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ALKUSANAT

Pime&n ajan liikennettd pidetdédn yleisesti vaarallisempana
kuin valoisan ajan liikennettd. Viime vuosina on monissa ta-
pauksissa-katsottu tarpeelliseksi valaista vilkkaasti liiken-
ndityjé tieosia varsinkin p&&teilld asutuskeskusten l&heisyy-
dessd. Tievalaistuksen rakentamista perustellaan useimmiten

liikenneturvallisuusn&kdkohdilla.

Valaistuksen vaikutuksesta onnettomuusmdédriin ei ole kuiten-
kaan ollut kovin tarkkaa tietoa. Ké&ytettdvissd olleet ulko-
maiset tutkimustulokset ovat yleensd melko vanhoja ja lahinng
kaupunkiolosuhteita koskevia. Paremmin kotoisia olosuhteita
vastaavien tietojen saamiseksi tehtiin TVH:ssa j&ljemp&nd se-
lostettu selvitys yleisille teille rakennettujen valaistusten

vaikutuksesta turvallisuuteen.

Selvityksen on allekirjoittaneen johdolla tehnyt TVH:n 1ii-

kennetoimistossa dipl.ins. Jouko Salminen.

Dipl.ins. Teuvo Puttonen
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TIIVISTELMA

Tievalaistuksesta aiheutuvat kustannukset ovat suhteellisen
suuret, varsinkin jos otetaan huomioon varsinaisten rakennus-
kustannusten lisdksi vuotuiset ka&yttd- ja kunnossapitokustan-

nukset.

Tievalaistuksella voidaan kuitenkin lisdt& liikenneturvalli-
suutta sekd liikenneympé&ristdn viihtyvyyttd, mitkd seikat ovat
tédrkeita lahtokohtia tievalaistuksen rakentamispidtdstd teh-

tdessa.

Jaljempéna selostetun tutkimuksen tarkoituksena on ollut yk-
sinkertaisin menetelmin selvitt&3 onnettomuuksien kehitysta
vuosina 1970-74 yleisille teille rakennetuissa valaisukohteis-
sa ja nimenomaan pyrkid selvittdamd&n tievalaistuksen osuus on-

nettomuusmadrien muutokseen.

Tutkimuksen piiriin kuului 261 vuosina 1970-74 rakennettua va-
laisukohdetta, joiden yhteispituus on 334.4 km, mik3 edustaa
n. 8.7 % kaikista valaistuista yleisistd teistd (v. 1974).
Tutkimus on tehty ns. ennen-jdlkeen tutkimuksena, jolloin tut-
kimusajanjaksona ovat olleet vuodet 1967-75 siten, ettd kun-
kin kohteen osalta rakentamisvuosi on jatetty tarkastelun ul-
kopuolelle. Tadnad ajanjaksona tutkimuskohteissa sattui TVH:n
tilastojen mukaan 1265 onnettomuutta, joista ennen-jaksolla
710 (56.1 %) ja jadlkeen-jaksolla 555 (43.9 %). Onnettomuudet
Jjakautuivat valaisuusolosuhteiden perusteella siten, ettid pai-
vanvalossa sattui 740 onnettemuutta (58.5 %), h&mirdssi 133

onnettomuutta (10.5 %) ja pimedssd 392 onnettomuutta (31.0 %).

Paivanvalossa sattuneet onnettomuudet jakautuivat ennen-j&l-

keen jaksoille seuraavasti: ennen = 54.5 % ja jdlkeen = 45.5

o\®

Hamérdssd sattuneet onnettomuudet jakautuivat ennen-jdlkeen
jaksoille; ennen = 51.9 % ja jdlkeen = 48.1 %. Pimedss3 sattu-
neet onnettomuudet puolestaan jakautuivat ennen-jalkeen jak-
soille; ennen = 60.7 % ja jadlkeen = 39.3 %. Jos vertailuai-

neistona pidetddn paivénvalossa sattuneita onnettomuuksia voi-



daan todeta, ettd valaistus on vahentd&nyt pimedn aikaisia

(=}

onnettomuuksia keskima@édrin 22.6 %. Samoin perustein voidaan

todeta, ettd valaistus on vdhent&nyt pimedn aikaisia henki-
l16vahinkoihin johtaneita onnettomuuksia 18.9 % ja omaisuus-

vahinkoihin johtaneita onnettomuuksia 25.8 %.

Yhteenvetona tutkimustuloksista voidaan sanoa valaistuksen
vdhentdvan pimeé&n aikaisia onnettomuuksia keskimdé&rin 25 %,

mikd merkitsee onnettomuuksien kokonaisvadhenem&na vajaata
10

o\
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Tutkimusaineiston vaéhadisyydestada johtuen ei tutkimuksen pe-

rusteella voida esitt&d tarkkoja arvicita linjakohteiden ja
liittymdkohteiden véalisist& eroista. Nayttdd kuitenkin sil-
td, ettd valaistus vahentdad onnettomuuksia hieman tehokkaam-

min linjakohteissa kuin liittymé&kohteissa.

Tarkasteltavien valaisukohteiden vuotuisten k&yttd- ja kun-
nossapitokustannusten on arvioitu olevan 6.1 Mmk/v ja saas-
tettyjen onnettomuuskustannusten 4.2 Mmk/v. Kiinte&d tieva-
laistusta ei ta@mén tarkastelun mukaan voi pit&a& pelk&stééan

onnettomuuskustannusten sdastdjen perusteella taloudellises-

ti kannattavana.

Kun otetaan investoinnin kuoletusajaksi 20 v ja korkokannak-
si 7.5 % saadaan tarkasteltavien hankkeiden investoinnin ny-
kyarvoksi 39.9 Mmk, miss@ on otettu huomioon onnettomuussé&ds-
t6jen vaikutus juokseviin kustannuksiin. Em. summa voidaan

katsoa investoiduksi viihtyvyyden ja muun turvallisuuden pa-
rantamiseksi. Toisaalta liikenneonnettomuuksien vahenemiseen
liittyy monia inhimillisi& n&kdkohtia, joita ei voida ottaa

huomioon taloudellisissa laskelmissa.




SUMMARY

The costs of road lighting are relatively high, especially
if we take into account the annual costs of operation and

maintenance in addition to the actual costs of construction.

But traffic safety and attractiveness of the environment can
be increased by road lighting, factors which are important

principles when decisions on whether road lighting is to be
provided are made. The purpose of the study described below
was to clarify, by simple methods, the development in the

accident rate at lighting points built along public roads in
1970-74, and particularly to attempt to analyse the role of

road lighting in any change occurring in the accident rate.

The study covered 261 illuminated locations where lighting
was provided in 1970-74, their aggregate length being 334.4
kilometres, which represents approximately 8.7 per cent of all
the lighted public roads (1974). The study was made in the
form of a before-after investigation with the years 1967-75
as the studied period, the year of construction being left
outside analysis of any section investigated. During that
period the statistics of the National Board of Public Roads
and Waterways showed 1265 accidents on the studied stretches
of road, 710 (56.1 %) of these occurring in the before period
and 555 (43.9 %) in the after period. In terms of lighting
conditions the accidents were so distributed that 740 (58.5 %)
of them occurred in daylight, 133 (10.5 %) at dusk, and 392
(31.0 %) at dark.

The accidents occurring in daylight were distributed into the
before period and the after period thus: 54.5 per cent before,
and 45.5 per cent after. The accidents at dusk were distributed
into 51.9 per cent before and 48.1 per cent after. The acci-
dents during the dark period occurred 60.7 per cent before

and 38.3 per cent after. If the accidents occurring during

daylight are used as reference, if was found that lighting




decreased the accidents occurring during the hours of darkness

by an average of 22.6 per cent. Similarly, it was found that

lighting caused a decrease in the number of accidents leading
to injury by 18.9 per cent, and in the number leading to

property damage by 25.8 per cent.

To sum up the results it can be said that lighting decreases
the number of accidents during the dark by roughly 25 per cent,
which means close to 10 per cent total decrease in the number

of accidents.

Because the material was so small it is not possible to make
any close estimates of the differences between stretches and
junctions, It does seem, however, that illumination tends to
decrease the number of accidents somewhat more effectively on

road stretches than at junctions.

The annual operating and maintenance costs of the lighted
objects examined herein have been estimated at 6.1 million
Finnish marks a year, and the saved costs of accidents at 4.2
million Fmk a year. Fixed street lighting cannot be regarded

as being economically profitable on the basis of saved accident

costs alone, according to this analysis.

If 20 years are taken as the period of amortisation of the
investment, and the interest rate is considered to be 7.5

per cent, the present value of the investments of the project
herein examined is 39.9 million Finnish marks, which figure
takes into account the effects of the savings in accidents on
the operating costs. This is the sum that can be regarded as
having been invested in the improvement of safety and other
attractive features. On the other hand, many human aspects

are associated with the decrease in traffic accidents, aspects

that cannot be reckoned in economic accounts.
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il JOHDANTO

Tievalaistus voidaan rakentaa palvelemaan ensisijaisesti joko
moottoriajoneuvoliikennettd tai kevyttda liikennettd. Moottori-
ajoneuvoliikenteen osalta pyrit&@aén siihen, ettd kuljettajan
olisi pimedn& aikana valaistuksen ansiosta helpompi hahmottaa
liikenneympéristd varsinkin vaikeissa s&dolosuhteissa. Koska
valaistuksen ansiosta tien optinen ohjaus paranee, liittymét
ja muut liikenteellisesti vaikeat tienkohdat tulevat paremmin
havaittaviksi, on kuljettajan helpompi ennakoida tulevat ti-
lanteet ja reagoida niihin ajoissa. Nédm& seikat osaltaan vai-
kuttanevat liikenneturvallisuuteen positiivisesti. Kevyen lii-
kenteen osalta tievalaistus tekee tieymparistdn esteettisem-
maksi, helpommaksi ja miellytt&vé&mméksi kaytt&a. Ta&mé puoles-
taan saattaa vaikuttaa siihen, ettéd valaistuksen toteuttami-
sen jalkeen kevyen liikenteen osuus ja nimenomaan pimeédn ai-

kaisen kevyen liikenteen osuus lisd&dntyy tielld oleellisesti.

Kevyen liikenteen lisd&ntyminen saattaa jossain mdarin lisadtsa
onnettomuuksia, koska onnettomuuksien m&ard yleensd kasvaa

liikennem&drien kasvaessa.

Jéljempanéd selostetun tutkimuksen tarkoituksena on ollut yk-
sinkertaisin menetelmin selvitt&dd onnettomuuksien kehitysta
vuosina 1970-71 yleisille teille rakennetuissa valaisukohteis-

sa ja nimenomaan pyrkid selvitt&m&én tievalaistuksen osuus on-

nettomuusmddrien muutokseen.




2 TUTKIMUSKOHTEIDEN VALINTA

Tutkimuskohteiksi on pyritty valitsemaan kaikki sellaiset
tien osat, joihin on vuosien 1970-74 aikana rakennettu tie-
valaistus ja mink& tekemiseen TVL on osallistunut. Kohteet
on pyritty saamaan kaikkien ominaisuuksiensa suhteen mahdol-
lisimman homogeenisiksi ja niiden toteuttamisen on taytynyt
tapahtua yhtendisestd@ samana vuonna. Kohteista on karsittu
pois sellaiset tieosat, joilla samanaikaisesti valaistuksen
toteuttamisen kanssa on toteutettu merkitt&vid liikennetur-
vallisuuteen vaikuttavia toimenpiteitd, kuten kevyen liiken-
teen vaylé&n rakentaminen, toisen ajoradan rakentaminen jne.
Mydskdén sellaisia kohteita, joissa jo olemassa olevaa tie-

valaistusta on parannettu, ei ole otettu huomioon.

Edella esitetyt kriteerit huomioiden on tutkimuksen piiriin
saatu yhteensd 261 erillistd valaisukohdetta kohteiden yh-

teispituuden ollessa 334.4 km. Vuoden 1974 lopussa oli maas-
samme yleisia teitd valaistu yhteensd 3848.3 km, joten tut-

kimuksen piiriss& on n. 8.7 % valaistuista teistd. /4/

Tutkimuksen mukana olevat valaisukohteet jakautuivat pili-

reittédin taulukon 1 mukaisesti.




Taulukko 1.

01
02
04
05
06
07
08
08
10
11
12
13
14

Linjat ™) Liittymat?)
Uusimaa 94 74
Turku 1 9
Hame 7 19
Kymi 5 11
Mikkeli 6 15
Pohjois-Karjala 11 25
Kuopio 1 2
Keski-Suomi 5 11
Vaasa 14 722
Keski-Pohjanmaa 5 12
Oulu 25 41
Kainuu 7
Lappi 6 4
Koko maa 187 kpl 249 kpl

Tutkimuskohteissa sattuneiden onnettomuuksien kehitys on esi-

tetty kuvissa 1, 2 ja 3.

1)

2)

Linjakohteilla tarkoitetaan sellaisia kohteita, joissa
tievalaistuksen katsotaan palvelevan muutakin aluetta kuin

pelkkada liittym&a. Linjakohteet voivat sis&ltdd liittymia.

Liittymékohteilla tarkoitetaan sellaisia kohteita, joissa
valaistus on rakennettu palvelemaan tiettyd liittyméas.
Liittymékohteet voivat olla joko erillisid tai ne voivat

kuulua osana linjaan.
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TUTKIMUSMENETELMAT

Jédljempénd kohdassa 4 ilmoitetuin kriteerein valituista koh-
teista poimituista onnettomuustiedoista suoritettiin ns. en-
nen-jadlkeen analyysi siten, ettd tarkastettiin onnettomuuk-
sia, jotka ovat sattuneet ennen valaistuksen toteuttamista
Jja onnettomuuksia, jotka ovat sattuneet valaistuksen toteut-
tamisen jédlkeen. Valaistuksen toteuttamisvuosi jatettiin
kussakin kohteessa tarkastelun ulkopuolelle. Jotta maan ylei-
nen liikennemddrien ja -suoritteiden kehitys sekd muut 1ii-
kenneolosuhteiden muutokset eivdt kohtuuttomasti olisi hei-
kentaneet tulosten luotettavuutta, otettiin kussakin koh-
teessa tutkittavaksi korkeintaan kaksi ennen ja kaksi j&l-

keen vuotta, jolloin saatiin kuvan 4 mukaiset tarkasteluase-

telmat.
Ae | |2.ennen|1.ennen || ToTeuTus [[i.aaikeen] 2. aALkeen] [
B. | | [1.Ennen [ ToTeuTus [1. JALKEEN] | |

Kuva 4. Ennen-jédlkeen jaksojen muodostaminen

Kussakin kohteessa tuli olla yhtd monta ennen- ja j&lkeen-
vuotta ja mahdollisuuksien mukaan pyrittiin aina kdytt&main
kuvan 4 konbinaatiota A, jolloin onnettomuuslukumd&rind kay-
tettiin sekd@ ennen- etté jdlkeen-tilanteessa kahden vuoden
onnettomuusméédrien keskiarvoa (pybristettynd kohteista saa-
tujen onnettomuuslukum&érien yhteenlaskun jdlkeen l&himp&an
kokonaislukuun). N&in saaduista kohteittaisista ennen ja
jalkeen jaksoista muodostettiin yksi kokonaisuus, jota kay-

tettiin lahtBarvona onnettomuusmuutoksien laskemisessa.

74 n

§ § (ENNEN)ij = ENNEN (1a)

j=70 i=1




74 n
E E (JALKEEN)ij = JALKEEN (1b)
j=70 i=1

Tulosten matemaéttisessa kdsittelyssa@ on sovellettu liittees-
sd 1 esitettyjé periaatteita ja vertailuaineistona Y on kay-

tetty tutkimuskohteissa p&ivénvalossa sattuneita onnettomuuk-
sia. Hamaré&dssd sattuneita onnettomuuksia ei tutkimuksessa ole

otettu huomioon.



4. TUTKIMUSAINEISTON -JAKAMINEN RYHMIIN

Tutkimusaineisto on jaettu kahteen pddryhm&an sen perusteel-
la, onko kysymyksess& linjakohde vaiko liittym&kohde. Linja-
kohteilla tarkoitetaan sellaisia kohteita, joissa valaistus
on ulotettu selvdsti liittym&alueiden ulkopuolelle. Linja-
kohteet voivat sis&lt&d myts liittymid (vert. kuva 5). Liit-
tymékohteilla tarkoitetaan puclestaan sellaisia kohteita,
joissa valaistus on rakennettu palvelemaan pelk3stdin ylei-
sen tien liittymd& (huom. ei yksityisen tien, kadun tms.
liittymdd). Liittym&kohteet voivat olla tdysin erillisii
kohteita tai ne voivat kuulua osana linjakohteeseen (vert.
kuva 5).

Tutkimuksessa on kohteet jaettu kuvan 5 mukaisiin ryhmiin,
joita kutakin ryhmd&& on k&sitelty erikseen. Ryhmd 1 k&sit-
tad sekd linjakohteet ettd liittymé&kohteet ollen yhdistelmd
ryhmistd 2 ja 5. Ryhmd 2 k&sittdd kaikki linjakohteet sekd
sellaiset, jotka sisdltavat liittymid ettd sellaiset, jotka
eivat sisdlld liittymid. Ryhm&adn 3 kuuluvat sellaiset linja-
kohteet, jotka eivat sis&lld liittymid. Ryhmd 4 sisdltaa
kaikki liittym&kohteet. Ryhm& 5 sis&lt&& erilliset liitty-
makohteet ja ryhm& 6 sisdlt&ad sellaiset liittymdkohteet,

jotka kuuluvat osana linjakohteisiin.

Valaistuskohteissa samanaikaisesti valaistuksen toteuttami-
sen kanssa suoritettujen toimenpiteiden vaikutuksen selvit-
tamiseksi on kukin edell&@ esitetty ryhm& jaettu edelleen

64:8an alaryhmééﬁ efilaisten tie- ja liikenneolosuhteiden

perusteella. Alaryhmdjako on esitetty liitteessa 3.




Valaistu osuus

Kuva 5. Kohteiden p&aryhméjako
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1. Koko tutkimusaineisto

2. Valaistut tieosat (=linjat)

3. Tieosat, jotka eivédt sis&lla liittymid (=puhtaat linjat)

4. Liittymat

5. Erilliset liittyméat

6. Liittymdt osana linjaa



Taulukko 3. Tutkimusaineiston onnettomuuksien jakautuminen

eri valaistusolosuhteiden mukaan (%)

Pidiviinvalo Hiamirid ) Pimeid
E J YHT E F | Yne E J YHT

Ryhma 1 L. 56.8| 60.7| 58.5 9.7] ¥1.5] 10.5{ 33.5] 27.7] 31.0
Kaikki 0y 57.3| 61.4| 59.1 10.2| 10.4) 10.3| 32.5| 28.2| 30.6

Oy 56.3| 60.1| 58,0 9.2| 12.5] 10.7| 34%.5} 27.4| 31.3
Ryhmid 2 otot 56.9| 61.1| 58.7 9.7 11.4| 10.5| 33.4| 27.5| 30.8
Linjat Oy 56.7| 62.7| 59.3| 10.7| 9.8| 10.3| 32.6| 27.5| 30.4

T 57.0| 59.7| 58.2 8.8| 12.8| 10.6| 34.,1| 27.5| 31.1
Ryhma 3 Qe 52.2| 60.2| 55.8 1321 12.41 12.8] 34.6] 27.4] 31.4
Linjat ilman 0hv 54,1 65.6| 59.2 10.8 8.9 10.0| 35.1| 25.6| 30.8
liittymia Opv 50.,4| 55.2| 52.6 15.4| 15.6| 15.5| 34.2| 29.2| 31.9
Ryhma 4 otot 58.1| 61.5| 59.6 8.8| 12.5| 10.4]| 33.1| 26.0]| 30.0
Liittymdt 0. 61.0| 56.8|-59.2 6.8| 15.9| 10.7| 32.2| 27.3| 28.2

Oov 55.8| 65.0| 59.9 10.4| 10.0| 10.2| 33.8| 25.0| 29.9
Ryhmid 5 0tot 55.6| 55.3| 55.4 9.5| 13.2| 10.9 34.9| 31.6| 33.7
Erilliset ohv 65.2| L40.0| 55.3 4.3| 20.0| 10.5| 30.4| 40,0 34.2
liittymdt Oors 50.0| 65.2| 55.6 | 12.5| 8.7| 11,1} 37.5( 26.1 33.3
Ryhmi 6 Otot 60.3| 65.2| 62.6 8.2 12.1] 10.4] 31.5] 22.7| 27.3
Liittymst Opv 58.3| 65.5| 61.5 8.3] 13.8| 10.8| 33.3| 20.7| 21.5
osana linjaa Oy 62,2 64.9| 63.5 8.11 10.8| 9.5 29.7 24.3| 27.0

Taulukossa 3 kohtaan "pimed” kuuluvat sekd sellaiset tapauk-
set Jjoissa tie on valaistu etté sellaiset tapaukset joissa

tie on valaisematon.

Taulukosta 3 havaitaan tutkimusaineiston onnettomuuksien ja-
kautuvan eri valoisuusolosuhteiden mukaan suunnilleen samalla

tavalla kuin koko maan onnettomuudet.

Onnettomuusmé@arien muutosprosenttien laskemista varten on kus-

takin ryhmédstd etsitty seuraavat tiedot sekd@ "ennen” etté

"jalkeen” -tilanteessa.
Ohv = henkildvahinkoihin johtaneiden onnettomuuksien lukumd&ra
0 = omaisuusvahinkoihin johtaneiden onnettomuuksien lukumd@ara

ov

Otot= kaikkien onnettomuuksien lukum&&ra
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Toisaalta onnettomuudet on jaettu tapahtumahetkelld vallin-

neiden valoisuusolosuhteiden perusteella nelj&&n ryhmdin

PA = paivénvalo

HA = h&mara

VAL+PI = pimed (tie valaistu tai valaisematon)
KAIKKI

Ndin menetellen on kustakin ryhm&std muodostettu taulukko,
jonka perusteella on laskettu onnettomuuksien muutosprosen-

tit vakavuusasteittain eri ryhmissi.

Taulukko 4. Esimerkkitaulukko

Onnettomuudet valoisuuden
Vakavuus mu kean
PA HA VAL+PI YHT.
Kuol. joht. Yhts 29 4 38 68
Ennen 18 3 22 43
Jédlkeen 11 1 13 25
Vamm. joht. Yht. 305 54 136 4385
Ennen 163 31 82 276
Jdlkeen 142 23 54 219
Om.vah.joht. ik 350 64 187 601
Ennen 187 29 112 328
J&lkeen 163 35 75 273
Kaikki Yhits 684 122 358 1164
Ennen 368 63 216 647
Jalkeen 316 59 142 51.7

ESIMERKKI: Sovelletaan taulukkoon 4 liitteen 1 laskukaavaa.

Tarkastellaén kaikkia onnettomuuksia.

- paivanvalossa sattuneet onnettomuudet ennen Ye = 368
- pdivanvalossa sattuneet onnettomuudet j3lkeen Yj = 318
- pime&sséd sattuneet onnettomuudet ennen Xe = 216
- pimedssd sattuneet onnettomuudet j&lkeen X:. = 142

J




laskukaava = x 100 = p (2a)
X Y.
L e J
142 368
sijoitus => = x 100 = -23.4 % (2b)
L 216 316

Todetaan, ettéd pimednd aikana sattuneet onnettomuudet ovat

vahentyneet valaistuksen toteuttamisen jdlkeen 23.4 % suhtees-

sa pdivanvalossa sattuneisiin onnettomuuksiin.

Onnettomuuksien muutosprosentit eri ryhmissa

Ryhm& 1 (Koko tutkimusaineisto)

Tahé&n ryhmdén kuuluvat kaikki linjakohteet, my®s sellaiset,
jotka sisaltédvat liittymi& sekd& erilliset liittym&t. Kohteita
on tass& ryhmdssd yhteens@ 261 kappaletta ja niiden yhteispi-
tuus on 334.4 km. Kohteissa sattui tutkimusajanjakson aikana
yhteensa 1265 onnettomuutta, joista ennen valaistuksen raken-
tamista 710 (56.1 %) ja valaistuksen toteuttamisen j&lkeen
555 (43.9 %). Onnettomuudet jakautuivat vakavuusasteiden ja

valoisuusolosuhteiden perusteella taulukon 5A mukaisesti.

Taulukko 5A

Vakavuus PA VAL+PI
Ohv Yhteensé 355 184
Ennen 196 111

Jalkeen 159 73

Dov Yhteensa 385 208
Ennen 207 127

Jalkeen 178 81

Dtot Yhteensa 740 392

' Ennen 403 238
Jalkeen 337 154




Taulukko 5B

Vakavuus PA VAL+PI
0 Yhteensa 25 28
ku
L 10
P 0
V 15 57
Dvamm. Yhteenséa 103 66
L 39 20
P 18 7
V 48 39
0 Yhteensa 120 73
oV
L 54 20
P 14 14
V 52 39
L = niiden kohteiden lukum&&rd, joissa onnettomuudet ovat

lisdéntyneet

P = niiden kohteiden lukum&&rd, joissa onnettomuudet ovat
pysyneet ennallaan

V = niiden kohteiden lukumddrd, joissa onnettomuudet ovat

vahentyneet.

Kohteissa sattuneiden kaikkien onnettomuuksien muutos ennen-
jélkeen jaksojen v&lilld on ollut -21.8 %, henkil®vahinkoi-
hin johtaneiden onnettomuuksien muutos -24.3 % ja omaisuus-

vahinkoihin johtaneiden onnettomuuksien muutos -19.6

o\®

Soveltamalla liitteen 1 laskukaavoja (vert. esimerkki kohta
5> sivu 12) saadaan valaistuksen ansiosta aiheutuviksi pimedn
aikaisten onnettomuuksien muutoksiksi seuraavat prosenttilu-

vut:

- valaistus on vahenta@nyt pimedn aikaisia onnettomuuksia
226

- valaistus on vdhent&nyt pime&n aikaisia henkil&vahinkoihin

o\°

o\®

johtaneita onnettomuuksia 18.9




- valaistus on v&hentédnyt pime&n aikaisia omaisuusvahinkoihin

johtaneita onnettomuuksia 25.8 %,

800

Henkilévahinkoihin johtaneet

i onneftomuudet

700 0 Omaisuusvahinkoihin johtaneet

onneftfomuudet
600 -

585
500 -
403
400
337

300 -
200
100 |

E J E J E J
Kaikki Pdiviinvalo Hdmdrd Pimed

Kuva 6. Tutkimuskohteissa sattuneet onnettomuudet ennen
valaistuksen toteuttamista (=E) ja valaistuksen
toteuttamisen jilkeen (=J) (Ryhm3 1)

5.12 Ryhmé& 2 (Valaistut tieosat; linjat)

Tdhan ryhmédén kuuluvat kaikki linjakohteet, my6s sellaiset,

Jjotka sisdltavat liittymid. Kohteita on t&ssi ryhméssd kaik-
kiaan 187 kappaletta ja niiden yhteispituus on 296.9 km. Koh-
teissa sattui tutkimusajanjakson aikana yhteensé 1164 onnet-
tomuutta, joista ennen jaksolla 647 (55.6 %) ja jalkeen jak-
solla 517 (44.4 %). Onnettomuudet jakautuivat vakavuusasteen

ja valoisuusolosuhteiden perusteella taulukon 6A mukaisesti.




Taulukko BGA

Vakavuus PA VAL+PI
0 Yhteensa 334 171
hv
Ennen 181 104
Jalkeen 453 67
0 Yhteenséa 350 187
oV
Ennen 187 112
Jalkeen 163 75
0 Yhteensa 684 358
tot
Ennen 368 216
Jalkeen 3186 142
Taulukko 6B
Vakavuus PA VAL+PI
0 Yhteensa 2 4
ku
L 1 2
P 0 0
V 1 2
Yhteensa 23 9
vamm.
L 13 3
P 2 0
Vv 8 6
0 Yhteensa 27 14
oV
L 15
P 3
V 9 8

niiden kohteiden lukum&@ara,
lisddntyneet

niiden kohteiden lukumé&é&ra,
pysyneet ennallaan

niiden kohteiden lukum&ars,

vahentyneet.

joissa onnettomuudet ovat

joissa onnettomuudet ovat

joissa onnettomuudet ovat
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Kohteissa sattuneiden onnettomuuksien muutos ennen-jalkeen
jaksojen v&1illd on ollut -20.1 %, henkil6vahinkoihin johta-

neiden onnettomuuksien muutos -23.5 % ja omaisuusvahinkoihin

johtaneiden onnettomuuksien muutos -16.8 %.

Soveltamalla edelld mainittuja laskukaavoja saadaan seuraavat
tulokset:

- valaistus on vahentdnyt pimedn aikaisia onnettomuuksia
23.4 %

- valaistus on vahentdnyt pime&n aikaisia henkil&vahinkoihin

o\°

johtaneita onnettomuuksia 23.8

- Valaistus on vdhentdnyt pimedn aikaisia omaisuusvahinkoihin

o\°

johtaneita onnettomuuksia 23.2

800 .
4 Henkilovahinkoihin johtoneet
2224 onnettomuudet
n Omaisuusvahinkoihin johtoneet
700 .
onnettomuudet
647
600
517
500 -
400
368
300 |
216

200
100

E J E J
Pdivénvalo Hdmdra Pimed

Kuva 7. Tutkimuskohteissa sattuneet onnettomuudet ennen
valaistuksen toteuttamista (=E) ja valaistuksen
toteuttamisen jilkeen (=J) (Ryhmd 2)
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5.13 Rybhm& 3 (Linjat, jotka eivat sis&llad liittymia)

Tahédn ryhméén kuuluvat kaikki sellaiset linjakohteet, jotka
eivat sisdlla yleisen tien liittymid. Kohteita t&ssd& ryhmés-
sa on yhteens& 79 kappaletta ja niiden yhteispituus on 109.9
km. Kohteissa sattui tutkimusajanjakson aikana yhteensa 414
onnettomuutta, joista ennen jaksolla 228 (55.1 %) ja jalkeen
jaksolla 186 (44.9 %). Onnettomuudet jakautuivat vakavuus-
asteen ja valoisuusolosuhteiden perusteella taulukon 7A mu-

kaisesti.

Taulukko 7A

Vakavuus PA VAL+PI

0 Yhteensa 119 62
hv

Ennen 60 39

Jalkeen 59 23

0 Yhteensa 112 68
oV

Ennen 59 40

Jalkeen 53 28

Dtot Yhteensa 231 130

Ennen 119 79

Jélkeen 192 51

Taulukko 7B

Vakavuus PA VAL+PI

0ku Y‘hteansé 5 8
L 1 2
P 0 1
v 4 5

Dvamm. Yhteensa 25 16
L \ 1
P 4 3
v 10 10

Oov Yhteenséd 33 23
L 19 6
P 5 6
v g 11
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L = niiden kohteiden lukum&&rd, joissa onnettomuudet ovat
lisdé&ntyneet

P = niiden kohteiden lukum&&ri, joissa onnettomuudet ovat
pysyneet ennallaan

V = niiden kohteiden lukum&&ri, joissa onnettomuudet ovat

vahentyneet.

Kohteissa sattuneiden onnettomuuksien muutos ennen-jalkeen
Jjaksojen v&1il1l13 on ollut -18.4 %, henkildvahinkoihin johta-

neiden onnettomuuksien muutos -18.9 % ja omaisuusvahinkoihin

o\°

johtaneiden onnettomuuksien muutos -17.9

Soveltamalla edelld mainittuja laskukaavoja saadaan seuraavat
tulokset:

- valaistus on véhent&nyt pime&n aikaisia onnettomuuksia 31.4
- valaistus on véhentdnyt pime&n aikaisia henkilBvahinkoihin

johtaneita onnettomuuksia 40.0

o\°

- valaistus on vdhent&nyt pime&n aikaisia omaisuusvahinkoihin

johtaneita onnettomuuksia 22.1

o\°

300 r . T
Henkildvahinkoihin johtoneet
onnettomuudet
Omaisuusvahinkoihin johtaneet
onneffomuudet

228

200

186
100

E J
Kaikki Pdivéinvalo

Kuva 8. Tutkimuskohteissa sattuneet onnettomuudet ennen
valaistuksen toteuttamista (=E) ja valaistuksen

toteuttamisen jdlkeen (=J) (Ryhm3 3)




20

5.14 Ryhma 4 (Liittymat)

Tdh&n ryhmdé&n kuuluvat kaikki liittymakohteet; sekd erilli-
set liittymat ettd sellaiset liittymdt, jotka kuuluvat osa-
na linjaan. Kohteita té&ssa@ ryhmé@ssa on yhteensd 249 kappa-
letta ja niiden yhteispituus on 40.6 km. Kohteissa sattui
tutkimusajanjakson aikana yhteenséd 240 onnettomuutta, jois-
ta 136 (56.7 %) ennen jaksolla ja 104 (43.3 %) jalkeen jak-
solla. Onnettomuudet jakautuivat vakavuusasteen ja valoi-

suusolosuhteiden perusteella taulukon 8A mukaisesti.

Taulukko BA

Vakavuus PA VAL+PI
Opv Yhteensd 61 31
Ennen 36 19
Jalkeen z25 12
0 Yhteensa 82 41
oV
Ennen 43 26
Jalkeen 39 405
Otot Yhteensa 143 22
Ennen 79 45
Jalkeen 64 25

Taulukko 8B

Vakavuus PA VAL+PI

oku Yhteensa g 6
L 6 2
P 0 0
Vv 3 4

0vartl'n. Yhteensd 39 20
E ' 13 8
P 3
v 23 : 11

0., Yhteensd 48 22
L 22 8
P 3 3
v 23 11




niiden kohteiden lukum&&rad, joissa onnettomuudet ovat 1li-
sddntyneet

niiden kohteiden lukumé&é&ré, joissa onnettomuudet ovat py-
syneet ennallaan

niiden kohteiden lukum&&rda, joissa onnettomuudet ovat véa-

hentyneet.

Kohteissa sattuneiden onnettomuuksien muutos ennen-jalkeen

jaksojen v&lillad on ollut -23.5 %, henkilBvahinkoihin johta-

neiden onnettomuuksien muutos -25.4 % ja omaisuusvahinkoihin

johtaneiden onnettomuuksien muutos -28.3 %.

Soveltamalla edelld& mainittuja laskukaavoja saadaan seuraavat
tulokset: '

valaistus on vd&henta@nyt pimedn aikaisia onnettomuuksia 25.9
valaistus on vé@hentdnyt pimeédn aikaisia henkildvahinkoihin
johtaneita onnettomuuksia 9.1 %

valaistus on vé@hentdnyt pime&n aikaisia omaisuusvahinkoihin

johtaneita onnettomuuksia 36.4 %.

150 -
Henkildvahinkoihin johtaneet
onnettomuudet

136
Omaisuusvahinkoihin johtaneet
onnett det
104
100 -
L
80+

E J E J
Kaikki Pdivénvalo Hdmdrd Pimed

Kuva 9. Tutkimuskohteissa sattuneet onnettomuudet ennen
.valaistuksen toteuttamista (=E) ja valaistuksen
toteuttamisen jdlkeen (=J) (Ryhm3 4)
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5.15 Ryhm& 5 (Erilliset liittyméat)

Tahan ryhm&an kuuluvat kaikki sellaiset liittym&t, jotka ei-
vat kuulu osana linjaan. Kohteita t&ss& ryhmédssd on yhtesnsi
74 kappaletta, ja niiden yhteispituus on 37.5 km. Kohteissa
sattui tutkimusajanjakson aikana 101 onnettomuutta, joista 63
(62.4 %) ennen jaksolla ja 38 (37.6 %) jdlkeen jaksolla. On-
nettomuudet jakautuivat vakavuusasteen ja valoisuusolosuhtei-

den perusteella taulukon 9A mukaisesti.

Taulukko 3A

Vakavuus PA VAL+PI
Dh Yhteensa 21 13
v
Ennen 15
Jaélkeen 6 B
0 Yhteensa 35 21
oV
Ennen 20 15
Jalkeen 15 6
Otot Yhteensa 56 34
Ennen 35 22
Jaélkeen 2:) 12

Taulukko 9B

Vakavuus PA VAL+PI
0ku Yhteensd 3 3
L 2 1
P 0 0
v 1 2
Uvamm. Yhteensa 12 8
L 2 4
P 1
v 9 3
Oov Yhteensd 1§ 8
L 6 1
P 2
Vv 8 5
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L = niiden kohteiden lukum&&rd, joissa onnettomuudet ovat 1li-
sdantyneet
P = niiden kohteiden lukum&&rd, joissa onnettomuudet ovat py-

syneet ennallaan
V = niiden kohteiden lukum&&rd, joissa onnettomuudet ovat va-

hentyneet.

KohCBissa sattuneiden onnettomuuksien muutos ennen-jdlkeen
jaksojen v&lilla on ollut -39.7 %, henkildvahinkoihin johta-
neiden onnettomuuksien muutos -34.8 % ja omaisuusvahinkoihin

johtaneiden onnettomuuksien muutos -42.5 %.

Soveltamalla edelld mainittua laskukaavaa saadaan seuraavat
tulokset:

- valaistus on véhent@nyt pimedn aikaisia onnettomuuksia 9.1 %

- valaistuksen toteuttamisen j&lkeen pimedn aikaiset henkild-
vahinkoihin johtaneet onnettomuudet ovat lisdantyneet 114.3 %
(huom. pieni aineisto)

- valaistus on vahentdnyt pime&n aikaisia omaisuusvahinkoihin
johtaneita onnettomuuksia 46.7 %.

sor 1 Henkilovahinkoihin johtaneet
fiizzl onnettomuudet
Omaisuusvahinkoihin johtaneet
onnetiomuudet
100 -
so -

Hdmard Pimed

Kuva 10. Tutkimuskohteissa sattuneet onnettomuudet ennen
valaistuksen toteuttamista (=E) ja valaistuksen
toteuttamisen jalkeen (=J) (Ryhm3 5)
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5.16 Ryhm& 6 (Liittym&t osana linjaa)

Tdhadn ryhm&&n kuuluvat kaikki sellaiset liittyméat, jotka
ovat osana linjaa. Kohteita téss@ ryhmdssd on yhteensa 175
kappaletta, ja niiden yhteispituus on 3.1 km. Kohteissa sat-
tui tutkimusajanjakson aikana yhteens& 139 onnettomuutta,
joista 73 (52.5 %) ennen jaksolla ja 66 (47.5 %) jalkeen
jaksolla. Onnettomuudet jakautuivat vakavuusasteen ja va-

laistusolosuhteiden perusteella taulukon 10A mukaisesti.

Taulukko 10A

Vakavuus PA VAL+PI

Dh Yhteensa 40 18
v

Ennen 21 12

Jalkeen 19 6

0 Yhteensa 47 20
ov

Ennen 23 1M1

Jalkeen 24 9

Dtot Yhteensa 87 38

Ennen 44 23

Jadlkeen 43 15

Taulukko 10B

Vakavuus PA VAL+PI
Uku Yhteensd 6 3
L 4 1
P 0 0
v 2 2
Uloukk. Yhteensd 27 12
L 1 4
P 2 0
v 14 8
Oov Yhteensa 33 14
L 16 7
P 2 1
v 15 6
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L = niiden kohteiden lukumd&réd, joissa onnettomuudet ovat 1i-
sddntyneet
P = niiden kohteiden lukum&&ra, joissa onnettomuudet ovat py-

syneet ennallaan
V = niiden kohteiden lukum&&réd, joissa onnettomuudet ovat va-

hentyneet.

Kohteissa sattuneiden onnettomuuksien muutos ennen-jadlkeen
jaksojen valilld on ollut -9.6 %, henkildvahinkoihin johtanei-
den onnettomuuksien muutos -19.4 % ja omaisuusvahinkoihin joh-

taneiden onnettomuuksien muutos +-0.0 %.

Soveltamalla edelld esitettyd@ laskukaavaa saadaan seuraavat
tulokset:

o\°

- valaistus on védhentd@nyt pimeé&n aikaisia onnettomuuksia 33.3

- valaistus on véhenté@nyt pimeédn aikaisia henkildvahinkoihin

o\°

johtaneita onnettomuuksia 44.7

- valaistus on vdhentényt pimeé&n aikaisia omaisuusvahinkoihin

o\°

johtaneita onnettomuuksia 21.6

150 - )
Henkilévahinkoihin johtaneet
onneffomuudet
Omaisuusvahinkoihin johtaneet
onnettomuudet

100 -

Kaikki Pdivdnvalo Hdmdrd Pimed

Kuva 11. Tutkimuskohteissa sattuneet onnettomuudet ennen
valaistuksen toteuttamista (=E) ja valaistuksen

E J E J .E J E J
toteuttamisen jdlkeen (=J) (Ryhmd 6)
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Muutosprosenttien vaihtelu erilaisten tie- ja liikenneolo-

suhteiden mukaan

Erilaisten tie- ja liikenneolosuhteiden (liikennemd&ra, no-
peusrajoitus, tien poikkileikkaus jne) vaikutusta muutospro-
senttien suuruuteen pyrittiin selvitta@mdén siten, ettd jo-
kainen pd&dryhma jaettiin 64:8&n alaryhm@an liitteessa 3 esi-
tetyin kriteerein. Kullekin alaryhmé@lle laskettiin muutos-
prosentit samoin perustein kuin p&&ryhmillekin (ks. liite 4).
Ndille alaryhmille lasketut onnettomuuksien muutosprosentit
hajaantuivat kuitenkin siind m&é&rin, ettei mit&&n suoria
johtop&dédtoksia eri tekijdiden vaikutuksesta muutosprosent-

tien suuruuteen voitu tehda.

Liikennem&adrien vaikutuksesta voitaneen kuitenkin tehdd sel-
lainen johtop&atds, ettéd suuriliikenteisilld teilld valais-
tuksen liikenneturvallisuutta parantava vaikutus nayttaa

olevan vaéhaisempi kuin pieniliikenteisilla teilléa.

Nopeusrajoituksen muuttamisen ja valaistuksen rakentamisen
yhteisvaikutus né&yttdd olevan sellainen, ettd@ jos nopeusra-
joitusarvoa on valaisun yhteydess& pienennetty on valaistuk-
sen vaikutus onnettomuuksien vahentdjén& vah&isempi kuin
silloin, Jjos nopeusrajoitus on pysynyt ennallaan tai sité

on jopa suurennettu. N&in ollen naytt&a siltd, ettd valais-
tuksen vaikutus suurilla nopeuksilla on parempi kuin pienil-

18 nopeuksilla.

Vertailemalla erilaisia tien poikkileikkauksia voidaan tode-
ta, ettd kaksiajorataisilla tai nelikaistaisilla teilld pi-
me&n aikaiset onnettomuudet ovat yleensd lisdantyneet valais-
tuksen toteuttamisen jélkeen, kun ne yksiajorataisilla, kak-

sikaistaisilla teilld ovat yleisesti ottaen vé@hentyneet.
Valaistuksen vaikutusta kevyen liikenteen onnettomuuksiin ei
ole voitu arvioida tutkimuskohteissa sattuneiden kevyen 1lii-

kenteen onnettomuuksien vahdisen mdaran vuoksi.

Mytskaadn erilaisten valaistustyyppien valisid eroja ei ole




voitu selvitt@d@ aineiston pienuuden vuoksi.

Yhteenveto onnettomuuksien muutosprosenteista

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd teiden ja liittymien
valaisemisella voidaan parantaa liikenneturvallisuutta. Tie-
valaistuksen ansiosta voidaan olettaa pime&n aikaisten onnet-
tomuuksien véheneva@n n. 25 % (max = 33.3 % ja min = 9.1 %).
Keskimddrdisen henkildvahinkoihin johtaneiden onnettomuuksien
muutoksen v&alilld ei ole merkittd&vaa eroa. Merkittdvadd eroa
el voida mydsk&an havaita liittym&- ja linjakohteiden v&lil-
18, joskin valaistus nayttdad olevan keskimddrdisesti ottaen

hieman tehokkaampi linjakohteissa.

Taulukko 11. Yhteenvetotaulukko onnettomuuksien muutos-

prosenteista eri ryhmisséa

AE]tot thv ADov
Ryhma 1 =225 6 =189 ~25,8
Ryhma 2 -23.4 -23.8 -23.2
Ryhma 3 -31.4 -40.0 -22.1
Ryhma 4 -25.9 - 9.1 -36.4
Ryhmi 5 - 9.1 +114,3%) -46.7
Ryhma 6 ~33a3 -44.7 -21.6

x) pieni aineisto
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6. KUSTANNUKSET JA ONNETTOMUUSSAASTOT

Seuraavassa tarkastellaan valaistuksen toteuttamisesta ai-
heutuvia kokonaiskustannuksia sek&@ kustannuksia sd&stettyd
onnettomuutta kohden. Kaikissa kustannuksissa on otettu huo-
mioon vuotuinen korko (7.5 %) ja investointien kuoletusaika-

na on pidetty kahtakymmentd vuotta.

Valaistuskohteiden rakentamiskustannukset perustuvat pii-
reiltéd kerdttyihin tietoihin, kun taas valaistuksesta ai-
heutuvat kayttd- ja kunnossapitokustannukset on arvioitu
TVH:ssa tehdyn LTO-selvityksen /5/ perusteella. Valaistus-
kohteiden rakentamiskustannusten hajonta on erittdin suuri,
mikd johtuu p&dasiassa eri sdhkdlaitosten erilaisista hin-
noitteluperusteista ja eritasoisista valaistusratkaisuista.
Valaistuskohteiden jakautuminen valaistustyypeittdin on esi-
tetty liitteessa 2.

TVH:n liikennetoimistossa vuonna 1976 tehdyn LTO-raportin
mukaan ovat linjaosuuksille rakennettujen valaistuskohtei-
den vuotuiset ka&yttd- ja kunnossapitokustannukset n. 17 200
mk/km/v ja vastaavat liittymdkohteiden kustannukset n.13 300
mk/liittym&/v laskettuna vuoden 1976 hintatasossa. Er&in
toisen selvityksen mukaan keskimdidrdiset onnettomuuskustan-
nukset onnettomuutta kohden olivat v. 1975 n. 94 000 mk.
N&it3 lukuja pohjana kayttden on laskettu kullekin ryhmalle
valaistuksen kannattavuus. /2/ /5/

Valaistuksen kannattavuutta laskettaessa on kdytetty nyky-
arvomenetelmda. Investoinnin nykyarvo voidaan laskea kaa-
valla 3. /7/

y
Ny JE g (3)
t=1 (1+r)t
missd@ N = nykyarvo
K = perusinvestointi

Y= sddstd vuonna t
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r = laskentakorko (7.5 %)
= investointiajanjakson pituus (20 vuotta)
t = aika

Sddsttjen nykyarvon likiarvo saadaan kaavalla
5 5 % (& Doy * Doy + B + D + 1 ) (4)
Y 2 “0Y0 595 10Y10 15¥15 * 7 “20Y20

(1+r)—t

sadstd vuonna t

n
1}

missa Dt

Y

diskonttaustekija

Koska seuraavissa laskelmissa oletetaan s&&st6jen pysyvan va-

kiona saa kaava 4 muodon

y =y, x [5 X (% Dy + Dg + Dyp * Dyg * % DZO)] (5a)
missa DO = 1,000

Dy = 0.697

D,o= 0.485

Dyc= 0.338

Do~ 0.235

Sijoittamalla lukuarvot kaavaan 5A saadaan:
y = ¥y X 10.69 (5b)
Seuraavissa laskelmissa ei ole voitu ottaa huomioon toisaalta

onnettomuuskustannusten eikd@ toisaalta kayttd- ja kunnossapi-

tokustannusten mahdollisia muutoksia.
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6.1 Kustannukset ja onnettomuuss&&stdt ryhmittdin

6.11 Ryhma 1 (Kaikki)

Ryhma 1 sis&lt&&d kaikkiaan 261 kohdetta, joista 74 on eril-
lisid liittym&kohteita ja 187 linjakohteita. Kohteiden yh-
teispituus on 334.4 km, joista linjakohteita 296.9 km. Koh-
teiden rakennuskustannukset ovat olleet n. 19.6 Mmk, joten
keskiméddrédiseksi kilometrikustannukseksi saadaan n. 59 000
mk/km ja kustannuksiksi kohdetta kohden n. 75 000 mk.

Vuotuisiksi kaytté- ja kuhnossapitokustannuksiksi saadaan:

liittymat 74 kpl 4 13 300
linjat 296.9 km & 17 200

984 200 mk/v
5106 680 mk/v
6090 880 mk/v = 6.1 Mmk/v

Kohteissa tutkimusajanjaksona sattuneista 1265 onnettomuu-
desta sattui pime&ssd 392 kpl (31.0 %). Vertailuaineistona
kédytetyt pédivénvalossa sattuneet onnettomuudet vihenivat

Wi tutkimusaikana ennen arvosta 403 jilkeen arvoon 337 eli
16.4 %, mink@ onnettomuuksien v&henemin on katsottu johtu-
van yleisestd onnettomuuksien vihenem&sti. Pimedn aikaisten
onnettomuuksien odotettiin noudattavan samaa trendia, eli
vdahenevan ennen arvosta 238 jdlkeen arvoon 199. Todellisuu-
dessa onnettomuudet vdhenividt arvoon 154, joten valaistuksen
katsottiin v&hent&neen onnettomuuksia keskimdirin 45 kpl/
vuosi (22.86 %). Yhden onnettomuuden hinnan ollessa 94 003 mk

ovat onnettomuuss&astdt vuodessa
45 x 94 003 mk = 4.2 Mmk

Koska vuotuiset kdyttd- ja kunnossapitokustannukset ovat
6.1 Mmk ja onnettomuuksien v@henemiselld saavutettava siis-
td vain 4.2 Mmk, ei tarkasteltavia hankkeita voida pitaa
pelkést&&n onnettomuuskustannusten s&&4st5ja tarkasteltaessa

kannattavana.
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Juoksevien kustannusten lisdyksen nykyarvo on

1.9 Mmk x 10.7 = 20.3 Mmk

20.3 + 19.6 = 39.9 Mmk

Laskennallinen onnettomuuksien s&&std on 900 sidastettyd on-
nettomuutta/20 vuotta.

6.12 Ryhmd 2 (Valaistut tieosat; linjat)

|
|
\
|
ja koko investoinnin nykyarvo ndin ollen
Ryhm& 2 sis&lt&&d kaikkiaan 187 linjakohdetta. Kohteiden yh-
teispituus on 296.8 km ja niiden kokonaiskustannukset ovat
olleet n. 16.5 Mmk. Keskim&&r&disiksi kilometrikustannuksiksi
saadaan n. 56 000 mk ja kustannuksiksi kohdetta kohden n.
88 000 mk. Vuotuisiksi kdyttd- ja kunnossapitokustannuksiksi

on arvioitu n. 5.1 Mmk.

Samalla periaatteella kuin kohdassa 6.11 saadaan vuotuisiksi
onnettomuussaédstdiksi 44 onnettomuutta eli 33.5 % ja onnetto-

muussadstdjen arvoksi 4.1 Mmk/v.

Onnettomuussédadstdjen ja kdyttd- ja kunnossapitokustannusten

erotus on 1.0 Mmk. Kokonaisinvestoinnin nykyarvoksi saadaan

10.7 x 1.0 Mmk + 16.5 Mmk = 27.2 Mmk

Onnettomuuksien sd@&stdksi on arvioitu B80 onnettomuutta/20
vuotta.
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6.13 Ryhméd 3 (Linjat, jotka eivét sisé&llad liittymia)

Témé ryhmé sisaltda 79 sellaista linjakohdetta, joihin ei
sisdlly liittymia. Kohteiden yhteispituus on 109.9 km ja
rakennuskustannukset ovat olleet n. 4.5 Mmk. Keskimd&rdisik-
si kilometrikustannuksiksi tulee n. 41 000 mk ja kustannuk-
siksi kohdetta kohden n. 57 000 mk. Vuotuisiksi kaytté- ja

kunnossapitokustannuksiksi on arvioitu n. 1.9 Mmk.

Vuotuisiksi onnettomuuss&dstdiksi on saatu 23 onnettomuutta

eli 31.4 % ja onnettomuussdadstdjen arvoksi 2.2 Mmk/v.

Onnettomuussdédstdjen ja kadyttd- ja kunnossapitokustannusten

erotus an -0.3 Mmk. Kokonaisinvestoinnin nykyarvoksi saadaan
-10.7 x 0.3 Mmk + 4.5 Mmk = 1.3 Mmk

Onnettomuuksien s&dsttksi on arvioitu 460 onnettomuutta/
20 vuotta.

6.14 Ryhmd 4 (Liittyméat)

Téma ryhm& sisdltdd 249 liittymékohdetta, joiden rakentamis-
kustannukset ovat olleet n. 8.4 Mmk. Keskimd&&rdisiksi kus-
tannuksiksi liittym&& kohden saadaan n. 34 000 mk. Vuotui-

siksi kdyttd- ja kunnossapitokustannuksiksi on arvioitu
3:3 Mmks

Vuotuisiksi onnettomuussddstdiksi on saatu 10 onnettomuutta

eli 25.9 % ja onnettomuuss&dadstéjen arvoksi 0.9 Mmk/v.

Onnettomuussdéstdjen ja kdyttd- ja kunnossapitokustannusten

erotus on 2.4 Mmk. Kokonaisinvestoinnin nykyarvoksi saadaan

10.7 x 2.4 Mmk + 8.4 Mmk = 34.1 Mmk




Onnettomuuksien sd&stdksi on arvioitu 200 onnettomuutta/20

vuotta.

6.15 Ryhmé@ 5 (Erilliset liittymé&t)

Ryhm&édn 5 kuuluu 74 erillistd liittymd&, joiden rakentamis-
kustannukset ovat olleet 3.1 Mmk. Keskim@ardiseksi kustannuk-
seksi liittymd&a& kohden tulee n. 42 000 mk. Vuotuisiksi kaytté-

ja kunnossapitokustannuksiksi on arvioitu 1.0 Mmk.

Vuotuisiksi onnettomuussadsttiksi on saatu 2 onnettomuutta eli

9.1 %, onnettomuussdédstéjen arvoksi 0.2 Mmk/v.

Onnettomuussé&astdjen ja kayttd- ja kunnossapitokustannusten

erotus on 0.8 Mmk. Kokonaisinvestoinnin nykyarvoksi saadaan
10.7 x 0.8 Mmk + 3.1 Mmk = 11.7 Mmk

Onnettomuuksien sddstdksi on arvioitu 40 onnettomuutta/20 vuot-
ta.

6.16 Ryhm& 6 (Liittym&t osana linjaa)

Témd8 ryhmd sisd&ltdd 175 sellaista liittymdkohdetta, jotka kuu-
luvat osana linjaan. Kohteiden rakennuskustannukset ovat ol-
leet n. 5.3 Mmk. Keskim&dr&isiksi kustannuksiksi liittymé&a
kohden tulee n. 30 000 mk. Vuotuisiksi k&yttd- ja kunnossapi-
tokustannuksiksi on arvioitu 2.3 Mmk.

Vuotuiset onnettomuuss&dstdt ovat olleet 8 onnettomuutta eli

33.3 %, onnettomuuss&dstdjen arvo on 0.8 Mmk/v.

Onnettomuussddstdjen ja kaytté- ja kunnossapitokustannusten

erotus on 1.5 Mmk. Kokonaisinvestoinnin nykyarvoksi saadaan




10.7 x 1.5 Mmk + 5.3 Mmk = 21.4 Mmk

Onnettomuussdastdiksi on arvioitu 160 onnettomuutta/20 vuot-
ta.

Yhteenveto kustannuksista ja onnettomuussaistdista

Yhteenvetona edelld esitetyistd kustannuserittelyistd voi-
daan todeta, ettd l8hes kaikissa p&&dryhmiss& on onnettomuus-
sddst6jen summa pienempi kuin kd&ytt&- ja kunnossapitokustan-
nusten lisdys. Valaistuksen toteuttaminen ei ole siis pel-
kdstdan onnettomuussddsttjen perusteella taloudellisesti
kannattavaa. Hankkeiden kannattamattomuus johtunee p&&osin
korkeista kayttoékustannuksista, jotka tulevat todenndkdises-
ti vield entisestd&an kohoamaan energian hinnan mydta. Va-
laistuksen toteuttamisen kanssa samanaikaisesti muut 1ii-
kenneturvallisuustoimenpiteet vdhentdvdt omalta osaltaan on-
nettomuuksia, jolloin valaistuksen avulla vdhennettyjen on-
nettomuuksien kokonaism&&r& pienenee, vaikka suhteellinen
vahenemd (=vdhenem&prosentti) ei muuttuisikaan.Tamid merkit-
see kaytannbtssd sitd, ettd yhtd s&&dstettyd onnettomuutta
kohden suoritettavan investoinnin arvo kasvaa, eli valais-
tuksen toteuttaminen tulee taloudellisessa mielessd entistd

kannattamattomammaksi.

Rakennuskustannusten ja kayttd- ja kunnossapitokustannusten
suhteesta voidaan todeta, ettd rakennuskustannukset ovat
vain 10-20 % kahdenkymmenen vuoden ajalta lasketuista kayt-

t6- ja kunnossapitokustannuksista.

Liittymékohteissa kustannukset ovat yleensd suuremmat kuin
linjakohteissa, johtuen suuremmista kdyttdkustannuksista

ja pienemmist& vaéhenemé&prosenteista.




35

YHTEENVETO

Yhteenvetona saaduista tuloksista voidaan sanoca, ettd teiden
ja liittymien valaisemisella on sindnsd positiivinen vaikutus
liikenneturvallisuutta ajatellen. Tutkimuksen lopputuloksena
voidaan todeta valaistuksen vdhentdvdn pime&n aikaisia onnet-
tomuuksia keskimdérin n. 25 %, mik& tulos on jokseenkin sama,
kuin erdistd ulkomaisista tutkimuksista saatu tulos /6/. Tut-
kimuksen mukaan ndytt&& valaistus vdhentdvin onnettomuuksia
tehokkaammin linjakohteissa kuin liittymdkohteissa. Pime&n
aikaisten onnettomuuksien osuus kaikista onnettomuuksista on
n. 30 %, ja jos t&std 30 %:n osuudesta pystyt&an valaistuksen
avulla vdhent&md&n 25 % merkitsee se onnettomuuksien kokonais-
vaheneménd vajaata 10 %:a.
Koska teiden valaiseminen on suhteellisen kallista, ei tieva-
laistuksen rakentamista voida useinkaan puhtaasti taloudelli-
selta kannalta pitda kannattavana ja n&in ollen on mahdollis-
ta, ettd mikdli valaistukseen kdytettdvit varat suunnattai-
siin joihinkin muihin liikenneturvallisuusinvestointeihin
saattaisi tulos olla parempi. T&md ei kuitenkaan tarkoita si-
ta, ettd teitd ei pitdisi valaista, koska valaistuksella saa-
vutettavat edut, kuten liikenneympiristén selkeytyminen ja
tieympéaristdn viihtyvyyden ja esteettisyyden paraneminen ovat
seikkoja, joita on vaikea saavuttaa muilla kdytett&dvissa ole-
villa keinoilla.




KIRJALLISUUSLUETTELO

/17

/z/

/4/

/77

Tievalaistuksen suunnittelu,
selvitys tievalaistuksen
vaikutuksesta ja tarpeelli-

suudesta

Tieinvestointilaskelmissa
kdytettdvat onnettomuuskus-
tannukset yleisilla teilla

vuonna 1875.

Yleisilla teilld tapahtu-
neet liikenneonnettomuudet
1975

Tilastoja tierakennustoi-

minnasta 1975

LTO-raporttiluonnos

Effekt af vejtekniske

foranstaltninger

Tekniikan késikirja osa 6:

Liikennetekniikka

Tie- ja vesirakennushallitus:
Tiesuunnitteluosasto, TVH 2.627,
Helsinki 8.1.13875

Tie- ja vesirakennushallitus:
Helsinki 1876

Tie- ja vesirekennushallitus:
Kédyttdosasto, liikennetoimisto,
TVH 2.634-75, Helsinki 16.8.
1976

Tie- ja vesirekennushallitus:
TVH 2.8394, Helsinki 1976

Tie- ja vesirakennushallitus
Vejdidektoratet: Sekretariatet
for sikkeredsfremmende
vejfbranstaltninger, Naestved

Juli 1975

Jyvédskyla 1871




LIITE 1

YKSINKERTAINEN ENNEN-JALKEEN TARKASTELU LIIKENNETURVALLISUUSTOIMEN-
PITEEN VAIKUTUKSEN SELVITTAMISEKSI

TVL:n kannalta on mielenkiintoista selvittd3 miten tietty tie-
hen tai liikenneympéristédn kohdistuva parannustoimenpide vai-
kuttaa esimerkiksi liikenneonnettomuuksien kehitykseen ja si-
td kautta arvostella toimenpiteen taloudellista kannattavuut-
ta. Eras kayttdkelpoinen menetelmd tietyn toimenpiteen vaiku-
tusten selvitté&miseksi on ns. ennen-jdlkeen tutkimus, jonka
periaate on sind@nsad@ yksinkertainen: suoritetaan tilastoihin
pohjautuva onnettomuusanalyysi ennen toimenpiteen toteuttamis-
ta ja toimenpiteen toteuttamisen jdlkeen ja verrataan tuloksia
keskendan. Talla menetelm&lld on helppo laskea toimenpiteen
vaikutusalueella saavutettu absoluuttinen onnettomuusméérien

muutosprosentti pgpq.

Onnettomuudet ennen - Onnettomuudet jalkeen
Pabs x 100 (1)
Onnettomuudet ennen

Kuitenkin on todenn&kdistd, ettd onnettomuuksien lukumd&rissa
olisi tapahtunut muutoksia, vaikka toimenpidettd ei olisi suo-
ritettukaan. N&in ollen herdd kysymys: Kuinka suuri on kysei-
sen toimenpiteen vaikutuksen osuus onnettomuuksien m&&ran
muutokseen? Taman seikan selvittdmiseksi on TVH:n liikennetoi-

mistossa kehitetty seuraavassa esitetty laskentamenetelmd.

Havaintoaineisto

Havaintoaineisto kd@sittd& yleensd kaksi asiaa: 1) varsinainen
tutkimusaineisto X ja 2) vertailuaineisto Y. Vertailuaineis-
tona voidaan useissa tapauksissa kaytt3& koko maan onnetto-
muusaineistoa (yleinen trendi). Joskus on parempi kayttda koko
maan tilastosta erotettua erityisesti tutkittavia onnettomuus-

tyyppejé& vastaava joukko.

Havaintoaineistot X ja Y jakautuvat kahteen osaan: 1) ennen
havainnot (alaindeksi e) ja 2) j&lkeen havainnot (alaindeksi

j). Suoritettaessa vertailuja aineistojen X ja Y v&lilla, on



huolehdittava siitd, ettd tarkasteluajanjakso on kummassakin
tapauksessa sama. Ennen-jdlkeen tutkimuksia suoritettaessa
jatetddn yleensd@ toimenpiteen toteuttamisvuosi tarkastelun
ulkopuolelle ja ennen-j&lkeen jaksoiksi otetaan 1+1 tai 2+2
vuotta. Havaintoyksikk&ina voidaan pitdad kutakin parantamis-
kohdetta erikseen tai tiettyné vuonna suoritettujen paranta-

mistoimenpiteiden joukkoa.

n
Xt = § Xi ( 3}
. 1
i=1

Kaavan 3 mukaiseen ryhmittelyyn joudutaan usein siitd syysta,
etta yksittdisten parantamiskohteiden onnettomuuksien luku-
madréd on liian pieni tilastollista k&sittelyd ajatellen.
"Ennen” -jaksolla vahint&&n 10 tilastoitua onnettomuutta per

yksikkd on suositeltava.

Vuonna t toteutetun tutkimuskohteen Xi Jja sitd vastaavan ver-

tailukohteen Yi ennen- ja jalkeen-jaksot saadaan seuraavasti:

X T + X. tai X . (4a)
le L -2 b= L¢-1

¥, =¥, 8 tai Y, (4b)
e t-2 t-1 t-1

Xi = Xi + Xi faid Xi (5a)
3 £+2 t+1 t+1

Y. =Y, vy, tai Y. (5b)
1 e e+ T+

missd t on toimenpiteen toteuttamisvuosi.

Vastaavasti kaikkien vuonna t toteutettujen tutkimuskohtei-
den Xi ja niitd vastaavien vertailukohteiden Yi ennen- ja

jalkeen-jaksot saadaan summina kaavojen 4a, 4b, 5a ja 5b

lausekkeista




n
X = E Xi (Ba)
¢ . e

i=1
n
Y = Y. (6b)
e i
t — e
i=1
n
e X. (7a)
XJt lj
i=1
n
Yj = Yi (7b)
t =1 J
ESIMERKKI :

Toimenpiteit& on suoritettu vuosina 1970-74. Tilastoaineis-
toa on saatavana vuosilta 1967-1975, jolloin ennen-jaksot E

ja jalkeen-jaksot J muodostuvat seuraaviksi:

Tilastovuosi Ennen-jakso Jalkeen-jakso

68

69

70 E;o = Xg8 * %gg J70 = %71 * %32
71 Ezq = Xgg * X7p dgq = X5 * X953
72 Ezo = %50 * X5y Jag = X5 * Xy,
73 Eyz = X729 * Xy5 I3 = Xz * Xyp
74 Ezqg = Xy3 I8 = %75

75



Muutosprosentin laskeminen

a) Lasketaan vertailuaineistosta muutos ennen-tilanteesta

jalkeen-tilanteeseen, jolloin saadaan teoreettinen muutos

qteor

_<
|
-
<

= d -9 (8)
Y

e e

qteor -

b) Lasketaan tutkimusaineistosta teoreettinen jélkeen arvo

X
Jteor

X = X_+ X

: = X
Jteor

) (9)

e % qteor e A (1+qteor

c) Verrataan tutkimusaineiston todellista j&lkeen arvoa las-
kettuun teoreettiseen jé&lkeen arvoon ja saadaan todellinen

védheneméa 9% od

Xy o X xj
teor
q = - -1 (10)
tod X X .
Jteor Jteor

d) Sijoittamalla kaavat 8 ja 9 kaavaan 10 saadaan:

. | B 1

X. X Y
e |

9% od (11)

e) Kertomalla A% 6og sadalla saadaan toimenpiteelld saavutettu

todellinen muutosprosentti p

P = Qyoq * 100 (12)

f) Laskemalla kerkiarvo kunkin toimenpiteen Xi tai vaihtoeh-

toisesti kunakin vuonna suoritettujen toimenpiteiden ib Xi
i=1




muutosvaikutuksista P; saadaan kaikkien toimenpiteiden keski-

mé&ardinen muutosvaikutus p

- E:‘
P = —x Py (13)

Muutoksen vaihteluvadli ja tilastollinen merkitsevyys

Voidaan olettaa, ett& selostetulla tavalla laskettu onnetto-
muusmdardn muutosprosentti on normaalijakautunut satunnais-

suure vaikka onnettomuusmdédrédt sindnsd eivit ole normaalija-
kautuneita suureita. T&1l6in muutosprosentin vaihteluvadli ja
muutoksen tilastollinen merkitsevyys voidaan selvittdid yksi-

puolisella t-testilld, jos luotettavuustasoksi valitaan 95 %:

.05 (14)

missd t 05 ° t-jakauman taulukkoarvo kohdasta n-1 (ks. liite)

Sp = pi:den keskihajonta
i
n = pi:den lukumdéra
n 1
1 = 2
S = - = P, 5
P, X E (p - py) (15)
i=1

Mikali T< 0 on toimenpiteelld saavutettu onnettomuuksien vi-
henemd keskimdarin p % ja 95 %:n todenn&kdisyydelld vdhintd&n
T %. Mikdli T=20 ja p<0 voidaan sanoa, ettd toimenpide véhen-
taéd onnettomuuksia keskimd&drin p %, mutta vdhenem33d ei voida
havaintojen va@hyyden tai suuren hajonnan vuoksi osoittaa eni3
85 % luotettavuustasolla tilastollisesti merkitsevdksi. Mikali
T20 ja pz0 voidaan todeta, ettd toimenpiteen ei voida kat-

soa vahentédvdn liikenneonnettomuuksia.

LIITTEENA: t-jakautumien taulukkoarveot 5 %:n kohdalla



LEITE

t-jakautumien taulukkoarvot 5 %:n kohdalla

n-1 £ pe n-1 t s
1 -6.314 21 -1.721
2 -2.920 22 -1.717
3 -2.353 23 -1.714
4 -2.132 24 -1.711
5 -2.015 25 -1.708
6 -1.943 26 -1.706
7 -1.895 27 -1.703
8 -1.860 28 -1.701
9 -1.833 29 -1.699

10 -1.812 - 30 -1.697

11 -1.796 40 -1.684

12 -1.782 60 -1.671

13 -1.771 120 -1.658

14 -1.761 e -1.645

15 -1.753

18 -1.746

17 -1.740

18 -1.734

19 -1.729

20 = s 425
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LIITE 3

VALAISTUKSEN VAIKUTUS LIIKENNETURVALLISUUTEEN

luettelo aineiston jakoperusteista

01
02
03
o4
05
06
07
08
09
10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24

26

27
28
29
30
31

kaikki
pddtien liikennemiiri KVL £1500
" 1500 <« KVL £ 3000
w 3000< KVL <6000
i 6000 < KVL
liittyvdn tien liikennemiiari KVL <1500
" 1500 < KVL = 3000
" 3000« KVL < 6000
" 6000 < KVL
liittym3n liikennemiiri KVL £ 1500

" 1500< KVL < 3000
q 3000 < KVL £ 6000

o 6000< KVL
pddtien kevyt liikenne x £100
¥ 100 < x £500
" 500 < x <1000
i 1000 <« x £1500
" 1500 €« x
liittyvdn tien kevyt liikenne x £100

9 100 <« x %500
3 500 « x 41000
1 1000 ¢ x £ 1500
" 1500 < x
kevyen liikenteen sijainti: Kevyt liikenne kiyttidi samaa vaylasa
moottoriajoneuvojen kanssa.
kevyen liikenteen sijainti: Kevyt liikenne kdyttdd kokonaan eri viy-
148 kuin moottoriajoneuvoliikenne. )
kevyen liikenteen sijainti: Jalankulkijat kdyttivit eri viyldad (jal-
kakdytdvd tms.) ja polkupysériilijit samaa
vadyldad kuin moottoriajoneuvoliikenne.,
pdédtien nopeusrajoitus ei muuttunut
padtien nopeusrajoitus on 50 tai 60
L 70 tai 80
’ 90 tai 100
" yli 100




32
33
34
35
36
37
38
39
40
L1
L2
43
Lh
45
L6
47
L8
49
50
51
52
53

54

55

56

57

padtien nopeusrajoitus on pienentynyt

"

n

10 km/h
20 km/h
yli 20 km/h

padtien nopeusrajoitus on suurentunut

"
1"

"

liittyvdn tien nopeusrajoitus

liittyvdan tien nopeusrajoitus

liittyvdn tien nopeusrajoitus

"
"
"

liittyvdn tien nopeusrajoitus
"
"

ei

on

on

on

10 km/h
20 km/h
yli 20 km/h
muuttunut
50 tai 60
70 tai 80
90 tai 100
yli 100
pienentynyt
10
20
yli 20
suurentunut
10
20
yli 20

km/h
km/h
km/h

km/h
km/h
km/h

paatien poikkileikkaus on : Pééllysteen/ajoradan leveys 2 x 10.25/7

pdatien poikkileikkaus on :

padatien poikkileikkaus on :

liittyvdn tien poikkileikkaus:

liittyvdn tien poikkileikkaus:

n

Ll

"

"

17.5/14.5

13/7+5
10.5/7+5
12.5/7

10/7

8/7

7/6

i

6

55

N
10.25/7
17.5/14.5

13/7.5
105/ T« 5
12:.5/7

10/7

8/7



58

59
60
61
62

63

64

liittyvdn tien poikkileikkaus: Piillysteen/ajoradan leveys 2 x 7/6

"

liittymatyyppi: 3-=haaraliittyma
" L-haaraliittymi

Muu (esim. eritasoliittymit)

liittymdn kanavointi: Kanavointi toteutettu korotettﬁja sulkualueita

kdyttiden:

Kanavointi toteutettu ajoratamaalauksella ero-

tettuja sulkualueita kdyttiden.

Liittymdd ei ole kanavoitu,




PAARYHMA : KAIKKI

LIITE

ba

E Kohat. Koht. Kust. E Koht. | Koht. | Kust.

i k:?um. E;tuus 1000 mk Ptot r iu?um. z;tuus 1000 mk th Pov pcot
o o P

2 P

1 261 334.4 19553 -22.6 33 26 29.9 1219 z -19.2| + 1.6
2 101 119.8 b2 ~54,1 34 14 30.5 4217 +50.8| + 9.6! +23.4
3 55 60.1 2956 -17.2 35 83 109.7 6785 -30.8| =21.4] =26.6
k4 63 67.0 L4466 =47.2( 36 16 23.2 1365 -90.2 z -83.6
5 42 87.6 7989 = Tab 37 15 22.1 1325 -89.3 z -81.4
6 hs 21.9 1520 z 38 1 1:1 4o z z z

7 18 9.0 775 +30.0|| 39 0] 0.0 (0] z z z

8 9 5.4 T41 z 40 39 20.5 1522 z z z

9 1 0.7 50 z 41 24 Tia? 793 z z z
10 9 3.3 94 z 42 9 6.5 567 z z z
11 20 9.0 673 z 43 0 0.0 0 z z z
12 21 1.5 892 z Ly 6 2.9 162 z z z
13 21 11.9 1327 +33.3 L5 34 16.0 1317 z 42,91 + T.4
14 130 15147 9340 - 41 46 4 1.9 145 z z z
15 123 172.6 9597 =31.5|| 47 0 0.0 0 z z z
16 7 8.9 462 z 48 30 14.1 1172 z =262 =113
17 (6] 0.0 0 z 49 1 1.0 252 z z z
18 0 0.0 o] z 50 0 0.0 0 z z z
19 39 19.7 1668 -29.7(| 51 0 0.0 0 z z z
20 35 17.8 1423 z 52 1 1.0 252 z z z
21 0 0.0 0 z 53 8 19.2 4736 +90.0| + 1.3| +2h.7
22 0 0.0 0 z 54 s ] 218.2 11862 -35.7| =40.1| =38.0
23 0 0.0 (o] z 55 8o 97.0 2955 z z +18,2
24 175 275.4 15076 -22,0]|| 56 1 0.3 L6 z z z
25 11 20.6 1334 =41,7|l 57 41 21.0 2105 z + 7.7| +50.3
26 1 0.9 52 z 58 32 16.2 940 z z z
27 122 141,1 5967 =44, 6] 59 38 18.5 1210 z + 0.0] #12,5
28 64 71.9 2550 z 60 29 14.5 1183 z z z
29 41 507 2299 +41.4 61 3 2.3 539 z z z
10 3 72 234 z 62 22 12.7 1269 z z z
31 14 1.3 884 -65.8| 63 16 7.9 T12 z z &
32 123 170.1 12221 - 5.2| 64 39 18.6 1255 z z <l




PAARYIMA : LINJAT

LIITE 4B

E Koht. Koht. Kust. E Koht. K?ht. Kust.

E i;fum. Eituus 1000 mk th Pov Ptot E ;:?um. g;tuus 1000 mk th POV ptot
2 <

1 187 296.9 16462 -23.8| =23.2| =33.5 33 19 26.7 996 z - 6.7 + 0,0
2 90 115.5 3973 z -61.3| =53.1|[ 34 8 27.7 411k +35.0| +10.0| +17.4
3 33 50.1 22136 -18.8 z - 3.8| 35 51 94,2 5383 -38.11 =21.0| =30.6
A 36 50.7 2838 -56.6| -61.3| -58.7( 36 11 20.3 973 z z -82.7
5 28 80.7 7415 - 2.8| + b.b| 4+ 0.2) 37 10 19.2 933 z | = -80.2
6 x x x x x x 38 1 Tl Lo z i z z

7 x x x x x 39 0 0.0 (o] z z z

8 x . x x X x x 4o x x x x > S x

9 x x x x i x 41 x x x x x X
10 x x x x X x 42 x x % x | X x
1 x x x x x x 43 x x x x | x o
12 x x - x x x Ly x x x x x x
13 x x x x % x L4y x x x x x x
14 84 127.3 7514 +10.8] ~13.3| - 2.8 46 X x x % x x
15 97 160.0 8378 ~41,8{ -20.0| =31.2 47 x x x x x x
16 5 8.3 416 z z z 48 x x x x x x
17 (o} 0.0 (o} z z z 49 x % x x x x
18 (¢] 0.0 (o] z z z 50 x x x x x x
19 X x x x x X 51 x x x x i x x
20 x x > x x x 52 X x x x *
21 x: x x x x x 53 7 18.7 4596 |+110.0| - 2.8| +26.4
22 X, x x x b x 54 107 183.7 8947 =42.0| =37.4 =39
23 x x x x x x 55 73 94,5 2919 z z +22,
24 175 275.4 15076 -25.3| =-18.9| =22.0 56 x x x x x x
25 1 20.6 1334 z z =h1.7| 57 x x x x x x
26 1 0.9 52 z z z 58 x x x x x x
27 98 128.0 4996 -35.0| -48,5| -42.8 59 x x x x x X
28 55 68.0 2286 z z z 60 x x x x x x
29 33 44,8 1831 z z +60.0 || 61 x x x x x *
30 2 6.7 220 z z z 62 x x x x x x
31 8 8.5 659 z -82.5( -67.6|| 63 x x x x x x
32 78 148.5 10493 - 9.3| = 5.0{ -« 7.5]| 64 x x x x x x




PAARYHMA: LINJAT, JOTKA EIVAT SISALLA LIITTYMIA

LIITE 4C

g foht. Koht. ?83;' g Koht. Koht. Kust.

E‘ k;?um. z;tuus mk th Pov Ptot E i;tum. ﬁ;tuus 1000 mk th Pov Ptot
2 2

T 79 109.9 hbysy =40.0| -22.1| =31.4|| 33 10 10.9 412 z 2z z

2 L6 49.9 1495 z z 34 3 9.2 634 =25.4] +18,7 - 5.6

3 1 15.2 620 z z z 35 14 23.8 1130 -57.3| =28.6 <45,0
4 12 18.0 750 z z -70.5]|| 36 6 13.0 664 z z z

5 10 26.8 1592 -36.8| + 7.3| -18.2|| 37 6 13.0 664 z z z
6 x x x x x x 38 0 0.0 0 z z z
7 x x x x x x 39 (o] 0.0 (o] z z z
8 x x . x x x 3 4o x x x x x x
9 x x x x x x 41 A x x x x. x
10 x x x x x x 42 x x x x x x
1 x x x x x x 43 x x x x x x
12 x x x x x x Ly x x x b x x
13 x x x x x x 45 X x x x x x
14 35 39.8 1130 z z -27.3|| 46 x x x x x X
15 k1 65.3 3097 =49.5) - 4,3| -29.1|| 47 x x x x x x
16 3 4.8 234 z z z 48 x x x x x x
17 0 0.0 0 z z z 49 x x x x X x
18 [¢] 0.0 (o] z z z 50 x x x X b 3 x
19 x x x X x x 51 x x x x X x
20 x x x X x x 52 x x x x x x
21 x x x x x x 53 2 1.6 318 z z z
22 x x x x x x 54 35 58,1 2661 |=48,1] =-30.2| -39.7
23 x b3 x x x x 55 42 50,2 1478 z z z
24 77 108,1 4356 -39.0| =-17.6| =-28.9|| 56 x x x x x x
25 2 1.8 101 2 z z 57 x x x X x x
26 0 0.0 0 z z z 58 x x x x x x
27 L6 53.0 1617 z z z 59 x x x x x x
28 32 352 1073 z z z 60 x x x x x x
29 13 17.5 519 z z z 61 x x x X x x
30 0 0.0 0 z z z 62 x x x x x x
51 1 0.3 25 z z z 63 x x x x x x
12 27 43.9 2176 -37.0| =-14,2 -27.6“¥6h x x x x x x




PAARYHMA: LIITTYMAT z LIITE 4D

d Koht. Koht. Kust. 2 | Kont. Koht. Kust.

g‘ i;tum. E;tuus 1000 mk | P P Piot E‘ i;?um. E;tuus 1000 mk| P, S -
2 S

1 249 40.6 8402 - 9.,1| =-36.4| -25.9 33 26 3.2 50k z z 2

2 74 5.3 | 932 z 2z z 34 15 2.8 1657 z - z

3 69 10.0 1755 z z -25.0 35 99 15.9 3201 z «20: T} =254
4 56 17.5 2304 z z -37.5 36 16 2.9 630 z z z

5 49 8.8 3376 z + 1.8 =13.7 37 15 2.9 615 z z z

6 145 21.9 2955 z z +20.0 38 1 0.0 15 z z z

7 L7 12,1 1807 z B =%2.2 39 0 0.0 0 z z z

8 14 5.4 ~ 839 z z z 40| 130 2942 3066 -20.0 z -21.5
9 5 0.7 2100 z z z 41 87 | 13.0 1491 z z z
10 51 3.3 427 z z z 42 22 | 6.5 845 z z z
11 56 9.0 1277 z - z 43 o ! 0.0 0 z 2 z
12 53 12,3 1833 z z z 4y 21 3.7 730 z z z
13 48 14,2 3885 z =21.7| = 3.7 45 116 | 16.4 4803 z =41.7| =33.4
14 130 254.8 L4932 z -22,6| - 2.6 46 11 E 1.9 1972 z z z
15 113 15.2 3355 -66.0 z -52.2 47 0 i 0.0 o} z z z
16 6 0.6 95 z z z 48 105 14,5 28131 z =44 4| 44,0
17 (o] 0.0 0 z z z 49 3 1.0 533 z z F3
18 0 0.0 0 z z z 50 2 0.0 © 281 z z z
19 151 22.0 4406 -54.3| +32.0| ~11.0{] 51 o 0.0 0 z z z
20 94 18.6 3924 z -69.5| -34.6!l 52 1 1.0 252 z z z
21 2 0.0 15 z z 53 9 0.5 2521 P z z
22 1 0.0 24 z 2z z skl 193 37.6 5590 | = 6.4 =52.5] =35.4
23 o 0.0 (6] z z z 55 47 245 291 z z z
24 o |” 0.0 0 z " z 56 4 0.3 528 z z z
25 0 0.0 0 z z z 57| on 23.3 4621 z | =37.5] - 5.6
26 0 0.0 0 z z z 57 151 17.0 3253 -50,8 z -51,6
27 93 15.8 2410 z z -35.9 59| 144 21.2 2793 | =53.8{ =13.7| =32.5
28 35 3.9 453 2z z z 60 76 " 1h.9 2171 z z -25.1
29 33 7.8 880 z z z 61 18 2.3 3055 z z z
30 4 0.5 Ly z z z 62 50 13.1 3992 z z z
31 21 3.6 1033 z z <49,.1 63 37 10,2 1428 z z z
42 140 21.9 5362 - 3.5| =-23.0| =15.2 64 171 19.0 3346 -26,7] =56.9] =47.1




PAARYHMA: ERILLISET LIITTYMAT

LIITE 4E

2 Koht. tht. ?383. . . E Kohit, Koht. Kust. . .

E i;tum. Emtuus mk _ o Sk E iitum. z;tuus 1000 mk th L ol
2 3

1 Th 37.5 3091 z =06.7| = 9.1 33 7 3.2 223 = z z

2 11 4.3 169 z z z 34 6 2.8 103 z z z

3 22 10.0 720 z z z 35 32 155 1402 z - 8,0 +13.3
4 27 16.3 1628 z z z 36 5 2.9 392 z z z

5 14 6.9 574 z 5 +16,7 37 5 2.9 392 z z z

6 45 21.9 1520 z z z 38 0 0,0 0 z z z

7 18 9.0 113 2.3 z +30.0 39 [o] 0.0 [¢] z z z

8 9 5.4 741 z z z 40 39 20.5 1522 z z -30.0
9 1 O='T 50 z z z 41 24 111 793 z 2 z
10 9 3.3 9k z z z L2 9 6:5 567 z z z
1 20 9.0 673 z z z 43 0 0.0 0 z z z
12 21 115 892 z z z Ly 6 2,9 162 z z z
13 21 11.9 1327 z z +33.3 4s 34 16,0 1317 z 42,9 + T4
14 46 24,4 1826 z -39.8| - 2.2 46 4 1.9 145 z z z
15 26 12,5 1219 z z z 47 0 0.0 0 z z z
16 2 0.6 L6 z z z 48 30 14,1 1172 z -26,2| =-11,3
17 (o] 0,0 0 z z z 49 1 1.0 252 z z %
18 (] 0.0 0 2z = z 50 (0] 0.0 0 £ z z
19 39 19.7 1668 z -40.5| =-29.7 51 0 0.0 0 z z z
20 35 17.8 1423 z z z 52 1 1.0 252 z z z
21 0 0.0 0 Z z z 53 1 0.5 140 z z z
22 0 0.0 0 zZ z z 54 66 3.5 2915 z -57.4] =13.2
23 0 0.0 0 z z z 55 7 2.5 36 z z z
24 0 0.0 0 z z z 56 1 0.3 46 z z z
25 (0] 0.0 o} z 2z z 57 41 21,0 2105 z + 7.7| +50.3
26 (o] 0.0 0 z z z 58 32 16,2 940 z z z
27 24 13.1 971 z z z 59 38 18.5 1210 z + 0.0] +12,5
28 9 3.9 264 z z z 60 29 [ 7L 1183 z z z
2 8 5.9 468 z z z 61 3 2,3 539 z z z
30 1 0.5 14 z z z 62 22 12,7 1269 z z z
31 6 2.8 225 z z 2 63 16 7.9 712 z 2z 2
12 45 215 1728 z ~-28.6 | sll, b 64 39 18.6 1255 z z =4, 1




LIITE 4¥

PAARYHMA: LIITTYMAT OSANA LINJAA

g '

E ¥32:; K?:t. fg;;.mk P P P E ?Zﬂ:; K??:;q ?ggg.mk P P )

S oy 2 Em nus ) hv ov tot 5 Kpl - Em b hv ov tot

2 %

1 175 31 5311 =44,7] -21.6| ~-33.3 33 19 0.0 281 z z z

2 63 0. T 763 z Z z 3h 9 0.0 1554 2 z z
V 3 b7 0.0 1035 z Z z 35 67 0.4 1799 z z -54,7

4 29 12 676 z z z 36 11 0.0 238 z z z

5 35 1.9 2802 z Zz z 37 10 0,0 223 z z 4

6 100 0.0 1435 z z z 38 1 0.0 15 z z z

7 29 3.1 1032 z z -78.2 39 o 0.0 0 z z z

8 5 0.0 98 z zZ z Lo 91 2.7 1544 z zZ =-25,0 i

9 4 0.0 2050 z z z 41 63 1.9 698 z z 2 ;
10 42 0.0 333 z z z 42 13 0.0 278 z z z
11 36 0.0 604 z z z 43 0 0.0 0 z z z
12 32 0.8 941 z z -88.9 Ly 15 0.8 568 z z z
13 27 2.3 2558 z z z 45 82 0.4 3486 z z -60,.8
14 84 0.4 3126 z z z L6 7 0.0 1827 z z 2
15 87 2.7 2136 z z -54.3 L7 0 0.0 0 2 z -Th4. 4
16 L 0,0 49 z z z 48 75 0.4 1659 z z
17 0 0.0 0 z z z 49 2 0.0 281 z g z z
18 0.0 0 z & z 50 2 0.0 281 z % 2
19 112 2.3 2738 z z z 51 0 0.0 0 z zZ z
20 59 0.8 2501 z z -58,0 52 o} 0.0 0 z % z
21 2 0.0 15 z z z 53 8 0.0 2381 z z -47.,9
22 1 0.0 24 z z z 54 127 31 2675 z z z
23 0 0.0 (o} z z z 55 4o 0.0 255 z z z
24 0 0.0 (o] z z Z 56 3 0.0 482 z % z
25 (¢] 0,0 0} z z 2z 57 53 2.3 2516 ] z =341
26 0 0.0 o z z z 58 119 0.8 2313 z z =47.7
27 69 2.7 1439 z z z 59 106 2,7 1583 z z ~52.6
28 26 0.0 189 Zz 2z z 60 L7 0.4 988 z z -41.6
29 25 149 412 z z z 61 15 0,0 2516 z z Z
30 3 0.0 30 z z z 62 28 0.4 2723 z z 2
31 15 0.8 808 z z z 63 21 2.3 716 z z z
32 95 0.4 3634 z z -47,.8 64 132 0.4 2091 -74.2 z ~h7.4
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