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Alkusanat

Tama ajonopeuksien liikkenneturvallisuus- ja ymparistdvaikutuksia kasitteleva tutki-
mus  tehtin  VTT:l&  Turvallinen liikenne 2025  -tutkimusohjelmassa
(http://www.vtt.fi/proj/ti2025/). Ohjelman jasenia vuonna 2014 olivat Liikennevirasto,
Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, Nokian Renkaat Oyj ja VTT.

Tutkimuksen tekivat Veli-Pekka Kallberg, Juha Luoma, Kari Makel&d, Harri Peltola
ja Riikka Rajamaki VTT:sta. Tydn ohjausryhmaan kuuluivat Paivi Nuutinen ja Tuo-
mas Osterman Liikennevirastosta seka Inkeri Parkkari, Jussi Pohjonen ja Mikko Ré-
sénen Liikenteen turvallisuusvirasto Trafista. Raportin esitarkasti Heikki Kanner
VTT:sta.
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1. Johdanto

1.1 Tausta

Ajonopeuksien liikenneturvallisuus- ja ymparistévaikutuksista on paljon tietoa, joka
on kuitenkin sirpaleista ja peraisin eri aikakausilta niin, ettd kokonaiskuvan muo-
dostaminen vaikutuksista nykytilanteessa on haasteellista. Lisaksi tarjolla on pal-
jon virheellisia kasityksia. Kokoavaa tietoa kuitenkin tarvitaan ajonopeuksia koske-
van paatoksenteon ja tiedottamisen pohjaksi.

Raportin luvussa 3 kuvataan ensin liikenteen keskinopeuden, nopeusrajoitusten
ja nopeuksien hajonnan vaikutukset turvallisuuteen liikennevirran tasolla. Sitten
kuvataan ymparistdvaikutuksia liikennevirran tasolla ja tarkastellaan optiminopeu-
den kasitettd. Luvussa 4 selvitetddn ajonopeuden vaikutuksia yksittaisen kuljetta-
jan nakodkulmasta: Tarkastellaan nopeuden vaikutusta selittavia kuljettajan toimin-
taan liittyvia tekij6itd, oman tai toisen osapuolen nopeuden vaikutusta onnetto-
muuksien vakavuuteen sekd oman nopeuden ympéristdvaikutuksia. Luvussa 5
esitetdan tiivistetysti keskeisimmat ajonopeuden turvallisuus- ja ymparistdvaiku-
tuksia koskevat paatelmat.

1.2 Tavoitteet

Tavoitteena on laatia kattava ja tiivis tutkimustietoon perustuva kuvaus ajonope-
uksien ja nopeusrajoitusten vaikutuksista liikenneturvallisuuteen ja ymparistoon.



2. Menetelméa

Tutkimus toteutetaan paaosin kirjallisuustutkimuksena, jossa kootaan keskeinen
aihepiiria koskeva tieto ja paivitetdédn tarpeen mukaan mydos tekijdiden aiemmissa
kotimaisissa dokumenteissa esitetyt tiedot.



3. Liikennevirran nopeuden vaikutukset

3.1 Liikennevirran keskinopeuden vaikutus turvallisuuteen

Liikennevirran nopeuden vaikutusta onnettomuuksiin on 1980-luvun alkupuolelta
lahtien menestyksekkaasti kuvattu Ruotsissa kehitetyilld, suureen eri maista pe-
raisin olevaan aineistoon perustuvilla ns. potenssimalleilla tai "Nilssonin malleilla”.
Niissd samansuuruisesta suhteellisesta nopeudenmuutoksesta seuraa samansuu-
ruinen muutos turvallisuudelle: Esimerkiksi keskinopeuden kasvusta 10 %:lla
60 km/h:std 66 km/h:iin seuraa suhteellisesti yhta suuri turvallisuustason muutos
kuin keskinopeuden kasvusta 30 km/h:std 33 km/h:iin. Tata mallin ominaisuutta
kohtaan esitettyyn kritiikkiin on pyritty vastaamaan ns. eksponenttimalleilla, joissa
tietynsuuruisesta nopeudenmuutoksesta aiheutuva turvallisuuden muutos riippuu
alkutilanteen nopeudesta, toisin kuin potenssimalleissa.
Seuraavassa esitelladn molemmat mallit ja havainnollistetaan niiden kayttoa.

3.1.1 Potenssimallit

Liikenteen keskinopeuden muutoksen vaikutusta onnettomuuksien ja niissé louk-
kaantuvien lukumaéardan kuvataan ruotsalaisen Goran Nilssonin (Nilsson 1981,
Andersson & Nilsson 1997, Nilsson 2004) alun perin kehittdmilla ns. potenssimal-
leilla, jotka ovat muotoa

Onnettomutksien_lkm _ jalkeen ( Keskiopeus_ jalkeenja W

Onnettomutksien _lIkm _ennen Keskiopeus_ ennen

Mallissa eksponentti a riippuu Nilssonin (2004) mukaan onnettomuuden vakavuu-
desta seuraavasti:
+ kaikki henkildvahinko-onnettomuudet: a = 2

+ vakavaan loukkaantumiseen tai kuolemaan johtavat onnettomuudet: a = 3
+ kuolemaan johtavat onnettomuudet: a = 4.

Nopeuden vaikutukset turvallisuuteen ovat tarkentuneet aikaisemmista malleista
(Nilsson 2004, Elvik ym. 2004, Elvik 2009), mutta kaytdnnoén kannalta erot ovat



pienia. Elvik (2009) on myds laatinut erilliset mallit maaseutu- ja taajamaolosuhtei-
siin (kuva 1 ja taulukko 1).
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Kuva 1. Keskinopeuden muutoksen vaikutukset maaseudun ja taajamien kuole-
maan johtaviin ja kaikkiin henkilévahinko-onnettomuuksiin (Kallberg 2010, Elvikin
2009 mallien mukaisesti).



Taulukko 1. Potenssimallien eksponentit (Elvik 2009).

Eksponentti ja sen 95 %:n varmuusvali suluissa

Maaseutu Taajama Kaikki
Kuolemaan johtavat
onnettomuudet 4,1(2,9...5,3) 2,6 (0,3...4,9) 3,5(2,4...4,6)
Kuolemat 4,6 (4,0...5,2) 3,0 (-0,5...6,5) 4,3(3,7...4,9)
Vakavat henkilévahinko-
onnettomuudet 2,6 (-2,7...7,9) 1,5(0,9...2,1) 2,0 (1,4...2,6)
Vakavat henkilévahingot 3,5(0,5...5,5) 2,0 (0,8...3,2) 3,0 (2,0...4,0)
Lievat henkilévahinko-
onnettomuudet 1,1 (0,0...2,2) 1,0 (0,6...1,4) 1,0 (0,7...1,3)
Lievat henkilévahingot 1,4 (0,5...2,3) 1,1(0,9...1,3) 1,3(1,1...1,5)
Kaikki henkilévahinko-
onnettomuudet 1,6 (0,9...2,3) 1,2 (0,7...1,7) 1,5 (12,...1,8)
Kaikki henkilévahingot 2,2 (1,8...2,6) 1,4 (0,4...2,4) 2,0 (1,6...2,4)
Omaisuusvahinko- 15 (0,1...2,9) 0,8 (0,1...1,5) 1,0 (0,5...1,5)

onnettomuudet

Malleissa kiinnittdd huomiota kaksi asiaa. Ensinnakin keskinopeuden muutoksen
vaikutus on pienempi taajamissa (missé nopeudet ovat yleensa alle 60 km/h) kuin
maaseudulla (missa nopeudet ovat yleensa yli 60 km/h). Toiseksi maaseudun teité
koskevat mallit ovat luotettavampia (95 %:n varmuusvali on pienempi). Jalkimmai-
seen asiaan vaikuttaa mm. se, etté taajamien teiltd oli vdhemman aineistoa.

Cameronin & Elvikin (2010) mukaan taulukon 1 kaltainen potenssimalli soveltuu
hyvin kuvaamaan nopeuden vaikutusta onnettomuuksiin maaseudun teilla. Taa-
jamiin malli soveltuu huonommin, mika voi johtua siitd, ettd taajamien teilla on
enemman seka riskitekijoitd (esim. enemman liilkennetta ja risteyksia seka kevytta
likennettd) ettd nopeuksia saatelevia elementteja (esim. suojatiet, likennevalot,
likenneympyrat). Liséksi nopeudet taajamissa ovat pienempia kuin maaseudulla,
jolloin térmayksissa tuhoavaksi tydksi muuttuva liike-energia on pienempi (Elvik
2010).

Potenssimallin puutteena voidaan pitaa sitd, ettd prosentuaalisesti samansuu-
ruisesta nopeudenmuutoksesta seuraa aina samansuuruinen vaikutus riippumatta
siitd, mika oli nopeus alkutilanteessa. Vaikutus on sama esimerkiksi silloin kun
keskinopeus laskee (5 %) 100 km/h:stéd 95 km/h:iin, 80 km/h:stéd 76 km/h:iin ja
40 km/h:sté 38 km/h:iin. Kahden ensin mainitun tapauksen valilla todellisten vaiku-
tusten ero ei valttamatta ole kovin suuri. Ei kuitenkaan ole uskottavaa, etta keski-
nopeuden alentaminen 40 km/h:std 38 km/h:iin vahentda kuolemaan johtavia on-
nettomuuksia yhtd paljon kuin keskinopeuden alentaminen 100 km/h:sta
95 km/h:iin. Potenssimallin eksponentin riippuvuus lahtétilanteen keskinopeudesta
ilmenee selvasti myds Elvikin tarkastelusta, jossa mallit laadittiin erikseen eri no-
peusalueille (Elvik 2013, 2014).



3.1.2  Eksponenttimallit

Elvikin kehittdmassa potenssimallille vaihtoehtoisessa eksponenttimallissa onnet-
tomuuksien lukumaéaran riippuvuutta liikenteen keskinopeuteen kuvataan yhtalélla

Onnettomuuksien suhteellinen lukuméard = a - e”™(f - x) 2

Siina X on liikenteen keskinopeus, € on Neperin luku 2,71828 ja a seka ff ovat
estimoitavia kertoimia. Elvikin laskemia eksponenttimallien kertoimia on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2. Eksponenttimallien kertoimet ja niiden keskivirheet suluissa (Elvik
2014).

Selitettdva muuttuja vakiotermi a kerroin 8
KUOIe'?’,‘f"EEn johtavien onnettomuuksien 0,065 (0,021) 0,069 (0,004)
lukumaara

Henk||9y§h|nko-onnettomuuk5|en 1,916 (0,165) 0,034 (0,001)
lukumaara

Omals“u“us“vahlnko-onnettomuuk5|en 2,982 (0,162) 0,032 (0,001)
lukumaara

Onnet@lo“rqguksssa kuolleiden 0,064 (0,027) 0,060 (0,005)
lukumaara

Onnettomuuksissa vakavasti 0,089 (0,048) 0,065 (0,008)
loukkaantuneiden lukumaara

Onnettomuuksissa lievasti 2,617 (0,058) 0,039 (0,000)

loukkaantuneiden lukumaara

3.1.3  Potenssi- ja eksponenttimallien vertailua

Soveltamalla kaavaa (2) kuolemaan johtavien onnettomuuksien lukuméaéaraan tau-
lukosta 2 saatavilla a:n ja f:n arvoilla saadaan onnettomuuksien suhteelliseksi
lukumaaraksi 80 km/h nopeudella 16,2 ja 76 km/h nopeudella 12,3, eli onnetto-
muudet vahenisivat 24 % (= (16,2-12,3)/16,2). Potenssimallilla ja a:n arvolla 4
kaavassa (1) saadaan samansuuruisen nopeuden aleneman vaikutukseksi kuo-
lemaan johtavien onnettomuuksien vaheneminen 19 %:lla.

Jos nopeus alenisi saman 5%, mutta alkunopeus olisi 80 km/h:n sijasta
50 km/h (eli nopeus alenisi 50 km/h:sta 47,5 km/h:iin), kuolemaan johtavat onnet-
tomuudet vahenisivat potenssimallin mukaan samat 19 % kuin edellisessa esi-
merkissad, mutta eksponenttimallin mukaan vain 11 % (suhteellinen onnettomuus-
maara pienenisi 2,05:sté 1,72:een).

Potenssi- ja eksponenttimallien keskindistd paremmuutta selvitettin maaritta-
malla molemmille malleille parametrit samasta aineistosta, jossa oli mukana myo6s
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joukko uudempia tutkimustuloksia verrattuna Elvikin aiempiin, taulukossa 1 esitet-
tyihin malleihin. Taulukosta 3 ndhdaan, ettd molempien mallien selitysasteet ovat
erinomaisia ja niiden erot pienid, eikd pelkastaéan niiden perusteella voi paatella
mallien keskindistd paremmuutta. Myds verrattaessa potenssimallien kertoimia
taulukossa 3 aiempien (maaseudun teitd koskevien) mallien vastaaviin kertoimiin

taulukossa 1 ndhdaan, etté erot ovat melko pienia.

Taulukko 3. Potenssi- ja eksponenttimallien vertailua (Elvik 2014).

Potenssimalli Eksponenttimalli
Selitettava muuttuja vakiotermi eksponentti  selitysaste | vakiotermi kerroin B selitysaste
a (R?) a (R?)
Kuolemaan johtavien -7

h 2,192 4,234 0,065 0,069
onnettomuuksien ! ' 0,987 ' ' 0,985
lUKUMAArE (0,000) (0,587) (0,021) (0,004)
Henkilévahinko-

. 0,003 2,124 1,916 0,034
onnettomuuksien ' ' 0,986 ' ' 0,996
lUKUMAArA (0,001) (0,062) (0,165) (0,001)
Omaisuusvahinko-

) 0,013 1,856 2,982 0,032
onnettomuuksien ' ' 0,989 ' ' 0,992
lUKUMAATA (0,005) (0,097) (0,162) (0,001)
Onnettomuuksissa 4,439° 4,446 0.932 0,064 0,060 0.934
kuolleiden lukuméaéara (0,000) (0,403) ' (0,027) (0,005) '
Onnettomuuksissa 6

. 1,224 3,795 0,089 0,065
vakavasti loukkaantu- ! ' 0,96 ' ' 0,971
neiden lukuméara (0,000) (0,218) (0,048) (0,008)
Onnettomuuksissa
L 0,003 2,320 2,617 0,039
lievasti loukkaantu- ' ' 0,994 ' ' 0,988
neiden lukumé&sra (0,000) (0,018) (0,058) (0,000)

Potenssi- ja eksponenttimallien selvin ero on siing, etta tyypillisilla taajamanope-
uksilla eksponenttimallilla lasketut nopeudenmuutoksen vaikutukset ovat pienem-
pid kuin potenssimallilla lasketut (kuvat 2, 3 ja 4). Potenssimalli naytti sopivan kuo-
lemaan johtavia onnettomuuksia koskeviin datapisteisiin eksponenttimallia pa-
remmin (kuva 2). Henkil6- ja omaisuusvahinko-onnettomuuksia kuvaava ekspo-
nenttimalli puolestaan naytti tdssa suhteessa potenssimallia paremmalta (kuvat 3
ja4).

Kuvien avulla voidaan laskea molemmilla malleilla keskinopeuden muuttamisen
vaikutus onnettomuuksien lukumaaraan. Esimerkiksi kuvassa 2 keskinopeutta
90 km/h vastaava potenssimallin mukainen suhteellinen onnettomuusmaara on
noin 43 ja keskinopeutta 80 vastaava suhteellinen onnettomuusmaara on noin 26.
Potenssimallin mukaan keskinopeuden alentaminen 90 km/h:sté 80 km/h:iin va-
hentéisi kuolemaan johtavia onnettomuuksia noin 40 % (= 100%(43—26)/43). Eks-
ponenttimallin mukaan vastaava vahenema olisi noin 50 % (=100*(32-16)/32).
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Seka potenssi- etta eksponenttimallit kuvaavat varsin tarkasti nopeuden vaiku-
tusta turvallisuuteen, eikd voi yksiselitteisesti maarittda, kumpi on parempi. Eks-
ponenttimallilla on kuitenkin ominaisuuksia, jotka mahdollistavat sen kaytdn paitsi
liikenteen keskinopeuden muutoksen, my6s nopeusjakauman muutoksen turvalli-
suusvaikutuksen arviointiin. Asiaa havainnollistetaan seuraavalla esimerkilla.

100 ! ’
90 ﬁ/"l
80 ooz Potenssimalli /I'
70 Eksponenttimalli /

60 ¢ Data /

50 i/
U4

40 ‘
/

Onnettomuuksien suhteellinen
lukumaara

¥
30 v
20 ,/' /
/'//
10 gt
0 - o -
0 20 40 60 80 100 120

Liikennevirran keskinopeus (km/h)

Kuva 2. Keskinopeuden vaikutusta kuolemaan johtaviin onnettomuuksiin kuvaavat
potenssi- ja eksponenttimallit (Elvik 2014).
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Kuva 3. Keskinopeuden vaikutusta henkildvahinko-onnettomuuksiin kuvaavat
potenssi- ja eksponenttimallit (Elvik 2014).
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Kuva 4. Keskinopeuden vaikutusta omaisuusvahinko-onnettomuuksiin kuvaavat
potenssi- ja eksponenttimallit (Elvik 2014).
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3.1.4  Nopeusjakauman muutoksen vaikutuksen laskeminen
eksponenttimallilla

Eksponenttimallilla voidaan Fjeld Olsenin (2013) kuvaamalla menetelméalla arvioi-
da, miten nopeusjakauman eri osat vaikuttavat kokonaisriskiin. Nopeusjakauman
muutoksen turvallisuusvaikutuksen arviointia havainnollistetaan olettamalla, etta
taulukon 4 nopeusjakauma muuttuu taulukon 5 mukaiseksi niin, etta yli 100 km/h
ennen muutosta ajaneet alentavat nopeutensa valille 80-100 km/h. Huomatta-
koon, ettd taulukoissa 4 ja 5 koko jakauman riskikerroin oikeanpuoleisimmassa
sarakkeessa saadaan jakauman osien riskikertoimien tulona; esimerkiksi taulu-
kossa 4 seuraavasti: 1,514 = 0,963*1,064*1,176*1,256.

Taulukko 4. Esimerkkilaskelma nopeusjakauman eri osien vaikutuksesta henkil6-
vahinko-onnettomuuksien kokonaisriskiin.

Nopeus- Keski- . . Nopeusluokan
Suhteellinen riski suhteessa . .

luokka nopeus Osuus nopeuteen 80 km/h aiheuttama kerroin
(km/h) (km/h) P kokonaisriskiin
Kaikki 92,2 1,00 EXP[0,034(92,2-80)] = 1,514 1,514
<= 80 73,0 0,16 EXP[0,034(73,0-80)] = 0,788 0,788%° = 0,963
80-90 86,5 0,28 EXP[0,034(86,5-80)] = 1,247 1,247°% = 1,064
90-100 94,0 0,34 EXP[0,034(94,0-80)] = 1,610 1,610%%=1,176
>100 110,5 0,22 EXP[0,034(110,5-80)] = 2,821 1,281°% = 1,256

Taulukko 5. Henkildvahinko-onnettomuuksia koskeva riskiarvio, kun taulukon 4
esimerkissa yli 100 km/h nopeutta ajaneet alentavat nopeutensa valille 80—
100 km/h.

Nopeus- Keski- . . Nopeusluokan
luokka nopeus Osuus Suhteellinen riski suhteessa aiheuttama kerroin
P nopeuteen 80 km/h
(km/h) (km/h) P kokonaisriskiin
kaikki 88,8 1,00 EXP[0,034(88,8-80)] = 1,349 1,349
<=80 73,0 0,16 EXP[0,034(73,0-80)] = 0,788 0,788%'° = 0,963
80-90 87,0 0,39 EXP[0,034(87,0-80)] = 1,269 1,269°* = 1,007
90-100 96,0 0,45 EXP[0,034(96,0-80)] = 1,782 1,782°% =1,277

Kun verrataan taulukon 5 kokonaisriskia taulukossa 4 vastaavaan riskiin, nahdaan
ettd se on nopeuksien alenemisen seurauksena pienentynyt 1,514:std 1,349:4an
eli 11 %. Taulukosta 5 voidaan myds paatellg, ettéa jos nopeutta 90-100 km/h aja-
vat alentaisivat vield nopeuttaan niin, ettd heidan keskinopeudekseen tulisi
80 km/h, onnettomuudet vahenisivat 22 % (=1-1/1,277).
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Edellisissé esimerkeissa riskin perustasoksi (jossa riski on 1) on valittu nopeutta
80 km/h vastaava riski, johon muiden nopeuksien riskid verrataan. Tarkastelun
tavoitteista riippuen perusriskitasoksi voidaan valita mitd tahansa muutakin nope-
utta vastaava riskitaso. Jos esimerkiksi tarkastellaan nopeusrajoituksen muutok-
sen vaikutuksia, on tarkoituksenmukaista valita perusriskitasoksi nopeusrajoitusta
vastaava riskitaso.

Vaitteita ja vastavaitteita

Ajonopeuksien turvallisuusvaikutuksista tehtyjen tutkimusten tulokset ovat
niin kirjavia ja keskenaan ristiriitaisia, ettei ole lainkaan varmaa, etta turvalli-
suus riippuisi merkittavasti nopeuksista.

Ajonopeuksien vaikutuksista on paljon eri tarkoituksessa ja erilaisilla menetel-
milla laadittuja julkaisuja ja muita kirjoituksia. Tuloksissa on vaihtelua, joka johtuu
mm. eroista tutkimuskohteissa ja -asetelmissa, tulosten tulkinnasta seka satun-
naisvaihtelusta. Kun yhdistetdan kaikista tutkimuksista saatu tieto ja eri tutkimus-
ten tuloksia painotetaan niiden luotettavuuden mukaan, ajonopeuden vaikutus
turvallisuuteen on kiistaton ja parhaan kuvan liikenteen keskinopeuden vaikutuk-
sesta onnettomuusriskiin saa edelld esitetyilla potenssi- ja eksponenttimalleilla.

Karkean nyrkkisadnnén mukaan tyypillisilla maantienopeuksilla keskinopeuden
59%:n kasvu (esimerkiksi 80 km/h:std 84 km/h:iin) aiheuttaa henkildvahinko-
onnettomuuksien lukumaaran kasvun 10 %:lla ja kuolemaan johtavien onnetto-
muuksien lukuméaéran kasvun 20 %:lla.

Pohjois-Suomen suorilla ja vahaliikenteisilla paateilla ajonopeuksilla on pie-
nempi vaikutus turvallisuuteen kuin Etela-Suomen vilkasliikenteisilla teill&.

Pohjoisessa toimivat aivan samat kuljettajien kayttaytymista ja ajoneuvojen lii-
ketilaa saatelevat lainalaisuudet kuin etelassékin, eikd ole mitdan syyta uskoa,
ettd ajonopeuden suhteellinen vaikutus turvallisuuteen merkittavasti riippuisi
maantieteellisesta sijainnista tai likenteen maarasta tai luonteesta.

Pohjoisen p&ateilla henkildvahinko-onnettomuuksia tapahtuu tiekilometria koh-
den pienemman likennemaaran takia vahemman kuin etelan paateilla samanlaisil-
la nopeusrajoituksilla. Onnettomuusasteet (onnettomuuksien lukumaara suhtees-
sa ajokilometreihin) maan eri osissa samankaltaisilla nopeusrajoituksilla voivat
vaihdella teiden ja likenneymparistén erojen takia. Kaytannodssa erot pohjoisen ja
etelaisen Suomen péateiden onnettomuusasteissa eivat ole erityisen suuria.
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Moottoriteillda ajaminen on kaikkein turvallisinta, joten kovaa ajaminen ei voi
olla vaarallista.

On totta, etta turvallisuus on moottoriteilld keskiméaraista parempi, mika johtuu
muun muassa siité, ettd moottoriteilla vastakkaisiin suuntiin ajavien térmaamisris-
kia on merkittavasti vahennetty keskikaiteella tai leveélla ajoratojen valisella alu-
eella, eikd moottoriteilla ole ristedvaa tai kevytta likennettd. Edella mainitut no-
peuden vaikutukset onnettomuuksiin ja niiden vakavuuteen péatevat kuitenkin
moottoriteilla kuten muillakin maanteilla.

Nopeusrajoituksen vaikutusta turvallisuuteen ei voida paatella eri nopeusrajoi-
tusten keskimaaraisten riskien erojen perusteella, koska nopeusrajoituksia maari-
tettdessa on otettu huomioon tie- ja liikenneolosuhteet. Alhaisempiin nopeusrajoi-
tuksiin on olemassa syita, jotka eivat nopeusrajoituksia korottamalla poistu.

3.2 Tiekohtaisten nopeusrajoitusten vaikutus turvallisuuteen

Kuljettajien ajonopeuden valintaan vaikuttavat mm. tie- ja liikenneolosuhteet seka
nopeusrajoitukset ja niiden valvonta. Suomessa nopeusrajoitukset osoitetaan
yleensa kiinteilla tai muuttuvilla rajoitusmerkeillda, mutta mikali rajoitusmerkkia ei
ole, voimassa on yleisrajoitus. Sen suuruus on taajamissa 50 km/h ja taajamien
ulkopuolella 80 km/h.

Nopeusrajoitusten vaikutusta turvallisuuteen on tutkittu ympéari maailman lukui-
sissa tutkimuksissa (Elvik ym. 2009). Rajoituksen turvallisuusvaikutuksiin vaikuttaa
etenkin se, miten nopeusrajoitus vaikuttaa ajonopeuksiin. Mikali nopeusrajoitus on
korkea suhteessa tien olosuhteisiin, rajoitus ei alenna nopeuksia eika turvallisuus
parane. Esimerkiksi yleisrajoituksen 80 km/h alueella olosuhteet ovat usein sellai-
sia, ettei niilla ilman rajoitustakaan ajettaisi yli 80 km/h nopeuksilla.

Téssé luvussa nopeusrajoitusten vaikutuksia turvallisuuteen kasitelladn nope-
usrajoitusten keskimaaraisistd nopeusvaikutuksista lahtien. Nopeuksien yhteytta
turvallisuusvaikutuksiin on tarkemmin kasitelty luvussa 3.1.

Nopeusrajoitukset asettaa tienpitgja liikenne- ja viestintdministerion yleisohjei-
den perusteella laaditun Liikenneviraston ohjeen mukaisesti. Liikenneviraston oh-
jeet koskevat maanteitd, mutta niitd voidaan soveltuvin osin noudattaa myés muil-
la teilla. Tietylle tienkohdalle valittavan nopeusrajoituksen enimmaisarvo haja-
asutusalueella maaritetdan ottaen huomioon tietyyppi, tien leveys, likennemaara
ja nakemaolosuhteet seka tienvarren asutustiheys ja kevyen liikenteen jarjestelyt
sekd muut olosuhteet, kuten liittymat, tasoristeykset, tien kunto ja liikenneturvalli-
suustilanne. Taajaan asutuilla alueilla nopeusrajoitusten enimmaisarvot perustuvat
tien liikenteelliseen tehtavaan ja sijaintiin suhteessa maankayttéén ottaen huomi-
oon mm. liikennejérjestelyt ja turvallisuustilanne. Liséksi otetaan huomioon erityis-
kohteet, kuten liittymat, valo-ohjaus, suojatiet, koulut ja palvelut sekda melulle ja
tarindlle alttiit alueet. Lopulliset nopeusrajoitukset maaritetdan ottaen huomioon eri
tienkohdille méaéaritetyt enimmaisrajoitukset, mutta my®ds nopeusrajoitusten jatku-
vuus tarkistetaan pyrittdessa selkeisiin ja johdonmukaisesti vaihteleviin rajoituksiin
(Tiehallinto 2009).
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Kun suunnitellaan uuden tien geometriaa, yhdeksi lahtokohdaksi maaritellaan
mitoitusnopeus. Se vaikuttaa muun muassa tien poikkileikkaukseen, kaarresétei-
siin, kaltevuuksiin ja liittymien tyyppiin. Mitoitusnopeus on hyvan laatutason teilla
5 km/h korkeampi kuin tielle suunniteltu nopeusrajoitus.

Kun tien nopeusrajoitusta muutetaan, likenteen keskinopeus muuttuu kaytan-
nollisesti katsoen aina vdhemman kuin nopeusrajoitus. Nopeusrajoituksen muut-
tamisen vaikutus onnettomuuksiin voidaan arvioida siitd aiheutuvan keskinopeu-
den muutoksen perusteella. Malmivuo & Peltola (2004) maarittelivat keskimaarai-
set muutosprosentit henkilévahinko-onnettomuuksien maarien muutokselle sen
perusteella, miten rajoituksen muuttaminen keskimaarin vaikuttaa liikenteen kes-
kinopeuteen (taulukko 6). Naita arvoja kaytetaan nykyaankin arvioitaessa nopeus-
rajoitusten muutosten vaikutuksia turvallisuuteen. Onnettomuusmaara ilman no-
peusrajoitusmuutoksia maaritetddn maanteilla turvallisuuden vaikutusarviointioh-
jelman (Tarva) avulla (Peltola ym. 2013).

Esimerkki taulukon 6 nopeusrajoituksen muuttamisen turvallisuusvaikutuksen
taustalla olevasta nopeusmuutoksesta 100 km/h:sté 80 km/h:iin:

+ Taulukon 6 mukaan henkilévahinko-onnettomuudet vahenevét 14,3 %.

+ Kankaan ja Karjen (2009) mukaan keskinopeus teill, joilla on ympari vuoden
rajoitus 100 km/h, on 98,1 km/h.

+ Elvikin uusimman potenssimallin mukaan (taulukko 3) mukaan onnettomuuksi-
en vahenemista 14,3 %:lla vastaa keskinopeuden aleneminen 6,9 km/h:lla eli
91,2 km/h:iin (([91,2/98,1]**** = 0,857).

Esimerkki vastaa kaytannon kokemuksia nopeusrajoituksen alentamisen vaikutuk-
sista keskinopeuteen ja onnettomuuksiin.
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Taulukko 6. Nopeusrajoituksen muuttamisen vaikutus henkilévahinkoon johta-
neiden onnettomuuksien maaraan (Peltola ym. 2013).

Nopeusrajoitus (km/h): Vaikutus onnettomuuksien
ennen jalkeen médraan, %"
30 40 +9,8
40 30 -8,9
30 50 +20,5
50 30 -17,0
40 50 +9,8
50 40 -8,9
50 60 +9,8
60 50 -8,9
60 70 +9,8
70 60 -8,9
70 80 +9,8
80 70 -8,9
80 100 +16,8
100 80 -14,3
80 60 -17,0
80 50 24,4
Muutos vain kesakuukausina:®
100 120 +11,2
120 100 -10,1
100 80 -10,1
80 100 +11,2
Muutos vain talvikuukausina:®
100 80 -5,3
80 100 +5,6

(1) Kuinka paljon koko vuoden aikana tapahtuneiden henkilévahinko-
onnettomuuksien maaré muuttuu, kun nopeusrajoitusta muutetaan.

(2) Suomessa on kaytdssa talvi- ja pimean ajan nopeusrajoitus, mihin
littyen nopeusrajoituksia voidaan muuttaa myds vain osaksi vuotta.
Talvi- ja pimeén ajan nopeusrajoitusten tarkat ajankohdat paatetaan
erikseen vuosittain, mutta ne ovat voimassa ainakin marras—
helmikuussa.

Suomi on ollut edelldkavija nopeusrajoitusten muuttamisessa vuodenajan mu-
kaan. Ensimmaiset kokeilut alettiin jo vuonna 1987, kun todettiin, etta kuljettajat
eivat muutoin alenna nopeutta niin paljon kuin olosuhteiden huonontuminen edel-
Iyttdisi. Samaan vuodenaikaan keskittyvat pimeys, runsaat sateet ja liukkaat kelit,
joiden vuoksi kaytetdan usein nastarenkaita (Peltola 2000).
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Nykyisin kaytossa olevalla talvi- ja pimean ajan nopeusrajoituksella tarkoitetaan
syys- ja talvikauden ajaksi asetettua maaraaikaista nopeusrajoitusta, jolla alenne-
taan lahinna tiekohtaisia 120 km/h ja 100 km/h nopeusrajoituksia. Myos
80 km/h -rajoituksia alennetaan tarvittaessa (Tiehallinto 2009).

On arvioitu, ettd talvirajoitusten ansiosta saastyy vuosittain 15 ihmishenkeé ja
50 jaa loukkaantumatta. Tallaiseen vaikutukseen paastaan sillg, etta runsaan kol-
masosan vuodesta toimenpiteen kohteena olevalla tieverkolla autojen keskinope-
us alenee keskimaarin 3,8 km/h (Peltola 2000). Talvi- ja pimeén ajan rajoituksen
vaikutus keskinopeuksiin on selvasti pienempi kuin vastaavalla, mutta koko vuo-
den voimassa olevalla rajoituksella. Tama johtuu siitd, ettd talviaikana kuljettajat
alentavat ajonopeuksia muutoinkin, olosuhteiden vuoksi.

Vaitteita ja vastavaitteita

Ajonopeuden vaikutus riippuu paikallisista tie- ja liikenneolosuhteista. On-
nettomuustilastojen perusteella on olemassa teita, joilla nopeusrajoituksen
nostaminen ei ole huonontanut turvallisuutta.

Samat kuljettajien kayttaytymista ja ajoneuvojen liiketilaa saatelevat lainalai-
suudet patevat tie- ja likenneolosuhteista rippumatta. Ei ole mitdén syyta uskoa,
ettd ajonopeuden suhteellinen (prosentteina ilmaistava) vaikutus turvallisuuteen
merkittéavasti riippuisi esimerkiksi tien maantieteellisesta sijainnista tai likenteen
maarasta tai luonteesta.

Vaarinkasityksia voi syntyd, kun paatelmat perustuvat pieniin onnettomuusmaéa-
riin. Tilastoitujen onnettomuuksien madriin liittyy aina satunnaisvaihtelua, jonka
suhteellinen osuus on sitd suurempi, mitéd pienemmasté onnettomuusmaarasta on
kyse. Kun satunnaisvaihtelu on suurta, se voi helposti peittéda todellisen, nopeus-
rajoituksen ja ajonopeuden muutoksista aiheutuvan muutoksen. Asiaa havainnol-
listaa seuraava esimerkki.

Jos aineistossa on esimerkiksi 25 onnettomuutta, normaalina satunnaisvaihte-
luna usein pidetty 95 %:n varmuusvali on likimain 15-35 (25 + 2 - V25). Jotta tal-
laisen aineiston perusteella voitaisiin luotettavasti arvioida turvallisuuden muuttu-
neen, onnettomuusmaarassa olisi tapahduttava vahintdéan 40 %:n muutos. Sitten-
kaan ei voitaisi kovin tarkasti arvioida muutoksen todellista suuruutta. Jos sen
sijaan aineistossa on 400 onnettomuutta, lukumaaran 95 %:n varmuusvali on liki-
main 360—440 ja on paremmat edellytykset saada selville kaikki yli 10 %:n turvalli-
suustason muutokset.

Paikallisten tai alueellisten nopeusmuutosten vaikutukset turvallisuuteen saa
yleensa luotettavimmin selville mittaamalla ajonopeuksissa tapahtuneen muutok-
sen ja soveltamalla esimerkiksi kohdassa 3.1 esitettyjd, keskinopeuden ja onnet-
tomuusriskin valista yhteytté kuvaavia malleja.
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Talviajan alennetut nopeusrajoitukset parantavat turvallisuutta eniten siellg,
missa liukkaita keleja on eniten.

Talvirajoitustenkin vaikutus riippuu siitd, miten paljon ne vaikuttavat ajonopeuk-
siin. Vaikka talviajan nopeusrajoituksia kaytetdan pimeyden ja liukkauden aiheut-
taman riskin kohoamisen vuoksi, talviajan nopeusrajoituskokeilussa todettiin, etta
rajoituksen alentaminen 100 km/h:sta 80 km/h:iin alensi nopeuksia enemman pita-
villa kuin liukkailla keleilld. Myds henkilévahinko-onnettomuudet vahenivét eniten
hyvilla teilla ja hyvissa olosuhteissa (Peltola 2000). Tama on sikdli loogista, etta
huonoilla keleilla nopeudet alenevat jonkin verran iiman alennettua rajoitustakin ja
nopeusrajoituksen alentamisen vaikutus jaa pienemmaksi kuin hyvilla keleilla.
Tosin tutkimukset osoittavat, ettd kelien huononemista seuraava ajonopeuksien
aleneminen ei ole riittdvan suurta kompensoimaan huonon kelin aiheuttamaa ris-
kin kasvua (Rama 2001).

Vaihtuvien nopeusrajoitusten kayttédnotolla ajonopeuksia voidaan nostaa
ilman, etta turvallisuus huononee.

Vaihtuvilla nopeusrajoituksilla tarkoitetaan olosuhteiden, kuten kelin, likenne-
maaran ja valoisuuden, mukaisesti vaihtuvia rajoituksia. Vaihtuvilla rajoituksilla
voidaan tasata olosuhteiden vaihtelusta johtuvia riskieroja. Kun kiinted nopeusra-
joitus korvataan vaihtuvalla, ei ole mahdollista korottaa nopeusrajoitusta tietyissa
olosuhteissa ilman, ettd onnettomuusriski kokonaisuutena kasvaa, ellei rajoitusta
toisissa olosuhteissa alenneta. Vaihtuvat nopeusrajoitukset voidaan toteuttaa kui-
tuoptisilla tai LED-merkeilla, joiden huomioarvo ja noudattaminen ovat perinteisia
likennemerkkeja parempia (Luoma 1996, Penttinen ym. 2000).

Nopeusrajoitus parantaa aina turvallisuutta.

Nopeusrajoituksen vaikutus riippuu siitd, miten se vaikuttaa nopeuksiin. Jos lii-
kenteen keskinopeus pienenee, turvallisuus paranee. Jos sen sijaan nopeusrajoi-
tus asetetaan niin, ettd se nostaa nopeuksia, turvallisuus huononee. Esimerkiksi
80 km/h yleisrajoitus on joissakin tapauksissa alemmalla tieverkolla nostanut no-
peuksia, mikd on huonontanut turvallisuutta. Kun nopeusrajoitusta aletaan pitaa
ohjenopeutena, nopeudet saattavat nopeusrajoituksen vaikutuksesta nousta huo-
noissa keliolosuhteissa, mika lisda onnettomuuksia. My6s kelin mukaan vaihtuvien
rajoitusten yhteydessa on todettu, ettd kuljettajat pitdvat nopeusrajoitusta usein
ohjenopeutena (Rama 2001). Tallbin nopeusrajoitusjarjestelman turvallisuusvaiku-
tukset voivat olla kielteisia, jos rajoituksia ei lasketa riittavasti kelin heiketessa.
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Onnettomuusriskin vertailu eri nopeusrajoitusalueilla kertoo nopeusrajoi-
tuksen turvallisuusvaikutuksen.

Eri nopeusrajoitusalueiden tiet eroavat toisistaan muutenkin kuin nopeusrajoi-
tuksen suhteen, mikd vaikuttaa riskien eroon. Jos onnettomuusriski 80 km/h rajoi-
tusalueen teilla on suurempi kuin 100 km/h rajoitusalueen teilld, se ei tarkoita, etta
nopeusrajoituksen nostaminen vahentaisi onnettomuuksia. Alennettu nopeusrajoi-
tus on yleensa merkki siitd, ettéd ko. tielld on onnettomuusriskia lisdavia tekijoita,
kuten risteyksid, mutkia tai paljon kevytta liikennettd. Jos onnettomuusriski siita
huolimatta on korkea, se osoittaa, ettei edes alennettu nopeusrajoitus ole ollut
riittdva kompensoimaan muista syista korkeaa riskia.

Vakavien onnettomuuksien syvaanalyysit osoittavat, ettei suuri nopeus vaa-
ranna turvallisuutta.

Véite ei pida paikkaansa, vaikka tutkijalautakuntien aineistoa virheellisesti tulkit-
semalla on esitetty ajonopeuden merkitysta vahattelevidkin tulkintoja. Tutkijalauta-
kuntien vuosiraporttien mukaan kolmasosa aiheuttajakuljettajista ylitti onnetto-
muushetkelld nopeusrajoituksen vahintdan 10 km/h:lla. Taustalla vaikuttaneena
riskitekijana ajonopeus, mukaan lukien "tilannenopeus”, esiintyy jopa suuremmas-
sa osassa onnettomuuksia. Ajonopeuden vaikutusta on yritetty vahatella tutkijalau-
takunta-aineistojen perusteella mm. niin, ettd ensin on "siivottu pois” onnettomuu-
det, joissa on todettu ajonopeuden ohella muitakin onnettomuuden syntyyn vaikut-
taneiksi tulkittuja tekijéita. Sitten ajonopeuden on katsottu vaikuttaneen vain niihin
onnettomuuksiin, joille ei ole tulkittu olleen muita syitd. Nain menetellen esimerkik-
si suurellakaan nopeudella ajetuissa onnettomuuksissa nopeutta ei ole tulkittu
onnettomuuden syyksi, kun kuljettaja on ollut vasynyt tai paihtynyt, keli on ollut
liukas, toinen osapuoli on rikkonut vaistamissaantoja tai hanen terveydentilassaan
on ollut puutteita.

Yksittaisten onnettomuuksien tutkimuksiin perustuvia paatelmia arvioitaessa on
lisdksi otettava huomioon, ettd niitd koskevien tietojen hankintaan liittyy melkein
aina epatarkkuuksia. Onnettomuustutkinnassa lautakunnat joutuvat esimerkiksi
arvioimaan ajonopeudet jalkeenpain, mika vaikeuttaa nopeusarviointeja. Lasken-
nallinenkin arviointi tehdddn mm. onnettomuusjélkien, ajoneuvojen vaurioiden,
osallisten loppusijaintien, silminnékijéiden havaintojen ja erityisesti raskaiden ajo-
neuvojen osalta ajopiirtureiden perusteella. Laskettuihin nopeuksiin sisaltyy epa-
tarkkuutta, joka on sitd suurempi, mita puutteellisemmat lahtétiedot ovat. Joissakin
onnettomuuksissa ei valttamatta ole esim. jarrutusjalkia havaittavissa. Nopeusra-
joitusalueella 80 km/h tapahtuneessa onnettomuudessa vajavaisin laht6tiedoin
tehdyssa arviossa saatetaan "normaaliksi” nopeudeksi koodata suuntaa antavasti
80 km/h.

Tutkijalautakunta-aineistot tarjoavat yksityiskohtaista tietoa vakavista liikenne-
onnettomuuksista. Ne kuten kaikki muutkin onnettomuusaineistot vaativat kuiten-
kin tdydentavia tietoja, kun halutaan tietda, kuinka paljon erilaiset tekijat vaikutta-
vat liikenneturvallisuuteen. Maaréllisten vaikutusten arvioimiseksi tarvitaan luotet-
tavaa tietoa lisdksi mm. altistuksesta ja ajonopeuksien osalta tietoa siitd, kuinka
yleisté erilaisilla nopeuksilla ajaminen on.
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Pienet nopeusrajoitusten ylitykset eivat heikenna turvallisuutta, eika niihin
pitaisi puuttua valvonnassa.

Jos olosuhteet pysyvat muuttumattomina, ajonopeuden kasvu huonontaa ja sen
aleneminen parantaa turvallisuutta. Téahan ei ole poikkeuksia.

Onnettomuusriski on yksittdisen kuljettajan nakdkulmasta arvioituna pieni.
Suomessa auto joutuu henkildvahinko-onnettomuuteen noin kerran seitsemaa
miljoonaa ajokilometria kohden, mika vastaa suunnilleen kymmenta edestakaista
matkaa kuuhun. Sen vuoksi ei yleensa koeta konkreettisesti, etté yksittaisen kul-
jettajan ja yksittdisen matkan kohdalla nopeuden kasvu muutamalla kilometrilla
tunnissa kasvattaa riskia 10 tai 20 %. Suurta kuljettajajoukkoa pitemmalla ajanjak-
solla koskevassa tarkastelussa riskin kasvu kuitenkin tulee esille selvasti onnetto-
muuksien maaran kasvuna.

Nopeusrajoitusta vahemman kuin 15 km/h:ll& ylittdvien osuus on moninkertai-
nen verrattuna joukkoon, joka ylittda rajoitusta enemman kuin 15 km/h. Vaikka
riskin kasvu on ensin mainitulla joukolla pienempi, se kohdistuu niin suureen
osaan ajokilometreistd, ettd vaikutus onnettomuuksien kokonaismaaraan voi olla
suurempi kuin rajoituksia enemman ylittdvan, mutta pienemman joukon vaikutus.
Automaattisen nopeusvalvonnan yleistymisen my6téa on entistd enemman pystytty
puuttumaan huomautuksin ja rikemaksuin my6s pieniin ylinopeuksiin.
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Erityisesti moottoriteilla nopeusrajoituksen nostaminen parantaisi turvalli-
suutta.

Julkisuudessa on ollut kirjoituksia, ettd osalla Tanskan moottoriteista v. 2004
tehty nopeusrajoituksen nostaminen 110 km/h:stéd 130 km/h:iin on parantanut tur-
vallisuutta. Vahemmalle huomiolle on jaanyt se, ettd samaan aikaan nopeusrajoi-
tusten merkintda tehostettiin, nopeusvalvontaa liséttiin ja asiasta kampanjoitiin
mediassa. Lopputuloksena oli, ettd yhden vuoden aikana, joka alkoi nelja kuukaut-
ta rajoituksen korottamisen jalkeen, keskinopeus kasvoi 1 km/h (121 km/h:iin)
moottoriteilld, joiden uusi nopeusrajoitus oli 130 km/h. Osalla moottoriteista (K66-
penhaminan liepeilld), joiden nopeusrajoitus pysyi 110 km/h:ssa, keskinopeus
aleni 3 km/h (116 km/h:iin) ja osalla (muualla kuin Kéépenhaminan liepeilld) se
nousi 3 km/h (119 km/h:iin). Kaiken kaikkiaan nopeusrajoituksen korottaminen
130 km/h:iin lisasi henkilévahinkojen maaraa 9 %. Moottoriteilld, joiden nopeusra-
joitus pysyi 110 km/h:ssa, henkildvahingot vahenivat samanaikaisesti 40 %. Ver-
rattuna kehitykseen muilla maaseudun teilld henkilévahingot lisdantyivat rajoituk-
sen 130 km/h moottoriteilld 33 % ja rajoituksen 110 km/h moottoriteilla 27 % (Reiff
ym. 2008). Nopeusrajoituksen nostaminen ei siis parantanut turvallisuutta vaan
huononsi sita.

Ajonopeuksien turvallisuusvaikutuksia on my6s véhatelty silla perusteella, etta
niilla Saksan moottoriteilld, joilla ei ole nopeusrajoituksia, onnettomuusriski ajoki-
lometria kohden on pienempi kuin Suomen moottoriteilld. Suomen ja Saksan
moottoriteiden turvallisuusero ei kuitenkaan johdu erilaisista nopeusrajoituksista
vaan eroista likennemaéarissa, jotka Saksassa ovat selvasti Suomea suurempia.
On osoitettu, ettd moottoriteilla onnettomuusriski ajokilometria kohden laskee jyr-
kasti, kun likenneméaéra kasvaa. Jos Saksan vapaan nopeuden moottoriteilla olisi
yhté véahan liikkennettd kuin Suomen moottoriteilld, niiden onnettomuusriski olisi yli
kaksinkertainen Suomeen verrattuna. Kuolemanriski Saksan vapaan nopeuden
moottoriteilla oli 1,5-2 kertaa niin suuri kuin Alankomaiden, Sveitsin tai Yhdysval-
tojen moottoriteilld, joilla oli nopeusrajoitukset (Brithning & Berns 1995).

Tiet ovat nykyisin niin hyvid, ettd nopeusrajoituksia voisi korottaa ilman, etta
turvallisuus huononisi.

Tiet ovat jatkuvan kehityksen kohteena mm. likenneturvallisuuden parantami-
seksi. Kehitys ei ole muuttanut sité tosiasiaa, ettd samanlaisissa olosuhteissa no-
peuden kasvaessa turvallisuus heikkenee. Vaikka turvallisuus absoluuttisesti mita-
ten ja suhteessa esimerkiksi ajokilometreihin on parantunut, luvun 3.1 mallit pate-
vat uusillakin teilla.
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Erityisesti moottoriteilla nopeusrajoituksen nostaminen sujuvoittaisi lilken-
netta ja parantaisi turvallisuutta.

Ajonopeuden kasvu pienentaa liikennetiheytta likennevirran perusyhtalén (Lut-
tinen ym. 2005) mukaisesti, kun oletetaan, ettd kysynta pysyy samana eika suju-
vampi (= nopeampi) likenne houkuttele tielle suurempaa likennemaaraa:

likennetiheys (ajon./km) = likennemaara (ajon./h) / keskinopeus (km/h).

Jos moottoritien nopeusrajoitusta nostetaan esimerkiksi 10 km/h, se ei viela tar-
koita, etta kaikki voisivat ajaa 10 km/h kovempaa. Jos likennemaéara on selvasti
pienempi kuin tien kapasiteetti ja likenne on suhteellisen vapaata, kuljettajat voi-
vat hyédyntda korkeampaa nopeusrajoitusta. Kéytdnndssa tama nakyy likennevir-
rassa siten, ettd autot ajavat kovempaa, mutta myds kauempana toisistaan (lii-
kennemaara = liikennetiheys * keskinopeus). Koska tien kapasiteetti ei ole lopu-
ton, ruuhkassa, jossa nykyisinkaan ei kyeté4 ajamaan nopeusrajoitusta vastaavaa
nopeutta, ei sitd kyettaisi ajamaan uudella nopeusrajoituksellakaan, vaan madel-
taisiin ihan samalla tavalla kuin nykyaankin. Autot eivat mabhtuisi tielle ajamaan
nopeamman liikkenteen vaatimalla harvemmalla liikennetiheydell.

Kaksikaistaisella moottoritiella likennemaara on suurimmillaan, kun liikkenteen
nopeus on 55-80 km/h (Transportation Research Board 1985).

3.3 Nopeuksien hajonnan vaikutus turvallisuuteen

Ajonopeuksien hajonnan ja onnettomuusriskin yhteyttd koskevissa tutkimuksissa
hajonnan mittana on tavallisimmin kaytetty nopeuksien keskihajontaa. Useissa
tutkimuksissa on havaittu onnettomuusriskin kasvavan, kun nopeuksien keskiha-
jonta kasvaa (mm. Aarts & Van Schagen 2005, Elvik 2014). Ei kuitenkaan ole sel-
Va4, etta onnettomuusriskin kasvu johtuu nimenomaan nopeuksien hajonnan kas-
vusta, koska liikenteen keskinopeuden ja nopeuksien keskihajonnan valilla on
tyypillisesti voimakas positiivinen korrelaatio. Silloin keskinopeuden kasvun ja no-
peuksien keskihajonnan kasvun vaikutuksia ei voi luotettavasti erottaa toisistaan.
On myds osoitettu, ettd positiivinen korrelaatio nopeuksien hajonnan ja onnetto-
muusriskin valilla ei valttdmatta tarkoita, ettd niiden valilla olisi syy-yhteys (Davis
2002).

Nopeuksien keskihajontaa parempi nopeuksien hajonnan mitta on nopeuksien
vaihtelukerroin (coefficient of variation), jolla tarkoitetaan nopeuksien keskihajon-
nan ja keskinopeuden suhdetta. Nopeuksien vaihtelukertoimen ja keskinopeuden
valinen korrelaatio on usein pienempi kuin nopeuksien keskihajonnan ja keskino-
peuden valinen korrelaatio, mik&a parantaa mahdollisuuksia erottaa keskinopeuden
ja nopeuksien vaihtelukertoimen vaikutukset toisistaan. Elvik (2014) esittelee no-
peuksien vaihtelukertoimen vaikutuksesta onnettomuusriskiin useita tutkimuksia,
joiden tuloksissa on paljon vaihtelua (esimerkiksi nopeuksien vaihtelukertoimen
kasvusta 0,08:sta 0,10:een aiheutuva onnettomuusriskin kasvu vaihtelee 5 pro-
sentista useisiin satoihin prosentteihin), vaikka yhta poikkeusta lukuun ottamatta
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kaikissa on todettu nopeudenvaihtelukertoimen kasvun lisddvan onnettomuusris-
kia. Toistaiseksi on viela epaselvaa, miksi tulosten valilla on niin paljon hajontaa.

Ajoneuvojen nopeuserot tietyssa tien poikkileikkauksessa tyypillisesti kasvavat
ja liikenteen keskinopeus alenee, kun liikenne alkaa ruuhkautua. Ruuhkassa no-
peuksien vaihtelu on omiaan lisddmaéan erityisesti perddnajo-onnettomuuksia,
jotka kuitenkin suhteellisen harvoin johtavat vakaviin henkildvahinkoihin.

Taajamissa pelkka keskinopeus ei Cameronin ja Elvikin (2010) mukaan riita
kunnolla kuvaamaan ajonopeuden turvallisuusvaikutuksia, vaan keskinopeuden
ohella nopeuksien hajonta voi olla térkea selittaja.

Ajonopeuksien hajonnan ja sen muutosten vaikutusta liikenneonnettomuuksiin
ei ole onnistuttu mallintamaan yhta hyvin kuin keskinopeuden ja sen muutosten
vaikutuksia. On perusteltua olettaa, ettd nopeuksien hajonnan kasvu lisda jonkin
verran myos vakavia onnettomuuksia, koska se lisda ohitustilanteita ja potentiaali-
sesti tuhoisia kohtaamisonnettomuuksia. Suurimmat vaikutukset liittynevat kuiten-
kin liikenteen ruuhkautumisesta johtuvaan hajonnan kasvuun tilanteissa, joissa
onnettomuuden seuraukset ovat tyypillisesti suhteellisen lievia (Elvik 2014).

Useissa 1960- ja 1970-luvulla tehdyissa tutkimuksissa on todettu U:n muotoi-
nen riippuvuus nopeuksien hajonnan ja onnettomuusriskin valilla niin, ettd poik-
keaminen muun liikenteen nopeudesta suuntaan tai toiseen lisaa riskia. Mythem-
min naissa tutkimuksissa on kuitenkin todettu menetelmallisia puutteita, eikd poik-
keaminen muun liikenteen nopeudesta alaspédin nykytietdmyksen valossa lisda
riskid. Ajaminen muuta liikennettd nopeammin sen sijaan lisaa riskia (Vadeby &
Forsman 2012, Elvik 2014).

Liikenneturvallisuuden kannalta ratkaisevaa on absoluuttinen nopeustaso, no-
peuksien hajonnan vaikutus on siihen verrattuna vahainen. Asiaa voi perustella
myds tarkastelemalla teoreettisesti, millaisiin onnettomuuksiin ajonopeus ja nope-
uksien hajonta vaikuttavat:

+ Ajonopeus sinansa vaikuttaa lahes kaikkiin onnettomuuksiin, koska kuljettajan
kaytettavissa oleva aika vaaratilanteiden valttamiseksi ja niisté selviamiseksi
ilman onnettomuutta véhenee ajonopeuden kasvaessa (ks. luku 4). Nopeuden
kasvaessa myds onnettomuuksien seuraukset pahenevat (ks. luku 4).

+ Nopeuden hajonnan kasvu sen sijaan vaikuttaa l&ahinna vain peraéanajo- ja ohi-
tusonnettomuuksiin. Moniin muihin onnettomuustyyppeihin verrattuna pe-
rédanajot ovat suhteellisen lievia (joskin loukkaantumisia tapahtuu melko paljon)
ja vakavat ohitusonnettomuudet ovat melko harvinaisia (mm. Peltola ym.
2014). Hajonnan kasvu ei sen sijaan vaikuta lainkaan esimerkiksi suistumisiin,
kohtaamis- ja risteamis- seka jalankulkijaonnettomuuksiin, joista kuitenkin ai-
heutuu valtaosa maanteiden liikennekuolemista (mm. Peltola ym. 2014).
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Vaitteita ja vastavaitteita

Rajoituksen 80 km/h korottaminen 90 km/h:iin tasaisi liikennevirtaa ja paran-
taisi turvallisuutta.

Paateiden nopeusrajoituksen korottamista 80 km/h:sta 90 km/h:iin on ehdotettu,
jotta nopeusrajoitus vastaisi nykyistd paremmin kuorma-autojen yleisesti kaytta-
maa nopeutta. Kuorma-autossa pakolliset nopeudenrajoittimet on séadettava niin,
etté suurin mahdollinen nopeus on enintdan 90 km/h, johon rajoittimet myds kay-
tdnnbdssa pyritddn saatamaan, vaikka kuorma-autoilla on ajoneuvokohtainen
80 km/h nopeusrajoitus. Jos ajoneuvokohtaista rajoitusta ei korotettaisi 90 km/h:iin
samalla kun tien nopeusrajoitus nostettaisiin 90 km/h:iin, likennevirran tasaantu-
minen (nopeuksien hajonnan pieneneminen) edellyttdisi hiljaista hyvéksyntaa
kuorma-autojen ylinopeudella ajamiselle. Lisaksi likennevirran keskinopeuden
kasvu lisdisi onnettomuuksia ja pahentaisi niiden seurauksia, vaikka nopeuksien
hajonta hieman pienenisikin.

Kun tutkittiin, mita tapahtuisi liikennevirran tasolla, jos tiekohtaisen 100 km/h ja
pistekohtaisen 80 km/h -nopeusrajoituksen teilla otettaisiin kaytt6on yhtendinen
nopeusrajoitus 90 km/h, paadyttiin arvioon, etta vaikutukset paatien likennevirtaan
olisivat positiivisia niin turvallisuuden kuin ohitustarpeenkin kannalta. Tutkimuk-
sessa myds oletettiin, ettd kuorma-autojen nopeusrajoitus nostettaisiin 90 km/h:iin,
joka my6s saadettaisiin nopeudenrajoittimen sallimaksi enimmaisnopeudeksi. Ai-
noa kielteinen vaikutus olisi matka-ajan kasvu noin kahdella prosentilla. Vilkkaim-
pien sivutien kayttajille vaikutukset sen sijaan olisivat kielteisia, koska seka turval-
lisuus ettd littymisen helppoudella mitattu palvelutaso heikkenisivat. (Innamaa
2010.)

"Alinopeutta” ajavat ovat suurempi turvallisuusriski kuin pienta ylinopeutta
ajavat.

Tutkimusten mukaan muuta liikennettd (ja nopeusrajoitusta) hitaammin ajami-
nen ei lisda onnettomuusriskia. Sen sijaan muuta likennettd nopeammin ajaminen
kasvattaa onnettomuusriskia, ja kasvu on sita jyrkempaa, mitd suurempi on oman
nopeuden ja liikenteen keskinopeuden erotus.

Pienet ylinopeudet (esim. vdhemman kuin 10 km/h yli nopeusrajoituksen) ovat
yleisia niin, ettd monilla 80 km/h rajoituksen teilla likenteen keskinopeus on rajoi-
tusta korkeampi. Yksittdinen kuljettaja ei valttamattd koe pienen ylinopeuden li-
saavan onnettomuusriskia, etenkin jos muutkin ajavat suunnilleen samaa vauhtia.
Nopeuden kasvu lisdé kuitenkin aina onnettomuusriskid ja pahentaa onnetto-
muuksien seurauksia. Vaikka vaikutus yksittaisen kuljettajan nakdkulmasta tuntuu
mitattdman pienelté, seuraukset nakyvat onnettomuustilastoissa, kun suuri joukko
kuljettajia pitda tapanaan ajaa pienella ylinopeudella.
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3.4 Liikennevirran nopeuden vaikutus ymparistoon

3.4.1  Nopeuden vaikutus kulutukseen ja paastdihin

Nopeudella on selkeéd vaikutus polttoaineen kulutukseen ja paastéihin. Kuvassa 5
on esitetty bensiinikayttdisen henkildauton kulutuksen riippuvuus liikkennevirran
nopeudesta (Ntziachristos ym. 2013). Auton kulutus ei tdssa tarkoita tasaisen ajon
kulutusta, vaan se sisaltaa liikennevirassa esiintyvia kiihdytyksia ja hidastuksia.
Alhainen nopeuslukema sisaltaa taajama-ajolle tyypillisia nopeusmuutoksia, jopa
pysahdyksia. Siksi kulutus nousee jyrkasti liikennevirran nopeuden aletessa. Tyy-
pillisia taajamanopeuksia vastaava kulutus ilmaistaan autojen myynti-
ilmoituksessa termilla EU-kaupunkikulutus.
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Kuva 5. Bensiinikayttdisen henkildauton kulutus liikkennevirran nopeuden suhteen
(Ntziachristos ym. 2013).

Alimmillaan kulutus on liikennevirran nopeudella 60—-80 km/h. Talla nopeusalueella
voidaan yleensa ajaa suurimmalla vaihteella ilman, ettd nopeuden kulutusta liséa-
va vaikutus on vield tuntuva. Yleisesti tasaisessa ajossa kulutus on alimmillaan
kullakin vaihteella silloin, kun ajetaan alinta tuolle vaihteelle mahdollista nopeutta.

Autojen viimeaikainen kehitys yha alhaisempaan kulutukseen alentaa kuvassa
olevan kayran tasoa, mutta kdyran muoto pysyy péaapiirteissaan entisellaan. Kulu-
tuksessa ei ole tapahtunut samanlaista nopeaa muutosta kuin paastoissa, aivan
viime vuosien kehitysta lukuun ottamatta.

Paastojen riippuvuus nopeudesta on monimutkaisempi kuin kulutuksen. Autojen
paasto tarkoittaa erilaisia yhdisteitd, jotka kayttdytyvat eri tavoin nopeuden suh-
teen. Hiilidioksidipaastd (COy), jota nykyisin kuvataan yleensa pelkalla paasto-
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sanalla, riippuu suoraan kulutuksesta. Sen sijaan ilmanlaatuun vaikuttavat yhdis-
teet, kuten hiilimonoksidi eli haka (CO), hiilivedyt (HC) ja typen oksidit (NOy), kayt-
taytyvéat nopeuden suhteen kuvan 6 mukaisesti. Vaikka katalysaattoritekniikka on
vahentanyt paastoétasoja olennaisesti, patevat edelleen seuraavat perussaannot:

+ Hiilimonoksidipaastét (CO) kasvavat aluksi suhteellisen hitaasti nopeuden
noustessa, mutta kasvu kiihtyy suurilla (yli 80 km/h) nopeuksilla.

+ Hiilivetypaastoét (HC) kaksinkertaistuvat nopeuden noustessa 50 - 120 km/h.
+ Typen oksidit (NOy) védhenevéat nopeuden noustessa.

+ Hiukkaspaastot eivat juuri muutu nopeuden suhteen bensiini- eivatka dieselau-
toilla.

Hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastéissa on kyse palamisen muuttumisesta epataydel-
lisemmaksi nopeassa ajossa.
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Kuva 6. Bensiinikayttdisen henkildauton paastot liikennevirran nopeuden suhteen
(Ntziachristos ym. 2013).

Maantienopeuksissa nopeuden ja paastéjen riippuvuus on selkedmpi kuin taaja-
manopeuksissa. Taajamissa liikennevirrassa tapahtuu paljon enemman jyrkkia
nopeusmuutoksia kuin maantieajossa. Koska kulutus ja paastot kasvavat erityi-
sesti kiihdytyksissa, merkitsee tasainen ajo sekd maantie- ettéd taajama-ajossa
alempaa kulutusta ja paastoja. Siten toimenpiteet, jotka tasaavat likennevirtaa,
alentavat seka kulutusta etta paastoja (Robertson ym. 1998).

Nastarenkaiden paallystetta kuluttava vaikutus kasvaa voimakkaasti nopeuden
kasvaessa yli 80 km/h:iin (Unhola 2004). Paallysteesta irtoava aines lisda katupo-
lyn maaraa, mika erityisesti kevaisin on taajamien ongelma. Taajamanopeuksissa
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paallysteen kulumiseen vaikuttavat monet muutkin tekijat, mutta tehdyissa selvi-
tyksissad on todettu, ettd kuluminen kasvaa liikennevirran nopeuden kasvaessa
myds taajamanopeuksissa (Heikkinen 2012).

Vaitteita ja vastavaitteita

Nopeuden vaikutukset paastéihin ovat minimaalisia

Nopeudella on selva vaikutus paastoihin ja kulutukseen. Maantienopeuksissa
kulutuksen ja paastojen lisdédntyminen on melko suoraviivaista nopeuden noustes-
sa. Tama aiheutuu ennen muuta ilmanvastuksen lisdantymisestéa (suhteessa no-
peuden neliéén).

Taajamanopeuksissa nopeustasoa suurempi merkitys on ajotavalla, eli rajulla
ajotyylilla kiihdytyksissa saavutettu liike-energia joudutaan "hukkaamaan” jatkuvis-
sa jarrutuksissa lampoenergiaksi. Matkanopeus kasvaa rajulla ajotyylilla hyvin
vahan verrattuna lisddntyneeseen kulutukseen ja paastoihin.

Ajettaessa lujaa polttoainetta ei ehdi kulua niin paljon kun matka kestaa va-
hemman aikaa.

Kulutus ei ole niink&an riippuvainen ajasta kuin nopeudesta eli matkasta, joka
voidaan tehda aikayksikdssa (kilometria tunnissa). Jotta erikestoisten ajomatkojen
kulutuksia voitaisiin verrata keskenaan, on kehitetty yksikkd "kulutus litroina ajet-
tua matkaa kohden” eli yleensa litraa/100 km. Kun tehdaan testeja erilaisilla nope-
uksilla, saadaan tuolle yksikélle selva riippuvuus nopeuden suhteen. Yleensa ta-
saisessa ajossa kulutus on alimmillaan kullakin vaihteella silloin, kun ajetaan alinta
tuolle vaihteelle mahdollista nopeutta. Alimmillaan kulutus on autosta riippuen
ajettaessa 60-80 km/h, ja siitd kulutus kasvaa nopeuden kasvaessa aina suurim-
paan mahdolliseen nopeuteen saakka.

Vanhoilla vihreilla ajaminen on ymparistoystavallistg, koska pysahtymisessa
eli jarruttamisessa ja kiihdyttamisessa kuluu enemman polttoainetta.

Véite on teknisesti oikein, silla kulutus ja paastét lisdantyvat kiihdyttamisista.
Liikennevalot eivat kuitenkaan ole olemassa ympéristdsyista, vaan turvallisuuden
ja tasapuolisuuden vuoksi.

Moottori kannattaa ennemmin lammittaa tyhjakaynnilla kuin ajaen.

Auton tyhja- eli joutokdynti on [Amméntuoton kannalta epatehokasta. Auto siis
lampi&dé hitaasti ja kuluttaa polttoainetta ja aiheuttaa paastdja enemman kuin ajet-
taessa auto nopeasti kuumaksi. Yleinen saantdé on, ettd ajoon tulisi lahtea heti,
kun se on turvallisuuden kannalta mahdollista eli auton ikkunat ovat jaasta ja huu-
rusta puhtaat.
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P&akatujen matalat nopeusrajoitukset aiheuttavat vain turhia ruuhkia (ja
paastoja).

Paastot aiheutuvat yksittéisten autojen liikkeistd, erityisesti kiihdytyksista. Mita
tasaisempaa ajo on, sitd vdhemman syntyy paastoja. Yleensa alhaisempi nopeus-
rajoitus tasaa liikennevirtaa ja alentaa siten paastoja. Kovin alhainen rajoitus lisaa
paastoja, koska joudutaan ajamaan alhaisemmalla vaihteella. Padkaduille pyritdan
asettamaan korkeampi nopeusrajoitus, jotta kuljettajat suosisivat mieluummin
paékatuja kuin alempiluokkaisia asuntokatuja.

3.4.2  Nopeuden vaikutus meluun

Melu on yksi liikenteen paastoista. Liikennemeluun vaikuttavat monet tekijat, mutta
yksi tarkeimmista on ajonopeus. Lainsaadantdé on tehokkaasti alentanut moottori-
melua. Moottorin ja voimansiirron melua kuulee erityisesti kiihdytyksissa ja yla-
maissa. Sen sijaan rengasmelua ja ajoviimasta aiheutuvaa melua ei ole saatu
samassa mitassa vahennettya. Tiestd etddmmalle kuuluva melu onkin tavallisesti
muuta kuin moottorin aiheuttamaa melua.

Kuvassa 7 on esitetty nopeuden ja melun yleinen riippuvuus. Moottorin ja voi-
mansiirron aiheuttaman melun kuvaajassa nakyvat hyppéaykset aiheutuvat vaihta-
misesta. Kuvasta nakyy, ettd noin 50 km/h nopeuteen asti moottorin ja voimansiir-
ron melu on vallitseva ja sen jalkeen rengasmelu.
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Kuva 7. Yleiskuva nopeuden ja melun suhteesta. Sahalaitainen katkoviiva esittaa
moottorin ja voimansiirron aiheuttamaa melutasoa, suora katkoviiva rengasmelua
ja yhtenainen sahalaitainen viiva naiden yhteisvaikutusta. (Robertson ym. 1998.)

Kuvan 7 lahde on vanhahko, mutta edelleen paapiirteissaan pateva.

Kuvassa 7 aanitason mittarina on A-desibeli dB(A) eli ns. taajuuspainotettu aa-
nenpainetaso, jossa otetaan huomioon se, ettei ihmisen korva ole herkka matala-
taajuisille aanille. Desibeliasteikko on logaritminen ja jokainen 3 dB:n lisdys tarkoit-
taa meluenergian kaksinkertaistumista. Ihminen kokee &anitason kymmenkertais-
tumisen (10 dB:n lisdys) melun kaksinkertaistumisena.

Pohjoismaissa kaytetdan yleisesti pohjoismaista melumallia. Siind kevyiden
ajoneuvojen (ml. henkild- ja pakettiautot) nopeuden vaikutus meluun on kuvan 8
mukainen. Nopeuden alentaminen arvosta 60 km/h arvoon 46 km/h alentaa melu-
tasoa 3 dB(A) eli melutaso puolittuu. Melu puolittuu myds, kun nopeus alenee
100 km/h:sté 76 km/h:iin. Raskaalla liikenteella seka lahtdtaso ettd melutason
nousu ovat suuremmat kuin kevyella liikenteella. Nopeusrajoituksia kaytetadankin
paikoin melun vahentamiseksi.
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Kuva 8. Pohjoismaisen mallin mukainen henkilé- ja pakettiautojen nopeuden vai-
kutus meluun (Nordic Council of Ministers 1996).

Melutasoon vaikuttavat seké rengastyyppi ettd nastoitus. Esimerkiksi renkaan
leveyden lisdantyminen 10 mm lisdéd melutasoa 0,2-0,4 dB(A). Nastarenkailla
melutaso on 8-9 dB(A) suurempi kuin kesarenkailla eli melun lisdys on huomatta-
va (Tervahattu 2008). Kitkarenkaat ovat hiljaisempia kuin nastarenkaat, mutta
viimeaikainen kehitys on alentanut nastarenkaiden melutasoa niin, etta erot nas-
ta-, kitka- ja kesarenkaiden vélilla alkavat olla pienia. Marka tie lisdd huomattavasti
melua, nopeuden kasvaessa maran tien melua lisdava vaikutus alenee (Kokkonen
2008).

Rengasmelua pyritadn vahentamaan seka EU:n rengasmaarayksilla etté ns. hil-
jaisella asfaltilla. Suomen talviolosuhteet vahentavat hiljaisesta asfaltista saatavaa
hyétya. Vaikka hiljainen asfaltti alentaa melutasoa, ei se vahenna nopeuden me-
lua lisdavaa vaikutusta.

3.5 Ajonopeuksien optimointi kustannusten suhteen

Optimaalisella ajonopeudella tarkoitetaan nopeutta, joka minimoi liikenteen kus-
tannukset. Jos tallaisessa laskelmassa ovat mukana vain aika-, ajoneuvo-, onnet-
tomuus- ja paastokustannukset, kyseessa on liikennetaloudellinen optiminopeus
(Tielaitos 1995, Blomqvist & Sarkkd 2005). Naiden liséksi laskelmaan voidaan
sisdllyttdd muita kustannustekijoita, esimerkiksi liikenteen melu, teiden kunnossa-
pitokustannukset ja nopeusvalvonnan kustannukset. Talléin puhutaan yhteiskunta-
taloudellisesta optimista. (Elvik 2002, Tielaitos 1995.)

Liikenteen kustannustekijéiden suhde nopeuteen vaihtelee (Elvik 2002). Aika-
kustannus pienenee ajonopeuden kasvaessa. Ajoneuvokustannukset (polttoai-
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neenkulutus, korjaukset ja huollot) ja paastdkustannukset kilometria kohti ovat
korkeimmillaan alimmilla ja korkeimmilla ajonopeuksilla. Onnettomuus- ja melu-
kustannukset kasvavat ajonopeuden kasvaessa.

Optimaalisen ajonopeuden maarittelyd on kokeiltu Suomessa (Tielaitos 1995,
Blomqvist & Séarkka 2005), Ruotsissa ja Norjassa (Elvik 2002). Kaikissa kolmessa
maassa laskelmat tehtiin erikseen eri tieluokille. Suomessa laskettiin liikenneta-
loudellinen optiminopeus ja tehtiin herkkyystarkasteluja ajan ja onnettomuuskus-
tannusten arvon suhteen. Ruotsin ja Norjan laskelmat tehtiin neljasta eri nakokul-
masta:

+ Yhteiskunnallinen nékdkulma, johon siséltyivat ajoneuvo-, aika-, onnettomuus-,
paasto- ja melukustannukset.

+ Tienkayttdjan nakékulma, johon sisaltyivat ajoneuvo- ja aikakustannukset seka
se osa onnettomuuskustannuksista, joka kohdistuu onnettomuuteen joutunee-
seen tienkayttajaan (60 % Norjassa ja 70 % Ruotsissa).

+ Veronmaksajan nakékulma, johon sisaltyivét aika- ja ajoneuvokustannukset,
seka Ruotsissa 20 % onnettomuus- ja ymparistokustannuksista. Tama perus-
tuu siihen, ettd Ruotsissa on arvioitu liikenteen verojen kattavan noin 80 % on-
nettomuus- ja ymparistokustannuksista, Norjassa 100 %.

+ Tienvarren asukkaan nakokulma, johon sisaltyivat aika- ja ajoneuvokustan-
nukset seka onnettomuuskustannukset kaksinkertaisina, koska tienvarren
asukkaat yleensa toivovat alempia nopeusrajoituksia turvallisuuden vuoksi.

Moottoritien optimaalinen nopeusrajoitus olisi ndiden tutkimusten mukaan Suo-
messa 100-110 km/h, Norjassa 100-120 km/h ja Ruotsissa 110-120 km/h. Paa-
teiden optiminopeus olisi Norjassa nakodkulmasta riippuen 60-120 km/h ja Ruot-
sissa 80-120 km/h. Optiminopeus oli korkein veronmaksajan nakékulmaa mallin-
tavassa laskelmassa ja matalin laskettaessa tienvarren asukkaan nakodkulmasta.
Suomen valtateiden osalta paadyttiin optiminopeuden arvoon 85-95 km/h ja seu-
tuteiden osalta 80—-95 km/h.

Suomen teitd koskevat optiminopeuskayrat (Tielaitos 1995) olivat hyvin loivia ja
siten herkkia pienille lahtdarvojen muutoksille. Esimerkiksi jos ajan arvoa lasketta-
essa otettiin huomioon vain ty6ajan matkat, optiminopeus valtatiella laski noin
10 km/h. Jos taas onnettomuuskustannukset muutettiin vastaamaan eurooppalais-
ta keskiarvoa, valtatien optiminopeus nousi noin 5 km/h. Samansuuntaisia havain-
toja optiminopeuslaskelmien herkkyydesta lahtéarvojen muutoksille tehtiin myés
Norjan ja Ruotsin optiminopeuslaskelmien (Elvik 2002) yhteydessa.

Tielaitoksen (1995) tutkimuksessa havaittiin myds, ettd ajankohta ja keli vaikut-
tavat optiminopeuteen. Ajankohta vaikuttaa aikakustannuksiin, koska aikakustan-
nus on korkeampi tytajalle ja tydmatkoille kuin vapaa-ajalle. Keli taas vaikuttaa
onnettomuuskustannuksiin seka liikenteen meluun.
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Kun nopeusrajoituksia alennetaan ja valvontaa lisataan, pitaisi miettia on-
nettomuuksien lisdksi myds sita, miten paljon kéréttelyssa haaskaantuu
ihmisten aikaa.

Nopeusrajoituksilla pyritddn saatelemaan ajoneuvojen likkumista siten, etté tur-
vallista, taloudellista ja joustavaa liikennettd seka miellyttavaa elinympéristéa kos-
kevat yhteiskunnan odotukset tayttyvat mahdollisimman hyvin (Tiehallinto 2009).
Nain ollen nopeusrajoituksia laadittaessa on otettu huomioon myds likenteessa
kuluva aika. Liikkenteen optiminopeudesta tehtyjen tutkimusten perusteella paatei-
den nopeusrajoitukset ovat kohtalaisen lahella optiminopeuksia ja joskus hieman
niitd korkeampia. Nopeusrajoitusten korottaminen siitd saataviin aikasaastoihin
vetoamalla maksettaisiin onnettomuuskustannuksina, jotka jopa ylittdisivat saavu-
tettavat aikakustannusten séastot.

Nopeuden kasvattamisella saavutettavat aikasaastoét voidaan helposti yliarvioi-
da. Jos esimerkiksi 50 kilometrin matka ajetaan nopeudella 100 km/h nopeuden
80 km/h sijasta, matkaan kuluva aika lyhenee 7,5 minuuttia. Kéytannossa keski-
maarainen nopeus kasvaa vahemman kuin nopeusrajoitus tai tavoitenopeus, kos-
ka my6s muu liikenteen ja likenneymparistén ominaisuudet rajoittavat nopeuden
valintaa ainakin ajoittain. Yksiajorataisilla paateilla autoliikenteen keskinopeus
kesalla oli vuonna 2012 pysyvan 100 km/h rajoituksen alueella noin 15 km/h kor-
keampi kuin pysyvan 80 km/h rajoituksen alueella. Talvikaudella vastaava ero oli
noin 12 km/h (Likennevirasto 2013). Tavoitteellisen ajonopeuden nostamisella
80km/h:sté 100 km/h:iin saavutettava aikasaastd 50 kilometrin matkalla onkin kay-
tdnndssa lahempana viitta kuin 7,5:t& minuuttia.
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4. Ajonopeuden vaikutukset yksittaisen
kuljettajan ndkdkulmasta

4.1 Oman nopeuden vaikutus turvallisuuteen

Ajonopeuden kasvaminen liséa yleisesti ajamistehtdvan vaativuutta (Elvik 2005).
Vaikka olemme tottuneet moottoriajoneuvoliikenteessa nykyaan kaytettyihin nope-
uksiin, ne ovat erittdin suuria ihmisen ominaisuuksien kehityksen nakdkulmasta.
Suuret ajonopeudet mahdollistava tekniikka on kehittynyt paljon nopeammin kuin
ihminen, jonka ominaisuudet soveltuvat edelleen paremmin kavelynopeuksiin kuin
nykyliikenteeseen (Rumar 1990). Kaveltdessa ihmisen tekemat virheet ovat usein
korjattavissa ja onnettomuudet valtettavissa. Liséksi kavelynopeuksilla tapahtuvis-
sa tapaturmissa ihmisen keho ei joudu alttiiksi sellaisille voimille kuin nykyajan
likenneonnettomuuksissa.

Téassé luvussa tarkastellaan kuljettajaan liittyvia mekanismeja, jotka johtavat sii-
hen, ettd ajonopeus vaikuttaa em. tavoilla. Kallberg & Luoma (1996) erittelivat tata
ajotehtévan vaativuuden kasvua seuraavasti:

1. Vaaratilanteiden havaitsemiseen ja tunnistamiseen kaytettavissa oleva
aika lyhenee. Yksi keskeinen ja sindnséa yksinkertainen lahtokohta on se, etta
toiset tien tienkayttajat, mahdolliset esteet ja tieolosuhteiden muutokset on ha-
vaittava ajoissa, jotta mahdolliset torméamiset ja suistumiset voitaisiin valttaa.
Vaikka nakdoaisti on yleisesti erinomainen tydkalu havaintojen valittdmiseen, eri
kohteiden ja olosuhteiden tunnistaminen vaatii aikaa, ja aikaa on sitd vahem-
man, mitd suurempi ajonopeus on.

Kuljettajan katse suuntautuu enimmaékseen tielle, ja kokeneet kuljettajat ovat
oppineet kohdistamaan katseensa yleensa kauemmas kuin kokemattomat. Li-
séksi aareisnaolla on merkitystd, koska aareisnakodkenttaan ilmestyvat kohteet
ohjaavat katseen ja tarkkaavaisuuden suuntaamista. Ajonopeuden kasvaessa
nakokentan laidoilla olevien kohteiden kulmanopeus suhteessa kuljettajaan
kasvaa. Joskus puhutaan nakdkentdn kapenemisesta, mutta itse asiassa sen
reunoilla olevat kohteet vain tulevat kulmanopeuden kasvun takia vaikeiksi tai
mahdottomiksi havaita (Hakkinen & Luoma 1983).

Silmanliikkeet ovat suhteellisen nopeita, joten ajonopeuden vaikutuksia arvioi-
taessa merkityksellisempia lienevat kohteen tunnistamisen jélkeinen identifi-
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ointi ja arvioinnit. Esimerkiksi ristedvaa tieté lahestyvan auton tapauksessa on
arvioitava mahdollinen térmaysvaara etdisyyksien ja nopeuksien perusteella.
Ajonopeuden kasvaessa lyhenee aika vaaratilanteiden tunnistamiseen — en-
nen kuin se on liian myohaista.

. Véalimatkojen ja nopeuksien arviointivirheet kasvavat. Vaaran tunnistami-
seen liittyy vastaan tulevan auton etdisyyden ja nopeuden arviointi, erityisesti
ohitustilanteissa. Valitettavasti vastaan tulevan auton nopeutta ja etaisyytta
koskevat arviointivirheet huonontavat turvallisuutta, eiké ajokokemuskaan nay-
ta parantavan arviointien luotettavuutta (Hakkinen 1963):

— Lahestyva auton etdisyys arvioidaan jarjestelmallisesti todellista suurem-
maksi ja virhe kasvaa etdisyyden kasvaessa niin, ettd esimerkiksi 200 met-
rin valimatka arvioitiin keskimaarin 288 metriksi (kuva 9).

— Toisaalta lahestyvan auton nopeus arvioidaan systemaattisesti todellista
pienemmaksi ja virhe kasvaa nopeuden kasvaessa niin, etta todellisen no-
peuden ollessa 100 km/h se arvioitiin keskimaarin 72 km/h:ksi ja 130 km/h
vastaavasti 89 km/h:ksi (kuva 10).

Em. tulokset ovat jo 50 vuoden takaa, koska vastaavanlaisia tutkimuksia ei ole
toistettu. Ei ole kuitenkaan mitdan syyta olettaa, etta kuljettajien arviointikyky
olisi viime vuosikymmenina kehittynyt olennaisesti, pikemminkin ei lainkaan.

250 -

200 T

150

Arvioitu etaisyys (m)

100 +

50

50 100 150 200
Todellinen etaisyys (m)

Kuva 9. Vastaan tulevan auton etdisyyden arviointi (Hakkinen 1963).
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Kuva 10. Vastaan tulevan auton nopeuden arviointi (Hakkinen 1963).

3. Paatoksentekoon ja vaistétoimenpiteiden toteuttamiseen kaytettdvissa
oleva aika ja matka lyhenevéat. Kun kuljettaja tunnistaa uhkaavan vaaratilan-
teen, hanen on paatettava toimenpiteista térmayksen valttamiseksi ja toteutet-
tava ne. Edessa tietyn matkan paassa uhkaavan vaaran valttamiseen — yleen-
sé jarruttamalla tai ohjaamalla — kaytettavissa oleva aika lyhenee nopeuden
kasvaessa.

Reaktioajan aikana kuljettu matka on tietysti suoraan verrannollinen ajonopeu-
teen. Tilanteeseen valmistautuvan kuljettajan reaktioajat ovat tyypillisesti 1-1,5
sekunnin luokkaa, ja parilla prosentilla kuljettajista ne voivat olla yli 2 sekuntia
(Sivak 1987). Toisaalta kuljettajat eivat useinkaan ole varautuneita yllattaviin ti-
lanteisiin eikd oikean reaktion valinta ole selvad, jolloin reaktioaika voi olla
huomattavasti edellisia lukemia pidempi. Térnrosin (1995) mukaan reaktioaika
ei mydskaan lyhene ajonopeuden kasvaessa.

Kuvassa 11 on havainnollistettu sitd, miten reaktioaikana eri nopeuksilla kuljet-
tu matka ja sen jalkeen jarruttamiseen kaytettavissa olevan matkan lyhenemi-
nen yhdessa vaikuttavat tdrmaysnopeuteen. Esimerkiksi nopeudella 100 km/h
auto kulkee 1,5 sekunnin reaktioaikana 41,7 m ja sen jalkeen jarrutuksessa
18,3 m matkalla ja 8 m/s%n hidastuvuudella sen vauhti hidastuu 79 km/h:iin.
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Kuva 11. Auton nopeus matkan funktiona eri nopeuksilla aloitetuissa pysahtymi-
sissd, kun reaktioaika on 1,5 sekuntia ja hidastuvuus jarrutuksessa on 8 m/s?.
Kuvassa nakyvat myds nopeudet 60 metrin etdisyydelld paikasta, jossa reaktion
aiheuttanut arsyke tuli nakyviin ja kuljettaja paatti aloittaa hatajarrutuksen.

4. Mahdollisuudet térméayksen valttamiseen jarruttamalla tai ohjaamalla
pienenevét. Jarrutusmatkat pitenevéat suhteessa nopeuden toiseen potenssiin.
Jarrutusmatka esimerkiksi 100 km/h nopeudesta on noin kaksi kertaa niin pitka
kuin nopeudesta 70 km/h.

Tormaysten seurauksen kannalta on merkittavad, ettd jarrutuksen alkuvai-
heessa nopeus tietylla matkalla hidastuu sitd enemman, mitd pienempi on al-
kunopeus (kuva 11). Jarrutettaessa esimerkiksi 100 km/h nopeudesta hidastu-
vuudella 8 m/s® nopeus pienenee ensimmaisen 25 m matkalla 31 km/h:ll& (no-
peuteen 69 km/h), kun se nopeudesta 80 km/h samalla hidastuvuudella piene-
nee 45 km/h:lla (nopeuteen 35 km/h). Ajonopeuden vaikutus korostuu, jos ote-
taan lisaksi huomioon reaktioaikana kuljettava matka.

Kuvassa 12 on havainnollistettu, miten auton nopeus jarrutuksessa eri alkuno-
peuksista muuttuu matkan funktiona pitavalla ja liukkaalla kelilla. Siitd ndhdaan
esimerkiksi, ettd 100 km/h nopeudesta jarruttamaan alkavan nopeus on pita-
valla kelilla 73 km/h ja liukkaalla kelilla 63 km/h kohdassa, josta jarrutuksen
nopeudesta 80 km/h alkanut on jo ehtinyt pysahtymaan.
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Kuva 12. Nopeus matkan funktiona jarrutettaessa eri nopeuksista, kun reaktioaika
on 1,5 s ja hidastuvuus 8 m/s® (pitava keli, ylempi kuva) tai 2 m/s® (liukas keli,

alempi

kuva).

Ohjaamalla suoritettavassa vaistdssa pienin mahdollinen kaarresade (ilman
ettéd auto lahtee luistoon) kasvaa suhteessa nopeuden nelioon. Esimerkiksi kit-
kakertoimen arvolla 0,8 se on 100 km/h nopeudella 98 m, nopeudella 80 km/h
63 m ja nopeudella 50 km/h 25 m.

Kokonaisuutena ajonopeuden vaikutukset kuljettajan tehtavéan vaativuuteen
ovat suhteellisen selvia ja jopa yllattdvankin suuria. Toisaalta ilmiét ovat abst-
rakteja ja kuljettajan on vaikeaa hahmottaa niita kaytannén ajotilanteessa. Voi-
si jopa véittaa, ettei kukaan meista kykene siihen. Jokapdaivaisessa ajamisessa
emme kohtaa kriittisia tilanteita usein ja itse asiassa saamme toistuvasti palau-
tetta ajotehtavan helppoudesta. Kuljettaja voi useimmiten suorittaa ajotehtavan
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rinnalla muita tehtéavia kuten kuunnella radiota, keskustella matkustajien kans-
sa jne. Joskus kuljettaja saattaa kuitenkin kohdata tilanteen, joka on tavallista
vaativampi ja jopa kriittinen. Téallaisia tilanteita voi osittain ennakoida, mutta
riskien tunnistaminen ei ole yleisesti kuljettajien vahvuus. Kriittisessa tilantees-
sa edella kasitellyt ajonopeuden vaikutukset realisoituvat ja vaikuttavat vaista-
matta onnettomuuden tapahtumisen todennakdisyyteen.

. Ajoneuvon hallinnan menettamisen riski kasvaa. Liikenneonnettomuuksien
tutkijalautakuntien vuonna 2012 tutkimista moottoriajoneuvojen onnettomuuk-
sista kolmannes oli tieltd suistumisia ja niisséd 40 % kuljettajista ajoi vahintédan
10 km/h tiekohtaista nopeusrajoitusta kovemmalla nopeudella (Liikennevakuu-
tuskeskus 2013). Valtaosassa suistumisista ja osassa muitakin onnettomuuk-
sia kuljettaja menettaa ajoneuvon hallinnan, miké tarkoittaa sité, ettei ajoneuvo
kayttaydy kuljettajan tarkoittamalla tavalla: nopeus ei hiljene jarrutuksessa tai
ajoneuvo ei kaanny niin nopeasti kuin olisi tarve. Edellda on jo kuvattu ajono-
peuden vaikutusta ajoneuvon nopeuden hidastamiseen tarvittavaan matkaan.
Kaarreajossa ja esimerkiksi tormayksen valttamiseksi tarpeellisissa vaistoliik-
keissa pienin mahdollinen kaarreséde kasvaa suhteessa ajonopeuden neliddn
ja on kaantaen verrannollinen kitkakertoimen ja poikittaiskaltevuuden sum-
maan (Fricke 1990):

v2

(f+e)g

(©)

missi R on kaarresade, v on ajonopeus, f on kitkakerroin, € on sivukalte-
vuus ja g = 9,81 m/s’.

Jos ajoneuvo ajaa kaarteeseen, jonka sade on pienempi kuin ajonopeudesta,
tien ja renkaan valisesta kitkasta seka tien poikittaiskaltevuudesta riippuva
pienin mahdollinen kaarresade, renkaat menettavat pitonsa ja ajoneuvo suis-
tuu tieltd ulkokaarteen puolelle.

Kuvassa 13 on esitetty kaavan (3) avulla laskettu suurin mahdollinen nopeus,
jolla kaarteessa voi ajaa pitavalla kesakelilla (kitkakerroin 0,7) ja melko liuk-
kaalla talvikelilla (kitkakerroin 0,2) ilman, ettd ajoneuvo joutuu luistoon. Kay-
tannossa turvallinen nopeus on kuvassa esitettya pienempi, koska tienpinnas-
sa voi olla epatasaisuuksia, jotka huonontavat renkaiden otetta tiesta. Liséksi
on otettava huomioon, ettd yksittdiset tienkohdat voivat olla tavallista liuk-
kaampia.
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Kuva 13. Suurin mahdollinen teoreettinen nopeus, jolla erisateisissa kaarteissa on
mahdollista ajaa ilman hallinnan menetysta, kun tie ei ole sivusuunnassa kalteva.

Vaitteita ja vastavaitteita

Kuljettajan vireystaso paranee ja reaktioajat pienenevat kovaa ajettaessa,
mik& pienentdd onnettomuusriskia.

Tornros (1995) mittasi moottoritieliikenteessa kuljettajien reaktioaikoja ajonope-
uksilla 70, 90 ja 110 km/h. Yleisesti ajonopeus ei vaikuttanut reaktioaikoihin. Ainoa
tilastollisesti merkitseva ero reaktioajoissa todettiin ajonopeuksien 110 km/h ja
70 km/h valilla (0,347 s ja 0,362 s). Sillakaan ei ole juuri kdytdnnén merkitysta,
koska vaikutus on vain 46 cm (10,60 m — 11,06 m). Kuljettajien itsensd mukaan he
olivat virkedmpia ajaessaan ajonopeudella 110 km/h kuin 70 km/h, mika voi liittya
kuljettajien pyrkimykseen pitda ajotehtévan vaikeus tiettyjen rajojen puitteissa (Ful-
ler 2005). Ajonopeuden lisdaminen oman vireystilan parantamiseksi on joka tapauk-
sessa kyseenalaista, koska yllattavien vaaratilanteiden ennakointi on puutteellista.

Kiireessa kannattaa lisata ajonopeutta, koska niin voi séastaa aikaa.

Periaatteessa ajonopeuden lisdys tietysti vahentaa ajoaikaa, mutta vaitteen voi
silti kyseenalaistaa. Ensinndkin nopeuden kasvattamisella saatavat aikasaastot
arvioidaan lahes poikkeuksetta vaarin, mikd on osoitettu useissa tutkimuksissa
(esim. Peer 2011, Elvik 2010). Pienten nopeuksien lisdyksista koituvat aikasaastot
tyypillisesti aliarvioidaan ja suurten nopeuksien lisayksista koituvat hy6dyt yliarvi-
oidaan. Liséksi suurten nopeuksien tapauksessa yliarvioinnit voivat olla huomatta-
van suuria (67 %), joten toivottuja aikasadastoja ei saavuteta laheskaan. Toiseksi
likenne- ja muut olosuhdetekijat vaikuttavat siihen, ettei toivottua nopeutta voida
kuitenkaan ajaa, mika laskee keskinopeutta ja sen my6ta vahentaa aikasaastoja.
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Hyva ajoneuvon kasittelytaito mahdollistaa muita korkeamman nopeuden
turvallisuutta vaarantamatta.

Hyvéa ajoneuvon kasittelytaito voi auttaa selviytymaan vaaratilanteista. On kui-
tenkin esimerkkeja siitd, ettd ajoneuvon kasittelytaitojen parantuminen lisaa ris-
kinottoa. Ajetaan entistd kovempaa, jolloin vaaratilanteisiin ja onnettomuuksiin
joudutaan aiempaa useammin. Nopeuden kasvaessa havaintojen tekoon, niiden
tulkintaan, ratkaisuihin ja ajosuoritukseen kaytettévissa oleva aika pienenee. Aina
ei vaistoliikkeita ehditd edes yrittédd, eikd ajoneuvon hallintataidosta silloin ole mi-
tdan hyotya. Muita selvasti korkeamman nopeuden kaytt6 liséksi vaikeuttaa mui-
den liikkujien tilannearvioita ja lisda heidan onnettomuusriskidgdn esimerkiksi koh-
taamis- ja risteystilanteissa. Vaikka ajoneuvon hyvan kasittelytaidon ansiosta saat-
taa joskus valttya onnettomuudelta, se ei aina auta: kaikki onnettomuuksiin joutu-
neet eivat ole taidoiltaan keskiméaraista huonompia.

Kuljettajan tukijarjestelmien yleistyminen uusissa autoissa mahdollistaa
ajonopeuksien nostamisen ilman, etta turvallisuus huononisi.

On arvioitu, ettd monet kuljettajien tukijarjestelmat parantavat turvallisuutta
(Rama ym. 2008). Esimerkkeja tallaisista jarjestelmista ovat varsinkin ajovakau-
den hallintajarjestelma ja kaistalla pysymisen tukijarjestelma. Myés ns. eCall-
jarjestelmalld, dynaamisilla nopeusrajoituksilla ja térméyksenestojarjestelmalla arvi-
oitiin olevan myonteisia turvallisuusvaikutuksia. On kuitenkin huomattava, ettd nama
jarjestelmét on suunniteltu nimenomaan turvallisuuden parantamiseksi eikd kom-
pensoimaan suurempien nopeuksien aiheuttamaa turvallisuuden heikkenemista.

Autojen parantuminen mahdollistaa aiempaa suurempien nopeuksien kay-
ton turvallisuuden huonontumatta.

Autojen rakenne ja turvalaitteet ovat kehittyneet siten, etta ne térmayksen ta-
pahtuessa suojaavat matkustajia entistd paremmin. Myos autojen hallittavuus kriit-
tisissa tilanteissa on parantunut, mm. ohjauskayttaytymisen, renkaiden ja jarrujen
osalta. Siksi onnettomuuksia tapahtuu tietylld nopeudella ajettaessa aiempaa va-
hemman ja ne ovat seurauksiltaan entista lievempié. Tietyn suuruisesta nopeuden
kasvusta seuraava turvallisuuden huononeminen on siis pienentynyt absoluutti-
sesti. Suhteellisesti turvallisuuden huononeminen ei kuitenkaan ole olennaisesti
muuttunut. Jos aiemmin nopeuden kasvu vaikkapa 10 km/h lisési henkilévahinko-
onnettomuuksien riskida miljoonaa ajokilometria kohden 0,15:sta 0,18:aan, vastaa-
va muutos voisi nykyisin olla esimerkiksi 0,10:sté 0,12:een. Ei ole perusteltua olet-
taa, ettd ajoneuvojen ja teiden paraneminen olisi merkittavasti vaikuttanut ajono-
peuden ja turvallisuuden valiseen suhteelliseen riippuvuuteen.

4.2 Toérmayksenaikaisen nopeudenmuutoksen vaikutus
onnettomuuden seurauksiin

Tormayksesta aiheutuvat henkildévahingot ovat autossa matkustaville sitd suu-

remmat, mitd suurempi on autolle térmayksessa (sekunnin murto-osassa) aiheu-
tuva nopeudenmuutos Av (mm. Joksch 1993, Richards 2010). Kuvasta 14 nah-
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daan, etta turvavyota kayttavan kuljettajan kuolemanriski suoraan edesta tulevas-
sa tormayksessa on alle 5 %, kun Av on pienempi kuin 50 km/h. Kun Av kasvaa
taté suuremmaksi, kuolemanriski kasvaa jyrkasti niin, etta Av:n arvolla 80 km/h se on
noin 60 %. Kun Av on 100 km/h, hengissé selvidmisen mahdollisuus on alle 10 %.
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Kuva 14. Turvavyota kayttavan kuljettajan kuolemanriskin riippuvuus térmayksen-
aikaisesta nopeudenmuutoksesta Av suoraan edestd tulevassa tdrmayksessa.
Katkoviivat kuvaavat 95 %:n varmuusvalid. (Richards 2010.)

Av voi olla joko pienempi tai suurempi kuin térmaysta edeltéanyt ajonopeus, mutta
yleensa se kasvaa ajonopeuden kasvaessa. Kahden ajoneuvon térméatessa no-
kakkain ajoneuvojen nopeudenmuutokset ovat kaantden verrannolliset niiden
massaan. Jos esimerkiksi 80 km/h ajavat 1,5 tonnin painoinen henkildauto ja 40
tonnin painoinen rekka térmaavat nokakkain, rekan nopeus hidastuu vain noin
6 km/h, mutta henkildauto alkaa kulkea tulosuuntaansa rekan nopeudella, eli sen
nopeudenmuutos on noin 154 km/h.

Ajonopeuden vaikutus korostuu onnettomuuksissa, joissa ehditdan jarruttaa
ennen térmaysta. Suhteellisen pieni ajonopeuden muutos voi johtaa suureen Av:n
ja seurausten vakavuuden muutokseen. Kuvassa 15 on havainnollistettu, miten
nokkakolarissa raskaamman ajoneuvon kanssa henkildauton ajonopeuden kasvu
70 km/h:std 100 km/h:iin kasvattaa Av:n 15 km/h:std 103 km/h:iin (88 km/h:ll&).
Seurausten kannalta taméa merkitsee eroa vammoitta selvidmisen ja lahes varman
kuoleman valill&.
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TAPAUS 1

120 + Auton 1 nopeus alkutilantees-
100 sa on 100 km/h, nopeus tor-
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§, 40 nen nopeudenmuutos on
2 28 103 km/h.
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80 ¢ Auton 1 nopeus alkutilantees-
S — sa on 70 km/h, nopeus térma-
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-80
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Matka (m) 2 km/h.

Kuva 15. Esimerkki ajonopeuden vaikutuksista tdrmayksenaikaiseen nopeuden-
muutokseen nokkakolarissa. Kaksi autoa, joiden massat ovat 1500 kg (auto 1) ja
12000 kg (auto 2), tulevat toistensa nakyviin 100 m:n etdisyydella ja kuljettajat
aloittavat;arrutuksen 1,5 s reaktioajan kuluttua. Auton 1 hidastuvuus jarrutuksessa
on 8 m/s” ja auton 2 vastaavasti 6 m/s”. Autojen nopeuksia tormayksen alkamis-
hetkella kuvaavat kohdat, joissa kdyra muuttuu pystysuoraksi viivaksi. Mustat neli-
6t ilmaisevat autojen yhteisen nopeuden valittdmasti térmayksen jalkeen. Mustan
nelion yla- ja alapuolella olevat pystysuorat viivan osat ilmaisevat autojen tor-
mayksenaikaiset nopeudenmuutokset.

Toisen henkildauton térmatessa henkildauton kuljettajan puoleiseen kylkeen kul-
jettajan kuolemanriski kasvaa Av:n kasvaessa nopeammin kuin nokkakolarissa. Jo
Av:n arvolla 50 km/h kuolemanriski on noin 25 % ja Av:n ylittdessa 70 km/h hen-
gissa selviamisen mahdollisuudet ovat vahaiset (kuva 16).
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Kuva 16. Turvavyota kayttavan kuljettajan kuolemanriskin riippuvuus térmayksen-
aikaisesta nopeudenmuutoksesta sivulta tulevassa toisen henkildauton térmayk-
sessa. Katkoviivat kuvaavat 95 %:n varmuusvalid. (Richards 2010.)

Vaitteita ja vastavaitteita

Autojen passiivisen turvallisuuden paraneminen mahdollistaa aiempaa suu-
rempien nopeuksien kaytdn ilman, etta turvallisuus huononee.

Passiivisella turvallisuudella tarkoitetaan autojen rakenteen kehittymista niin, et-
ta se entistd paremmin suojaa matkustajia tormaystilanteessa. Térmayksen seu-
raukset ovat henkildvahinkojen osalta lievemmat nykyaikaisella autolla kuin vaik-
kapa 10-20 vuotta vanhalla autolla, jos térmaykset ovat muuten samanlaiset. No-
peuksia voidaan toki jonkin verran nostaa autojen passiivisen turvallisuuden para-
nemisen takia, ilman etté likenteesséa kuolevien ja loukkaantuvien maara kasvaa.
Silloin kuitenkin jatetdan kayttamatta se turvallisuushyéty, johon autojen passiivi-
sen turvallisuuden kehittamisella on pyritty, ja tyydytdan 10—-20 vuoden takaiseen
turvallisuustasoon. Passiivisen turvallisuuden kehittdmisesta saatavaa hyétya voi-
daan siis kayttda seka tuvallisuuden parantamiseksi ettd ajonopeuksien kasvatta-
miseksi, mutta ei molempiin yhta aikaa taysimaaraisesti.

Keskikaiteellisilla teilld nopeuksia voidaan nostaa turvallisuutta vaaranta-
matta, koska tuhoisimmat nokkakolarit on estetty

Nokkakolarit ovat seurauksiltaan vakavimpia onnettomuuksia, ja niiden estéami-
nen keskikaiteella vahentaa nopeuden kasvattamisesta turvallisuudelle aiheutuvaa
haittaa. Toisin sanoen keskikaiteellisilla teilla nopeuden kasvattaminen aiheuttaa
absoluuttisesti vahemman vakavia onnettomuuksia kuin vastaava nopeuden lisdys
muuten samanlaisilla mutta keskikaiteettomilla teilld. Viime kadessa on kysymys
siitd, halutaanko keskikaiteen rakentamisella parantaa likenneturvallisuutta vai
antaa mahdollisuus ajaa aiempaa nopeammin. Molempia hyétyja ei voi samanai-
kaisesti saavuttaa taysimaaraisesti.
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4.3 Tormaysnopeuden vaikutus jalankulkijan
kuolemanriskiin

Auton térmatessa jalankulkijaan jalankulkijan kuolemanriski kasvaa jyrkasti auton
tormaysnopeuden kasvaessa. Riippuvuutta on kuvattu mm. Pasasen ja muiden
kehittamilla funktiolla (kuva 17).
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Kuva 17. Jalankulkijan kuolemanriskin riippuvuus auton térmaysnopeudesta (Pa-
sanen 1991, Rosén & Sander 2009).

Uudemmissa tutkimuksissa (mm. Richards 2010, Rosén & Sander 2009, Rosén et
al. 2011, Tefft 2011) Pasasen esittamaa kayraa on kritisoitu siité, ettei siind oteta
huomioon onnettomuuksien tilastoinnin puutteita, erityisesti sitg, ettd onnettomuu-
det paatyvat tilastoihin sitd huonommin, mitd lievempid ovat seuraukset. Sen
vuoksi kuolemanriski tulee yliarvioiduksi. Uudemmissa tutkimuksissa, joissa lahto-
tietoina kaytettyja onnettomuusmaarid on korjattu ottamaan huomioon tilastojen
puutteita, tormaysnopeuden ja jalankulkijan kuolemanriskin valisen kdyran muoto
on samankaltainen kuin Pasasen tutkimuksessa, mutta kayra on siirtynyt kuvassa
oikealle (kuva 17). Tasta voi syntya vaikutelma, etta térmaysnopeuden kasvu vai-
kuttaisi kuolemanriskiin merkittavasti vasta silloin, kun kuvan 17 kayrat alkavat
kohota jyrkasti, eika esimerkiksi kuvan 17 oikeanpuoleisen kayran nopeuksilla,
jotka ovat pienempia kuin 50 km/h.

Kroyer ym. (2014) kuitenkin osoittavat, etta vaikka jalankulkijan absoluuttinen
kuolemanriski eri nopeuksilla tapahtuvissa térméayksissa on nykytietdmyksen pe-
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rusteella pienempi kuin esimerkiksi Pasasen tuloksissa, tormaysnopeuden kasvu
lisdd merkittavasti kuolemanriskia pienilldkin térmaysnopeuden arvoilla. Asiaa
havainnollistaa kuva 18. Siind kayran alkupaan pisteessa A riski nayttda kuvan
mittakaavasta johtuen kasvavan suhteellisen hitaasti. Muuttamalla kuvan mitta-
kaavaa (kuva 4A) kasvun jyrkkyys kuitenkin tulee esille. Taméa péatee yhta lailla
esimerkiksi kuvan 17 molempiin kayriin.
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Kuva 18. Suhteellinen kuolemanriski eri kohdissa absoluuttista kuolemanriskié
kuvaavaa kayrdd. Kuolemanriskin kasvua tdrmaysnopeuden kasvun funktiona
kuvataan kolmessa pisteessa A, B ja C, joissa kussakin suhteellisen riskin arvo on
1. Riskikayrien muoto suurennettuna nakyy kuvissa 4A, 4B ja 4C.

Vaikka absoluuttinen kuolemanriski eri térmaysnopeuksilla uusimpien tutkimusten
mukaan on pienempi kuin Pasasen kayra osoittaa, térmaysnopeuden kasvu lisda
kuolemanriskia merkittavasti myds kuvan 17 kayrien vasemmanpuoleisimmalla
osalla, jossa kayrat nayttavat suhteellisen loivilta. Térmaysnopeuden kasvu esi-
merkiksi 30 km/h:stéa 40 km/h:iin lisda jalankulkijan kuolemanriskin Pasasen kay-
rén tapauksessa 2,8-kertaiseksi ja Rosénin ja Sanderin kayran tapauksessa 2,4-
kertaiseksi. Vastaavasti tdrmaysnopeuden kasvu 30 km/h:std 50 km/h:iin lisda
jalankulkijan kuolemanriskin Pasasen laskutavalla 7,2-kertaiseksi ja Rosenin ja
Sanderin laskutavalla 5,6-kertaiseksi. Térmaysnopeuden kasvun 40 km/h:sta 60
km/h:iin vastaavat vaikutukset olisivat kuolemanriskin kasvu 4,7-kertaiseksi ja 5,1-
kertaiseksi. Erot eivat siis ole erityisen suuria.

Kroyer ym. (2014) toteavatkin, ettd kuvan 17 kaltaiset kayrat pintapuolisesti tar-
kasteltuina voivat antaa harhaanjohtavan kuvan ajonopeuksien merkityksesta ja-
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lankulkijoiden turvallisuudelle. Paremman kuvan nopeudenmuutosten turvallisuus-
vaikutuksista saa laskemalla suoraan kaavasta, kuinka paljon suhteellinen riski
muuttuu, kun nopeus muuttuu arvosta a arvoon b.

4.4 Oman nopeuden vaikutus ymparistdéon

Auton kuljettaja ei nykyisin useinkaan saa suoraa palautetta aiheuttamastaan ympa-
ristdvaikutuksesta. Aikaisemmin runsaat ja nékyvét pakokaasupaastot ja 6ljyvuodot
olivat selvasti havaittavia vaikutuksia. Aikoinaan pakokaasut, hajut ja melu samoin
kuin runsaat savut tehtaan piipuista olivat edistyksen ja hyvinvoinnin merkki.

Nykyiset maaraykset ja tekniikka ovat lahes poistaneet nakyvan pakokaasun ja
moottorimelun. Saannellyt paastét, haka (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOy)
ja hiukkaset onkin saatu katalysaattori- ja muulla tekniikalla alennettua tehokkaas-
ti. Kohtalonkysymykseksi nousseeseen kasvihuonekaasupadstoon, hiilidioksidiin
(COy), ei katalysaattoritekniikka kuitenkaan pure, koska se riippuu paaasiassa
kulutuksesta. Kulutukseen taas vaikuttaa eniten autoilijan kayttaytyminen eli se,
millaista tekniikkaa ostetaan ja miten ajetaan. Ajamisessa ajonopeudella on edel-
leenkin merkittdva vaikutus kulutukseen, kuten luvussa 3.4 on esitetty. Ajonopeut-
ta hillitsemalla voi myds vaikuttaa suoraan omiin polttoainekustannuksiin.

Maantienopeuksissa nopeudella on selked vaikutus kulutukseen ja paastoihin
(kuvat 5 ja 6). Liikennevirran tasaantuminen merkitsee yksittéisten autojen nope-
userojen pienentymistd. Jokainen voi omaa nopeuttaan ja ajokayttaytymistaéan
saatelemalla vaikuttaa sekd omaan ettd muiden aiheuttamaan ymparistékuormi-
tukseen. Rajut ohitukset, jonoon takaisin "tunkeminen” jne. aiheuttavat liikennevir-
rassa hairi6ita, jotka voivat ulottua pitkalle taaksepéain. Tavallisesti nain kayttaytyva
autoilija ei nde oman toimintansa seurauksia. Jokainen turha kiihdytys lisda kulu-
tusta ja paastoja. Nopeustason liséksi nopeusero muihin autoilijoihin ndhden vai-
kuttaa siis kulutukseen ja paastoihin. Ennakoiva ajotapa on osoittautunut tehok-
kaaksi keinoksi vahentaa kulutusta, koska nain valttyy turhilta kiihdytyksilta.

Rajussa ajotavassa kiihdytyksissa saavutettu liike-energia joudutaan "hukkaa-
maan” jatkuvissa jarrutuksissa lampdenergiaksi. Lisdantyneen kulutuksen ja paas-
tojen lisdksi saavutettu aikahydty on yleensd minimaalinen. Kiihdytyksessa on
kuitenkin optiminsa, eli liian rauhallinen kiihdytys ei ole kulutuksen kannalta paras
mahdollinen, koska moottori toimii talloin vahemman tehokkaalla toiminta-alueella.
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5. Yhteenveto

Raportissa esitetdan tutkimuksiin perustuva yhteenveto ajonopeuksien ja nopeus-
rajoitusten vaikutuksista liikenneturvallisuuteen ja ympéaristoon. Tallainen katsaus
nahtiin tarpeelliseksi, koska mainituista vaikutuksista on paljon tietoa, joka on kui-
tenkin sirpaleista ja perdisin eri aikakausilta niin, ettd kokonaiskuvan muodostami-
nen vaikutuksista nykytilanteessa on haasteellista. Kokoavaa tietoa kuitenkin tarvi-
taan ajonopeuksia koskevan paatéksenteon ja tiedottamisen pohjaksi.

5.1 Ajonopeuksien turvallisuusvaikutukset

Ajonopeuksien turvallisuusvaikutuksia liikennevirran tasolla on jo yli 30 vuoden
ajan kuvattu alun perin Ruotsissa kehitetyilld ns. potenssimalleilla. Niiden para-
metreja on kehitetty vastaamaan kulloinkin kaytettavissa olevia aineistoja. Potens-
simallit kuvaavat vielakin hyvin liikennevirran keskinopeuden ja liikenneturvallisuu-
den vélista yhteytta.

Potenssimallien rinnalle on viime aikoina kehitetty ns. eksponenttimalleja, joilla
myds kuvataan liikennevirran nopeuden vaikutusta turvallisuuteen. Selitysasteel-
taan ne ovat likimain yhta hyvia potenssimallien kanssa. Potenssi- ja eksponentti-
mallien selvin ero on siing, etta tyypillisilla taajamanopeuksilla eksponenttimallilla
lasketut nopeudenmuutoksen vaikutukset ovat pienempid kuin potenssimallilla
lasketut. Eksponenttimallilla voidaan myds arvioida nopeusjakauman eri osien ja
niiden muutosten vaikutusta turvallisuuteen. Malleista voidaan myds johtaa karkea
nyrkkisaantd, jonka mukaan tyypillisilla maantienopeuksilla keskinopeuden 5 %:n
kasvu  (esimerkiksi 80 km/h:sta 84 km/h:iin) aiheuttaa henkildvahinko-
onnettomuuksien lukumaaran kasvun 10 %:lla ja kuolemaan johtavien onnetto-
muuksien lukumaéaréan kasvun 20 %:lla.

Nopeusrajoitusten turvallisuusvaikutus riippuu niiden vaikutuksesta liikenteen
nopeuteen. Kun nopeusrajoitusta muutetaan, liikenteen keskinopeus muuttuu kay-
tannollisesti katsoen aina véhemman kuin nopeusrajoitus. Kun vaikutus keskino-
peuteen tiedetdan tai arvioidaan aikaisempien nopeusrajoitusmuutosten vaikutus-
ten perusteella, vaikutus vakavuudeltaan erilaisten onnettomuuksien lukumaaraan
voidaan laskea potenssi- tai eksponenttimallilla.

Pienetkin ajonopeuksien muutokset vaikuttavat turvallisuuteen, jos olosuhteet
muilta osin pysyvat ennallaan. Yksittaisen kuljettajan nakdkulmasta onnettomuus-

49



riskin muutosta on kuitenkin vaikea havaita, koska onnettomuusriski on yleensa
pieni: henkildvahinkoon johtavia onnettomuuksia tapahtuu likimain yksi seitsem&a
miljoonaa ajokilometria kohden. Kun suuri joukko kuljettajia muuttaa nopeuttaan
vaikka vain pari km/h, vaikutukset kuitenkin nakyvat onnettomuustilastoissa. Suuri
maara pienena pidettyja nopeusrajoituksen ylityksia (esimerkiksi vahemman kuin
5-10 km/h) voi huonontaa turvallisuutta enemman kuin pieni maara suuria ylityk-
SEN

Nopeuksien hajonnan kasvun voi perustellusti odottaa huonontavan turvallisuut-
ta erityisesti sitd kautta, etté se lisda ohitustilanteita. Niihin liittyy riski torméata vas-
taan tulevaan ajoneuvoon, jolloin seuraukset ovat usein vakavia. Toisaalta nope-
uksien hajonnan kasvu ei suoraan vaikuta valtaosaan kaikkein vakavimmista on-
nettomuuksista: yksittais- ja risteysonnettomuuksiin eika sellaisiin kohtaamisonnet-
tomuuksiin, joihin ei liity ohittamista. Nopeuksien hajonnan vaikutusta turvallisuu-
teen ei ole viela kyetty mallintamaan yhté hyvin kuin absoluuttisen nopeuden vai-
kutusta, joten hajonnan vaikutuksista ei ole kunnollisia maarallisia arvioita. Teo-
reettisesti tarkastellen nopeuksien hajonnan vaikutus onnettomuuksiin on kuiten-
kin selvasti pienempi kuin ajonopeuksien suuruuden vaikutus.

Yksittéisen kuljettajan nakdkulmasta ajonopeuden kasvun turvallisuutta huo-
nontavalle vaikutukselle on jarkeenkayvéat perusteet. Tiivistetysti voi sanoa, etta
ajamistehtavéa vaikeutuu nopeuden kasvaessa ja tehtavan vaikeutuessa riskit eri-
laisiin onnettomuuteen johtaviin virheisiin kasvavat. Nopeuksien kasvun myota
vaaratilanteiden havaitsemiseen ja tunnistamiseen kaytettévissa oleva aika lyhe-
nee, valimatkojen ja nopeuksien arviointivirheet kasvavat, paattksentekoon ja
vaistdtoimenpiteisiin kaytettavissa oleva aika ja matka lyhenevét, ja mahdollisuu-
det tormayksen valttdmiseen jarruttamalla tai ohjaamalla pienenevat.

Onnettomuuksien seuraukset ajoneuvoissa matkustaville riippuvat ajoneuvon
tormayksenaikaisesta nopeudenmuutoksesta, jonka suuruus riippuu paitsi osa-
puolten nopeuksista myds térmayksen suunnasta ja osapuolten massaeroista.
Nokkakolareissa kuolemaan johtavat vammat ovat todennakdisia, kun nopeuden-
muutos on suurempi kuin 80-100 km/h. Tuhoisimpia ovat nokkakolarit, joissa vas-
tapuolena on raskas ajoneuvo. Sivulta tulevissa tormayksissa vakavia vammoja
aiheutuu yleisesti jo nopeudenmuutoksen arvoilla 50-70 km/h. Térmayksissa au-
ton kanssa jalankulkijan kuolemanriski kasvaa voimakkaasti, kun tdrmaysnopeus
ylittda 30 km/h.

5.2 Ajonopeuksien ympaéristovaikutukset

Henkildauton polttoaineenkulutus on alhaisimmillaan nopeudella 60-80 km/h. Hii-
lidioksidia (CO2) vapautuu ilmaan suorassa suhteessa polttoaineen kulutukseen.
Muiden pakokaasup&aastojen riippuvuus liikennevirran nopeudesta kuitenkin vaih-
telee paastdlajin mukaan. Hiilimonoksidipaastét (CO) kasvavat nopeuden myo6ta,
ja kasvu on suurilla nopeuksilla jyrkempéaa kuin pienilla. My®6s hiilivetypaastot (HC)
kasvavat nopeuden kasvaessa. Sen sijaan typen oksideja (NO,) vapautuu pienilla
likennevirran nopeuksilla enemman kuin suurilla. Tasaisella nopeudella ajaminen
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tuottaa vdhemman pakokaasupaastoja kuin ajo, jossa on paljon jarrutuksia ja kiih-
dytyksia.

Ajoneuvon liikkkumisesta aiheutuva melu voidaan jakaa moottorista ja voiman-
siirrosta aiheutuvaan meluun ja rengasmeluun. Edellinen on vallitseva noin
50 km/h nopeuteen asti. Sitd suuremmilla nopeuksilla suurin osa melusta tulee
renkaiden ja tienpinnan valisesté kosketuksesta. Pohjoismaisen melumallin mu-
kaan korvin kuultavan melun maara kaksinkertaistuu, kun kevyiden autojen nope-
us kasvaa noin 45 km/h:sta 60 km/h:iin. Melun maara kaksinkertaistuu silloinkin,
kun nopeus kasvaa noin 75 km/h:sta 100 km/h:iin.

Liikennevirran optimaalista nopeutta, jolla ajettaessa liikkenteen kokonaiskus-
tannukset ovat pienimmat, voidaan tarkastella yhteiskunnan, tienkayttajan, veron-
maksajan ja yhteiskunnan nakdkulmista. Pohjoismaissa optimaaliseksi nopeudek-
si on arvioitu moottoriteilld 100-120 km/h ja muilla paateilla 60—-120 km/h, maasta
ja tarkastelunakokulmasta riippuen. Suurimpiin nopeuksiin paadyttiin veronmaksa-
jan nakdkulmaa mallintavissa laskelmissa. Tienvarren asukkaiden nakdkulmasta
optiminopeudet olivat pienimpid. Suomessa vuonna 1995 tehdyn selvityksen mu-
kaan liikennetaloudellinen optimaalinen nopeus oli moottoriteillda 100-110 km/h ja
muilla paateilla 80-95 km/h.
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