika Suomen lentotiedotusalueilla
lentojen lukumaéra tarkasteltavalla lentoreitilld

Kukin lento on jaettu lennonvaiheisiin, joita ovat rullaus, lentoonléhto, nousulento,
matkalento, liuku, 1dhestyminen ja rullaus. Eri lennonvaiheissa kdytetddn erilaisia teho-
asetuksia, ja kullekin lennonvaiheelle on médritetty paastokertoimet erikseen. Kuhunkin
lennonvaiheeseen kéytetty aika eri pituisilla lentomatkoilla on saatu konetyyppikohtai-
sista suoritusarvomanuaaleista. Kustakin lennosta on otettu huomioon vain ne lennon-
vaiheet, jotka ovat tapahtuneet Suomen lentotiedotusalueella.

Eri konetyyppien pééstdtiedot pohjautuvat Kansainvélinen siviili-ilmailujarjesto
ICAO:n tietopankin tietoihin. Suihkuturbiinikoneissa kéytettdvistd moottorityypeisti
ldhes kaikista on saatavilla paéstdtiedot. Potkuriturbiinikoneiden osalta moottorityyp-
pien pédstodtietoja 10ytyy ainoastaan muutamien osalta. Tésté syysté erdille potkuriko-
netyypeille on kéytetty 1dhinné vastaavia oletusmoottorityyppeja.

Hiilidioksidi- ja rikkidioksidipddstomédrét on laskettu polttonesteen kulutuksesta Suo-
messa toimitettavan polttonesteen laadun perusteella. Polttonesteen laatutiedot on saatu
Fortum Oil and Gas Oy:ltd. Hiukkasten padstomaéérid ei ole arvioitu, koska hiukkas-
padstoistd ei ole saatavilla padstokertoimia.

Lentokorkeudet on arvioitu lennon keston ja koneen maksimilentoonlédhtépainon perus-
teella. Typenoksidipédéstojen laskennassa on kéytetty korkeuskorjauskerrointa, koska
ilmanpaine ja kosteus vaikuttavat typenoksidipdédstdjen méarién.

Maintdamoottoriliikkenneméiré on arvioitu yleisilmailutilastojen lentotuntiméérien perus-
teella. Paédstolaskentaa ei ndiden osalta suoritettu lennoittain, vaan erikseen yksityis- ja
ansiolentojen kokonaislentotuntimédrien perusteella. Helikoptereita ei ole otettu mukaan
laskelmiin, koska niissd kaytettavistd moottoreista ei ole saatavilla paédstokertoimia ja
helikoptereiden lentotuntiméérét ovat suhteellisen vahéiset.
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3.5.2 Mallin kehittaminen ja sen vaikutukset tuloksiin

IImailulaitos kehitti laskentaohjelmaa yhdesséd Kuopion yliopiston kanssa kahdessa eri
vaiheessa vuosien 1999-2001 vilisend aikana. Kehitystdiden ensisijainen tavoite oli
tarkentaa eri ilma-alusten matkalentovaiheen polttoaineenkulutusindeksejd. Toiden ku-
luessa liséksi korjattiin tai parannettiin erditd muita ohjelman toimintoja. Vuonna 2002
ohjelman tietokantaan liséttiin puuttuvia konetyyppeja ja laajennettiin korvaavina kay-
tettdvien referenssikoneiden luetteloa.

Kehitystyo vuosien 1999 ja 2000 aikana

[Ima-alusten matkalentovaiheen polttoaineenkulutusindeksit uusittiin kokonaan kéyttaen
Eurocontrol’in (Euroopan lennonvarmistusta koordinoiva elin) julkaisemaa BADA 3.1 -
tietokantaa. Muutos on kasvatti erityisesti ylilentojen polttoaineen kulutusta, silla esi-
merkiksi Boeing 747-koneiden indeksit ovat muuttuivat yli kaksinkertaisiksi.

Rullausaikojen virheellinen késittely korjattiin, miké pidensi erityisesti matkalentovai-
heen laskennallista kestoa. Tdmén vuoksi polttoaineen kulutus ja paéstot kasvoivat.
Rullausajat eri lennoille my6s muutettiin. Kotimaan lentojen kokonaisrullausaika on 15
minuuttia, ulkomaan ldhtevien 15 minuuttia ja ulkomaan saapuvien 5 minuuttia.

Polttoaineenkulutuksen riippuvuutta lennon pituudesta tasoitettiin muuttamalla lento-
ajan funktiona mairitetyn lentopinnan oletusta. Kokonaistuloksiin télla ei ollut merkit-
tavaa vaikutusta.

Lisédksi ulkomaan saapuvien lentojen matkalennon keston laskentatapa (Suomen lento-
tiedotusalueella) korjattiin, miké lyhensi erdiden ilma-alusten lennon kestoa ja padstoja.
Ohjelman tietokannasta puuttuvien konetyyppien kisittelyd parannettiin sekd vuonna
1999 ettd 2000 laajentamalla korvaavina kdytettdvien referenssikoneiden luetteloa.
Vuonna 2000 on edelleen parannettu laskennassa kéytettdvén litkennedatan tuottamista
erillisilld hauilla LIKE-jérjestelmésta.

Kehitystyo vuosien 2001 ja 2002 aikana

Térkeimpien ilma-alusten matkalentovaiheen polttoaineenkulutusindeksejé péivitettiin
vastaamaan kotimaisen lentoyhtion polttoaineenkulutusindekseja. Muiden ilma-alusten
matkalentovaiheen polttoaineenkulutusindeksejéd paivitettiin kdyttden Eurocontrol'in
julkaisemaa BADA 3.3 -tietokantaa.

Ohjelmaan lisdttiin uudet konetyypit, Saab 2000 - potkuriturbiinikone ja Avro Regional
Jetlines 85 -suihkuturbiinikone, sekéd vaihdettiin Airbus 319-ja 321-
suihkuturbiinikoneiden moottorit ja padstokertoimet vastaamaan niitd moottoreita, joita
kotimainen lentoyhtio kayttdd Airbus 319- ja 321-suihkuturbiinikoneissaan.

Liséksi tehtiin korjauksia Saab 340 -potkuriturbiinikoneen lentoonl&htoprofiiliin ja ty-
penoksidipddstdjen laskennassa kaytettdvaan korkeuskorjauskerroinlaskentaan.

Ohjelman tietokannasta puuttuvien konetyyppien késittelya parannettiin edelleen laa-
jentamalla korvaavina kaytettdvien referenssikoneiden luetteloa.

Matkalentovaiheen polttoainekulutusindeksien pdivityksen mydté polttoaineenkulutus ja
padstot vahenivit kaikilla lentotyypeilld (kotimaa / ulkomaan saapuva / ulkomaan l4hte-
va / ylilento). Muilla muutoksilla ei ollut tuloksiin merkittdvaa vaikutusta.

Vuoden 2021 ennustetta laadittaessa litkkenneméérien ja konekaluston teknisen kehitty-
misen muuttumista on arvioitu aiempaa tarkemmin.
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3.5.3 Vuosien 1996 - 2000 paastot

Vuoden 1998 ja 1999 tulokset poikkeavat merkittdvasti edellisten vuosien, 1996 ja
1997, julkaistuista tuloksista johtuen korjatusta rullausajan késittelysti seké korjatuista
matkalentovaiheen polttoaineenkulutuksista. Timén vuoksi vuosien 1998 ja 1999 tulok-
sia ei tule suoraan verrata edellisten vuosien tuloksiin.

Vuoden 2000 tulokset poikkeavat vuoden 1999 julkaistuista tuloksista hiukan. Vaikka
laskentamallin péivitys vdhensi polttoaineenkulutuksia ja pédést6jd, vuoden 2000 poltto-
aineenkulutus ja paastot kasvoivat, koska vuoden 2000 lentojen lukumaiirén ja lentoai-
kojen kasvun vaikutus tuloksiin oli suurempi kuin mallin paivityksen vaikutus.

3.5.4 Vuoden 2001 paastot

Vuonna 2001 Suomen lentotiedotusalueilla siviililentojen kokonaislukumairé ja -
lentoajat pysyivét ldhes samana kuin vuonna 2000. Tésté johtuen laskennallinen poltto-
aineenkulutus ja pddstot eivit muuttuneet merkittavasti.

Suihku- ja potkuriturbiiniliikenteen lentojen lukumééra Suomen ilmaliikenteessd kasvoi
1.001-kertaiseksi ja laskennallinen polttoaineenkulutus viheni 0.998-kertaiseksi. Koti-
maan lennoissa laskivat lentojen lukumaird kolme prosenttia ja polttoaineenkulutus
kaksi prosenttia vuodesta 2000. Ulkomaan saapuvien ja ldhtevien lentojen lukumaéarat
kasvoivat kaksi prosenttia, mutta polttoaineenkulutus laski ulkomaan saapuvien len-
noilla yksi ja ulkomaan ldhtevien lennoilla nelji prosenttia. Ylilentojen mairé kasvoi
kaksi prosenttia ja polttoaineenkulutus yhdeksén prosenttia. Ylilennoista aiheutuvat
padstot eivat kuulu Suomen ilmaliikenteen tai kotimaisten lentoyhtididen Suomessa
aiheuttamiin pdéstdihin.

Suihku- ja potkuriturbiinikoneiden typen oksidien pddstoméédrd Suomen ilmaliikentees-
sd kasvoi 1.05-kertaiseksi edellisen vuoden julkaistuihin tietoihin verrattuna. Typen
oksidien padstomaira ei kasva laskennallisen polttoaineenkulutusméairéin suhteessa,
koska typen oksidien ominaispadstokertoimiin lennon eri vaiheissa vaikuttavat mm.
tehoasetus sekd korkeuskorjaus. Tuloksia voidaan pitdd luotettavina ja tarkempina kuin
edellisind vuosina julkaistuja arvioita.

3.5.5 Arvio vuodesta 1980 lahtien ja ennuste vuoteen 2021

Pééstolaskelmissa kéytetyt turbiinikoneiden litkennemairit vuosille 1980-1995 on las-
kettu litkennetilastojen perusteella kdyttden apuna vuoden 1996 liikennetilastojen ja
samalle vuodelle padstolaskentaa varten tuotetun litkennemédéran suhdetta. Padstoker-
toimina on kéytetty vuoden 1998 keskimaéraisid padstokertoimia lentotyypeittdin.

Aiempien vuosien padstdarvioissa ei ole huomioitu konekaluston muuttumista, mika
jossain méaérin aliarvioi padstdjen maaraa, silla uusien koneiden paastomaérit ja ener-
gian kulutus ovat pienempia kuin vanhojen, vield 1980- luvulla kdytossé olleiden konei-
den. Arvioissa ei myOskddn ole otettu huomioon lentoreiteisséd tapahtuneita muutoksia.

Ennustetta laadittaessa on arvioitu liikkenneilmailun (suihku- ja potkuriturbiinikoneet)
litkkennemaéérien ja konekaluston teknisen kehittymisen muuttumista aiempaa tarkem-
min. Ennusteessa on kéytetty lahtdtietoina vuoden 2001 liikkennemaaérid. Liikenneilmai-
lulle on oletettu kahden prosentin vuosittainen litkennemaéran kasvu.

Konekalustosta noin 10 % on arvioitu vaihtuvan uusiin véhemmin polttoainetta kulut-
taviin koneisiin vuoteen 2005 mennessd, ja asteittain vuodesta 2005 vuoteen 2020 men-
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nessd konekalustosta edelleen noin 40 % on oletettu vaihtuvan uusiin vihemmén poltto-
ainetta kuluttaviin koneisiin. Vuoden 2020 jélkeen vanhan konekaluston vaihtuminen
uuteen konekalustoon pyséhtyy joksikin aikaa, mutta vuosittainen liikennemaérien li-
sdys arvioidaan kuitenkin lennettdvan uusilla vihemmaén polttoainetta kuluttavilla ko-
neilla. Teknisen kehityksen vuoksi on arvioitu typenoksidipddstdjen vihenevin, hiili-
vetypddstdjen pysyvin jokseenkin samana ja hiillimonoksidipddstojen nousevan suhtees-
sa kulutettuun polttoainemédardén.

Yleisilmailun (méntdmoottorikoneet) ennusteessa on kaytetty vuoden 2001 lentotunti-
madarid, mikd on Lentoturvallisuushallinnon ennakkoarvio. Yleisilmailulle on oletettu
yhden prosentin vuosittainen lentotuntiméairien kasvu.

Laskentamenetelmin kehittiminen jatkossa

[Imailulaitos selvittdd mahdollisuuksia kehittdéd laskentamenetelmad nykyvaatimusten ja
-tekniikan pohjalta. Ohjelman tietokantaa parannetaan tarvittaessa lisdamélld uusien
kone- ja moottorityyppien péddstokertoimia seki laajentamalla korvaavina kiytettdvien
referenssikoneiden luetteloa.
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4 Laskentatulokset

41 Paastomaarat

4.1.1 Kaikki liikennemuodot yhteensa

Taulukossa 1 ja kuvassa 7 on esitetty liikenteen aiheuttamat pddstot ja energiankulutus
Suomessa vuonna 2001 litkennemuodoittain. Kaikki LIPASTO 2001 jirjestelmaésta ta-
hin raporttiin poimitut tulostaulukot on esitetty jérjestelmidn tuottamassa muodossa.
Léhtotietojen tarkkuuden edellyttdma esitystarkkuus olisi noin kolmen merkitsevédn nu-
meron tarkkuus.

Tieliikenteen aiheuttamat pééstot hallitsevat kokonaisuutta kaikkien muiden yhdisteiden
paitsi rikkidioksidin osalta, jonka kohdalla vesilitkenne on hallitsevassa asemassa. Tie-
litkenteessd on siirrytty kdyttiméén ldhes rikittdmia polttonesteitd, kun taas laivaliiken-
ne on kansainviélistd eikd vaharikkisten polttoaineiden kaytto ole helposti sdddeltavissa.
Vesiliikenteen pddstomadrit riippuvat suurimmaksi osaksi siitd miltd alueelta ulkomaille
suuntautuva laivaliikenne lasketaan mukaan. Tédssd yhteydessd kédytetdin Suomen ta-
lousvyohykettd laskenta-alueena. Sdhkdjunien kéyttdmén sdhkon tuotannon aiheuttamat
padstot on laskettu mukaan taulukkoon 1.

Taulukko 1. Suomen liikenteen pddstot ja energiankulutus 2001.

Cco HC NOx| Hiukkaset S02 C02 Energian

t/a t/a t/a t/a t/a t/a PJ/a
Tieliikenne 320341| 40100 75187| 3886 224| 11032252 151
Rautatielilkenne 519 195| 3369 98 230 254 869 37
Vesiliikenne 28661 10471 73762 2137| 18927 3307 300 46
limaliikenne 3234 437 3389 0 283 1137 717 15
Yhteensi 352755 51203| 155706 6121| 19664 15732138 216

(tielikenteen paastdluvut muuttuneet huomattavasti paastdémallin kehittamisen seurauksena
“jlmaliikenteen hiukkastiedot puuttuvat

Kuvassa 8 on vertailtu liikenteen péddst6jd suhteessa Suomen kokonaispédéstdihin (muut
lahteet ovat kiinteitd 14hteitd, kuten teollisuus ja energiantuotanto). Kuva osoittaa, ettd
litkenteelld on hyvin erilainen osuus eri yhdisteissd. Hiilivety- ja typpioksidipdéstoissd
osuus on n. 60 %, kun taas rikkidioksidissa 20 %. Vaikka vesiliikenteen rikkidioksidi-
padstot ovat litkenteen péédstojen joukossa runsaat, ovat kiinteiden lédhteiden rikkidioksi-
dipdéstot edelleen ylivoimaisen suuria kokonaispédéstdissd. Liikenteen pdéstot ovat ko-
konaisuudessaan joka tapauksessa ratkaisevassa asemassa useiden yhdisteiden kohdalla.
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Kuva 7. Suomen liikenteen pddstot 2001. Eri litkennemuotojen osuus pddstoistd ja
energiankulutuksesta (%) (ilmaliikenteen hiukkaspddstétiedot puuttuvat).
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Kuva 8. Liikenteen pdcdstot suhteessa Suomen kokonaispddstoihin (ilmaliikenteen hiuk-
kaspddstotiedot puuttuvat).

Téssd esitetyt pddstot perustuvat Suomen kansalliseen tapaan laskea padstomaérit.
Kansainvilisiin tarkoituksiin laskettavissa kansallisissa pééstoraporteissa ulkomaanlii-
kenteen pddstdja ei lasketa kokonaispddstdihin, vaan ne ilmoitetaan erikseen (taulukko
2). Esimerkiksi ilma- ja vesiliikenteessd varsinaisiksi liikenteen kansallisiksi padstoiksi
lasketaan kotimaanliikenne ja ulkomaanliikenne ilmoitetaan erikseen. Vesiliikenteen
osalta ei varsinaisesti ole olemassa yhtendistd laskentatapaa ulkomaanliikenteen osalle,
yleisimmin kédytetdéin ulkomaan laivaliikenteen tankkaamaa polttonesteméarid eli bunk-
rausta muunlaisen tiedon puuttuessa. Sdhkdjunaliikenteen kéyttdmdn sidhkdenergian
aitheuttamat paastot lasketaan sdhkontuotannon péidstdiksi ja varsinaisiksi rautatielii-
kenteen pédstoiksi jaa siten dieseljunaliikenteen aiheuttama paasto.
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Taulukko 2. Liikenteen pddstot ja energiankulutus ilmaistuna IPCC:n suosittamalla

Jaotuksella sekd muiden ldhteiden pddstot ja energiankulutus.

Suomen liikenteen paastot vuonna 2001 IPCC:n suosituksen mukaisella jaottelulla [t]

Energian-
Cco HC NOx Hiukkaset SO, CO, kulutus [TJ]
Tieliikenne 320341 40100 75187 3886 224 11032 252 151 035
Rautatieliikenne!" 438 185 3162 74 59 149 148 1879
Vesilikenne® 24485 8596 6715 482 1144 413 755 5741
limaliikenne®® 2029 160 1283 o 93 375633 5050
Kotimaan liikenne yht. 347 294 49 041 86 347 4442 1520 11970789 163 705
Ulkomaille suuntautuvan likenteen Polttonesteen
tankkaus (bunkraus) kulutus
Vesiliikenne, polttosljyt® 2540 1120 38500 950 9550 1810000 23900 585000
limaliikenne, lentopetroli®® 1660 406 3290 149 275 1050000 14900 344 000
Ulkomaan tankkaus yhteensa 4200 1520 41800 1100 9830 23860000 38800 929 000
U Ei sahksjunaliikennetta
“ Sisaltaa kotimaan kauppamerenkulun lisaksi jadnmurtajat, tydveneet ja huviveneet
© Sisaltaa kotimaan liikenteen, ei sotilasilmailua eika helikoptereita
“ Tieto puuttuu
® Ennakkoarvio
Muut liikenteen paastot Suomen alueella vuonna 2001 [t]
Energian-
Cco HC NOx Hiukkaset SO, CO, kulutus [TJ]
Rautateiden sahkoliikenne 81 10 206 24 171 105 721 3419
Vesilikenteen ulkomaanliikenne @ 3796 1752 64256 1596 17690 2762221 38 167
Kalastusalukset 380 123 2791 60 93 131 323 1781
limaliikenteen ulkomaanliikenne 978 254 1838 o 127 509 693 6 849
limaliikenteen ylilennot 226 23 268 o 63 252391 3392
Muu liikenne yhteensa 5461 2162 69 360 1679 18145 3761348 53 607

U Tieto puuttuu

“ Tassa esitetty ulkomaanliikenteen paastoé tapahtuu Suomen talousvyohykkeen sisalla eika sita lasketa IPCC:n jaottelussa Suomelle

Lahde: LIPASTO 2001 laskentajérjestelmé

Muut Suomen paastolahteet vuonna 2001 [t]

Energian-

kulutus

co HC NOx Hiukkaset SO, CO, [TJ]

Muut lihteet (ennuste) 262 000 115000 121 000 44 000 78 000 55 000 000 880 000

a Siséltaa polttoaineet, siten mukana eivat ole ydin-, vesi-, tuulivoima, sahkon nettotuonti eika teollisuuden reaktiolampd

L&hde: Tilastokeskus
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Piaistojen kehitys

Aikasarjatarkastelussa aikajianteeksi on valittu vuodet 1980-2021, yhteensd 42 vuotta.
Vuodet 1980-2001 kuvaavat todellista, tapahtunutta kehitystd ja vuodet 2001-2021 ar-
vioitua tulevaisuuden kehitystd. Taulukossa 3 on esitetty eri yhdisteiden padstoméérien
kehitys sekd energiankulutus yhteensd vuodesta 1980 vuoteen 2021.

Liitteissd 2/1-2/8 on esitetty Suomen liitkenteen aiheuttamien pddstomidrien kehitys.
Liitteissd 3/1-3/3 ovat vastaavat aikasarjat kuvina.

Taulukko 3. Pddstoaikasarja 1980-2021 (kaikki liikennemuodot yhteensd).

co HC NO, Hiukkaset SO, Co, En.
kulutus
t/a t/a t/a t/a t/a t/a PJ/a

1980 500 823 70 174 204 303 8676 32 156 10 601 181 145
1981 505 638 70 829 203 467 8 892 30 488 10 620 004 146
1982 508 314 71573 202 523 9087 28 859 10 718 444 148
1983 513 688 72 388 201 684 9 286 28 386 10 932 660 151
1084 515 630 73 356 202 175 9508 27 906 11 175 195 154
1985 510 661 73 558 204 613 9 752 28 007 11 627 462 161
1986 505 523 73 939 205 841 9973 26 555 12 163 576 168
1987 506 788 75 219 209 379 10 011 27 183 12 841 908 177
1988 508 605 77 075 212 165 10 020 26 450 13 353 313 184
1989 510 463 78 783 214 566 9878 26 100 14 082 068 194
1990 496 060 77 198 211 936 9773 25 681 14 421 840 199
1991 472 642 73 299 199 545 9198 24 752 14 087 746 194
1992 460 230 71628 193 848 8916 24 190 14 036 866 194
1993 441 726 69 040 193 107 8 890 24 143 13 685 509 189
1994 427 256 66 663 193 416 8 749 24 445 14 270 901 197
1995 418 440 64 776 186 798 8 405 22 898 14 120 953 195
1996 406 384 62 117 179 302 8018 21 439 14 087 321 194
1997 397 983 60 111 178 012 7738 22 186 14 872 141 205
1998 390 305 58 507 167 354 7 181 20 763 15 002 469 207
1999 380 666 56 543 170 585 6 962 20 742 15 701 931 217
2000 364 825 53 520 161 054 6 449 20 021 15 539 936 215
2001 352 755 51203 155 706 6121 19 664 15732 138 217
2002 324 225 47 615 149 225 5772 18 604 15 823 305 219
2003 301 264 44 026 142 062 5 438 17 479 15 893 253 220
2004 275 369 40 511 135 024 5147 16 347 15 942 121 220
2005 251 683 37 030 128 315 4 863 15 179 15 986 180 221
2006 227 127 33 834 121 581 4 590 14 601 16 000 882 221
2007 205 850 30 917 114 929 4357 13 969 16 049 266 222
2008 187 191 28 377 108 377 4148 13 347 16 049 563 221
2009 171 442 26 353 102 360 3 969 12 731 16 072 542 222
2010 162 034 25 145 97 215 3833 12 124 16 096 705 222
2011 155 762 24 452 93 171 3733 11 552 16 125 380 222
2012 150 349 23 855 89 381 3 648 10 986 16 126 392 229
2013 144 642 23 263 85 790 3 560 10 424 16 090 415 222
2014 139 715 22718 82 283 3 486 9 868 16 083 586 222
2015 134 850 22 304 79 087 3428 9318 16 095 949 229
2016 130 374 21 856 76 051 3358 8773 16 077 439 222
2017 126 219 21 483 73 190 3293 8234 16 055 481 221
2018 122 222 21122 70 588 3246 7 700 16 030 773 221
2019 118 760 20 810 68 204 3207 7 334 16 015 197 221
2020 115 491 20 484 65 947 3161 6 971 15 933 800 220
2021 113 344 20 300 63 949 3133 6613 15 912 194 219

Péadstomaéirien kehityksessé ndyttelee tieliikenne huomattavinta osaa. Padstdjen nousu 80-
luvulla aiheutui suoritteen voimakkaasta kasvusta. Vuonna 1991 laajaan kéyttoon tulleet
katalysaattorilla varustetut autot saivat padstomairien kehityksen voimakkaaseen lasku-
suuntaan. Laskusuunta jatkuu, vaikka suorite on laman jédlkeen ldhtenyt kasvuun.

Laivaliikenteen rikkidioksidipéddstt (SO,) ovat edelleen suuret, mutta sielldkin suuntaus
on aleneva Itdmerelld liikkkuvien laivojen polttonesteen rikin maéirén alentamisen vuoksi.
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Hiilidioksidipddstot ovat ldhteneet jélleen kasvuun lisddntyvén polttonesteenkulutuksen
vuoksi. Parantuva energiatehokkuus loiventaa kuitenkin kasvukayraa.

4.1.2 Tieliikenne

Tieliikenteessd on pddstdjen laskennassa ollut jo vuodesta 1989 kiytossd laskentajérjes-
telmé nimeltd LIISA. Talld hetkelld on kdytossd versio LIISA 2001.1, joka on osa LI-
PASTO 2001 laskentajérjestelmééd. Tieliitkenteen laskentajdrjestelmdstd 16yddt tietoa
web-osoitteesta http://lipasto.vtt.fi/lipasto/liisa

LIISA laskentajédrjestelmd uusittiin perusteellisesti ldhtotietojensa osalta. Tarkeimmat
muutokset on esitetty edelld kappaleessa 3.2.3

Tieliikenteen padstomadrit vuonna 2001 olivat seuraavat: hiilimonoksidia (CO) 320 000
t, hiilivetyja (HC) 40 100 t, typen oksideja (NOy) 75 200 t, hiukkasia 3 886 t, metaania
(CHy) 2 440 t, typpioksiduulia (N,O) 971 t, rikkidioksidia (SO;) 224 t ja hiilidioksidia
(COz) 11000 000 t. Polttonesteitd kulutettiin yhteensd 3 510 000 t ja energiaa kaytettiin
151 PJ. Kilometreja ajettiin tieliikenteessé yhteensd 48,3 miljardia.

Taulukossa 4 on esitetty LIISA 2001.1 jarjestelmén perustuloste, jossa pdéstot ovat vay-
latyypeittdin ja ajoneuvotyypeittdin. LIISA 2001.1 malli tuottaa paéstdtiedot kuntatasolle
saakka. Taulukon luvut ovat suoraan laskentajdrjestelmistd. Lahtotietojen tarkkuuden
edellyttdmai esitystarkkuus olisi noin kolmen merkitsevin numeron tarkkuus.

Raskaan tieliikenteen osuus pédstdistd on typen oksideissa noin puolet (kuva 10). Typen
oksidin katsotaan nykyisin olevan haitallisin yhdiste seké terveysvaikutusten ettd happa-
man laskeuman puolesta. Jatkuva tekninen kehitys, mm raskaan liitkenteen katalysaattorit
ja moottoritekniset parannukset vdhentdvit raskaan liikenteen pddstoméaarid, mutta suh-
teelliset padstomadrit pysyvit kevyempiin ajoneuvoihin ndhden samana my0s niissa ta-
pahtuvan nopean kehityksen vuoksi.

Taulukko 4. Suomen tieliikenteen pakokaasupdidstot, energiankulutus ja suorite
LIISA 2001.1 laskentajdrjestelmdn mukaan.

Suomen tieliikenteen pakokaasupaastot vuonna 2001 [t/a]

Suorite

CcoO HC NOx Hiuk. CHs; NO SO, CO, Polttoneste [Mkm/a]

Kadut 164298 22191 23125 1420 828 335 97 4393338 1399293 16672.440
Maantiet 156043 17909 52062 2466 1616 636 126 6638915 2113139 31646.720
Yhteensa 320341 40100 75187 3886 2443 971 224 11032252 3512432 48 319.160
Henkildautot ei kat 205493 24931 23553 86 1678 88 68 2132024 680 433 13 070.975
Henkildautot kat 74935 5729 9373 28 319 706 96 3005178 959 099 20431.476
Henkildautot diesel 8228 1072 5748 1389 34 62 13 1351658 429380 6619.789
Pakettiautot ei kat 8187 814 520 2.7 47 2.8 2.6 82 541 26 343 353.926
Pakettiautot kat 212 15 18  0.063 26 019 037 11 494 3668 54.780
Pakettiautot diesel 4377 857 4589 929 19 60 10 1084385 344 476  3697.362
Linja-autot 1479 757 6211 263 49 11 5 511413 162 460 593.344
Kuorma-autot ip 2415 1568 9082 515 77 17 10 1018177 323444  1179.859
Kuorma-autot perav 2768 1686 15982 661 108 24 17 1778419 564 949  1654.243
Moottoripyorat 10 063 1381 106 9.3 93 1.0 1.4 45 055 14 379 497.928
Mopot 2184 1290 5.0 22 17 0.17 0.38 11907 3800 165.478
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Kuva 10. Tieliikenteen pddstosuhteet vuonna 2001.

4.1.3 Rautatieliikenne

Taulukossa 5 on esitetty Suomen rautatieliikenteen aiheuttamat péaéstot vuonna 2001
(RAILI 2001). Luvut siséltiavit sahkoveturien sdhkonkulutuksen aiheuttamat paastot
voimalaitoksissa. Vedettyjen bruttotonnikilometrien kokonaismairé oli

27 700 miljoonaa brtkm.

Padstot rataosilla on jaettu henkildliikenteen, tavaraliikenteen ja pelkkien vetureiden ai-
heuttamiin pédastoihin. Toisena jakoperusteena on kéytetty diesel- ja sdhkdjunaliikennetté
(kuva 11). Lisédksi on laskettu ratapihojen vaihtotéiden aiheuttamat pééstot.
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Sahkojunalitkenteen aiheuttamat sdhkontuotannon padstdt on tdssd yhteydessd laskettu
rautatieliikenteelle. Kansainvélisissd vertailuissa tdtd ei lasketa Suomen liikenteen pais-
téihin kuuluvaksi, vaan ne ovat energiantuotannon padstojd (ks. tekstid edelld kaikkien
litkkennemuotojen paidstdista ja taulukko 2).

Taulukko 5. Suomen rautatieliikenteen pddstomddirdt [t/a] 2001.

HENKILOLIIKENNE CO HC NOx Hiukkaset ~ SO2 CO2  Polttones- ::r:;?;
teen kulutus kulutus GJ/a
Séhkdveturit 34.4 43 88.2 10.1 731 45169 1465 252
Dieselveturit 639 20.3 427 11.1 135 29 881 6 868 289 833
Vaihtoty6/Dieselvet. 6.7 3.0 36.8 1.5 0.7 1909 604 25473
Lahiliikenne 14.9 1.9 38.2 4.4 31.7 19 552 630 338
HENKILC')L.I_IKENNE 120 29.6 590 271 119 96 511 7 472 2410895
YHTEENSA
TAVARALIIKENNE CO HC NOx  Hiukkaset S0O2 CO2 Poltton. Prim. ener.
Séhkoveturit 31.0 3.9 79.5 9.1 65.9 40720 1312733
Dieselveturit 278 121 2179 422 35.1 91 554 28 904 1219755
Vaihtotyd/Dieselvet. 772 35.1 423.2 17.7 8.4 21952 6 942 292 944
TAVARALIIKENNE 387 160 2682 69.0 109 154 226 35 846 2825432
YHTEENSA
PELKAT VETURIT CO HC NOx  Hiukkaset S0O2 CO2 Poltton. Prim. ener.
Séhkoveturit 0.25 0.03 0.5 0.1 0.5 279 10 505
Dieselveturit 11.9 55 96.3 1.7 1.5 3852 1219 51451
PELKAT VETURIT 12.2 5.5 96.8 1.8 1.9 4131 1219 61 956
YHTEENSA
CO HC NOx  Hiukkaset S0O2 CO2 Poltton. Prim. ener.
Séhkojunaliikenne 80.6 10.1 206 237 1712 105721 3418828
Dieseljunaliikenne 438 185 3162 74.3 59.2 149148 44 537 1879 456
SAHKO JA DIESEL 519 195 3369 98.0 230 254 869 44 537 5298 284
YHTEENSA
Junaliikenteen paastot 2001
3500
0O Sahkojunaliikenne
3000 @ Dieseljunaliikenne
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 A
0 r—- | —1
CcO HC NOx Hiukkaset S0O2

Kuva 11. Valtakunnalliset junaliikenteen pddstot 2001.
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4.1.4 Vesiliikenne

Suomen vesiliikenteen aiheuttamat padstdt Suomen talousvyohykkeelld vuonna 2001 on
esitetty taulukossa 6. Rahti- ja matkustajaliikenteen osalta padstot on jaettu vayld- ja sa-
tamapaastoihin. Huviveneiden, kalastus- ja tyoveneiden seké jidnmurtajien osalta on esi-
tetty vain yksi kokonaispidstomaardd kuvaava luku. Taulukon 6 tulokset ovat suoraan
laskentajdrjestelméstd. Lahtotietojen tarkkuuden edellyttimé esitystarkkuus olisi noin
kolmen merkitsevan numeron tarkkuus.

Taulukko 6. Suomen vesiliikenteen pddstomdcdrdt 2001.

CcO HC NOy  Hiukka- SO, CO, P.a. kulutus Energian-

set kulutus

t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a GJ/a

Satamat 600 219 7214 149 2283 337 919 112 121 4 613 551

Vaylat 3330 1598 59 501 1507 16293 2522411 848 666 34 926 633

Huviveneet 24 047 8 421 1 301 351 75 187 587 59 799 2 562 584

Kalastus- ja 646 208 4672 100 149 221612 71776 3 028 961
tyéveneet

Jaanmurtajat 39 25 1074 30 128 37771 13 049 541 888

Yhteensa 28 661 10 471 73762 2137 18927 3307 300 1105 411 45 673 616

Taulukossa 6 on mukana ulkomaanliikenne, jota ei kansainvilisissd vertailuissa yleensd
lasketa kansallisiin padstomaéaériin (ks. teksti edelld kaikkien litkennemuotojen osalta).

Matkustaja- ja rahtilaivojen aiheuttamia padstdjd on vertailtu kuvassa 12. Rikkidioksidin
ja typen oksidien miérdt ovat rahtilaivoilla selvésti suuremmat kuin matkustajalaivoilla.
Rikkidioksidin (SO,) miird on suoraan verrannollinen laivoissa kdytettdvien polttones-
teiden rikkipitoisuuteen, mikd rahtilaivoilla onkin huomattavasti suurempi. Myos aiheu-
tettujen typen oksidien méérd on rahtilaivoilla huomattavasti matkustajalaivoja suurempi.

Téassd esitetyt pdédstot perustuvat Suomen kansalliseen tapaan laskea pddstomaariat. Kan-
sainvilisiin tarkoituksiin laskettavissa kansallisissa paddstoraporteissa ulkomaanliikenteen
padstdja ei lasketa kokonaispddstdihin, vaan ne ilmoitetaan erikseen (taulukko 2).

Rahti- ja matkustajalaivojen paastot Suomen talousvyohykkeella 2001
45 000
40 000 -
35000 O Matkustajalaivat ||
30 000 B Rahtilaivat
s 25000 A
20 000 ~
15000
10 000 -
5000
0 ,_- e (1 | [
CO HC NOx Hiukkaset S0O2

Kuva 12. Rahti- ja matkustajalaivojen pddstot Suomen talousvyéhykkeelld 2001.
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4.1.5 limaliikenne

Taulukossa 7 ja kuvassa 13 on esitetty Suomen alueella aiheutuvat ilmaliikenteen péastot
vuonna 2001 (ILMI 2001). Ilmaliikenteen hiukkaspddstoistd ei ole laskentatuloksia. Las-
kentajdrjestelmé on kokonaisuudessaan IImailulaitoksen tekema.

Taulukon 7 tulokset ovat suoraan laskentajérjestelmasté. Léhtotietojen tarkkuuden edel-
lyttdma esitystarkkuus olisi noin kolmen merkitsevian numeron tarkkuus.

[Imaliikenne jaotellaan ILMI 2001 laskentajérjestelmissd liikenneilmailuun ja yleisil-
mailuun. Yleisilmailu tarkoittaa pienkoneliikennettd (mantdmoottorikoneet). Mukana
laskelmissa ei ole sotilas- eikd helikopteriliikennettd. Yleisilmailun pééstot ovat huomat-
tavat vain hiilimonoksidin (CO) osalta, mikd aiheutuu méntdmoottorin ominaisuuksista
(bensiinikéyttoisid).

Tassd esitetyt paastot perustuvat Suomen kansalliseen tapaan laskea pddstomaariat. Kan-
sainvilisiin tarkoituksiin laskettavissa kansallisissa paddstoraporteissa ulkomaanliikenteen
padstdja ei lasketa kokonaispédéstdihin, vaan ne ilmoitetaan erikseen (taulukko 2). Samoin
ylilentoja ei lasketa Suomelle.

Taulukko 7. Suomen ilmaliikenteen pddstot 2001.

CO HC NOx Hiuk- SO, CO; P.a. Energian

kaset!" kulutus kulutus

t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a GJ/a

Kotimaa 505 141 1278 0 93 371042 115951 4 985 880
Ulkomaa, saap. 533 155 1507 0 87 347 651 108 641 4 671554
Ulkomaa, laht. 445 99 331 0 41 162 042 50 638 2177 440
Ylilennot 226 23 268 0 63 252 391 78 872 3391503
Liikenneilmailu yht. 1709 417 3 384 0 283 1133126 354102 15 226 377
Yleisilmailu yht. 1525 20 5 0 0.1 4 591 1481 63 684
ILMALIIKENNE YHT. 3234 437 3389 0 283 1137717 355583 15 290 062

(ilmaliikenteen hiukkastiedot puuttuvat
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Kuva 13. Suomen ilmaliikenteen pddstot 2001.
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5 Yhteenveto

LIPASTO on ensimméinen kaikkien litkennemuotojen pakokaasupdistdjen ja energian-
kulutuksen laskentajirjestelmd Suomessa. Jarjestelmén ensimmaéinen versio LIPASTO 96
valmistui vuonna 1997. Tdma tutkimusraportti késittelee kuudetta, vuoden 2001 tiedoilla
pdivitettyd versiota LIPASTO 2001. Jarjestelmd kokonaisuudessaan sisdltdd kunkin lii-
kennemuodon alamallin, niiden oikea-aikaisen piivityksen ja keskusyksikon, jossa tiedot
yhdistetddn tulostusta varten. Kunkin liikennemuodon alamalli on kyseisen litkennemuo-
don edustajaorganisaation hallinnassa (paitsi tieliikenteen LIISA -malli, joka on VTT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa). Alamalleista syotetdin keskusyksikkoon kyseisen
organisaation vahvistamat luvut. Vahvistaminen koskee erityisesti pédéstojen kehitystd
kuvaavia ennusteita. Keskusyksikko on itse asiassa tietokanta, joka sisdltdd "virallisesti"
hyvéksytyt laskelmat paéstoist.

LIPASTO 2001 sisdltdd alamallit tieliikenteelle (LIISA 2001.1, joka uudistettiin perus-
teellisesti tdnd vuonna), rautatieliikenteelle (RAILI 2001), vesiliikenteelle (MEERI 2001)
ja ilmaliikenteelle (ILMI 2001). Mallin avulla voidaan laskea Suomen liikenteen aiheut-
tamat energiankulutus ja pédéstot perusvuonna 2001 seuraavista yhdisteisté: hiilimonoksi-
di (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOy), hiukkaset (PM), rikkidioksidi (SO,) seka
hiilidioksidi (CO,). Tieliikenteestd saadaan myds lyijyn (Pb), metaanin (CH,4) ja typpiok-
siduulin (N,O) mairit. Karkealla tasolla padstoméérat on ennustettu vuodesta 1980 vuo-
teen 2021. LIPASTO 2001 keskusyksikdssé tiedot ovat suomeksi, ruotsiksi ja englannik-
si. LIPASTO 2001 jérjestelmd on tarkoitettu ldhinnd litkenneministerion, alamallien
edustajaorganisaatioiden ja VTT:n kdyttoon.

Keskusyksikkd, RAILI 2001 ja MEERI 2001 on toteutettu Suomessa kehitetylld ja QPR
Software Oyj:n markkinoimalla MUST (MUIti purpose System modelling Tool) ohjel-
mistolla. Tietojen esitykseen ja ndyttdjen rakentamiseen on kaytetty Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelmaa. Kunkin alamallin toteutus on riippumaton keskusyksikosta.

Mallin laskentaperiaate on tarkastella toiminnan méérdé eli esimerkiksi ajettuja kilomet-
rejd, satamassakdyntejd jne ja liittdd ndma tiedot padstokertoimiin. Pddstokertoimet ovat
muotoa g/km, g/kWh, g/polttoainekilo. Lopputuloksena on péidstomiirit tonneina eri
ajoneuvotyyppid, alustyyppid ym. kohden. Tieliikenteessd tulokset saadaan kuntatasolle
saakka. LIPASTO laskentajirjestelmd on ns. makromalli, jossa pddstomadrid tarkastel-
laan suurina kokonaisuuksina.

Laskentatulokset
Liikenteen aiheuttamat padstot olivat Suomessa vuonna 2001 seuraavan taulukon mukai-
set (ilmaliikenteen hiukkastiedot puuttuvat).

co HC NOx| Hiukkaset S02 CO2| Energian kulu-

tla tla tla tla tla tla TJ/a
Tieliikenne 320341| 40100 75187| 3886 224 11032 252 151
Rautatieliikenne 519 195| 3369 98 230 254 869 5.3
Vesiliikenne 28661 10471 73762 2137| 18927| 3307300 46
limaliikenne 3234 437| 3389 0@ 283| 1137717 15
Yhteens3 352755 51203 155706 6121| 19664 15732138 217

Tieliikenteen aiheuttamat pédstot hallitsevat kokonaisuutta kaikkien muiden yhdisteiden
paitsi rikkidioksidin osalta, jonka kohdalla vesilitkenne on hallitsevassa asemassa. Vesi-
litkenteen pdédstomadriin vaikuttaa ratkaisevasti se miten suuri osuus ulkomaille suuntau-
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tuvan laivaliikenteen pddstoistd katsotaan kuuluvan Suomelle. Kansainvilisissd vertai-
luissa huomioidaan kansallisiksi pédéstdiksi vain kotimaanliitkenne samoin kuin ilmalii-
kenteessédkin. Sdhkojunaliikenteen aiheuttamat padstét on LIPASTO 2001 jarjestelméssa
laskettu rautatieliikenteeseen. Kansainvilisissd vertailuissa ndméa padstot ovat pelkédstddan
sahkontuotannon péastoja.

Péadstoméérien kehitys on laskeva muiden yhdisteiden kuin hiilidioksidin osalta. Lasku-
suunnan aiheuttaa ennen kaikkea autojen katalysaattoritekniikka. Hiilidioksidipéastot
ovat suoraan verrannollisia polttonesteenkulutukseen ja kasvavat lisddntyvédn suoritteen
mukana. Kehittyvé tekniikka kuitenkin loiventaa kasvukayraa.

LIPASTO 2001 laskentajirjestelmén keskeisimmat tulokset (aina viimeisin versio) ovat
ndhtdvissd Web osoitteessa: http://lipasto.vtt.fi
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Liite A

MUST-MALLI

Laskentajdrjestelma on toteutettu Suomessa kehitetylld ja QPR Software Oyj:n markkinoimalla MUST
(MUIti purpose System modelling Tool) ohjelmistoa kdyttden. Tietojen esitykseen ja ndyttdjen rakenta-
miseen on kdytetty Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelman versiota 97.

MUST-OHJELMISTOKEHITTIMEN RAKENNE

MUST-sovellusrakenne

MUST on mallintamistydkalu vaativien suunnittelu- ja analysointisovellusten rakentamiseen MS-
Windows-ympéristossd. Sovellusrakenne sisdltdd seuraavat perusosiot:

— sovelluksen tietosisdlto ja laskentalogiikka

— data ja sen sisaltdmaét rakenteet
— loppukayttdjan sovelluksen ja ulkoasun méérittely

eri yhteyksissé esitettdvén tiedon valinta ja tarkasteluihin liittyvé toiminnallisuus
Mallin perusrakenne

< taulukkonikymat

(mahdollinen ryhmittely
TableViews alaluokilla)

Root % R
sovelluksen
M luokat

1

sovelluksen yhteiset
madrittelyt

Mallintamisen perustyokalut
— luokat (class)

— maddrittelevit rakenteen
— hyvin méiiritelty paikka luokkahierarkiassa(yksikésitteiset yld- ja alaluokat)

— mallin muuttujat (item)

— kuvaavat tallettavan datan
— tyypitettyjd: perustana numero, numerolista, merkkijono
— linkit (relations)

— kuvaavat datan sisiltimét rakenteet
— tyypitys merkitsee kohdeluokkien rajausta, kaksisuuntaisuutta ja
automaattista kohteiden luomista

— datataulukot (instances)

— sovelluksen tiedot: arvot muuttujille ja linkeille
— kuuluu aina tdsmilleen yhteen luokkaan
— laskentasdinnot (calculation rules)

' Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pazosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 1999 seki Ratahal-
lintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Ilmailulaitoksen arvioihin. Padstokerroinennusteet perustuvat VI T Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan selvityksiin. Meri- ja ilmaliikenteessd on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne siséltdd sdhkdju-
naliikenteen osuuden voimalaitospédstoista.



— kuvaavat laskennallisia riippuvuuksia mallin muuttujien (ja linkkien) valilla
— hyodyntévit muuttujia, linkkipolkuja ja laskentasddntofunktioita
instanssindkymat (instance views)

— kuvaavat rakenteellisia riippuvuuksia datataulukoiden vélilla
— madrattyjen luokkien (ja alaluokkien) tietyn linkin avulla kytketyt datataulukot
taulukkondkymit (table views)

— poimivat tiedot sovelluksen/raportoinnin tarpeita varten sopiviksi kokonaisuuksiksi
— toiminnallisuus: muuttujat, siirtymét toisiin taulukkondkymiin

Periytyminen, perus- ja johdetut méérittelyt

MUSTissa luokkahierarkiassa toimii dynaaminen moniperinta

— muutokset heijastuvat valittomésti kaikkiin alaluokkiin ja datataulukoihin

— luokalla voi olla useampia yldluokkia

linkin tai muuttujan miérittely on perusmadrittely (base relation, base item) silloin, kun médrittely ei
ole peritty

peritty méérittely on johdettu méérittely (derived relation, derived item)
vain perusmadrittelyn voi poistaa
johdettu méarittely voi vain tarkentaa perusméaérittelya

— muuttujan tyyppid ei voi muuttaa
— linkkien kohdeluokkia voi tarkentaa, mutta ei vaihtaa
merkitys laskentasdéntojen kannalta

Mallin komponenttien “eristiminen”, ylldpidettivyys

késitemalli/luokkahierarkia

— tietosisdllon ja tietojen rakenteen madrittely
— tehokkuus, pelkistiminen ja toiminnallisuus
— laskentalogiikka

data (instanssit)

— tiedot, muuttujien arvot
— rakenteet ja rakenteelliset riippuvuudet
taulukkondkymat

— sovelluksen nédkemat tietokokonaisuudet ja niiden toiminta

— ryhmittely sopiviksi kokonaisuuksiksi

— pelkistetyn siséltomallin ja sovelluksen toiminnallisuuden vilineen kuvaus
kayttoliittymésovellus (remote)

— ulkonékd, layout
— grafiikka
— kéyttdjien omien analyysien kytkeminen

' Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pazosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 1999 seki Ratahal-
lintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Ilmailulaitoksen arvioihin. Padstokerroinennusteet perustuvat VI T Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan selvityksiin. Meri- ja ilmaliikenteessd on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne sisaltda sdhkoju-
naliikenteen osuuden voimalaitospédstoista.



— sovelluskohtaiset radtialoinnit

Koko sovellusarkkitehtuuri

PP " -/ Ryhmityon tuki
Kiyttoliittyma / - Tiimi

(Excel) - Notes
MUST- - sihkoposti, arkist
sovellus
Organisaation
? operatiiviset
CII/CVS sovellukset
taulukot, ASCII/CVS SQL
Ulkoiset yhteydet

' Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pazosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 1999 seki Ratahal-
lintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Ilmailulaitoksen arvioihin. Padstokerroinennusteet perustuvat VI T Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan selvityksiin. Meri- ja ilmaliikenteessd on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne sisaltda sdhkoju-
naliikenteen osuuden voimalaitospédstoista.



Liite B
Suomen liikenteen pakokaasupaistojen arvioitu kehitys (LIPASTO 2001)"
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' Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pazosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 1999 seki Ratahal-
lintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Ilmailulaitoksen arvioihin. Padstokerroinennusteet perustuvat VI T Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan selvityksiin. Meri- ja ilmaliikenteessd on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne sisaltda sdhkoju-
naliikenteen osuuden voimalaitospédstoista.



Suomen liikenteen pakokaasupaistojen arvioitu kehitys (LIPASTO 2001)"
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' Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pazosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 1999 seki Ratahal-
lintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Ilmailulaitoksen arvioihin. Padstokerroinennusteet perustuvat VI T Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan selvityksiin. Meri- ja ilmaliikenteessd on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne sisaltda sdhkoju-
naliikenteen osuuden voimalaitospédstoista.



Suomen liikenteen pakokaasupaistojen arvioitu kehitys (LIPASTO 2001)"

LIIKENTEEN ENERGIANKULUTUKSEN ARVIOITU KEHITYS

Energiankulutus
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' Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pazosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 1999 seki Ratahal-
lintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Ilmailulaitoksen arvioihin. Padstokerroinennusteet perustuvat VI T Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan selvityksiin. Meri- ja ilmaliikenteessd on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne sisaltda sdhkoju-
naliikenteen osuuden voimalaitospédstoista.



