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Aiheluokka 10
Asiasanat energia, kaupunkirakenne

TIVISTELMA

Esiselvityksen tavoitteena oli tutkia, mitkd ovat ne kaupunkirakenteelliset
muuttujat, jotka korreloivat parhaiten asukaskohtaisen liikenteen energian-
kulutuksen kanssa. Lisdksi saatuja tuloksia tuli verrata vastaaviin kansain-
vélisiin tutkimuksiin ja suunnata tulosten valossa mahdollista jatkotutki-
musta.

Tutkimusaineisto saatiin tielaitoksen kautta. Asukaskohtainen liikkenteen
energiankulutus laskettiin kunkin kunnan alueella myytyjen polttoainemaéri-
en avulla. Kaupunkirakenteen muuttujien ja asukaskohtaisen liikenteen
energiankulutuksen valista riippuvuutta tutkittiin korrelaatioilla ja regressio-
analyyseilla. Polttoaineen myyntimaariin vaikuttavaa ohikulkuliikenteen vai-
kutusta pyrittiin vahentdmaan kayttamalla eri analyysimalleja.

Kaupunkirakennetta kuvaavista muuttujista maankaytén tehokkuutteen ja
tiiviyteen liittyvilla tekijoilld oli suurin yhteys liikenteen energiankulutukseen.
Yksittéisista tekijoista parhaita korrelaatioita saatiin muuttujilla: asukaskoh-
tainen taajamapinta-ala, taajamarajan pituus, rakennuspinta-alalla taajama-
alaa kohden ja teollisuusrakennusten osuus rakennuspinta-alasta. Liséksi
taajamavéestdlla ja taajama-alalla saatiin hyvéat korrelaatiot liikenteen ener-
giankulutuksen kanssa. Naiden muuttujien perusteella ei voida kuitenkaan
tehda paateimia liikenteen energiankulutuksen kannalta hyvéasta kaupunki-
rakenteesta. Myos joukkolilkenteentasolla oli hyva yhteys liikenteen energi-
ankulutuksen kanssa. Joukkoliikenne on kuitenkin merkittdva kulkumuoto-
vaihtoehto vain suurissa kaupungeissa.

Useamman selittdvan tekijan osalta parhaita riippuvuuksia saatiin asukas-
kohtaisen taajamapinta-alan ja taajamarajan pituuden osalta. Nama tekijat
selittavat 59 % tieliikenteen energiankulutuksen eroista.

Selvityksen tuloksia voidaan verrata 18hinn& vain Pohjoismaissa tehtyihin
tutkimuksiin, koska pohjoismaiset kaupungit vastaavat parhaiten suomalai-
sia kaupunkeja kooltaan, vakim&araltaan, yhdyskuntarakenteeltaan ja
likennekulttuuriltaan.



Keywords energy, citystructure

ABSTRACT

The aim of this investigation was to examine which urban factors have a
significant correlation between urban structure and traffic energy consump-
tion (gasoline use per capita in cities). Secondary aim was to compare
obtained results with other similar research is particularly in the nordic
countries and direct possible further research.

Researchmaterial was obtained by FNRA. Gasoline consumption per capita
was calculated by collecting gasoline sales information within city limits.

The influence of by-pass traffic was tend to decrease by using different
analysismodels. Interpedence between urban structure and gasoline con-
sumption per capita was studied by using correlation and regression analy-
sis. The best correlation's were obtained by urban density, length of city li-
mits, building area per city area and share of industrial development area in
building area.

Furthermore significant correlation's were obtained also by factors like po-
pulation of urban area and urban area. However according to these factors
there can't be done straight conclusions about the best possible urban
structure. Also the level of the public transport system had remarkable cor-
relation's between gasoline use per capita.

Results of this research can be compared mainly to those studies made in
the nordic counties, because of similarity of city structure, size of city area,
‘amount of population and resemblance of traffic culture.




ESIPUHE

Strategisen projektin "Liikenne ja maankaytt6é" tavoitteena vuonna 1994 oli
mm. kaupunkiseutujen liikkumisen perustietojen hankinta. Maaliskuussa il-
mestyi tielaitoksen selvityksend 9/94 raportti "Liikenteen vaatima energia ja
kaupunkirakenne", jossa vuorovaikutusta oli tarkasteltu ruotsalaisten ja nor-
jalaisten kaupunkien tutkimusten pohjalta. Tutkimuksen tekijana oli Petter
Naess Norsk Institutt for by- og regionforskning - tutkimuslaitoksesta.

Tassa selvityksessa tutkitaan Naessin menetelm&a soveltaen 20 suomalai-
sen kaupungin tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen yhte-
yksid. Tavoitteena oli I6ytaa tarkeimmat vuorovaikutusta kuvaavat muuttu-
jat, joita tarkastellaan tarkemmin jatkotutkimuksissa.

Tutkimuksen on suorittanut di Matti Matinheikki. Tielaitoksen puolelta ty6ta

on ohjannut di Teija Snicker-Jarvinen (tiehallinto). Raportin on saattanut jul-
kaisukuntoon tstosiht. Tarja Jarvinen (tienpidon suunnittelu).

Helsingissd maaliskuussa 1995

Tielaitos Ulla Priha
Keskushallinto arkkit.
S1 projektin vetéja
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Autoistuminen ja liikennevayldt muovaavat yhdyskuntarakennetta, joka
asettaa omat vaatimuksensa liikennevaylaston tasolle. Autoistumisen myo-
td yhdyskuntarakenne on hajaantunut taajamarajan siirtyessa yha kauem-
maksi ydinkeskustasta. Kasvaneet etdisyydet lisdavat liikennesuoritteita ja
likenteen energiankulutusta. Suuret etdisyydet ihmisen yhteiskunnallisten
seké vapaa-ajan toimintojen ja asuinpaikkojen valilla kertovat yhdyskuntara-
kenteen suunnittelemattomasta kasvusta. Pohjoismaissa kaupunkiraken-
teen ja liikenteen energiankulutuksen valista riippuvuutta on tutkinut Peter
Naess, jonka NKTF:n seminaarissa aihetta kasitteleva esitelma on julkaistu
tielaitoksen julkaisuja sarjassa (9/1994). Suomalaisista kaupungeista vas-
taavanlaista tutkimusta ei ole tehty. Tassa selvityksessa tutkitaan tielilken-
teen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen vélisia yhteyksia. Jatkossa
puhuttaessa liikkenteen energiankulutuksesta tarkoitetaan tielikenteen
energiankulutusta.

Tutkituissa kaupungeissa viimeisen 30 vuoden aikana asukasluku on kas-
vanut 69 % ja valtasosassa ko. kunnista yli 90 % asukkaista asuu taajama-
alueella. Yhdyskuntarakenteen hajoaminen, josta esimerkkina on tyomatka-
pituuksien kasvu, lisdd matkapituuksia ja liikennesuoritteita. Tieliikenteen
polttoaineenkulutus on riippuvainen liikennesuoritteista, sen kasvusta tai va-
henemisesta. Suomessa tieliikenteen osuus energiankulutuksesta on n. 14
% ja 6ljynkulutuksesta n. 33 %.

Liikenteen polttoaineenkulutukseen katsotaan vaikuttavan ensisijaisesti
maank&yton tiheys, kulkumuotojakautuma, joukkoliikenteen taso, kaupunki-
koko, auton omistus, tulotaso, polttoaineen hinta, tekniset ominaisuudet se-
ka sosiaaliset etta kulttuurilliset tekijat. Siitd, mika edellaluetelluista on tar-
kein energiankulutukseen vaikuttava tekija ja sen mukainen paras kaupun-
kirakenne, ei olla yhta mieltd. Tassa selvityksesséa painotutaan em. kohdista
kaupunkirakenteeseen, maankaytén tiheyteen, joukkoliikenteeseen seka
autonomistukseen.

Australialaisten tutkijoiden Newmanin ja Kenworthyn (1991), mukaan ensisi-
jaisia liikenteen polttoaineenkulutusta vahentavia tekij6itd ovat maankaytén
tiheyden lisddminen ja liikenteen infrastruktuurin kehittdminen henkildauto-
likenteestd muille likennemuodoille. Heiddn mukaansa kaupunkirakenteen
asukastiheytta tulisi nostaa, keskustaa vahvistaa ja rajoittaa henkildautolii-
kennetta joukkoliikenteen eduksi. Olettamusta tehokkaan maankéaytén vai-
kutuksesta likenteen energiankulutuksen vahentdjana tukevat NIBR:n
(1994) Norjassa ja Ruotsissa tekemat tutkimukset /76/.

Em. tekijdiden kannasta, kaupunkirakenteen tiiveyden suhteen, poikkeaa
mm. M.J.H. Mogridge, joka tutkimuksessaan (1985) Pariisin ja Lontoon lii-
kenteen, maankéayton ja energiankulutuksen keskindisestd vuorovaikutuk-
sesta toteaa autonomistuksen olevan maankéayton tiheyttd merkittédvampi
energian kulutukseen vaikuttava tekija. Siten Mogridgen mukaan yksittédisen
auton energiankulutuksen pienentdminen teknisin ratkaisuin on kaupunkien
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taajamien laajentumisen ja asutuksen hajaantumisen estéamistéd tarkeam-
paa /14/.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tydn tavoitteena on ensisijaisesti selvittda, mitka ovat ne tarkeimmat
kaupunkirakenteelliset muuttujat, joilla aineiston perusteella olisi suurin mer-
kitys tielikenteen energiankulutukseen. Tarkastelukohteena ovat erityisesti
kaupunkirakennetta kuvaavat tekijat. Liséksi tarkoitus on verrata saatuja tu-
loksia vastaaviin ulkomaisiin ja pohjoismaisiin tutkimuksiin. Saatujen tulos-
ten avulla pyritddn suuntaamaan jatkotutkimusta térkeimpien tekijéiden
suuntaan. Mydhemmassa vaiheessa on tarkoitus yksityiskohtaisemmissa
tutkimuksissa keskittyd naiden muuttujien vaikutusten tarkempaan analy-
sointiin pienemma&ssa mittakaavassa. Lopullisena tavoitteena on saada
suunnittelijoille tydkaluja, joilla voidaan tietylld tarkkuudella arvioida kaavoi-
tuksellisten toimenpiteiden ja liikenteen valisid vuorovaikutuksia.

1.3 Mé&dritelmia

Maankéytén tehokkuudella tarkoitetaan téssa selvityksessa eri toimintojen
ja kiinteiden rakenteiden tiiveytta sekd asukastiheytta taajama-alueella.

Taajamina pidetéan kaikkia vahintdan 200 asukkaan rakennusryhmia, jossa
rakennusten vélinen etéisyys ei yleensa ole 200 metria suurempi. Taajama-
asutuksen ei katsota katkeavan, vaikka rakennusten vélinen etéisyys ylittaa
200 metrid, jos rakennusten vilista etdisyyttd kaytetddn yleishyddyllisiin
tarkoituksiin.

Aluetehokkuus maédrittelee rakennettavan kerrosalan suhteellisen mé&aran
tietylld laajahkolla alueella (kerros-m%maa-m?).

Taajama-aste kuvaa taajamassa asuvien ihmisten osuutta koko kunnan va-
estostd. Taajama-aste kuvaa em. asiaa 10 %:n tarkuudella. Esim. taajama-
aste 2 tarkoittaa, etta 20,0-29,9 % véestostd asuu taajamassa.

*Tietiheydelld tarkoitetaan tietylld alueella olevan tiestén pituutta esim.
tiepituusftaajama-ala.

Tilastomatemaattisia maaritelmia
korrelaatiokerroin, r, kuvaa muuttujien x ja y valilla vallitsevaa lineaarista
riippuvuutta.

standardoitu regressiokemroin, 8, on yhden muuttujan tapauksessa sama
kuin korrelaatiokerroin. Regressiokerroin kuvaa selittdvan muuttujan x vai-
kutusta riippuvaan muuttujaan y.

merkitsevyystaso, F, kuvaa, tukevatko muuttujien tiedot olettamusta siita,
ettda muuttujien valilld on lineaarinen korrelaatio. Pieni F:n arvo tukee
olettamusta.

selitysaste, R?, kuvaa mallin "hyvyytta". Jos kaikki havainnot ovat regressio-
suoralla R? on 1. Vaikka R?=0, voi muuttujien valilla olla riippuvuutta.
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2 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

2.1 Tutkittavat kaupungit

Liikenteen ja kaupunkirakenteen vélista yhteytta tutkittiin kirjallisuus ja tilas-
tomatemaattisena selvityksend. Tutkimusaineisto kasitti tilastotietoja 20
kaupungista, joiden sijainti painottuu Eteld-Suomeen. Valtaosa sijaitsee Ha-
meen, Uudenmaan ja Mikkelin l&anin alueella (14 kpl). Kaupungit ja niiden
sijainti on merkitty kuvaan 1.

Aineisto on keratty useampaan selvitykseen, mm. Risto Linkovuoren tutki-
mukseen, joka tutkii padvaylien vaikutuksia maankayttéon. Kaupungit sijait-
sevat siten merkittdvan paavaylan ldheisyydessa ja useimmissa on VR:n
terminaali sek& osassa lentokentta tai satama. Tama aiheuttaa polttoaine-
tietoihin "vaaristymia", joita on pyritty korjaamaan vahentamalla virhelahtei-
den vaikutusta. Liitteessa 1 on esitetty kaupunkien sijainti 1daneittain.

maakuntakeskus

valtakunnan
& osakeskus

A, kaupunkikeskus

Hamina

Helsinki*

Kuva 1. Tutkittavien kaupunkien sijainti. *Helsinki ei kuulu ko. kaupunkeihin.
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Vikiluku ja taajamoituminen

Kaupungit, joista aineistoa on keratty, ovat vékiluvultaan suurehkoja ja taa-
jamassa asuvien ihmisten prosentuaalinen osuus on niissd suuri. Tutkittu-
jen kaupunkien taajama-aste on 9 lukuunottamatta Forssaa, Keravaa, Sa-
vonlinnaa ja lisalmea. Viimeksi mainitussa taajama-aste on 7 seké Forssas-
sa, Keravalla ja Savonlinnassa 8.

Vuosien 1960-1990 aikana tutkittavien kaupunkien asukasluku on keski-
mé&arin kasvanut 69 %. Suhteellisesti suurin vdestémaaran kasvu on tapah-
tunut ns. maakuntakeskuksissa, kuten lisalmessa, Kuopiossa ja Savonlin-
nassa, jonne ihmiset ovat muuttaneet Iahiymparistostd. Mm. lisalmessa va-
kiluku on 30 vuoden aikana kolminkertaistunut.

Keravan asukasluvun kasvun voi selittdd sen toimiminen Helsingin seka
muiden suurien lahikaupunkien, kuten Vantaan ja Espoon "nukkumal&hi6-
nd", josta kasin kdydaan toissa naapurikunnissa. Tatéa oletusta tukevat tie-
dot keravalaisten tyomatkojen pituuksista. Kun muissa kunnissa yli 10 km
tydbmatkojen osuus on 20 %, niin Keravalla em. luku on 57 %.

Vaikka ko. kaupungeissa valtaosa vaestosta asuu taajamassa, on Suomes-
sa kuntien kaupungistuminen alkanut myohaan verrattuna esim. muihin
pohjoismaihin. Vuonna 1960 38.1 % vaestostdmme asui kaupungeissa ja
vuonna 1990 61.6 %. Mainittakoon, ettd Ruotsin kaupungeissa asui vuonna
1960 51.7 % véaestosta ja 1980 83.1 % /1/.
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Kuva 2. Suomen kaupunkivdeston %-osuus koko vdestosta vv. 1800-1990. /1/
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Taulukko 1. Vakiluvun prosentuaalinen kasvu tutkituissa kaupungeissa.
pinta-ala vakiluku vakiluvun taajama- | “asukastiheys ajosuor.
kaupungit V. 2990 (km?) | v.1990 kasvu wv. aste taajamassa yleisilla teilia

1960-90 (%) v. 1990 (as./km?) -90 (milj.

ajonkm)
Forssa 249 19 664 83 8 781 63
Hamina 19 10103 3 9 329 13
Hanko 115 11370 40 9 796 29
Heinola 49 16 227 48 9 1311 20
Hameenlinna 167 43770 55 8 837 137
lisalmi 763 23925 299 7 997 130
Jyvaskyia 97 67 026 69 9 944 115
Kerava 31 28 006 182 8 986 233
Kuopio 779 81593 82 9 1425 280
Lahti 135 93414 40 9 1148 206
Mikkeli 89 32158 63 9 1207 43
Porvoo 19 20385 72 9 795 32
Riihimaki 121 25298 25 9 840 104
Rovaniemi 94 33954 58 9 856 37
Savonlinna 821 28 557 94 8 839 18
Tampere 523 173797 37 9 1692 196
Toijala 51 8167 18 9 462 16
Turku 243 159 403 28 9 1521 102
Vaasa 183 53 764 26 9 822 85
Valkeakoski 273 21 600 52 8 814 112

*Taajamapinta-ala on jaettu taajamassa asuvien ihmisten lukumé&éréll. Huom! kéy-
tetty kaupunkikohtaisia taajama-aloja ja taajamavéestén ollessa suurempi kuin kau-
punginvékiluku on kéytetty viimeksimainittua.

Kaupunkirakenne

Kohdekaupunkien erilaista rakennetta voidaan arvioida vertaamalla mm.
asuin-, liike- ja teollisuusrakennusten yhteenlaskettuja kerrospinta-aloja
kunkin kaupungin taajamapinta-alaan tai niiden osuutta koko kerrospinta-a-
lasta. Jos t&té kaupunkien urbaanisuutta mitataan eri asumismuotojen suh-
deluvuilla, jakautuvat kaupungit selvasti eri ryhmiin: Tampereella, Turussa
ja Kuopiossa asuinkerrostalojen osuus asuinpinta-alasta on suuri - yli 60 %
(kuva 23 s. 41). Vastaavasti esim. Haminassa, Hangossa ja Toijalassa
pientalojen osuus on suuri.

Kaupungin tehokkuutta kuvaa yleisimmin kaytetty taajaman asukastiheys.
Asukastiheydeltdén pienimpina erottuvat Hamina, Hanko ja Toijala. Niiden
asukastiheys vaihtelee vililla 329-796 asukasta/km? kun muiden kohde-
kaupunkien keskiarvo on 1054 asukasta/km®. Asukastiheydeltdan suuret
kaupungit erottuvat yleisiimeeltdan pientalovaltaisista kaupungeista.
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Taulukko 2. Kaupunkien luokittelu taajaman asukastiheyden (as/ha)

perusteella.
| luokittelu kaupungit asukastiheys taajamassa
(as./ha)
matala taajaman asukastiheys Hamina 33
| <5as./ha Toijala 46
Forssa 7.8
Hanko 8.0
Hameenlinna 8.4
Jyvaskylad 9.4
Kerava 99
Porvoo 7.9
keskim#&rainen taajaman Riihimaki 9.4
asukastiheys Rovaniemi 8.6
5-15as./ha Savonlinna 8.4
Heinola 131
lisalmi 10.0
Kuopio 143
Lahti 115
Mikkeli 121
Valkeakoski 8.1
korkea taajaman asukastiheys Tampere 16.9
>15as./ha Turku 15.2

| Autoistuminen

Autoistuneimmissa euroopan maissa oli vuonna 1990 yli 400 henkiléautoa /
1000 asukasta kohden (Ranskassa 416, Saksassa 447 ja ltaliassa 459).
Yhdysvalloissa autotiheys oli ko. vuonna 578 henkildautoa / 1000 asukasta
kehden. Suomessa autoistuminen on tapahtunut hitaammin kuin muissa ke-
hittyneissa teollisuusmaissa. Elintason noustessa autoistuminen on nopeu-
tunut. Kun vuonna 1960 autotiheys 1000 asukasta kohden oli 41, oli vas-
taava luku vuonna 1991 jo 389. Prosentuaalisesti eniten autotiheys kasvoi
60-luvulla, jolloin vuotuinen kasvu oli keskimaarin 14.3 %. 80-luvulla vuotui-
nen kasvu oli 4.3 %. Kohdekunnissa autotiheys vuonna 1990 oli 444. Liit-
teessa 2 on esitetty autotiheyden prosentuaalinen kehitys vuosittain.

Taulukko 3. Kaupunkien luokittelu vuoden 1991 autoistumistason perus-
teella.

luokittelu kaupungit

matala autoistumisaste Kerava
<400 autoa/1000 as Kuopio

Hamina
Hanko
Heinola
keskimé&ardinen Lahti
autoistumisaste Mikkeli
400-500 autoa/1000 as Riihimaki
Savonlinna
Tampere
Turku
Toijala
Valkeakoski
Forssa
korkea autoistumisaste Hameenlinna
>450 autoa/1000 as. lisalmi
Jyvaskyla
Porvoo

Rovaniemi
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Koko maa ] Kohdekunnat @ Kohdekunnat A KohdekunnatI
ka. min.. max. ‘

autoa/1000 as

Kuva 3. Autotiheyden kehitys Suomessa ja tutkituissa kaupungeissa vuosina
1960-1990.

Liikennesuoritteet ja vdestdrakenne

Eraana tekijana henkildautojen ajosuoritteeseen ja sita kautta polttoaineen-
kulutukseen vaikuttaa autonomistajan ika. Tilastokeskuksen 1985 suoritta-
man kotitaloustiedustelun perusteella henkiléauton kaytté jakautui kotitalou-
den paamiehen ikdryhman mukaan taulukon 4 mukaisesti. Suurin ajosuorite
- 21 900 km/vuosi - oli ikdryhmaélld 18-24 vuotta. N&ilta osin tutkittujen kun-
tien ikdryhmien jakautumat eivat poikkea merkittavasti koko maan keskiar-
voista ja eivat siten vaikuta vaaristavasti likennesuoritteeseen. Yli 18 vuoti-
aiden osuus koko véaestdsta oli sama 78.1 %. Vékirikkaissa kunnissa yli
18-vuotiaiden osuus tosin oli suurempi kuin muissa kunnissa /13/. Liite 4:
tutkittujen kaupunkien vaestddiagrammit.

Henkilbauton keskim&arainen likennesuorite vuonna 1990 koko maassa oli
keskimaarin 17 500 km. Kohdekaupungeissa ajoneuvokohtainen ajosuorite
on tielaitoksen kerdamien tietojen mukaan 11 700 km eli maan keskiarvoa
pienempi.

Taulukko 4.  Ajosuoritteen riippuminen ikéluokasta ja kunkin ikéluokan
%-osuus kokonaisvaestosta. Lahde: VATT 21 ja SVT 1990.

ikaluokka ajosuorite (km/vuosi) %-osuus vdestdsta %-osuus vaestosta
koko maa tutkitut kunnat

18-24 21 900 9,6 6.3
25-34 19 000 16.1 15.7
35-44 17 700 17.2 17.0
45-54 17 400 123 121
55-64 14100 99 106
65-74 11 400 75 8.1

75- 9100 55 83
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Kuva 4. Tutkittujen kaupunkien ja koko maan (kaupungit) eri ikdluokkien osuus

koko vdestosta. Lahde: SVT1990.
2.2 Tutkimusaineisto ja sen kasittely

Tutkimusaineisto on saatu tielaitokselta. Muuta kautta saatu aineisto on
erikseen mainittu. Ongelmana tietojen kerdadmisessad on taajamarajaus.
Taajama-alue saattaa kasittdd alueita kahden tai useamman kunnan alu-
eelta, kun taas esim. polttoainetiedot ovat kuntakohtaisia. Kuntakohtaisissa
polttoaineenmyyntimédarissé nakyvat myds raskaan- ja henkildajoneuvolii-
kenteen aiheuttama taajaman ulkopuolinen ohikulkuliikenne. Naiden tekijéi-
den aiheuttamien vaikutusten vahentamiseksi on pyritty arvioimaan virhe-
vaikutusta, joita kasitellddn tarkemmin kappaleessa 2.3 Virheldhteet tielii-
kenteen energiankulutustiedoissa. Taajamarakennetta kuvaavien tietojen
kasittelytavaksi on valittu kaupunkikohtainen analyysi, jolloin esim. taajama-
vaestd, tagjama-ala ja asukaskohtainen taajama-ala on laskettu kaupunki-
kohtaisesti. Esim. taajamavaestd ei voi olla suurempi kuin kaupungin
vakiluku.

Tutkimusaineiston perusteella pyrittiin tilastomatemaattisin keinoin (korre-
laatiokertoimella ja regressioanalyysilld) I6ytdmaan ne kaupunkirakenteen
tekijat, jotka aineiston perusteella vaikuttavat eniten asukaskohtaiseen lii-
kenteen energiankulutukseen. Parhaimman liikenteen energiankulutuksen
analyysimallin I6ytdmiseksi muodostettiin alustavaan tarkasteluvaiheeseen
yhteensa kuusi erilaista tielikenteen energian ja kaupunkirakenteen muuttu-
jien vuorovaikutusta kuvaavaa mallia. Mallien erot perustuivat:

|. erdiden kaupunkien poistamiseen malleista muista huomatta-
vasti poikkeavan asukaskohtaisen tielikenteen energiankulutuk-
sen perusteella.

Il. epaselvan taajamarajauksen aiheuttaman tajaamavaestén ar-
von variaation vuoksi suurissa kaupungeissa (taajamavaesto>
vakiluku).

lll. maatalouden, tavarakuljetusten ja linja-autojen kaukoliikenteen
seka muun ohikulkuliikenteen aiheuttaman kauppavuodon virhe-
vaikutuksen arviointiin.
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Taulukko 5. Liikenteen energiankulutusmallien periaatteellliset erot.

HO H1 H2 KO K1 K2
Polttoainetiedot kaupunkikohteista X X X X X X
Taajamavéeststiedot kaupunkikohtaisia, jos ilmoi-
tettu taajamavaestd > vakiluku,
kaytettiin vakilukua X X X X X X
Mukana kaikki kaupungit X X
Poissa kaupungit: lisalmi ja Forssa X X
Poissa kaupungit: lisalmi, Forssa ja Toijala X X
Polttoainetietoja korjattu X X X
\\
Forséa lisalmi
60 ‘ L 7
{
Hamina i
o] |
| onvog I Heinpla
| Savonlinna ikkeli
GJ 40 Rovaniem R,i imaki
2 ? : b oijala
30 I . | rHanko

- 100000

Taajama-
80 40 o 200000 véests
Taajama-ala
Kuva 5. Polttoainemyyntimddrien perusteella laskettu asukaskohtainen liikenteen

energiankulutus (GJ), taajamapinta-ala ja tagjamavdests. Huomaa lisal-
men ja Forssan suuret arvot.

Koska asukaskohtainen likenteen energiankulutus kuvaa hyvin henkildau-
toriippuvuutta, analyysimallien kuvaavuutta, "paremmuutta”, tarkasteltiin
vertaamalla regressioanalyysilld seuraavien muuttujien

. automaaran,

. autoja/1000 asukasta kohden

. autoja/asuntokunta

. autoja/pinta-ala

. henkiléautojen liikennesuoritteen

. henkiléautojen liikennesuoritteen / vakiluku

korrelaatioita asukaskohtaiseen energiankulutuksen suhteen. Talla pyrittiin
Ioytamaan malli, joka parhaiten vastaisi muiden kaupunkiymparistoon liitty-
vien muuttujien suhdetta liikenteen energiankulutukseen.

b WN--
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Taulukkoon 6 on merkitty em. muuttujien ja likenteen energiankulutuksen
véliset korrelaatiot. Mallien vertailussa muuttujista tarkeimpind on pidetty
henkildautojen liikennesuoritetta, automaaraa ja autoja/asuntokunta.

Malleista parhaiten liikenteen ja maankayton riippuvuutta kuvaavat mallit KO
ja K2. Mallien KO ja K2 polttoainetiedot on korjattu. Mallista K2 on liséksi
poistettu ne kaupungit, joissa myydyt polttoainemaérat poikkeavat merkitta-
vasti muiden kaupunkien maaristd asukasta kohden. Naiden mallien lisaksi
on tarkastelussa huomioitu "perusmalli”, HO, jonka polttoaineen myyntitieto-
ja ei ole korjattu ja jossa kaikki kaupungit ovat mukana.

HO, H2, KO ja K2 mallien osalta jatkettiin muiden tekijéiden ja asukaskohtai-
sen liikenteen energiankulutuksen valistda yhteyden tutkimista jakamalla
muuttujat kolmeen osa-alueeseen:

1. liikenteellisiin tekijéihin
2. kaavoituksellisiin ja kaupunkiympéristéa seka
3. joukkoliikenteen tasoa kuvaaviin tekijoihin.

Taulukko 6. Mallien HO, H1, H2, KO, K1 ja K2 herkkyysanalyysin muuttujien
ja asukaskohtaisen energiankulutuksen korrelaatiokertoimet.
Suluissa merkitsevyystaso. Harmaalla merkitty kunkin tekijan
suurin korrelaatiokerroin eri mallien valilla.

HO H1 H2 KO
automéaara (k;_)/) 0.455 0.512
(0.059) (0.358)
auto /1000 as 0.362 0.358
(0.140) (0.159)
autoa /asuntokunta 0.276 0.212 0.208
(0.240) (0.399) (0.424)
auto/pinta-ala 0.168 0.188 0.161
0.479 0.454 0.538
(kpikm?) ( ) ( ) ( )
henkiléautojen liiken- 0.408 0.473 0.537
nesuorite (1000 km) (0.074) (0.047) (0.263)
henkiléautojen liiken- 0.299 0.025 0.089
nesuorite/vVakiluku
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Herkkyysanalyysi
- 6 mallia
~ HO, H1, H2, KO, K1, K2

=

2 Bl

malli HO malli H2 malli KO malli K2
v likenne v liikenne v liikenne v liikenne .
v kaupunki- v kaupunki- v kaupunki- v kaupunki-
rakenne rakenne rakenne rakenne
v joukkoliikenne

v joukkolilkenne v joukkoliiikenne

T e o

Tarkempi tietojen analysointi
- mallit HO, KO ja K2
= monimuuttuja analyysit
» kausaalivaikutukset

o ey

v joukkoliilkenne

Kuva 6. Liikenteen energiankulutuksen ja maankdyttod kuvaavien mallien analy-
soinnin kulku.

2.3 Virheldhteet tielilkenteen energiankulutustiedoissa

Tieliikenteen energiankulutus on saatu laskemalla yhteen kunkin kaupungin
kaikkien huoltamoiden bensiinin ja dieseldljyn myyntim&arat vuodelta 1993.
N&in saadaan nopeasti ja kohtuullisin kustannuksin tietoon tarkka liikenteen
energiankulutus tietyltd ajanjaksolta useasta eri kaupungista. Polttoaineen
myyntimaaristé laskettuihin energiankulutustietoihin siséltyy kuitenkin epa-
varmuustekijéitd. Suurimpia taajamien sisdiseen polttoaineenkulutustietoi-
hin sisaltyvia epavarmuustekijoitéd aiheuttavat:

- Maatalouden polttoaineen kulutus

- Tavaraliikenteen kaukoliikkenne (kuorma-autot)
- Joukkoliikenteen kaukoliikenne (linja-autot)

- Lapikulku- ja lomanviettoliikenne

- Kauppavuoto

Virheldhteiden vaikutusta on pyritty vahentdm&an arvioimalla niiden suu-
ruutta ja suorittamalla liikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen
vélisia riippuvuusanalyyseja myos korjatuilla arvoilla.
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2.3.1 Maatalouden polttoaineenkulutus

Maatalouden osuus koko maan polttoaineenkulutuksesta on vahdainen.
Maatalouden osuus keskimaarin liikenteen energiankulutuksesta vuonna
1990 oli moottoribensiinin osalta 0,7 % (15 toe) ja dieseldljyn 1,9 % (30 toe)
Léhde: STV 1991.

Tutkitut kaupungit ovat elikeinojakautumaltaan painottuneet teollisuus- ja
palveluelinkeinoihin. Kun keskimaarin maataloudesta elinkeinonsa saavan
vaestén osuus on koko maassa 8 %, kaupunkimaisissa kunnissa 1 % ja
maaseutumaisissa kunnissa 25 %, niin tutkituissa kunnissa keskiarvo on 2
%. 20 kaupungissa vain lisalmessa maataloudesta tulonsa saavien osuus
(11.4 %) on koko maan keskiarvoa suurempi. Polttoaineenkulutustietoja on
tarkastettu maatalouden osalta lisalmessa, Savonlinnassa ja Forssassa,
joissa kussakin eri osuudella. Liitteelld 7 tutkittujen kaupunkien maatalou-
desta saavan vaeston prosenttiosuudet.

B Maa- ja metsatalous

Kaivostoim.

12%

B Teollisuus 8%

Sahko+vesih.
16% 4

B8 Rakennustoim. 31%

Kauppa

Liiken.
B 6%

B8 Rahoitust. 1%

M- Yhteisicpalv. 2% Maa- ja metsitalous

B Tuntematon

Kuva 7. Tutkittujen kaupunkien keskimddrdinen elinkeinojakautuma elantonsa
saavien ihmisten mddrdn perusteella. Ldhde STV 1990.

2.3.2 Kaukoliikenne ja satamat

Suurin liikenteen energiankulutustietoihin sisaltyva virhe aiheutuu kuorma-
autojen ja linja-autojen kaukolikenteestd. Kaikki tutkittavat kaupungit sijait-
sevat lahellda merkittdvaa paavaylaa ja lahes jokaisessa niissa sijaitsee lii-
kennemaariltdan huomattava linja-auto- ja rautatieterminaali. Liséksi Hami-
nassa, Hangossa, Turussa ja Vaasassa sijaitsee merkittdva ulkomaan tuon-
tisatama (vrt. taulukko 7). Liitteessa 6 on esitetty terminaalien ja satamien
tavaraliikennemaarat.

Kuvasta 8 (s. 22) huomataan jokaisen tutkittavan kaupungin sijaitsevan val-
takunnan tavaraliikenteen vilkkaimpien osien varrella, jotka eivat voi olla
vaikuttamatta kunnan alueella myytyihin diesel6ljymaariin. Tavaraliikenteen
keskim&araiset vuorokausilikennemaarat (KVL) ovat vuodelta 1985.
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Taulukko 7.

Tutkittavien kaupunkien merkittdvat terminaaliyhteydet.

kaupungit

linja-auto
terminaalit

rautatieterminaalit

satamat

lentoterminaalit

Forssa
Hamina
Hanko
Heinola
Hémeenlinna
lisalmi
Jyvaskyld
Kerava
Kuopio
Lahti
Mikkeli
Porvoo
Riihimaki
Rovaniemi
Savonlinna
Tampere
Toijala
Turku
Vaasa
Valkeakoski

X X X X X X X X X X X X X >

>

x X X X >

x

(Porvoon mik)

1. Linja-autoterminaaleista on huomioitu ne, joissa vuoromaarat ovat yli
60 000 1&ht6d vuodessa. Luku siséltdd aseman kautta kulkevat paikal-
lis-, pika- ja vakiovuorot.

2. Rautatieterminaalit on rajattu tavaraliikenteen mukaan. Asemista on
huomioitu ne matkustaja- ja tavaraterminaalit, joissa on VR:n

transpoint-terminaali.

3. Lentoterminaaleista on huomioitu ne lentoterminaalit, joissa on sdin-
nollista vuoroliikennetta.

4. Satamista on laskettu mukaan ne, joiden vuoden 1990 tavaraliikenteen
maara oli yli 100 000 t.
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Tavarankuljetustilasto 1985
Kuorma-autojen maara

tieverkolle sijoitettuna
KVL (kplivrk)

Kuva 8. Tavaraliikenteen litkennevirrat ts. kuorma-autojen KVL (ajon/vrk) vuonna
1985. Kartalle sijoitettu tutkitut kaupungit, jotka kaikki sijaitsevat mer-
kittavan padavayldan varrella tai valittomdssa laheisyydessa.

2.3.2.1 Linja-autojen taajaman ulkopuolinen liikenne

Laskettaessa linja-autojen vaikutusta taajaman ulkopuoliseen liikenteeseen
joudutaan arvioimaan mm. lahilikenteen %-osuutta linja-autoliikenteesta ja
linja-autojen osuutta dieseldliyn kulutuksesta. KTM:n selvityksen tieliiken-
teen energiatutkimuksen (1978) mukaan linja-autojen osuus maantieliiken-
teen dieseldljyn kulutuksesta oli vuonna 1975 17 %. Tuolloin henkildautois-
ta dieselkayttoisia oli 2,6 %, ja dieselkayttdisten ajoneuvojen osuus koko
ajoneuvokannasta oli 9.2 %. Dieselkayttoisten ajoneuvojen osuus on vuo-
desta -75 kasvanut merkittévasti. Vuonna 1990 dieselkayttdisia autoja oli
henkildautoista 8,0 % ja koko ajoneuvokannasta 16.6 %. DieselkayttGisten
henkildautojen ja pakettiautojen maéran kasvun myéta linja-autojen ja kuor-
ma-autojen kulutusosuus dieseldljyn myynnistéd on pienentynyt. Maantie-




Tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen vilisii yhteyksii 23
TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

likenteen dieseldljyn kaytdsta linja-autojen osuus on arviolta 12 %. Taulu-
kossa 8 on arvio dieselkayttdisten ajoneuvotyyppien %-osuudesta diesel6l-
jyn kéytosta 1990. Taulukossa olevien ajosuoritteiden I&hteena linja-autojen
ja kuorma-autojen osalta on STV 1990. Dieselkayttéisten henkildéautojen
ajosuoritteena on kaytetty Tieliikenteen energia tutkimuksen arvioimaa en-
nustetta vuodelle 1990 /8/.

Taulukko 8. Arvio dieselkayttdisten ajoneuvotyyppien %-osuudesta die-
seldljyn kulutuksesta 1990.
ajoneuvotyyppi maara ajosuorite kulutus polttoaine osuus (%)
(km) (V100 km/ (m*)

henkilsautot 154951 36000 8 496463 26
linja-autot 9271 73000 30 203035 12

kuorma-autot 53640 51400 28 799558 47
pakettiautot 146714 14500 10 212735 13
tydkoneet, ? ? ? 37265 2-3
traktorit yms.

Kaupunkien siséistd ja sen lahialueen liikennetta tarkasteltaessa jaetaan
linja-autoliikenne kaupunki- ja lahilikenteeseen. Kaupunkiliikenne on sup-
pealla alueella kokonaan kaupungin rajojen sisapuolella kulkevaa liikennet-
td, jonka linjat kulkevat lahes kokonaisuudessaan taajama-alueella. L&hilii-
kenne on kaupungin keskustan ja sen lahivaikutusalueen vilista liikennetta.
Lahilikenteen linjat yhdistavat tavallisesti naapurikunnan taajaman kaupun-
kikeskustaan, joten lahilikenteen voidaan katsoa vaikuttavan vaaristavasti
taajaman siséisen liikenteen energiankulutustietoihin /18/.

Kaupunkiliiton teettdaman tutkimuksen mukaan lahiliikenteen osuus eri koko-
luokan kaupungeissa vaihtelee huomattavasti ollen 36-86 % paikallisliiken-
teesta. Taulukossa 9 on jaoteltu tutkimuksessa mukana olleet kaupungit vé-
kiluvuiltaan eri luokkiin ja merkitty lahiliikenteen %-osuus paikallislikentees-
ta kaupunkiliiton tutkimuksen perusteella. Taajaman liikenteen energianku-
lutustietoja laskettaessa arvioidaan, ettd puolet lahilikenteen suoritteesta
tapahtuu taajama-alueella. Naiden oletusten perusteella on kaupunkien die-
seldllynmyynnistd vahennetty 2.2-5.2 % linja-autojen kaukoliikenteen
aiheuttamana.

Taulukko 9. Lahiliikenteen %-osuus paikallislikenteestd eri kokoisissa
kaupungeissa seka tutkittujen kaupunkien jakautuminen ko.
luokkiin.

kaupunkien lkm (kpl) %-osuus
0-0000 1 86
10 000 - 25 000 7 64
25000 - 50 000 6 50
50 000 - 100 000 4 36
100 000 - 200 000 2 4
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Lentokentat

Linja-autojen suoritteita lisddvat myods vilkkaat matkustajalentokentat. Len-
toterminaaleja, joiden matkustajaméaara oli yli 200 000 matkustajaa vuonna
1990, oli tutkituista kaupungeista Jyvéskyldssa, Kuopiossa, Rovaniemell§,
Tampereella, Turussa ja Vaasassa. Lentoterminaali, joka toimii laajan alu-
een ainoana matkustajalentolikenteen péaatepisteend, kuten esim. Rova-
niemelld, lisaa linja-autoliikenteen kaukoliikennetta.

2.3.2.2 Kuorma-autojen aiheuttama ohikulkuliikenne

Kuorma-autojen osuus dieseloljyn myynnista koko maassa on arviolta n. 47
%. Normaalia merkittdvasti suuremmat kuorma-autoliikennemaarat esim.
terminaalikaupungeissa voivat vaikuttaa polttoaineen myyntim&ariin. Tutkit-
tavien kaupunkien sijaitessa térkeiden liikennevaylien varrella niiden alueel-
la kulkee huomattava maara tavaraliikennettd. Esimerkiksi Turussa on lii-
kenne- ja tavaramaariltdan huomattava linja-auto-, rautatie- ja lentokentta-
terminaali sekd satama. Kaikki edellamainitut tavaravirtojen risteyspisteet
aiheuttavat linjaliikennetta. Niiden vaikutusta tietyn kunnan tai kuntaryhmien
polttoaineen myyntiin on kuitenkin vaikea arvioida, koska ei tiedeta:
- ostetaanko polttoainetta kaikista kunnista, joissa on terminaali
- mik& osuus kuorma-auton polttoaineesta ostetaan terminaali-
kunnista .
- miten ostetut polttoainemaéarat jakautuvat samalla linjareitilla
olevien terminaalikuntien valilla

L d

Rautatieterminaalien aiheuttamaa kuorma-autojen linjaliikkennetté on tarkas-
teltu kuorma-autojen vuorokaudessa tekemien kdyntikertojen suhteella kun-
nan asukaslukuun. Suhdeluvun perusteella linjalikenteen kuorma-autojen
suhteelliset likennemaarat ovat suurimpia Riihimaelld, Mikkeliss&, Turussa,
Lahdessa, Forssassa ja Tampereella.

ka kayntikerrat vrk/vakiluku
3.50

3.00 v e e o= = = = o e o = e
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Rovaniemi Vaasa Jyvaskyla Mikkeli Hameenlinna Forssa Turku
lisalmi Kuopio Savonlinna Tampere Lahti Riihimaki Valkeakoski
Kuva 9. Kuorma-autojen rautatieterminaalissa vuorokaudessa tekemien kdynti-
kertojen suhde kunnan asukaslukuun.
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Satamat

Satamia, joiden tavaraliikenne on yli 100 000 tonnia, on Haminassa, Han-
gossa, Turussa ja Vaasassa. Erityisesti Haminassa, Hangossa ja Vaasassa
satamaliikenteen voidaan olettaa lisddvan kuorma-autojen kaukoliikenteen
muodossa dieseldljyn myyntia.

Koska kaupunkikohtaisia arviota on vaikea suorittaa ja kaikkien ko. kaupun-
kien alueella on huomattavaa kuorma-autojen lapikulkuliikennetta seka ta-
varoiden pitk&nmatkankuljetuksia aiheuttavaa toimintaa, korjaus tehd&an
luokittelemalla kaupungit kolmeen luokkaan vaikutuksen arvioimiseksi. Jaot-
telussa on huomioitu:

1. rautatieterminaaleissa kayvien kuorma-autojen lukumaéra

2. rautatieterminaalissa vuorokauden sisélla kdyvien kuorma-auto-
jen suhde vakilukuun

3. dieseldljyn myynnin osuus koko polttoaineen myynnista
4. satamien vaikutus ja

5. kuorma-autojen sisdisen liikenteen suhde kunnasta lahteviin ja
tuleviin kuorma-autoihin

Taulukko 10. Kuorma-autoliikenteen arvioitu vaikutus diesel6ljyn myyn-

nista.
luokka dieseldljyn myynti arvioitu %-osuus kaupungit
dieseldliyn myynnista

1 vahdinen vaikutus 0-2 Toijala
Hamina, Hanko, Heinola, Ha-

2 havaittava vaikutus 26 meenlinna, Kerava, Lahti, Porvoo,
Riihimaki, Rovaniemi, Savonlinna,
Vaasa ja Valkeakoski

3 merkittava vaikutus 6-10 Forssa, lisalmi, Jyvaskyla,
Kuopio, Mikkeli, Turku, Tampere

2.3.3 Kauppavuoto

Kauppavuotoa voi tapahtua mm. naapurikuntien asukkaiden, ulkopaikka-
kunnalta toissakayvien ja lomanviettoliikenteen aiheuttamana polttoaineen
myynnin lisdyksend. Kauppavuodon mahdollisuutta ja sen suuruutta on ar-
vioitu tutkimuksessa vertaamalla ja arvioimalla

1. ko. kohde- ja l&hikuntien likenteen energiankulutustietoja.
2. etdisyyden vaikutusta erityisesti suurempaan naapurikuntaan.
3. tydmatkojen pituuksien vaikutusta

Pienisséa taajamissa, joiden etdisyys on alle 25 km asukasmadaraltadn huo-
mattavasti suuremmasta taajamasta, voidaan osan polttoaineostoista olet-
taa tapahtuvan suuremmassa taajamassa. Etel&-Suomessa sijaitsevien
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kohdekaupunkien véliset etdisyydet ovat pienid. Paasaantoisesti tutkittujen
kaupunkien laheisyydessé olevat naapurikunnat ovat asukasluvultaan huo-
mattavasti pienempid ja seutukaavatasolla hierarkisesti alempitasoisia taa-
jamia, kuten esim. Turun kohdalla. Koska pienten naapurikuntien myydyt
polttoainemaarat ovat luokkaa 1-19 % esim. Turun ja Tampereen myydyista
polttoainemaarastd, voidaan kauppavuodon suuruuden olettaa muodosta-
van vain marginaalisen osan polttoaineen myynnista. Naapurikuntien aihe-
uttama kauppavuodon merkitys isommille taajamille on siis vahainen.

Vastaavasti pienille kunnille kauppavuodon merkitys voi olla suuri tarkastel-
taessa asukaskohtaista liikenteen energiankulutusta. Suurten taajamien |&-
heisyys saattaa laskea/nostaa polttoaineen myyntimaaria kunnassa ja siten
vaaristaa tutkimus-aineistoa. Muutoksen suunta riippuu pienemman kunnan
sijainnista ja polttoaineen hinnasta. Tutkituista kaupungeista vain Keravan
laheisyydessa on huomattavasti vakirikkaampia taajamia. Vantaan etaisyys
Keravalta on n. 6 km ja Helsingin 23 km.

Keravan kohdalla ei kuitenkaan nayttdisi tapahtuvan merkittdvaa kauppa-
vuotoa, vaan kaupungin asukaskohtainen likenteen energiankulutus on |&-
hes samantasoinen suurten naapurikaupunkien Espoon, Vantaan ja Helsin-
gin kanssa. Teoreettisesti maankayttotiheydeltdan ja vaestomaaraitaan pie-
nen Keravan asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen tulisi olla suu-
rempi kuin Vantaan ja Espoon. Mm. Keravan tuloksia tarkasteltaessa on
huomioitava osan tydématkoista tapahtuminen junalla. Tietoa junamatkojen
osuudesta tydomatkoissa ei ollut kaytettavissa.
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Kuva 10. Léhikuntien etdisyys (km) Keravalta ja Turusta sekd alla Keravan naapu-

rikuntien asukasluku ja etdisyydet.
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Kuva 11. Asukaskohtainen liikenteen energiankulutus Keravalla ja sen ldhi-
kaupungeissa.

Keravan tapauksessa taajama-alueen polttoaineen myyntia véaéristanee
hieman alaspain tydmatkojen myété tapahtuva polttoaineiden osto suurem-
mista taajamista. Keravan tyovaestosta kunnan ulkopuolella téissékayvien
osuus on 63 %, kun muiden kohdekuntien ulkopuolella tyéssékéyvien pro-
senttiosuuden keskiarvo on 16 %. Olettamusta Keravan kauppavuodosta
tukee myés tydmatkapituuksien jakautuma. Alle 5 km pituisten tyématkojen
kasittdessd muissa kunnissa keskimaarin 75.4 % tyématkoista on vastaava
osuus Keravalla on 37 %. Yli 20 km pituisten tydmatkojen osuus on Kera-
valla 43 %. Tydomatkojen pituusjakautuman perusteella huomattava osa ke-
ravalaisista tydskentelee l&hiympariston suurissa kaupungeissa.
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Kuva 12. Tyomatkojen jakutuminen pituusluokittain tutkituissa kaupungeissa.
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3 TIELIKENTEEN VAATIMA ENERGIA

Kaupungeissa kulutettu energia voidaan jakaa karkeasti neljdan p&aluok-
kaan. Energiaa kuluu kaupunkirakenteen tekniseen ja toiminnalliseen ylla-
pitoon (kaytto ja kunnossapito), rakentamiseen, tuotantotoimintaan ja liiken-
teeseen. Kaupunkilikenteen energiankulutus koostuu henkildiden matkus-
tamisesta ja tavaroiden kuljettamisesta. Kaupunkilikenteen energiankulu-
tukseen maaraan vaikuttavat padosin:

- ajoneuvojen tekniset ominaisuudet

- ajoneuvon kuljettaja ja hanen ajotapansa

- liikenne- /kaupunkiymparisto ja likenteen ohjaukseen liittyvat tekijat.

Ajoneuvojen energiankulutukseen vaikuttavia tekijéita on analysoitu useissa
tutkimuksissa, mutta usein painottuen auton teknisiin ominaisuuksiin ja kul-
jettajien ajotapaan. Kaupunkiympéristodn liittyvat tekijat rajoittuvat ylensa
tien geometriaan ja joukkoliikenteessa tdman ohella esim. pysékkivéaleihin.
Tamén johdosta seuraavissa kahdessa kappaleessa on lueteltu lyhyesti
kunkin liikennemuodon yhteydessa vain em. nakékohdasta huomioidut tar-
keimmaét polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijat. Tama selvitys painot-
tuu kaupunkiympdristod koskevien tekijoiden vaikutuksiin ja sitd kautta
mahdollisesti saataviin energiasddstomahdollisuuksiin. Energian saastoélla
tarkoitetaan tassa yhteydessa likenteen energiankayton vahentamista.

Tieliikenteen energiankulutus seuraa hyvin liikennesuoritteen kasvua. Tasta
osoituksena on liitteella 5 liikenteen energiankulutuksen ja liikennesuorit-
teen kasvu vv. 1975-1988. Myos keskimaarainen polttoaineen kulutus asu-
kasta kohden kertoo autoistumisen tasosta maassa. Suomessa vuonna
1990 tieliikenteen osuus energian kokonaiskulutuksesta oli 14 % ja 6ljynku-
lutuksesta 33 %. Laman johdosta tielikenteen polttoaineiden, erityisesti die-
seléljyn, kulutus on kuitenkin hieman laskenut.

Taulukko 11. Liikenteen energiankulutustietoja erdissa tutkituissa kaupun-

geissa.
autot / 1000 as autot / yii 18 asukaskohtainen liikenteen ener-
vuotiaat giankulutus (GJ)
tutk kunnat (ka.) n=20 444 56 316
Forssa (max) 504 643 55.1
Tampere (min) 421 523 21.7
Lahti 415 521 29
Turku 437 538 257
Vaasa 480 616 257
Rovaniemi 501 654 316
- paakaupunki-seuty’ . . 27
Oulu’ 359 452 276

*Lahde: Lisensiaattityd: Kaupunkien sisdinen rakenne - Kaupunkirakenteen hajautuminen,
tyématkaliikenne ja ydinkeskustan toiminnallisen rakenteen muutos; Timo Halme/Oulun yli-
opisto ER 1995:1
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Tutkitut kaupungit

Tieliikenteen energiankulutuksessa néayttaisi kuvan 13 perusteella olevan
huomattaviakin eroja. Forssan arvot ovat yli kaksinkertaisia verrattuna Tam-
pereen arvoihin. Forssan ja lisalmen asukaskohtainen energiankulutus on
poikkeuksellisen suuri verrattuna muihin kohdekaupunkeihin ollen jopa sa-
maa luokkaa eraiden korkeasti autoistuneiden Pohjois-Amerikkalaisten kau-
punkien kanssa. Koska Forssan ja lisalmen asukaskohtainen liikenteen
energiankulutus eroaa ndin suuresti muista tutkimuskohteina olleista kau-
pungeista (vrt. kuva 5, s. 17), ne on jatetty osasta analyysimalleista pois.

Tarkasteltaessa energiankulutusta asukasta kohden on huomioitava myds
erot taajaman ja kaupungin padvaylan keskindisessa sijainnissa. Esim.
Forssa ja lisalmi sijaitsevat kahden tarkean valtatien risteyskohdassa: lisal-
mi Vt 19 ja Vt 5 seka Forssa Vt 2 ja Vt 10. On todennakéista, etta tdméa on
yksi syy kaupunkien korkeaan liikenteen energiankulutukseen asukasta
kohden.

Kuva 13. Asukaskohtainen liikenteen energiankulutus (GJ) erdissd kaupungeissa.
Turun asukaskohtainen liikenteen energiankulutus 25.7 GJ.

Kun kaupunkeja tarkastellaan laaneittdin ja verrataan keskenaan laanin
paakaupunkeja, ei asukaskohtaisessa energiankulutuksessa ole suuria ero-
ja maantieteellisesti. Energiankulutus tosin kasvaa hieman etelé-pohjois-
suunnassa ja lansi-itdsuunnassa. Huomattavasti selkedmpi on vaestdomas-
ran vaikutus. Asukaskohtainen liikenteen energiankulutus kasvaa paasaan-
tisesti vaestdmaaran pienetessa.
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Kuva 14. Tieliikenteen asukaskohtainen energiankulutus (GJ) lddneittdin. Haminaa

lukuunottamatta kaikki ovat lddniensa keskuskaupunkeja.

Ohiajavan liikenteen reitit

Polttoaineiden myyntim&araan kaupungissa vaikuttaa ohikulkutien |&hei-
syys. Kaupungit on tdssa selvityksessa jaoteltu kolmeen ryhmaan sen mu-
kaan, millainen tieverkko taajama-alueella on:

1. ohikulkutie sivuaa taajamaa
2. ohikulkutie kulkee taajama-alueen lapi .

3. ohikulkutie kulkee taajama-alueen ulkopuolelia

Kaikissa tapauksissa pitkdmatkainen liikenne nostaa kaupungin polttoai-
neen myyntimaaria. Siitd, millaisessa ohitustien sijaintitapauksessa eniten,
ei aineiston perusteella voida tehdé suoria paatelmia. Nayttaa silta, etta ohi-
tustien sijaitessa taajama-aluetta sivuavasti vaikutus olisi suurin. Syyna voi
olla huoltoasemien luonteva sijanti mm. raskaan liikenteen kannalta. Huol-
toasemille liikenndinti on helpompaa kuin taajaman sisélla oleville huolto-
asemille.
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Taulukko 12. Taajaman ja ohikulkutien keskindisen sijainnin vaikutus asu-
kaskohtaiseen liikenteen energiankulutukseen (GJ).

Ohiajava liilkenne Sivuaa taajamaa Kulkee keskusta- Kulkee taajama-
alueella alueen ulkopuolia
kaupungit Forssa, Kuopio Hanko, Heinola, Hamina, Vaasa,
Mikkeli ja Riihimaki Hameenlinna, lisalmi, | Valkeakoski, Porvoo
Jyvéskyld, Kerava, ja Toijala

Lahti, Rovaniemi,
Savonlinna, Tampere

ja Turku
keskiarvo 37.12GJ 29.74GJ 31.47GJ
hajonta 12.30GJ 9.39GJ 8.37GJ
mediaani 32.84GJ 26.40GJ 26.00GJ
minimi 27.73GJ 21.69GJ 25.10GJ

3.1 Henkiloautoliikenne

Henkildautot kayttavat valtaosan likenteen bensiinisté ja dieseléljysta. Tark-
kaa tietoa bensiinin ja dieseldljyn kulutuksen jakautumasta ajoneuvoryhmit-
tain ei kuitenkaan ole. Yleensd myydyn bensiinin katsotaan kaytettdvin ko-
konaisuudessaan henkildajoneuvoissa, joiden osuus bensiinikéayttdisista
ajoneuvoista on n. 96.7 %. Henkildauton polttoaineenkulutukseen vaikutta-
vat auton tekniset ominaisuudet, kdyttdolosuhteet ja kuljettajan ajokayttay-
tyminen.

Dieselkayttéisten ajoneuvojen osuus on kasvanut viimeisena 20 vuotena
merkittavasti. Henkildautoista dieselkayttoisia ajoneuvoja oli vuonna 1990
n. 8.0 % ja koko ajoneuvokannasta 16.6 %. Dieseldljyn myynnistéd henkils-
ja pakettiajoneuvojen osuus on arvion mukaan n. 39 %.

Kaupunkilikenteen seurausvaikutukset ja energiankulutus-tutkimuksessa
arvioidaan kaupunkien ja kaupunkiseutujen henkil6liikenteen osuuden ener-
gian kokonaiskulutuksesta olevan Suomessa n. 2-3 % /3/.
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Henkildautoihin liittyvéné tulevaisuuden visiona voidaan pitaa:
- henkildautojen méaara kasvaa - lamasta huolimatta
- liikennesuorite kasvaa, jos taloudellinen kehitys sen sallii
- autojen energiatalous kehittyy
- kaupunkiympdristd mukautuu kasvaneeseen autoistumistasoon.

| B Ha (bensiini) |
[} Ha (diesel)
- B8 La (bensiini)

| P77 La (diesel)

[ Pa (bensiini) |
[ Pa (diesel)
B Ka (bensiini)

B Ka (diesel)

Kuva 15. Eri ajoneuvoryhmien osuus koko ajoneuvokannasta (v. 1990).

>
| -
| B Dieselkayt —a— Moottoriben- —a— Dieseldljy
ajoneuvot siini (m3) (m3)
Kuva 16. Bensiini- ja dieseloljykdyttoisten ajoneuvojen mddrdn kehitys seka moot-
toribensiinin ja diesel6ljyn myyntimadrdt (m3) vv. 1970-1991.
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3.2 Joukkoliikenne ja tavaraliikenne

Raskaat ajoneuvot kuten kuorma-autot ja linja-autot kayttavat kaytannossa
yksinomaan dieseldljya polttoaineenaan. Vain marginaalinen osuus kayttaa
moottoribensiinid. Linja-autojen osuus dieseldljyjen kulutuksesta on arvion
mukaan 12 % ja kuorma-autojen 47 %. Em. ajoneuvotyyppien osuus koko
ajoneuvokannasta on n. 2.7 %.

Dieseldljyn osuus koko maan polttoaineen myynnista oli vuonna -92 39.4
%. Tutkituissa kunnissa dieseldljyn osuus polttoaineiden myynnista oli kes-
kim&arin 36.3 %. Kohdekunnista suhteellisesti eniten myydaan dieseldljya
Turussa ja Forssassa, joissa osuudet olivat 43.6 ja 42.7 % koko polttoai-
neen myyntimaarista.

KOKO MAA HAMEENLINNA o TURKU

Kuva 17. Dieseloljyn myynnin osuus koko maassa, Hdmeenlinnassa ja Turussa.

Kuorma-autoliikkenteen kuljetussuoritetta kohden laskettu energiankulutus
riippuu aikaisempien tutkimusten perusteella /4,5/:

- @joneuvon painosta

- kuormasta

- tyhjénakulkuprosentista seka

- tieoloista.

Linja-autojen energiankulutukseen eniten vaikuttavat:
- nopeus,
- tien makisyys,
- auton kuormitus ja pysdahdysten maara
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4 KAUPUNKIRAKENTEEN VAIKUTUS TIELIKENTEEN
ENERGIANKULUTUKSEEN

Liikenteen kehitykseen ja mm. likennesuoritteiden kasvuun vaikuttavat yh-
dyskuntarakenne, taloudellinen tilanne, energian saatavuus, tekninen kehi-
tys, ympaéristd ja ihmisen arvomaailma. Naistd yhdyskuntarakenne maaraa
matkojen suuntautumisen seka vaikuttaa matkojen pituuteen, kulkutapaan
ja likennenopeuteen.

Kaupunkien taajamarakenne on pyrkinyt levittdytymaan ihmisten muuttaes-
sa kauemmaksi ydinkeskustasta viihtyisammiksi kokemilleen asuinalueille,
jos taloudellinen tilanne sen salli. Mm. Mogridge (1985) on tutkimukses-
saan Pariisin ja Lontoon liikenteen energian ja maankaytdén vuorovaikutuk-
sesta todennut riippuvuuden asuinkunnan korkeamman tulotason ja asuin-
paikan etdisyyden ydinkeskustan valilla. Yhdyskuntarakenteen hajoamisen
luonnollisena seurauksena voidaan olettaa matkojen pituuden seka liikken-
netarpeen ja energiankulutuksen kasvavan /14/.

Henkiléauton energiankulutukseen katsotaan vaikuttavan ensisijaisesti
maankaytén tiheyden, kulkumuotojakauma, joukkoliikenteen tason, kaupun-
kikoon ja -rakenteen, auton omistustuksen, tulotason, polttoaineen hinnan,
auton polttoaineen kulutuksen (auton tekniset ominaisuudet) seka sosiaalis-
ten etta kulttuurillisten tekijéiden. Néista em. tekijoistd kasitelldan aineiston
sallimissa rajoissa:

- maankayton tiheytta

- kaupunkirakennetta

- auton omistusta ja ‘ .
- joukkoliikenteen tasoa seka

- tydbmatkojen vaikutusta.

Korrelaatiokertoimia on taulukoitu neljasta eri mallista. Naista mielestani tar-
keimmaét ovat K2 ja KO - tassa jarjestyksessa. Mallissa K2 on pyritty tarkas-
telemaan taajaman sisdista likenteen energiankulutusta. Malli HO on "pe-
rusmalli", jonka polttoaineenmyyntimaaria ei ole korjattu.

4.1 Maankdyton tiheys ja kaupunkirakenne
4.1.1 Maankdyton tiheys

Maankayton tiheyttd kuvaavilla tai siihen liittyvillda muuttujilla on tutkimuksen
aineiston mukaan hyva korrelaatio tieliikenteen energiankulutuksen kanssa.
Merkittavimpia korrelaatioarvoja saatiin tekijille:

asukaskohtainen taajamapinta-ala

taajamarajan pituus (taajamarajan pituus asukasta kohden)
rakennuspinta-ala taajama-alaa kohden

asuinkerrostalojen yhteenlaskettu pinta-ala taajama-alaa kohden
rakennusala tiestéa kohden
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Naiden muuttujien standardoidut regressiokertoimet, jotka ovat yhden muut-
tujan tapauksessa sama kuin korrelaatiokertoimet, vaihtelivat mallissa K2
-0.654 - +0.616 merkitsevyystason ollessa 0.015 ja 0.006:n valilla. K2:ssa
saatiin suurimmat korrelaatiot aikaisemmin mainittujen muuttujien ja liikken-
teen energiankulutuksen viélille. Kyseessa on malli, jossa on pyritty vahen-
tadmaan taajaman sisdisen liikenteen energiankulutukseen vaikuttavia ulko-
puolisia virheldhteita, kuten linja- ja kuorma-autojen kaukoliikennetts.

Suurimpia korrelaatiokertoimien arvoja olivat asukaskohtaisella taajamapin-
ta-alalla (0.616) ja taajamarajan pituudella (-0.654). Positiivinen merkki en-
sinmainitussa muuttujassa merkitsee, etta taajama-alan kasvaessa asukas-
ta kohden kasvaa myos liikkenteen energiankulutus asukasta kohden.

Mallissa KO korrelaatiokertoimien arvot vastaavilla muuttujilla vaihtelivat
-0.415 - 0.321:n rajoissa. Merkitsevyystaso oli luokkaa huonompi kuin mal-
lissa K2 ollen 0.068-0.168. Asukaskohtaisen taajamapinta-alan korrelaatio-
kerroin oli 0.321 merkitsevyystason ollessa 0.168. K0:n asukaskohtaisen
taajamapinta-alan korrelaatiokerroin on hieman pienempi kuin ruotsalaisista
kaupungeista saatu vastaava arvo.

Perusmallissa HO maankayton tiheyden merkitys on pienempi. Esimerkiksi
asukaskohtaisen taajamapinta-alan korrelaatiokerroin on talldin 0.242, joka
on pienempi kuin vastaavat arvot ruotsalaisissa kaupungeissa (korrelaatio-
kerroin 0.44-0.50). HO-mallissa ja Ruotsissa tehtyjen analyysien pienemmét
korrelaatiokertoimet, verrattuna Norjalaista kaupungeista saatuihin arvoihin,
selittynevat osaltaan siten, ettd molemmissa tapauksissa polttoainemyynti-
maarat koskevat koko kaupungin aluetta. Tall6in siihen vaikuttavat kohdas-
sa 2.3 luetelliut virhelahteet.

Kaikissa malleissa taajama-alalla ja taajaman vaestémaaralla oli hyva kor-
relaatio likenteen asukaskohtaisen energiankulutuksen kanssa. N&iden
muuttujien perusteella on kuitenkin vaikea tehda johtopaatdksia edullisesta
kaupunkirakenteesta energiankulutuksen kannalta. Mielestani ei voida aja-
tella, ettd vain kasvattamalla em. tekij6ita voitaisiin parhaalla tavalla vdahen-
taa liikkenteen energiankulutusta.

Asukas- ja maankayttétenokkuuden nostoa liikenteen energian saastokei-
nona tukevat asukaskohtaisen taajamapinta-alan lisdksi muut maankéytén
tehokkuutta kuvaavat muuttujat, kuten rakennuspinta-alan ja asuinraken-
nusten pinta-alan suhde taajama-alaa kohden. K2:ssa liikenteen energian-
kulutuksen ja rakennuspinta-ala taajama-alaa kohden vilinen korrelaatio-
kerroin on -0.579 ja asuinrakennuspinta-ala per taajama-ala tapauksessa
-0.530. Siis, mitd enemman rakennus- ja asuinrakennuspinta-alaa on taaja-
ma-alaa kohden, sitd pienempi on asukaskohtainen liikenteen energianku-
lutus. Knoflacherin mukaan asukas- ja maankéytté-tehokkuuden liiallinen
lisdaminen taajamassa on kuitenkin ristiriidassa ihmisten miellyttavalle taa-
jamaymparistdlle asettamien arvojen kanssa.
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Kuva 18. Asukaskohtaisen taajamapinta-alan ja liikenteen asukaskohtaisen energi-

ankulutuksen vdlinen korrelaatio. Malli K2, N=17. Korrelaatiokerroin
0.616, R’=0.379, merkitsevyystaso 0.0085.

Regressioyhtdlo Y=18.45+0.0072X, jossa Y on asukaskohtainen ener-
giankulutus ja X asukaskohtainen tagjamapinta-ala.

Taajamarajan pituuden negatiivista arvoa ei tulisi tulkita niin, etta kasvatta-
malla taajama-alueen kokoa voitaisiin vahentaa likenteen kuluttamaa ener-
giaa. Liséksi on huomioitava, ettd kyseessa ei ole suhdeluku. Selityksena
taajamarajan korrelaatioarvolle onkin paremmin se, ettd suurempi kaupunki,
joka on poikeuksetta pakon sanelemana tehokkaammin rakennettu ja jossa
on enemman véestéd, vaatii suuremman taajama-alan. Samalla ajatteluta-
valla taajamavaeston korrelaatiokertoimen (-0.653) perusteella taajamava-
eston kasvaessa myos energiankulutus pienenee. Nama ovat liian yksiselit-
teisia paatelmia, koska esim. pelkkd taajamavéeston lisdaminen ilman jar-
kevaa taajamarakennetta ei vahenna liikenteen energiankulutusta.

Kun selittdvaksi muuttujaksi otetaan suhdeluku faajamarajan pituus asukas-
ta kohden muuttuu korrelaatiokertoimen etumerkiksi +. Taméan muuttujan
merkitys on huomattavasti parempi energiankulutustasoa korreloivana teki-
jana. Sen korrelaatiokerroin on mallissa K2 0.504. Talléin asukasta kohden
olevan taajamarajan pituuden kasvaessa myos asukaskohtainen liikenteen
energiankulutus kasvaa. Mallissa H2 muuttujalle saatiin hieman parempi
korrelaatio kertoimen ollessa 0.647 ja merkitsevyystason 0.007.
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Kuva 19. Taajamarajan pituuden ja asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen
vdlinen korrelaatio. Malli K2, N=17. Korrelaatiokerroin -0.654, R*=
0.428, Merkitsevyystaso 0.006, Regressioyhtdlo Y=31.64-5.0636E-5X,
Jjossa Y on asukaskohtainen liikenteen energiankulutus ja x taajama-
rajanpituus.
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Kuva 20. Taajamarajan pituus asukasta kohden ja liikenteen energiankulutuksen

valinen korrelaatio. Malli K2, N=17. Korrelaatiokerroin 0.504,
R’=0.254, merkitsevyystaso 0.0467.
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Taulukko 13. Asukaskohtaisen likenteen enérgiankulutuksen ja liikenteel-
listen seké vaestéllisten tekijoiden véliset regressiokertiomet.
Harmaalla merkitty kunkin muuttujan osalta suurin korrelaa-

tiokerroin.

MUUTTUJAT

autoja 1000 asukasta kohden

autoa /asuntokunta 0.276 0.208
(0.240) (0.424)

auto/pinta-ala -0.168 -0.161
(0.479) (0.538)

(kpVkm?)

-0.190

kunnassa tyéssékayvien suhde kunnan ulkopuolella -0.250 0.013

tyéskenteleviin (0.917) (0.957)
tiepituus / pinta-ala (tietiheys kunnan alueella) -0.105 .0322
(0.658) (0.208)

taajamavéesto -0.436 -0.513 -0.550

(0.055) (0.035) (0.012)

vékiluku -0.422 -0.521 -0.534

(0.064) (0.032) (0.015)

Taulukko 14.

Asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen ja kaupunki-

rakennetta kuvaavien tekijéiden véliset korrelaatiokertoimet.

Suluissa merkitsevyystaso.

MUUTTUJAT
UuTTUIA HO H2 KO K2
. -0.458 -0.487 -0.555
tagjama-ala
(0.042) (0.048) (0.011)
asukaskohtainen taajamapinta-ala 0-242 0.571 0.321
(0.303) (0.017) (0.168)
-0.496 - A
tiepituus taajama-alueella(kadut + yl. tiet) R
(0.026) (0.006)
-0.1 : -0.
tietiheys taajama-alueella 0106 0039 0-102
(0.656) (0.871) (0.686)
.21 0.2 i
taajamarajan pituus asukasta kohden 0215 14 0.504
(0.380) (0.046) (0.047)
. . . -0.428 -0.493 -0.554
taajamarajan pituus
(0.068) (0.052) (0.014)
-0.145 -0.050 -0.
tyématkojen pituus™ Di0e
(0.541) (0.850) (0.692)
-0.4 -0. -0.
rakennusala tiest6d kohden 0420 0258 0.483
(0.065) (0.317) (0.050)
-0.283 -0.4 -0.
kaikkien rakennusten pinta-ala taajama-alaa a2 0,402 0%
0. 0.050 ]
kohden (0-226) ( ) S
; . . L -0.078 0.272 -0.046
asuinrakennusten pinta-ala / taajamavéesté
(0.744) (0.292) (0.848)
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4.1.2 Kaupunkirakenne
Asumismuoto

Kaupungin yhdyskuntarakennetta ja osittain sen liikenteellisid ominaisuuk-
sia kuvaa eri asumismuotojen osuus asuinrakennusten pinta-alasta. Aineis-
ton perusteella asuinkerrostalojen kerrostalopinta-alan osuus taajama-alas-
ta korreloi hyvin liikenteen energiankulutuksen kanssa. Mallissa K2 taman
muuttujan korrellaatiokerroin on -0.530 ja merkitsevyystaso 0.028. On huo-
mattava, ettd l&htotiedot kasittdvat koko taajama-alueen yhteenlasketut ar-
vot eivatka tietoja jaoteltuna eri Iahidalueisiin.
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Kuva 21. AK-talojen pinta-alan osuuden suhde taajama-alasta ja asukaskohtaisen
jen p Y J

litkenteen energiankulutuksen vdlinen korrelaatio. Malli K2, N=17 Kor-
relaatiokerroin -0.530, R’=0.281, merkitsevyystaso 0.0287, Regressioyh-
tdlo Y=33.69 - 1.342E-4 X

Eri asumismuotojen vertailu nayttaisi tukevan tiivistd kaupunkirakentamista,
jos asiaa tarkastellaan yksinomaan matemaattisesti likenteen energiankulu-
tuksen nakokulmasta ja jatetddn huomioimatta esim. asumisviihtyvyyteen
vaikuttavat tekijat. Mallissa K2 pientalojen pinta-alan osuutta koko raken-
nuspinta-alasta kuvaava korrelaatiokerroin oli 0.435. Ts. mitd suurempi
osuus rakennuskannasta on pientaloja sitd suurempi asukaskohtainen
energian kulutus. Kerrostalojen pinta-alan osuutta koko rakennuspinta-alas-
ta kuvaava korrelaatiokerroin oli -0.347 ts. mitd suurempi osuus rakennus-
pinta-alasta on kerrostaloja sitd vdhemman kuluu energiaa liikenteessa.
Muut mallit, HO ja KO antavat samansuuntaisen tuloksen. Korrelaatiokertoi-
mien arvot ovat kuitenkin pienempia. Esim. mallissa KO vastaavat kertoimet
ovat 0.340 ja -0.302. Tuloksia tarkastellessa on huomioitava niiden heikoh-
ko merkitsevyystaso.
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Aikaisemmista tehdyista tutkimuksista ruotsalainen SCAPE (1982) on pé&a-
tynyt samantapaiseen paatelmaan, jossa havaittiin talotyypilld olevan vai-
kutusta henkildlikenteen energiankulutukseen.

50

(GJ)
10t ©® =pientalojen osuus asuinalasta
s =AK-talojen osuus asuinalasta
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Kuva 22. Eri asumismuotojen ja asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen va-

linen korrelaatio. Malli K2, N=17. AK-talojen osuuden kasvaessa ja
pientalojen osuuden pienetessd energiankulutus pienenee.

Taulukko 15. Asukaskohtaisen liikenteen energiankylutuksen ja kaupunki-
rakennetta ja -ympéristda kuvaavien tekijoiden véliset stan-
dardoidut regressiokertoimet. Suluissa merkitsevyystaso.

MUUTTUJAT HO H2 KO K2

pientalojen osuus asuinkerrosalasta 0.240 0.330 0.340
(0.308) (0.196) (0.143)

-0.147 -0.109 0.016
(0.574) (0.649)
asuinkerrostalojen osuus asuinkerrosalasta -0.175 -0.284 -0.302
(0.461) (0.289) (0.195)

pientalojen osuus koko rakennuspinta-alasta 0.189 0.356 0.295
(0.425) (0.163) (0.207)

kytkettyjen pientalojen osuus asuinkerrosalasta

kytkettyjen pientalojen osuus koko -0.073 -0.108 0.107
rakennuspinta-alasta (0.800) (0.650) (0.683)
asuinkerrostalojen osuus koko -0.220 -0.210 -0,33
rakennuspinta-alasta (0.351) (0.419) (0.151)
teollisuusrakennusten osuus koko -0.101 -0.568 -0.101
rakennuspinta-alasta (0.672 (0.018) (0.672)
pientalojen pinta-ala taajama-alaa kohden 0.057 -0.046 -0.148
(0.811) (0.846) (0.572)
asuinkerrostalojen pinta-ala taajama-alaa kohden -0.309 -0.415
(0.185) (0.100) ((0.068) QaB):
hallinto- ja palvelurakennusten osuus 0.331 0.331 0.306

koko rakennuspinta-alasta (0.154) (0.154) (O:232)
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Vakirikkaissa kunnissa, kuten Turussa, Tampereella, Lahdessa ja Kuopios-
sa, joissa energiankulutus asukasta kohden on keskim&arin vahaisempaa,
asuinkerrostalojen osuus on yli 60 %. Vastaavasti omakotitalojen ja rivitalo-
jen osuus asuinpinta-alasta on suuri - yli 60 % - Hangossa, Haminassa ja
Toijalassa. Haminassa liikenteen energiankulutus on luokkaa suurempi kuin
em. vakirikkaissa kunnissa.

Valkeakoski Hamina

Heinola

Hameenlinna

_____ x lisalmi

~—

Jyvaskyla
Kerava
Porvoo Lahti
Mikkeli
Kuva 23. Kerrostalojen neliopinta-alan osuus (%) asuinrakennusten yhteenlaske-

tusta neliopinta-alasta.

Tietiheys*

Tietiheyttd on tarkasteltu kahdella muuttujalla: taajama- ja kaupunkikohtai-
sella tietiheydella. Molempien muuttujien riippuvuus asukaskohtaisesta lii-
kenteen energiankulutuksesta on heikko. Mallissa K2 taajamakohtaisen tie-
tiheyden korrelaatiokerroin oli -0.102 merkitsevyystason ollessa 0.686.

Taajamatieston yhteispituudella on hyva korrelaatio likenteen energiankulu-
tuksen kanssa kaikissa analyysimalleissa. Paras korrelaatioarvo (-0.673)
saatiiin mallissa K2 merkitsevyystason ollessa 0.003. Etumerkin perusteella
taajamatieston pituuden pienetessa liikenteen energiankulutus kasvaa.
Vaikka muuttujan korrelaatio on hyva, ei tiepituutta voida pita4 tekijana, jota
saatelemalla voitaisiin rajoittaa energiankulutusta. Mielestdni muuttujan
merkitysté voidaan pitda seurauksena taajamapinta-alan kasvusta.
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Kuva 24. Taajaman tietiheyden ja asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen

vdlinen korrelaatio. Korrelaatiokerroin -0.102.

Asuntotyypin vaikutus taajaman tietiheyteen on aineiston perusteella vahéi-
nen. Pientalojen osuus rakennuspinta-alasta ja taajaman tietiheyden vali-
nen korrelaatiokerroin on 0.214 (merkitsevyystaso 0.365). Vastaava asuin-
kerrostalojen osuus rakennuspinta-alasta ja likenteen energiankulutuksen
valinen korrelaatiokerroin on -0.114 (merkitsevyystaso 0.633). Tulokset tu-
kevat heikosti paatelméaa, jonka mukaan pientalojen osuuden kasvaessa
taajaman tietiheys kasvaisi ja vastaavasti asuinkerrostalojen osuuden kas-
vaessa pienenisi.

Energiankulutuksen kannalta edullisia kaupunkimalleja

"Ideaalisiksi" kaupunkirakenteiksi on ehdotettu useita malleja. Erés niista on
archipelago- ns. saaristomalli, jossa kaupunki muodostuu tiiviista 1ahidista.
Naisséa kavely- tai pyorailymatkan etaisyydella on 10 000 -30 000 asukasta.
Lahidissa tulee olla riittavat palvelut, jotta ne ovat riittdvan "autonomisia” lii-
kennesuoritteiden vahentamiseksi. Tiiviiden ldhididen ongelmana on mm.
se, ettd vélitonta yhteytta viher- ja vapaa-alueille ei ole. Malli soveltuu lahin-
na miljoonakaupungeille, joita Suomessa ei ole.

Rickabyn kehittdma ruutu- tai nauhaverkkokaupunkimalli, joka perustuu Lio-
nel Marchin ideaan, pyrkii yhdistdm&an energian s&aston, maankayton te-
hokkuuden ja paremmat yhteydet viher- ja vapaa-ajanalueille. Toiminnot py-
ritddn keskittamaan harvojen liikennevaylien varteen mm. joukkoliikenteen
edellytyksien parantamiseksi /17/.
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Kuva 25. "Ideaalisia” kaupunkirakenteita: a.) compact nucleated urban structure

(saaristomalli) b.) linear grid structure (nauhaverkkomalli).

Ruotsissa on tehty nk. SCAPE-tutkimus siitd, miten kaupunkitaajaman muo-
to, maankayton tehokkuus ja vaestomaara vaikuttavat kaupungin sisdisen
likenteen energiankulutukseen. Tutkimuksessa muodostettin 39 eri kau-
punkimaliia, joissa muuttujina olivat taajaman muoto, talotyyppi ja vaesto-
maara. Taajamien muoto oli jaoteltu kolmeen eri vaihtoehtoon; nauha-, ruu-
tu- ja tahtikaupunkiin.

SCAPE tutkimuksen mukaan rakentamistehokkuus vaikuttaa kaupungin si-
séisen liikenteen energiankulutukseen. Taajaman muodon vaikutus on sen
sijaan vahainen. Liikkenteen energiankulutuksen kannalta edullisimpia olisi-
vat tutkimuksen mukaan pienet ja keskisuuret (25 000 - 75 000 as.) tehok-
kaasti rakennetut kaupungit /22/.

Tutkittavien kaupunkien taajamamuodon perusteella ei voida sanoa, mika
olisi edullisin taajamamuoto, koska nauha- ja téhtikaupunkimalleja edusta-
via kaupunkeja on liian pieni m&ara.
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Taulukko 16. Tutkittujen kaupunkien jaottelu nauha-, tahti- ja ruutukaupun-
kimalleihin ja kunkin mallin asukaskohtaisen liikenteen ener-
giankulutuksen keskiarvo (GJ).

Kaupunkimalli Ruutumalli Nauhamalli Tahtimalli
kaupungit Hanko, Heinola, Hameenlinna, lisalmi Hamina
Forssa, Jyvaskyld, ja Savonlinna
Kerava, Lahti,
Kuopio, Mikkeli,
Porvoo, Riihimaki,
Rovaniemi, Toijala,
Tampere, Turku,
Vaasa ja Valkeakoski
keskiarvo 23870 GJ 38.28GJ 4297 GJ
hajonta 8.39GJ 14.03 GJ -
med. 26.86 GJ 34.67 GJ -
min. 21.69GJ 264 GJ -
4.2 Autonomistus ja energiankulutus X

Ihmisten kasvanut tulotaso ja sen kautta noussut hyvinvointi ovat muutta-
neet ihmisten kulkumuototottumuksia halvasta ja fyysisesti raskaammasta
kavelysta ja pyorailysta helppokayttdisempaan yksityisautoiluun ja joukkolii-
kenteeseen. Auton hankkimista ei ndhda niinkaan todellisen tarpeen, kuten
tyon edellyttamana, vaan seurauksena elintason noususta. Henkildauto os-
tetaan, mikali sen hankkimiseen on taloudelliset edellytykset.

Autoistumisen seurauksena syntyy tarve lisatéd ja parantaa tiestén ja autoi-
luun liittyvan infrastruktuurin tasoa. Toisaalta hyvét liikenneyhteydet paran-
tavat tavaravirtojen liikkkuvuutta ja siten parantavat elintason nousun edelly-
tyksid. Asuinympdristdé onkin muuttunut huomattavasti autoliikenteen vaati-
musten mukaan. :
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likenne- ja tavaran-
kuljetusméaérien kasvu

Kuva 26. Elintason nousu ja autoistumisen kasvu painostavat suunnittelemaan kau-
punkirakennetta autoliikennettd suosivaksi.

Aineiston perusteella autonomistus ei ole energiankulutukseen vaikuttava
tarkein tekija. Auton omistusta ja sen tasoa kuvaavien muuttujien korrelaa-
tiokertoimet asukaskohtaisen energiankulutuksen kanssa olivat pienia.
Energiankulutuksen korrelaatiokertoimet autojen lukumaara per asuntokun-
ta ja 1000 asukasta kohden olivat 0.216 ja 0.140 (malli K2). Maankayton ti-
heyttd kuvaavien muuttujien riippuvuudet energiankulutuksen vélilla olivat
n&éitd parempia. Tosin mallissa HO autoa/1000 asukasta kohden oli hyva
korrelaatio likenteen asukaskohtaisen energiankulutuksen kanssa.
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Kuva 27. Autoa/asuntokunta ja asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen vali-

nen korrelaatio. Malli K2, N=17. Korrelaatiokerroin 0.216, R*=0.0468,
merkitsevyystaso 0.4042.
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4.3 Tyomatkat ja tyopaikat

Esimerkkind yhdyskuntarakenteen hajoamisesta on tydématkojen pituuden
kasvu. Viimeisten vuosikymmenien trendind on ollut tydpaikkojen hajaantu-
minen. Tydpaikat ovat sijoittuneet muualle kuin keskusta-alueelle. Ty6paik-
kojen sijoittumiset vaikuttavat matkoihin, jos tyépaikat vetavat tydntekijéita
kunnnan ulkopuolelta. Ndiden matkat ovat pituudeltaan suurempia Kuin
kunnan sisaiset matkat.

Herman Knoflacherin (1994) mukaan em. tyépaikkojen ja asuntojen valinen
"epanormaali" etdisyys johtuu kaupunkirakenteen epaviihtyisyydesta ja ih-
misten paosta luonnomukaisemmiksi kokemilleen alueille. Aikaisemmin
kaupunkirakenteen leviamista rajoittivat pyéraillen tai kavellen suoritetut tyd-
matkojen pituudet. Tydématkojen "epanormaalit” pituudet nakyvdt mm. Ke-
ravalla, jossa yli 10 km:n pituisten tydmatkojen osuus kaikista tyématkoista
on 57.2 %. Vastaava prosenttiluku vertailukohtana olleissa 48 kunnassa oli

20.4 %.
40 40 :
35 Kerava \ 35 N=48 kuntaa ‘
30
25
20
%
15
10
5
0 0 ; : !
02 25 510 10-20 20-30 30-50 >50 02 25 5-10 10-20 20-30 30-50 >50
pituus (km) pituus (km)
Kuva 28. Tyomatkojen pituusluokkien prosentuaalinen jakautuminen Keravalla ja
48 kunnassa. Keravalla on keskiarvosta huomattavasti poikkeava
Jjakautuma.

Tyomatkojen pituudella on tutkimusaineiston perusteella véhainen yhteys
energiankulutukseen (standardoitu regressiokerroin = -0.104). Tuloksen
odotettua heikompaa merkitystad voidaan selittdd osaltaan junalla tehtyjen
tyomatkojen suurella osuudella osassa ko. kaupungeista kuten esim. Kera-
valla ja Riihim&elld. Tyomatkapituuksien kasvaessa merkittavasti niiden
merkitys energiankulutusta nostavana tekijana noussee.

Tyomatkoihin ja tydssakayntiin liittyva toinen muuttuja, jonka vaikutusta tut-
kittiin, on muuttuja, joka vastaa léhinna Cresswellin ja Thomas'in maarittele-
mé "itsendisyysindeksid" ts. kunnassa tydskentelevien suhdetta kunnan ul-
kopuolella tyossdkayviin asukkaisiin. Korrelaatiokertoimen arvo, -0.173,
osoittaa sen, mika on loogisestikin paateltdvissa. Mitd suurempi osuus kun-
talaisista tyéskentelee kunnan ulkopuolelle, sitd enemman energiankulutus
kasvaa. Kuntien itsendisyysindeksin arvo voi kertoa mahdollisesta polttoai-
neiden "kauppavuodon"” mahdollisuudesta, jos itsendisyysindeksi on
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huomattavan pieni verrattuna muihin kaupungeihin. Talldin merkittava osa
kuntalaisista kdy tdissd kunnan ulkopuolella. Muita pienempi itsendisyysin-
deksin arvo, 0.5, on Keravalla indeksin keskiarvon ollessa 6.1 /10/.
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Kuva 29. Tyomatkojen keskipituuden ja liikenteen asukaskohtaisen energiankulu-

tuksen vdlinen korrelaatio. Korrelaatiokerroin -0.104.

Tybématkoihin vélillisesti liittyvalla muuttujalla, teollisuusrakennusten osuu-
della koko rakennuskannasta, on aineiston perusteella suuri osuus liiken-
teen energian kulutuksesta (korrelaatiokerroin 0.702). Teollisuusrakennuksi-
en suuri osuus rakennuskannasta nayttdisi vaikuttavan liikenteen energian-
kulutusta vahentévasti. Syyna voisi olla joko teollisuusrakennusten sijainnin
aiheuttama tyématkojen lyhyempi tydmatkapituus tai em. rakennusten "syr-
jayttama" asujaimisto taajamasta, joka ei liséisi liikenteen energiankulutus-
ta? Naista ensinmainittu tuntuu loogisemmalta, silla teollisuusalueelta "puut-
tuva” véestd hakeutuisi joka tapauksessa taajama-alueelle. Muuttujan mer-
kitykseen on suhtauduttava varauksellisesti sen muissa malleissa liilkenteen
energiankulutuksen kanssa saamien pienien korrelaatioarvojen vuoksi.

Teollisuuden sijoittamista taajama-alueelle ja jo kaytdssa olevien teollisuus-
ja varastoalueiden aluetehokkuuden nostoa esittd3 ns. reurbanisaatio-malli
(Berg et al (1982) ja Klaassen et al. (1981)), jossa taajama-alueella ja erityi-
sesti ydinkeskustassa lisatdan asukas- ja tydpaikkatiheytta /9/.

Epaviihtyisa kaupunkiymparisté aiheuttaa painetta taajama-alueen kasvulle
ihmisten siirtyessé pois epaviihtyiséksi kokemaltaan alueelta. Taajama-alu-
eelle sijoitettava teollisuus ei luonnollisestikaan voisi kasittd4 raskasta teol-
lisuutta tai muuta ymparistériskeja aiheuttavaa teollisuutta. Naiden rajoitus-
ten vuoksi teollisuusrakennusten osuuden liséys taajama-alueella todenna-
koisesti rajoittuu jo teollisuus- tai varastoalueena vajaakaytossa olevilla alu-
eilla. Sijoittamalla tydpaikkoja asuntoalueen ldheisyyteen taajama-alueelle
saavutetaan energiankulutukseen nahden etuja kuten:
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1. ulkoisen liikenteen matkapituudet pienenevét.
2. ajoneuvomatkojen osuus ja matkapituudet pienenevét seka

3. kevyen liikenteen matkojen osuus lisdéntyy.

4.3.1 Case Toppila, Oulu

Parhaillaan toteutetaan Oulussa Toppilan vanhan teollisuusalueen uudisra-
kentamista. Oulun kaupungin toimesta on suunniteltu ja osittain jo raken-
nettu asuin- ja liikerakennuksia 1985 toimintansa lopettaneen sulffiittisellu-
tehtaan alueelle. Toppilan tehtaan rakentaminen aloitettiin aikoinaan v.
1930 ja sita laajennettiin toimintansa loppuun asti. Alvar Aallon osuus teh-
taan julkisivun, ikkunajarjestelmien, ovirakenteiden ja porrasratkaisujen
suunnittelijana tuo oman merkityksensa alueen jatkokaytolle.

Kuvassa 30 on merkitty rasteroinnilla ne teollisuusrakennukset, jotka ovat
jéljellda vanhasta tehdasymparistésta. Alueelle on télla hetkelld rakennettu
lahes kaikki viereisen kuvan mukaiset rakennukset.

Toppilan aluetta voidaan siten pitdd malliesimerkkina toiminnasta, jossa va-
jaakaytdinen teollisuusalue taajama-alueen siséllda on otettu uuskayttéon.
Teoriassa asukastiheyden noston taajamassa tdaman tapaisella uudisraken-
tamisella tulisi vahentaa asukaskohtaista likenteen energiankulutusta.

Vanhan teollisuusalueen uuskaytén suunnittelusta voidaan toisena esi-
merkkind mainita Suomesta mm. Turun kaupunkikeskusta, jonka uuskay-
tosta aloitettiin suunnitelmat Turun kaupungin toimesta vuonna 1987.

Taajama-alueella olevien teollisuusalueiden laaja uusrakentaminen aiheut-
taa ongelmia lahinna tieverkon vélityskyvylle alueen vélittémassa laheisyy-
dessa. Ongelma valtetdan liikennejérjestelyilld ja tieverkon saneerauksella

ko. alueella.




Tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen vilisia yhteyksis 49
KAUPUNKIRAKENTEEN VAIKUTUS TIELIKENTEEN ENERGIANKULUTUKSEEN

;%tama \

Jottasaarer| satama /
. [ ]

Kuva 30. Toppilan alue. Alueen sijainti ja nykyinen toteutettava asemakaava.
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4.4 Joukkoliikenne

Suomessa kaupunkien joukkoliikenteen osuus koko maan joukkoliikenne-
matkoista on yli 70 % ja matkustussuoritteesta yli 40 %. Osuus matkustus-
suoritteesta on pienempi, koska matkat ovat kaupungeissa lyhyita.

Joukkoliikenteen merkitys kasvaa taajamavaestdn ja asukastiheyden nous-
tessa. Taajamavéaeston ja joukkoliikenteen tason valinen korrelaatiokerroin
oli 0.704 merkitsevyystason ollessa hyva 0.002 (malli K2). Joukkoliikenteen
taso korreloi (korrelaatiokerroin 0.588) selvasti myos asuinkerrostalojen pin-
ta-ala per koko rakennusalan kanssa. Asuinkerrostalojen osuuden kasvaes-
sa rakennuspinta-alasta kasvaa joukkoliikenteen merkitys. Viimeksimainittu
muuttujan suuri arvo on taajamavéaestdén suuren arvon lisdksi tunnusomais-
ta suurelle, vakirikkaalle ja tiivisti rakennetulle kaupungille.

Taajaman tietiheyden vaikutus joukkoliikenteen tasoon on vahainen, vaikka
tietiheyden noustessa joukkoliikenteen tason oletetaan paranevan. Tietihe-
yttd enemman joukkoliikenteen tasoon vaikuttavanevat tiestén verkkoraken-
ne taajamassa. Aineiston perusteella naisten osuudella vaestosta seka tyo-
matkojen keskipituudella on pieni vaikutus joukkoliikennevélineiden kayt-
téon. Vaikka naisten osuudella vaestostd on vahainen vaikutus joukkolii-
kennevélineiden kayttéon, on péddkaupunkiseudun liikennetutkimuksessa
saatu - aineiston erilaisuudesta johtuen - toisenlainen tulos. Ko. tutkimuk-
sen mukaan naiset tekevéat neljanneksen enemman joukkoliikennematkoja
ja miltei puolet enemman kevyen liikenteen matkoja kuin miehet. Syyna
paatelmien eroihin ovat tukimuskohteet. Tassa selvityksessa kohteina ovat
suurelta osin kaupungit, joissa joukkoliikenteen osuus on vahainen. Samoin
kaytettavissa ei ollut tietoa naisten osuudesta téissadkayvista henkiloista /2/.

Joukkoliikenteen tason noustessa asukaskohtaisen tieliikenteen energian-
kulutuksen taso laskee. Vaikka joukkoliikenteen taso korreloi hyvin energi-
ankulutuksen kanssa (-0.540), vaihtelevat kaupunkien resurssit joukkolii-
kenteen hoidossa merkittdvasti. Joukkolilkkenne on télla hetkelld merkittava
likennepoliittinen vaihtoehto vain suurimmissa kaupungeissa, kuten Turus-
sa, Tampereella ja paakaupunkiseudulla. Keskisuurissa 50 000-100 000
asukkaan kaupungeissa joukkoliikenteelld on merkityksenséd osana toimi-
vaa liikennejérjestelmaa. Pienehkoissa kaupungeissa, joissa asukasluku on
luokkaa 25 000 tai pienempi, joukkoliikenteen merkitys on véhéinen ja pai-
nottuu I&hinna koululaiskuljetuksiin /18/.

Selvimpana syyna joukkoliikenteen tason ja tieliikenteen energiankulutuk-
sen viéliseen yhteyteen ovat kaupunkirakenteen osalta kaupunkien suuri ko-
ko, kiintea ja laaja kaupunkirakenne. Tiheissa ja asukasmaariltdén suurissa
kaupungeissa suuremmat henkildmatkojen tarpeet ja pysékointi- ja katutilan
puute mahdollistavat tai pakottavat korkeampaan joukkoliikenteen tasoon.
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Taulukko 17. Asukaskohtaisen likenteen energiankulutuksen ja joukkolii-
kennettd kuvaavien muuttujien véliset regressiokertoimet.
Sulkuihin merkitty merkitsevyystaso.

MUUTTUJAT HO H2 KO K2
linja-autojen liikennesuorite (1000 km) 0,357 -0.510 -0,468 -0.641
(0.122) (0.036) (0.037) (0.006)
linja-autojen likennesuorite / vakiluku -0.229 -0.349 -0.213 -0.306
(0.332) (0.170) (0.367) (0.235)
junamatkat paivassa vakilukua kohden -0.303 -0.303 -0.429 -0.170
(0.194) (0.238) (0.059) (0.515)
linja-autojen liikennesuorite / henkildautojen -0.034 -0.413 -0.037 -0.482
likennesuorite (0.888) (0.100) (0.877) (0.050)

Taulukko 18. Joukkoliikenteen tason ja muuttujien valiset standardoidut
regressiokertoimet mallissa K2. Suluissa merkitsevyystaso.

MUUTTUJAT Joukkoliikenteen taso ts. linja-autojen liikenne-
suorite per taajamapinta-ala (1000 km/v/km?)

asukaskohtainen liikenteen energian kulutus -0.540
(0.025)

asuinkerrostalojen pinta-ala/koko 0.588
rakennuspinta-ala (0.013)
pientalojen pinta-ala/koko rakennuspinta-ala -0.544
(0.024)

hallintorakennusten pinta-ala/koko -0.113
rakennuspinta-ala (0.666)
teollisuusrakennusten pinta-ala/koko 0.275
rakennuspinta-ala (0.285)
taajamarajan pituus 0.607

(0.013)

taajaman tietiheys 0.184

(0.481)

tydmatkojen keskipituus -0.076
(0.772)

taajamavdestd 0.704

(0.002)

autoja asuntokuntaa kohden -0.482
(0.050)

naisten osuus viesttsta -0.077
(0.770)
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Kuva 31. Taajamavdeston ja asuinkerrostalojen osuuden koko rakennusalasta ja
Jjoukkoliikenteen tason vdlinen korrelaatio (Malli K2).
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Kuva 32. Joukkoliikenteen tason (LA-liikennesuoritteen suhde taajamapinta-alaan)

Jja asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen vdlinen korrelaatio.
Malli K2, N=17. Korrelaatiokerroin -0.540, R*= 0.292, merkitsevyystaso
0.0252, Regressioyhtalo Y= 33.488 - 0.0875X.
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4.5 Monimuuttuja-analyysit

Eri tekijéiden selittdvyyden arviomiseksi on suoritettu monimuuttuja-analyy-
sejd. Regressioanalyysissd, verrattaessa muuttujien selittavyyttd asukas-
kohtaisen liikenteen energiankulutuksen kannalta, on kaytetty kolmea me-
netelm&a: vaiheittaista "stepwise" ja kddnteista "backward" menetelmas se-
ka syo6ttamalla kaikki mahdolliset yhdistelméat erikseen.

Kaupunkien pienen méaaran ja erdiden muuttujien keskinaisten riippuvuuksi-
en vuoksi selvitettiin muuttujien merkitysta aluksi kahden ja kolmen selitta-
van muuttujan vaihtoehdoilla kaikilla muuttujilla malleissa K0 ja K2.

Taman liséksi suoritettin monimuuttuja-analyysi erikseen valituilla tekijéilla
(12 kpl), jotka olivat ensisijaisesti suhdelukuja kuvaavia muuttujia. Esimer-
kiksi taajamarajan pituuden sijasta valittin taajamarajan pituus asukasta
kohden. Vain taajamavéaestd ja taajama-ala olivat muuttujia, jotka eivét ol-
leet suhdelukuja.

4.5.1 Kolme selittavaa tekijaa

Kaikkien muuttujien valiset yhdistelméat kaytiin Iapi ja taulukoitiin kahden se-
ka kolmen selittdvan tekijan osalta. Kolmen selittdvan tekijén osalta on tau-
lukoitu vain parhaat selittdvyysarvot.

Mallissa K2 paras selittdvyys asukaskohtaiselle energiankulutukselle saatiin
kahden muuttujan tapauksessa seuraavilla muuttujilla: taajamarajan pituu-
della ja teollisuusrakennusten osuudella rakennuspinta-alasta. Namé tekijat
selittdvat analyysin mukaan 74 % energiankulutustason vaihteluista. Jos
teollisuurakennusten osuus rakennuspinta-alasta jatetddn huomiotta, par-
haan selittdvyyden - 59 % - antavat:

- asukaskohtainen taajamapinta-ala ja
- taajamarajan pituus.

Molemmat tekijat kuvaavat maankaytén tiheytta ja tukevat siten mm. Peter
Naessin tutkimusten johtopaatoksia tehokkaamman maankaytén myéntei-
sistd vaikutuksista likenteen energiankulutukseen.

Vastaavien tekijoiden selittavyys mallissa KO oli 18 %. KO:ssa paras selitta-
vyys saatiin muuttujilla taajamavaesté ja autoja 1000 asukasta kohden. N&-
ma kaksi tekijaa selittavat 35 % liikenteen energian kulutustason vaihtelus-
ta. KO:ssa selittdvyystaso on luokkaa heikompi. Mallin KO selittévyys arvot
taulukoitu liitteelle 12.
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Taulukko 19. Kahden tekijan selittdvyys R? ja tarkistettu R* Mallissa K2.
Tarkistettu R? suluissa Selitettdvana tekijand asukaskohtai-
nen liikenteen energiankulutus.

as. koh. asukaskoh | tietiheys taajama- autoja autoja tyématko- | taajama- taajama-
energian kul. -tainen taajama- rajan 1000 asu- asunto- Jjen kes- ala véestd
<p taa- alueella pituus kasta kuntaa kipituus
Jjamapinta- kohden kohden
ala
-y
pientalojen 0.384 0.236 0.428 0.202 0.210 0.243 0.371 0.452
a/asuinrak.
paasdinea ©267) | (0236) | (03400 | (0.088) | (0oe8) | 0135 | (0.281) | (0.374)
pinta-ala
pientalojen 0.390 0.273 0.438 0.246 0.249 0.277 0.363 0.430
Jrak pinta- al
pafrakpinta-ala| 3000 | (0469 | ©351) | (0138 | ©142) | 0473 | ©0272) | (0.348)
ok Jie 0.389 0.226 0.433 0.217 0.213 0.239 0.376 0.452
inrak.
ala/asuinra ©201) | 0226) | (0.346) | (0.106) | (©101) | (0.130) | (0287 | (0.373)
pinta-ala
& pinte 0.380 0.147 0.434 0.136 0.145 0.158 0.405 0.530
la/rak.pinta- ak
alarakpinta-ala | 370y | (0.025) | (0347 | ©0013) | (0023 | (0040) | (0320 | (0.462)
Wolinic pac ok 0517 | 0493 | o0.492
pinti-aie ©0.450) | (0.420) | (0.420) ),
asrak osuus | 0.382 0.283 0.450 0.280 0.280 - ; 0.428
tasjama-alasta | (0293) | (0.181) | (0.366) | 0177 | (©.177) (0.346)
tagjaman tieti- | 0.415 ; 0.488 0.025 0.051 0.023 : 0.462
heys (0.331) ©0.409) | (0.114) | (0.084) | (-0.116) (0.386)
tagjamarajan |~ 0.58 - - 0.429 0.428 0.429 - 0.482
pituus ‘ ©341) | (03400 | (0.341) (0.402)
autoa /1000 as. 0.381 0.025 0.429 - - - - 0.427
©203) | 0114) | (0.341) (0.345)
autoa/as. kunta | 0.408 0.052 0.428 ; ; 0.057 ; 0.427
0323) | (0.083) | (0.340) (-0.078) (0.344)
LA liksuor/ | 0415 0.101 0.459 0.094 0.099 0.388 0.435
vakiluku ©330) | (0.027) | 0376) | (-0.036) | (0.029) ©.300) | (0.354)
tyématkojen 0.392 - - - - - - 0.479
Keskipituus (0.306) (0.404)
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Mallissa K2 kolmen selittdvan tekijan tapauksessa parhaita selittdvyysmalle-
ja saatiin tekijoilla:

- asukaskohtainen taajamapinta-ala,
- asuinkerrostalojen osuus rakennuspinta-alasta ja
- taajamarajan pituus.

Nama muuttujat selittédvat analyysin perusteella 68 % kaupunkien asukas-
kohtaisen liikenteen energian kulutuksen vaihteluista. Edella olleet muuttu-
jat ovat maankayton tiheytta kuvaavia tekijéitd. Suurin betakerroin oli taaja-
marajalla -0.76 ja toiseksi suurin asukaskohtaisella taajamapinta-alalla 0.62.
(Beta (R) kertoimeksi kutsutaan standardoitujen muuttujien regressiokertoi-
mia). Ts asukaskohtaisen taajamapinta-alan ja taajamarajan kasvaessa
kasvaa myos asukaskohtainen liikenteen energiankulutus. Yhteinen merkit-
sevyystaso muuttujilla oli 0.0026. Mallissa KO vastaavilla muuttujilla voitiin
selittda 20 % eri kaupunkien likenteen energian-kulutuksen vaihteluista.

Allaolevassa kuvassa on K2:n monimuuttujien polkumalli, jossa on parhaim-
man selittdvyyden antaneiden tekijéiden valisia standardoituja regressioker-
toimia. Katkoviivalla yhdistetyt tekijat selittaviat 79 % aineistona olleiden
kaupunkien likenteen energiankulutuksen eroista. Mallissa KO parhaan tu-
loksen (29 %) antoivat asukaskohtainen taajamapinta-ala, taajamarajan pi-
tuus ja teollisuusrakennusten osuus rakennuspinta-alasta eli samat tekijat
kuin mallissa K2.

sukaskohtainen taajama-

pinta-ala
| -0.568
| \A
|

-0.385 Asuinkerrostalojen pinta-alan
osuus koko rakennuspinta-alasta

v -0.347
R2=0.790
0.616

Taajamarajan pituus Asukaskohtainen liikenteen
- energiankulutus

. 0.280
N

A Teollisuusrakennusten pinta-alan
osuus koko rakennuspinta-alasta
-0.682

Pientalojen pinta-alan
osuus koko asuinpinta-alasta

Kuva 33. Asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen monimuuttujapolku. Nuo-
lien yldpuolelle merkitty muutujien keskindiset korrelaatiokertoimet.
Malli K2 kolme selittavaa tekijda.
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Taulukko 20. Kolmen tekijan selittédvyys (R mallissa K2. Selitettava tekija
asukaskohtainen liikenteen energiankulutus.

as. koh. liikenteen 0.41)|0.41|0.42|0.64 (0.42 | 0.61
energian kul.

@t

0.6010.430.45

as. koh. taajamapinta-ala X[ X[ X[X[X]|X

pientalojen pinta-ala/ X X
asuinrak. pinta-ala

pientalojen pinta-ala/ rak. X X
pinta-ala

ak pinta-ala/ asuinrak. X X
pinta-ala

ak pinta-ala/ rak. pinta- X X

ala

teoll. rak pinta-ala/ rak. X X

pinta-ala

asuinrak. pinta-ala/

taajama-ala

taajaman tietiheys X X | X

taajamarajan pituus X X[ X|X X

autoa/ 1000 as. X

autoa/ as. kunta X X X

LA liik. suor. / vakiluku X X

4.5.2 Suhdelukumuuttujat

Valittujen tekijéiden osalta vaiheittaisessa menetelméssa stepwise-mallissa
HO vain taajama-alalla oli merkitseva vaikutus liikenteen enrgiankulutuk-
seen. Muuttuja selittdisi 25 % liikenteen energiankulutustason eroista tutki-
tuissa kaupungeissa. My6s mallissa KO taajama-alalla oli merkitseva vaiku-
tus ja muuttuja selittdisi 34 % energiakulutustason eroista.

Mallissa K2 merkitsevia tekijoitd on kaksi: taajamavaeston maara ja teolli-
suusrakennusten osuus koko rakennuspinta-alasta. Muuttujat selittdisivat
analyysin mukaan 77 % energiakulutustason vaihtelusta eri kaupunkien va-
lila. Mallissa K2 teollisuusrakennusten osuudella koko rakennuspinta-alasta
on voimakas merkitys. Muuttujan merkitysté kyseenalaistaa sen huono kor-
relaatio malleissa HO ja KO. Esim. mallissa KO teollisuusrakennusten pinta-
alan/rakennuspinta-alan ja liikenteen energiankulutuksen vélinen korrelaa-
tio on - 0.101.
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Kaanteisessa analyysissd, jossa poistetaan valitusta muuttujajoukosta ne
muuttujat, jotka eivat tdyta merkitsevyysvaatimusta 0.10, saadaan mallista
riippuen selittavaviksi tekijoiksi 4-7 muuttujaa. Mallissa KO selittavia tekijoita
on 4 ja HO:ssa 5. Muuttujat ovat tdysin samoja lukuunottamatta H0:ssa ole-
vaa viidettd muuttujaa, joka oli autoja 1000 asukasta kohden. Selittavat te-
kijat KO:ssa olivat:

1. joukkoliikenteen taso

2. pientalojen osuus koko rakennuspinta-alasta
3. asukaskohtainen taajamapinta-ala

4. taajama-ala

Tekijat selittaisivat mallin KO analyysin perusteella 63 % kaupunkien liikken-
teen energian kulutustason eroista asukasta kohden. Mallin K2 selittavien
tekijoiden méaraa voidaan pitaa liian suurena kaupunkien ja valittujen teki-
jéiden maaraan nahden.

4.6 Paatelmia

Asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakennetta ku-
vaavien muuttujien valille saatiin parhaat korrelaatiot seuraavien muuttujien
osalta:

- asukaskohtainen taajamapinta-ala

- taajamarajan pituus ( / asukas)

- rakennuspinta-ala / taajama-ala

- joukkoliikenteen taso

- teollisuusrakennusten pinta-ala / rakennuspinta-ala
- taajaman tiepituus

Myds taajamavaeston ja taajama-alan korrelaatiot liikenteen asukaskohtai-
sen energiankulutuksen kanssa ovat hyvat. Maankayton tehokkuuteen liitty-
vien tekijéiden vaikutus on ilmeinen. Analyysin perusteelia pyrkimélla rajoit-
tamaan asukaskohtaista taajama-alaa ja taajama-alueen kasvua (taajama-
rajan pituus/asukas) seka lisadmalla rakennusalueiden aluetehokkuutta vé-
hennetaan liikenteen energiankulutusta.

Mielesténi tyopaikka- ja asukastiheyden lisddminen taajama-alueella tulee
kyseeseen mm. entisilld varasto- ja teollisuusalueilla, jotka ovat vajaa kay-
tossa tai taysin kayttdmattomid. Teollisuusrakennusten sijoittamista taaja-
ma-alueelle rajoittavat terveydelliset- ja ymparistotekijat.

Joukkoliikenteen korkea taso vahentdd myos liikenteen energiankulutusta.
Talla hetkelld joukkoliikenne on kuitenkin merkittdva kulkumuotovalintaan
vaikuttava tekija vain suurissa kaupungeissa.
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Kuva 34.

Mita tulisi tehdd kaupungin tieliikenteen energiankulutuksen pienentdmi-
seksi. Johtopddtoksid aineiston perusteella.
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5 VERTAILU POHJOISMAISIIN KAUPUNKEIHIN

Tieliikenteen energiankulutus

Tieliikenteen energiankulutus tutkituissa 20:ssé suomalaisissa kaupungeis-
sa asukasta kohden oli keskimaarin 31.7 GJ pienimman arvon ollessa 21.7
GJ ja suurimman 55.1 GJ. Kyseessa ovat talléin korjaamattomat polttoai-
neen myyntimaarat. NIBR:n norjalaisia ja ruotsalaisia kaupunkeja kasitta-
neessé tutkimuksessa asukaskohtaisen likenteen energiankulutuksen kes-
kiarvo oli norjalaisissa kaupungeissa n. 24.3 GJ* (n=13) ja ruotsalaisissa
kaupungeissa n. 33.8 GJ* (n=97). Tutkituista pohjoismaisista kaupungeista
pienin energiankulutus oli Norjalaisessa Trondheimin kaupungissa n. 17.6
GJ ja suurin ruotsalaisessa kaupungissa n. 65 GJ. On huomattava, ettad
ruotsalaisten ja norjalaisten kaupunkien asukaskohtaiseen liikenteen ener-
giankulutukseen sisaltyy myds osuus paikallisesta raideliikenteests. Suo-
malaisten kaupunkien liikenteen energiankulutustietoihin raideliikennetta ei
ole huomioitu.

Verrattaessa suomalaisia kaupunkeja Kenworthyn ja Newmannin 1980 saa-
miin tuloksiin 32 kansainvélisestd kaupungista huomataan Australian ja Ka-
nadan kaupunkien arvojen olevan samaa suuruusluokkaa. Tarkasteltaessa
tuloksia on huomioitava aikaero - 10 vuotta ja se, ettd Kenworthyn ja New-
mannin tutkimuskohteena olivat miljoonakaupungit, joiden liikennekulttuuri
ja yhdyskuntarakenne ovat hyvin erilaisia. Esimerkiksi keskieurooppalaisen
suurkaupungin ja Toijalan tai Keravan liikkennekulttuuri poikkeavat toisistaan
melkoisesti.

*norjalaisten ja ruotsalaisten kaupunkien keskiarvot laskettu diagrammista.

GJ 29,8

13,3

i

USA Kanada Australia Eurooppa Aasia Norja Suomi
n=10 n=1 n=5 n=12 n=3 n=13 n=20
Kuva 35. Eri maanosien ja maiden asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen

keskiarvoja. Kaupunkien lukumddrd ilmoitettu kuvan alaosassa. Norjan
keskiarvo laskettu kuvan perusteella. Ldhteet: Transport research paper,
Kenworth, Newman ja Liikenteen vaatima energia ja kaupunkirakenne,
Peter Naess (Norja).
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Kuva 36. Asukaskohtainen liikenteen energiankulutus ja asukastiheys 63 kaupun-
gissa. Rajattu alue sisdltdd pddosan tutkituista suomalaisista
kaupungeista.
Maankayton tehokkuus

Maankaytén tehokkuus ja erityisesti sen nostaminen nayttaisi tutkimusten
perusteella olevan parhaita keinoja vahentaa liikenteen energiankulutusta.
Tutkimuskohteina olleiden suomalaisten kaupunkien liikkenteen energianku-
lutuksen riippuvuus maankaytéon tehokkuudesta néayttdisi olevan samaa
luokkaa kuin Ruotsissa ja Norjassa, jotka ovat Suomea lahinna sosiaalises-
ti, likennekulttuurisesti ja yhdyskuntarakenteellisesti.
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Verrattaessa maittain merkittavinta liikenteen energiankulutukseen tilastolli-
sesti vaikuttavaa tekijaa eli asukaskohtaista taajama-alaa, huomataan suu-
rimman vuorovaikutuksen vallitsevan norjalaisissa kaupungeissa. Suoma-
laisten ja ruotsalaisten kaupunkien korrelaatioarvoja voidaan pitda keske-
naan kohtalaisen samanarvoisina. Korjaamattomassa mallissa ruotsalaisten
kaupunkien korrelaatio on hieman suurempi ja korjatuissa malleissa pie-
nempi. Tulokset eivét ole kuitenkaan suoraan vertailukelpoisia aineiston eri-
laisen laadun, maaran ja koontitavan vuoksi, mutta niitd voidaan pitaa
suuntaa antavina. Kuvassa 38 eraiden suomalaisten, ruotsalaisten ja norja-
laisten kaupunkien liikkenteen energiankulutuksen ja asukaskohtaisen taaja-
ma-alan véliset riippuvuudet.

Taulukko 21. Asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen ja asukas-
kohtaisen taajama-alan valinen riippuvuus Norjassa, Ruotsis-
sa ja Suomessa. Kohta A mukana kaikki kaupungit polttoai-
netiedot korjaamattomia, Kohta B polttoainetietoja korjattu
ja/tai kaupunkeja jatetty pois. Lahde: Liikenteen vaatima
energia, Peter Naess.

maa korrelaatiokerroin merkitsevyystaso tutkittujen kaupunkien
lukumaara

Norja A 0.757 0.0024 13
B 0.791 0.0016 13

Ruotsi A 0.44 0.00 97
B 0.50 0.00 67

Suomi A (HO) 0.242 0.303 20
B (K0) 0.321 0.168 17

B (K2) 0.616 0.009 17

Mitk& ovat syyt maiden vilisiin eroihin?

Miksi Ruotsissa liikenteen energiankulutus asukasta kohden on keskimé&arin
suurinta ja Norjassa pieninta? Jos asiaa pyritdédn selittdmaan maankayton-
tehokkuudella, on tarkasteltava kaupunkien asukastiheytta.

Kaupunkien pinta-alat erovat maittain melkoisesti. Raimo Sounelan 1989
tekeméassa tutkimuksessa, jossa tutkittin 76 suomalaista, 117 ruotsalaista
ja 46 norjalaista kaupunkia saatiin seuraavia tuloksia. Ruotsissa kaupunki-
en keskipinta-ala oli 1 279 km? Norjassa 484 km? ja Suomessa 395 km>
Kaupunkien asukastiheys on suurin Suomessa 92 as/km’ Norjassa asu-
kastiheys on suunnilleen sama ollen 84 as/km? ja Ruotsissa 39 as/km
Vaikka Ruotsissa kaupunkien keskimaarainen asukasluku on suurempi kuin
Suomessa ja Norjassa, asukastiheys on pienempi. Tamé karkea vertailu
tukee maankayton tehokkuuden merkitystd. Suurin asukaskohtainen liikken-
teen energiankulutus (keskiarvo) on sielld, missa kaupunkien asukastiheys
on pienin. Norja on pientalovaltaisin pohjoismaa. Siell4 vain 20 % asunnois-
ta on kerrostaloissa. Suomessa 40 % ja Ruotsissa 50 % asunnoista sijait-
see kerrostaloissa /12/.
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Suomalaisten kaupunkien pieni korrelaatio korjaamattomassa mallissa,
HO:ssa, johtunee tietojen kerdystavasta. Polttoaineen myyntimaarat on ke-
ratty koko kunnan alueelta ja sen antamaa energia-arvoa on verrattu maan-
kayttéa kuvaaviin muuttujiin. Koska kaikki kohdekunnat sijaitsevat merkitta-
van liikennevaylan varrella, taajamaliikenteen ulkopuolisten tekijéiden aihe-
uttamat "vaaristymat" polttoaineen myyntitiedoissa vaikuttavat tuloksiin.
Ruotsalaisissa kaupungeissa hieman korkeammat kaupunkien asukaskoh-
taiset liikenteen energiankulutustiedot voivat riippua pienemmastéa asukasti-
heydesta ja suuremmasta kaupunkikoosta.
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Asukaskohtainen taajamapinta-ala

Kuva 37. Erdiden suomalaisten ja norjalaisten kaupunkien liikenteen energian-ku-
lutuksen ja asukaskohtaisen taajamapinta-alan riippuvuuksia. Huomaa
suomalaisten kaupunkien suurempi hajonta.
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Kuva 38. Pohjoismaissa tutkittujen kaupunkien asukaskohtaisen liikenteen ener-
giankulutus ja taajamapinta-ala. Ruotsalaisten kaupunkien polttoainetie-
toja ei ole korjattu (korrelaatiokerroin= 0.440). Norjalaisista kaupun-
geista kolmen polttoainetietoja on korjattu (korrelaatiokerroin= 0.791).
Suomalaisten kaupunkien polttoainetietoja ei ole korjattu.
Suurkaupunki Suomalainen kaupunki
-yli 1 000 000 as. -10 000 - 100 000 as.
Asukastiheys : Asukastiheys

\ Ydinkeskusta \ Ydinkeskusta

Taajama-alue Taajama-alue

Kuva 39. Asukastiheyden erot suurkaupungin ja suomalaisen kaupungin kaupunki-
rakenteen sisalld. Suurkaupungissa keskusta autioituu. Mm. témdn joh-

dosta selvityksen tuloksia tulee verrata lahinnd pohjoismaissa tehtyihin
tutkimuksiin.
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Taman tyon tavoitteena oli ensisijaisesti selvittda aineiston sallimissa rajois-
sa, mitka ovat ne tarkeimmat kaupunkirakenteelliset muuttujat, joilla on suu-
rin merkitys asukaskohtaiseen tieliikenteen energiankulutukseen. Saatuja
tuloksia verrattin 1&hinna pohjoismaissa tehtyihin tutkimuksiin. Liséksi ta-
voitteena oli mahdollisen jatkotutkimuksen suunnittelu. Tyén suorittaminen
tapahtui kirjallisuusselvityksena ja tilastomatemaattisena tutkimuksena (kor-
relaatiot ja regressioanalyysi).

Tutkimusaineisto on kerétty tielaitoksen toimesta 20 kaupungista. Asukas-
kohtainen liikenteen energiankulutus on saatu kunkin kunnan alueelta myy-
tyjen polttoaineiden kokonaisméaarien avulla. Koska aineisto on kerétty use-
ampaan selvitykseen, tdman tyén kannalta ongelmia aiheuttaa kaupunkien
sijainti. Kaupungit sijaitsevat valtakunnallisesti merkittdvan paavaylan lahei-
syydessd ja kaikissa on liikennemaariltdan huomattava linja-auto- seka rau-
tatieterminaali ja osassa on lisaksi lentokentta tai satama.

Em. tekijat aiheuttavat ohikulkuliikennetta, joka vaikuttaa myytyihin polttoai-
neenmadriin. Ongelmana on taten, kuinka verrata taajama-alueen rajaamia
kaupunkirakennetta kuvaavia muuttujia koko kunnan alueelta kerattyjen
polttoaineen myyntimaarien perusteella laskettuihin asukaskohtaisiin liken-
teen energiankulutustietoihin.

Toisaalta taajama-alueen madritelman vuoksi taajama-alue saattaa sijaita
usean kunnan alueella. Mm. tdman johdosta tietojen kasittelytavaksi valittiin
kuntakohtainen analyysi ts. esim. taajamarajatiedot ovat kuntakohtaisia.
Myo6skdan taajamavdeston maarad ei voinut olla kaupungin vékimaaraa
suurempi.

Polttoaineiden myyntiin vaikuttavien virheldhteiden vaikutusta pyrittiin va-
hentdmaan arvioimalla virheldhteiden suuruutta ja laatimalla eri analyysi-
malleja. Suurimpia epavarmuustekijéina polttoaineenkulutustietoihin vaikut-
tivat:

- linja- ja kuorma-autojen kaukoliikenne

- maatalouden polttoaineenkulutus

- kauppavuoto (tydmatkojen vuoksi naapurikunnasta tapahtuva polt-

toaineen osto)
- lapikulku- ja lomanviettoliikenne

Virheldhteistd maatalouden ja kauppavuodon vaikutus on vah&inen. Ana-
lyysimalleista parhaana on pidetty K2:ta, josta saatuja tuloksia allaclevassa
paaosin esitetaan.

Kerattyjen polttoaineen myyntimaarien perusteella tutkittujen kaupunkien lii-
kenteen energiankulutus vaihteli Tampereen 21.7 GJ:sta Forssan 55.1 GJ
asukasta kohden. Asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen keskiar-
vo tutkituissa kaupungeissa oli 31.6 GJ. Kaupungeista Forssan ja lisalmen
likenteen energiankulutus oli poikkeuksellisen suurta verrattuna muihin
kohdekaupunkeihin. Tasta johtuen ko. kaupungit on jétetty pois osasta
analyysimalleja.
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Aineiston perusteella kaupunkirakenteen yksittdisistda muuttujista likenteen
asukaskohtaiseen energiankulutukseen vaikuttavat merkittdvimmin l&hinna
maankayton tehokkuutteen liittyvat muuttujat. Taajamarakenteen tiivistami-
nen, sen levidmisen rajoittaminen ja maankaytdén tehokkuuden nosto ovat
parhaat kaupunkirakenteen suunnittelua koskevat keinot vahentaa liikken-
teen energiankulutusta.

Parhaita korrelaatioita liikenteen energiankulutuksen kanssa saatiin kau-
punkirakenteen osalta muuttujilla:

- asukaskohtainen taajamapinta-ala

- taajamarajan pituus (taajama-rajan pituus asukasta kohden)
rakennuspinta-ala taajama-alaa kohden
teollisuusrakennusten pinta-ala osuus koko rakennuspinta-alasta.
taajamantiepituus (kadut+yl. tiet taajama-alueella)

Mm. taajamassa asuvaa henkil6d kohden olevaa taajama-alaa rajoittamalla
ja maankayttdtehokkuutta kaupungeissa nostamalla voidaan tdmén selvi-
tyksen perusteella vdhentaa liikkenteen energiankulutusta.

Teollisuusrakennusten osuudella koko rakennuskannasta on hyva riippu-
vuussuhde liikenteen energiankulutuksen kanssa mallissa K2. Sen painoar-
voa laskee kuitenkin muuttujan huono merkitsevyys muissa malleissa. Van-
hojen tai vajaakadytossa olevien teollisuus- ja varastoalueiden hyédyntami-
nen uusrakentamisessa voisi olla eras keino vdhentaa liikenteen energian-
kulutusta. Na&ita alueita voidaan kayttda joko asuinrakennusten tai sopivien
teollisuusrakennusten uudisrakentamiseen. Esimerkkind teollisuusalueen
uudisrakentamisesta on Toppilan alue Qulussa.

Myds taajamavdestdon ja taajama-alan rilppuvuus liikenteen energiankulu-
tuksesta oli suuri. Naiden muuttujien perusteella ei voida kuitenkaan suo-
raan paatelld minkalainen kaupunkirakenteen tulisi olla energiankulutuksen
vahentamiseksi. Pelkélla taajamavaeston ja taajama-alan kasvattamisella ei
em. tavoitteeseen paasta.

Joukkoliikenteen taso korreloi hyvin lilkkenteen energiankulutuksen kanssa.
On kuitenkin huomioitava, ettd joukkoliikenne on merkittdva kulkumuoto-
vaihtoehto vain suurissa kaupungeissa, kuten esim. Tampereella ja Turus-
sa. Tama laskee ko. muuttujan merkitysta pienempien kaupunkien kannal-
ta.

Odotettua heikompia riippuvuuksia selitettdvan muuttujan kannalta saatiin
mm. tydmatkojen pituuksien ja taajaman tietiheyden osalta. Samoin asumis-
muodon vaikutus liikenteen energiankulutukseen on merkitsevyystasoltaan
heikohko. On huomattava, ettd ldhtotiedot kasittavat koko taajama-alueen
yhteenlasketut arvot eivatka tietoja jaoteltuna eri lahidalueisiin. Tydmatko-
jen pituuksien odotettua heikompaa korrelaatioarvoa selittinee junalla suo-
ritettujen tybmatkojen suurehko osuus ko. kaupungeissa. Taajaman tiepi-
tuuden korrelaatio liikenteen energiankulutuksen kanssa oli hyva. Ko. muut-
tujan eri tekijdiden kanssa lasketut suhdelukumuuttujat antoivat kuitenkin
huonoja korrelaatioarvoja. Mielestdni taajamatiestdén pituuden kasvua voi-
daan pitda rakenteellisena seurauksena taajama-alueen kasvusta.
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Monimuuttuja-analyyseissa selittdvien muuttujien méaara on rajattu 2-3 koh-
dekuntien pienen maaran vuoksi. Jos liikenteen energiankulutusta pyritaan
selittdmaan kahden muuttujan avulla, parhaan tuloksen antavat mallissa
K2: taajamarajan pituus ja teollisuusrakennusten pinta-alan osuus koko ra-
kennusalasta. Nama muuttujat selittavat 79 % liikenteen energiankulutuk-
sen vaihtelusta. Jos viimeksimainittu muuttuja jatetdan huomioimatta par-
haan selittédvyyden antavat:

1. asukaskohtainen taajama-ala ja

2. taajamarajan pituus.

Kolmen selittdvdn muuttujan tapauksessa parhaita selittdvyyksid saatiin
muuttujilla: asukaskohtaisella taajamapinta-alalla, taajamarajan pituudella ja
asuinkerrostalojen osuudella rakennuspinta-alasta. Nama muuttujat selitta-
vét analyysin perusteella 68 % liikenteen energiankulutuksen vaihteluista.
Verrattaessa tyon tuloksia muihin ulkomailla tehtyihin tutkimuksiin joudutaan
suomalaisia kaupunkeja vertaamaan yleensad miljoonakaupunkeihin, jotka
poikkeavat taajamarakenteeltaan ja liikennekulttuuriltaan suomalaisista.
Koska pohjoismaiset kaupungit ovat hyvin samankaltaisia sosiaalisesti, lii-
kennekultuurisesti ja yhdyskuntarakenteellisesti suomalaisten kaupunkien
kanssa, voidaan taman tyon tuloksia mielesténi verrata Iahinn& vain poh-
joismaissa tehtyihin tutkimuksiin.

Ruotsissa ja Norjassa tehdyista tutkimuksista suurin energiankulutuksen
keskiarvo saatiin Ruotsissa (n. 33.8 GJ) ja vastaavasti pienin Norjassa (n.
24.3 GJ). Nama arvot on saatu laskemalla diagrammeista. Tutkituissa suo-
malaisissa kaupungeissa vastaava arvo on 31.7 GJ. Naiden tutkimusten
johtopaatokset ovat samansuuntaisia. Maankayton tiheyttd kuvaavilla muut-
tujilla, kuten asukaskohtaisella taajama-alalla, on parhaat korrelaatiot liiken-
teen energiakulutuksen kanssa. Karkea kaupunkien asukastiheyden ja lii-
kenteen energiankulutuksen vertailu maiden vélilld vahvistaa péaattelya
maankayton tehokkuuden merkityksesta.

Jatkotutkimus

Projektin erdana tavoitteena on mm. kdytannén tybkalujen saaminen suun-
nittelijoille esiselvitystyon osuuden keventamiseksi esim. taajamien liikkenne-
suunnittelussa. Ratkaisuna ensivaiheessa voitaisiin pitaa niiden tarkeimpien
kaupunkirakenteellisten muuttujien tarkkaa selvittdmistd, jotka vaikuttavat
eniten esim. asukaskohtaiseen likenteen energiankulutukseen, ja paikkatie-
tojarjestelman kehittédmista tasta lahtékohdasta.

Talldin on huomattava, etta likenteen polttoaineenkulutus korreloi suoraan
likennesuoritteen kanssa. Né&in ollen polttoaineenkulutuksen perusteella
saadaan hyva kuva likennesuoritteesta. Liikennesuorite on se muuttuja, jo-
ta liikennesuunnittelija tarvitsee tydssaan.

Tavoitteena on laatia tarkeimpien kaupunkirakennetta kuvaavien muuttujien
osalta helppokayttdinen malli (diagrammi), jolla voidaan arvioida vallitsevaa
likennesuoritteita. Ko. malli jaottelee eri kokoluokan taajamissa esim. ne
5-10 kaupunkirakenteen muuttujaa, suhdelukua, joilla on merkitysta
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asukaskohtaiseen liikenteen enrgiankulutukseen ja siten liikennesuoritteen
maaraan. Naille suhdeluvuille haetaan raja-arvot, jotka kuvaavat tiettya lii-
kennesuoritteen tasoa halutuissa rajoissa. Raja-arvojen etsiminen tapahtuu
tilastomatemaattisin menetelmin, asiantuntijahaastatteluiden avulla ja case-
tutkimuksina. Saamalla néin tarvitsemansa kaupunkirakenteen muuttujien
arvot paikkatietojarjestelmastad suunnittelija voisi arvioida tietyissa rajoissa
nopeasti ja halvalla liikennesuoritteen kaupunginosassa/taajamassa.
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1.  Tutkittavien kaupunkien sijainti.

2.  Suomen kaupunkivdeston %-osuus koko vaestdsta vv. 1800-1990.

3.  Autotiheyden kehitys Suomessa ja tutkituissa kaupungeissa vuosina
1960-1990.

4. Tutkittujen kaupunkien ja koko maan (kaupungit) eri ik&luokkien
osuus koko vaestosta. Lahde SVT 1990.

5.  Polttoainemyyntimaarien perusteella lasketut asukaskohtainen liikken-
teen energiankulutus (GJ), taajamapinta-ala ja taajamavaesto.

6. Liikenteen energiankulutuksen ja maankayttéd kuvaavien mallien
analysoinnin kKulku.

7. Tutkittujen kaupunkien keskimaarainen elinkeinojakautuma.

8. Tavaraliikenteen liikennevirrat ts. kuorma-autojen KVL (ajon./vrk)
vuonna 1985.

9. Kuorma-autojen rautatieterminaalissa vuorokaudessa tekemien kayn-
tikertojen suhde kaupungin asukaslukuun ldhde tieliikenteen
terminaaliyhteydet.

10. Lahikuntien etdisyys (km) Keravalta ja Turusta sekd Keravan naapuri-
kuntien asukasluku ja etéisyydet.

11. Asukaskohtainen liikenteen energiankulutus Keravalla ja sen
lahikunnissa.

12. Tyomatkojen jakautuminen pituusluokittain tutkituissa kaupungeissa.

13. Asukaskohtainen liikenteen energiankulutus erdissa kaupungeissa.

14. Tieliikenteen asukaskohtainen energiankulutus laaneittain.

15. Eri ajoneuvoryhmien osuus koko ajoneuvokannasta.

16. Bensiini- ja dieseloljykayttoisten ajoneuvojen lukumaaran kehitys seka
moottoribensiinin ja dieseldljyn myyntiméérat (m®) vv. 1970-1991.

17. Dieseldliyn myynnin osuus koko maassa, Hameenlinnassa ja
Turussa.

18. Asukaskohtainen taajamapinta-alan ja liikenteen asukaskohtaisen
energiankulutuksen valinen korrelaatio.

19. Taajamarajan pituuden ja asukaskohtaisen likenteen energiankulu-
tuksen vélinen korrelaatio.

20. Taajamarajan pituus asukasta kohden ja likenteen energiankulutuk-
sen valinen korrelaatio.

21. AK-talojen pinta-alan osuuden suhde taajama-alasta ja asukaskohtai-

sen liikenteen energiankulutuksen vélinen korrelaatio.
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

35.

37.

38.

39.

Eri asumismuotojen ja asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen
vélinen korrelaatio.

Kerrostalojen nelipinta-alan osuus (%) asuinrakennusten yhteenlas-
ketusta nelidpinta-alasta.

Taajaman tietiheyden ja asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuk-
sen vélinen korrelaatio.

Ideaalisia kaupunkirakenteita: a.) Compact nucleated urban structure
ja b.) linear grid structure.

Elintason nousu ja autoistuminen painostavat suunnittelemaan kau-
punkirakennetta autoliikennetta suosivaksi.

Autoa/asuntokunta ja asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen
vélinen korrelaatio.

Tybmatkojen pituusiuokkien prosentuaalinen jakautuminen Keravalla
ja 48 kunnassa.

Tybmatkojen pituuden ja liikenteen asukaskohtaisen energiankulutuk-
sen valinen korrelaatio.

Toppilan alue.

Taajamavéaeston ja asuinkerrostalojen osuuden koko rakennusalasta
korrelaatio joukkoliikenteentason kanssa.

Joukkolilkenteen tason (LA-likennesuoritteen suhde taajamapinta-a-
laan) ja asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen vilinen
korrelaatio.

Asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen monimuuttujapolku.

Mita tulisi tehda kaupungin tielikenteen energiankulutuksen pienenté-
miseksi. Johtopaatoksia aineiston perusteella.

Eri maanosien ja maiden asukaskohtaisen likenteen energiankulutuk-
sen keskiarvoja.

Asukaskohtainen liikenteen energiankulutus ja asukastiheys 63
kaupungissa.

Erdiden suomalaisten ja norjalaisten kaupunkien liikenteen energian-
kulutuksen ja asukaskohtaisen taajamapinta-alan riippuvuuksia.

Pohjoismaissa tutkittujen kaupunkien asukaskohtaisen liikenteen
energiankulutuksen ja taajamapinta-alan véliset korrelaatiot.

Asukastiheyden erot suurkaupungin ja suomalaisen kaupungin kau-
punkirakenteen sisalla.
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1.  Vakiluvun prosentuaalinen kasvu tutkituissa kaupungeissa.

2.  Kaupunkien luokittelu taajaman asukastiheyden perusteella.

3.  Kaupunkien luokittelu autoistumistason perusteella.

4.  Ajosuoritteen riippuminen ikdluokasta ja kunkin ikdluokan %-osuus

10.
1.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
21

kokonaisvaestosta. Lahde: VATT 21 ja SVT 1990.
Lilkenteen energiankulutusmallien periaatteelliset erot.

Mallien HO, H1, H2, KO, K1 ja K2 herkkyysanalyysin muuttujien ja asu-
kaskohtaisen energiankulutuksen standardoidut regressiokertoimet.

Tutkittavien kaupunkien merkittdvat terminaaliyhteydet.

Arvio dieselkayttoisten ajoneuvotyyppien %-osuudesta dieseldljyn
kaytosta 1990.

Lahilikenteen %-osuus paikallisliikenteestd eri kokoluokan kaupun-
geissa.

Kuorma-autoliikenteen arvioitu vaikutus dieseléljyn myynnista.
Liikenteen energiankulutustietoja eraissa tutkituissa kaupungeissa.

Taajaman ja ohikulkutien keskindisen sijainnin vaikutus asukaskohtai-
seen liikkenteen energiankulutukseen.

Asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen ja liikenteellisten seké
vaestollisten tekijoiden véliset korrelaatiokertoimet.

Asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakennet-
ta kuvaavien tekijoiden valiset korrelaatiokertoimet.

Asukaskohtaisen liikkenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakennet-
ta ja - ymparistéa kuvaavien tekijdiden valiset korrelaatiokertoimet.

Tutkittujen kaupunkien jaottelu nauha-, tahti- ja ruutukaupunki-
malleihin.

Asukaskohtaisen liikkenteen energiankulutuksen ja joukkoliikenteen ta-
soa kuvaavien muuttujien valiset standardoidut regressiokertoimet.

Joukkoliikenteentason ja muuttujien véliset standardoidut regressio-
kertoimet.

Kahden tekijan selittdvyys R? ja tarkistettu R? mallissa K2.
Kolmen tekijén selittavyys (R?) mallissa K2.

Asukaskohtaisen liikenteen energiankulutuksen ja asukaskohtaisen
taajama-alan valinen riippuvuus Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa.
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LITTEET
LITTEET
1. Tutkittavien kaupunkien sijainti ladneittain.
2. Kohdekaupunkien autotiheyden, pinta-alan ja asukasluvun kehitys.
3. Automadaran prosentuaalinen kehitys  vuosittain  tutkituissa
kaupungeissa.
Kaupunkien vaestédiagrammit.
Lilkkennesuoritteiden ja polttoaineenkulutuksen valinen riippuvuus
Suomessa vv. 1975-1988.
6. Terminaalien ja satamien tavaralikennemaarat.
7.  Kaupunkien maataloudesta saavan vdestén prosenttiosuudet.
8.  Kaupunkien kuorma-autoliikenne kuntarajalla.
9. Kerrostalojen %-osuus asuinrakennusten pinta-aloista.
10. Mallimuuttujien keskindiset korrelaatiokertoimet. Suluissa merkitse-
vyystaso (malli K2).
11.  Mallimuuttujien keskindiset korrelaatiokertoimet. Suluissa merkitse-
vyystaso (malli K2).
12. Kahden tekijan selittévyys (R?) mallissa KO.
13. Kolmen tekijan selittavyys (R?) mallissa KO.
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LITE 1. Tutkittavien kaupunkien sijainti laédneittain.

KUOPION LAANI HAMEEN LAANI

MIKKELIN LAANI VAASAN LAANI
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KYMEN LAANI

UUDENMAAN LAANI
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Liite 3. Automiirien prosentuaalinen kasvu
tutkituissa kaupungeissa.

vv. 1960-1990
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Liite 5. Liikennesuoritteiden ja polttoaineenkulutuksen vilinen
riippuvuus Suomessa vv. 1975-1988.

Mkm/a
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- liikennesuorite yht. (Mkm/a) ——  Tieliikenteen energian kulutus
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Liite 6. Terminaalien ja satamien tavaralilkennemairit

Kaupungit la-terminaalien rautatieterm. Satamat Lentoterm.
vuoromadara kuorma-autot. (1000 t) (1000 matkus.)
(1000/v) (kdyntikerrat/vrk)
Forssa 68 35
Hamina 73 5025
Hanko 2356
Heinola 61
Ha@meenlinna 164 40
lisalmi 70 15
Jyvaskyla 400 125 229
Kerava
Kuopio 574 80 270
Lahti 690 230 127*
Mikkeli 119 120 20
Porvoo
Riihimaki 76 220
Rovaniemi 62 55 273
Savonlinna 94 50 60
Tampere 228 300 215
Toijala
Turku 1235 450 422
Vaasa 60 65 1274 199
Valkeakoski 30
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Liite 7. Kaupunkien maataloudesta tulonsa saavien %-osuus.

Maaseutumaiset kunnat
Kaupunkimaiset kunnat
Koko maa
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Lahti
Kuopio
Kerava
Jyvéskyla
lisatmi
Hameenlinna
Heinola
Hanko
Hamina
Forssa
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Liite 8. Kaupunkien kuorma-autoliikenne kuntarajalla
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Liite 9. Kerrostalojen %-osuus asuinrakennusten pinta-aloista.

Forssa
Mustggmkosak' Tamm@ﬁmina

Vaasa Vehkalahti
Heinola

Raisio ’& §7I T s Hanko
Naantali { ]L ]Z
Lieto 46 + - / Heinolan mik
Kaarina 05 4 7K ] Hameenlinna
Turku \ oa )
\od+

A lisalmi

Toijala N \“\ 17 / ‘ X Jyvaskyla
Lempaala [ 3%\\",/////} g . Jyvaskylan mik
visjarvi_, \\\\\",/%é‘é/__’ : Kerava
Pirkkala - N ' Espoo
Kangasala // 4 X ~  Helsinki

Tamperé ; K Jarvenpaa

Savonlinﬁa/\/ T Kaunianen

Rovaniemen mlk J[

Kirkkonummi
4 1 |
Rovaniemi T I Sipoo
Riihimaki \/\ % Tuusula

Porvoonpmlk i j_ L K Vantaa
) .Kuopio
%Eﬁ)e"”mm(eﬁ Hollolgghti




84 Tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen vilisid yhteyksiz
LITTEET

Liite 10. Mallimuuttujien keskindiset korrelaatiokertoimet.
Suluissa merkitsevyystaso (malli K2).

lilkenteen autoa /as. LAls/ taajaman | tyématko- asukas-

energian ; kunta vékiluku tietiheys | jen keski- | koh. taaja-
pit mapa.

asukaskohtainen lilkenteen
energian kulutus
autoa/1000 as.

autoa/as.kunta

La Istvékiluku

taajaman tietiheys

tyématkojen keskipituus

asukaskohtainen
taajamapinta-ala
ak. pinta-ala/asuinrak. pinta- 0.058 -0.156 0.164 -0.186 -0.251 -0.581
ala (0.826) (0.550) (0.529) (0.476) (0.331) (0.014)
ak pinta-ala/rakennuspinta- -0.044 -0.178 0.166 -0.165 -0.253 -0.568
ala (0.868) (0.495) (0.525) (0.528) (0.327) (0.017)
hallintorakennuspa/rakennus 0.419 0.506 -0.316 -0.415 -0.335 -0.060
ppinta-ala (0.094) (0.038) (0.217) (0.098) (0.189) (0.821)
pientalojen pa/asuinrak. 0.064 0.170 -0.162 0.240 0.273 -0.682
pinta-ala (0.807) (0.514) (0.516) (0.354) (0.289) (0.004)
pientalojen -0.012 0.129 -0.168 0.231 0.248 0.643
pa./rakennuspinta- ala (0.964) (0.621) (0518) (0.372) (0.338) (0.005)
teollisuusrakennusten pa./ 0.030 -0.336 0.326 0.163 0.139 0.280
Jrakennuspinta- ala (0.910) (0.187) (0.200) (0.539) (0.596) (0,293)
taajamarajan pituus -0.162 -0.300 0.279 -0.158 -0.054 -0.385
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Liite 11. Mallimuuttujien keskiniiset korrelaatiokertoimet.
Suluissa merkitsevyystaso (malli K2).

liikentee ak. ak pinta- | halli.rak. | piental. | piental. | teoll.rak. | taajama- | as.koh.
n pinta- | ala/rake | pa/rak. | pa/asuin |pa./rake pa./ rajan taajama-
energian | ala/asuin | nnuspa. pa. -rak.pa. | nnuspa. | rak.pa. pituus pa.

kulutus | rak. pa.

asukaskohtainen

liilkenteen energian

kulutus
ak. pinta- -0.437
ala/asuinrakennusten | (0-080)
pinta-ala
ak pinta- -0.347 0.973

ala/rakennuspinta- ala (0.172) | (0.000)

hallintorakennuspa/raken 0.306 0.471 0.500

nusppinta-ala (0.232) | (0.056) | (0.041)

pientalojen pa/asuinrak. | 0435 | -0.957 | -0.953 | -0.486
pinfa-ala (0.081) | (0.000) { (0.000) | (0.048)

pientalojen 0.474 -0.964 -0.933 -0.471 0.990
pa./rakennuspinta- ala (0.054) | (0.000) | (0.000) | (0.056) | (0.000)

teollisuusrakennusten pa/ | -0.702 0.302 0.128 -0.507 -0.216 -0.312
Jrakennuspinta- ala (0.002) | (0.239) | (0.625) | (0.038) | (0.404) | (0.222)

taajamarajan pituus -0.654 0.693 0.697 0.064 -0.682 | -0.653 0.280
(0.006) | (0.003) | (0.003) | (0.814) | (0.004) | (0.006) | (0.293)
asukaskohtainen 0.616 -0.581 | -0.568 | -0.060 0.612 0.643 -0.400 | -0.385
tasjamapinta-ala (0.008) | (0.014) | (0.017) | (0.821) | (0.009) | (0.005) | (0.111) | (0.141)
autoa/1000 as. 0.058 | -0.044 0.419 0.064 -0.012 0.030 -0.162 0.151
(0.826) | (0.868) | (0.094) | (0.807) | (0.964) | (0.910) | (0.548) | (0562)
autoa/as.kunta -0.156 | -0.178 0.506 0.170 0.129 | -0.336 | -0.300 0.046
(0.550) | (0.495) | (0.038) | (0.514) | (0.621) | (0.187) | (0.259) | (0.771)
La Is/vékiluku 0.164 0.166 -0.316 | -0.169 | -0.168 0.327 0.279 -0.198
(0.529) | (0.525) | (0.217) | (0.516) | (0.518) | (0.200) | (0.295) | (0.447)
taajaman tietiheys -0.186 | -0.165 | -0.415 0.240 0.231 0.160 -0.158 | -0.444
(0.476) | (0.528) | (0.098) | (0.354) | (0.372) | (0.539) | (0.559) | (0.074)
tyématkojen keskipituus -0.251 | -0.254 | -0.335 | 0.273 0.248 0.139 -0.054 0.019
(0.331) | (0.327) | (0.189) | (0.289) | (0.338) | (0.596) | (0.843) | (0.944)
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Liite 12. Kahden tekijan selittavyys (R?) Mallissa KO. Selitettdava

tekija asukaskohtainen liikenteen energiankulutus.

selitettiva asukaskoh- tietiheys taajama- autoja 1000 | autoja asun- | tyématkojen | taajama-ala taajama-
muuttuja GJ | tainen taaja- taajama- rajan pituus asukasta tokuntaa keskipituus vaestd
mapinta-ala alueella kohden kohden
P/A 0.070 0.082 0.186 0.274 0.116 0.106 0.260 0.228
P/KAIK 0.060 0.058 0.191 0.274 0.101 0.077 0.288 0.248
AK/A 0.059 0.049 0.192 0.273 0.095 0.070 0.330 0274
AK/KAIK 0.066 0.066 0.185 0.265 0.107 0.090 0.256 0.232
TR/KAIK 0.062 0.019 0.187 0.269 0.077 0.029 0.210 0.192
A/TA 0.098 0.098 0.186 0.262 0.132 - - 0.192
TAAJATIE 0.059 - - 0.234 0.080 0.034 - 0.216
TAAJARAJ 0.188 - 0.229 0.318 0.202 0.186 - 0.226
A1000 0.269 0.234 0.318 - - 0.241 0.403 ‘ :‘ 0.350
AASK 0.129 0.08 0.202 - - 0.093 0.237 0.210
LALSVL 0.151 0.071 0.250 0.176 0.073 0.284 0.291
TYOMATKA | 0.085 (- - - - - - B 0.240
0.022)
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Liite 13. Kolmen tekijan selittivyys (R2?) mallissa KO0. Selitettivi
tekija asukaskohtainen liikenteen energiankulutus.

seliteftdva | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.20 | 0.06 3 2 0.29 j’.°'29v 0.16 | 0.20 | 0.15 | 0.13
muuttuja :
GJ

T X| X[ X|X]|X
P/A X X
P/KAIK X X
AK/A X X
AKIKAIK X X

TRIKAIK X| X | X X

A/TA

TAAJATIE X X

TAAJARAJ X X| X | X X

A1000 X
assk | X | X | X X

LALSVL X X
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