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Tiivistelma

"Tieliikententeen paastdjen vaikutusten arvottaminen - Yhteenveto" -julkaisussa
tarkastellaan niitéa perusteita ja menettelytapoja, joilla voidaan arvioida tieliiken-
teen polttoaineperaisten paastdjen, tieliikenteen nostattaman polyn ja melun
aiheuttamien ymparistovaikutusten taloudellinen arvo.

Tydéryhma on Energia-Ekono Oy:n tekemiin selvityksiin nojautuen arvioinut
tielikenteen paastéjen kustannukset vuonna 1990. Uudet arviot korvaavat
tyéryhman vuonna 1992 tekemia arvioita. Uudet arviot perustuvat koko poltto-
aineketjun aikaisiin polttoaineperaisiin paastdihin. On tehty selva ero taajamiin
ja maaseutuun kohdistuvien haittojen vélilla. Arviot perustuvat annos-vaikutus -
funktioihin seka terveysvaikutusten (sairastumis- ja kuolleisuusriski) osalta
maksuhalukkuusarvioihin ja markkinoitavien hyédykkeiden (metsien raakapuu ja
viljelykasvit) osalta markkinahintoihin. Kasvihuonekaasupaastdt on arvotettu
lahtien tarvittavista talodellisista ohjauskeinoista paastdjen kasvun pysayttami-
seksi. Melun aiheuttamat taloudelliset menetykset arvioitiin hedonisen hinnoitte-
lun avulla tarkastelemalla melun vaikutuksia asuntojen markkinahintaan.

Suomen tieliikenteen polttoaineperaisten paastdjen, tieliikenteen nostattaman
pdlyn ja melun aiheuttamien ymparistévaikutusten arvo arvioitiin vuonna 1990
8,8 miljardiksi markaksi, josta kasvihuonekaasupéaéastéjen osuus oli 2,1 miljardia
markkaa, muiden polttoaineperéaisten p&aastdjen ja resuspension osuus 3,2
miljardia markkaa ja melun 3,5 miljardia markkaa.

Paastojen aiheuttamien vaikutusten arvon perusteella maaritettiin eri paasto-
komponenttien yksikkdhaitta-arvot. Naiden tietojen avulla arvioitiin eri liilkenne-
valineitten ymparistdvaikutusten arvo ajosuoritetta kohti. liman katalysaattoria
varustettujen autojen polttoaineperaisten paastdjen haitat maantieajossa ovat
keskimaarin 5,1 p/ajo-km ja taajama-ajossa 7,3 p/ajo-km. Katalysaattorilla
varustetun auton paastét ovat pienempia ja haitat 20 - 30 % edellisia lukuja
alhaisemmat. Nykyisten raskaiden ajoneuvojen aiheuttamat haitat ovat maan-
tieajossa keskimaarin 27 p/ajo-km ja taajama-ajossa 83 p/ajo-km. Uusinta
vuosimallia olevien raskaiden ajoneuvojen haitat ovat 20 - 30 % alhaisemmat.
Taman lisaksi tieliikenteen nostattaman pélyn haitat taajamissa ovat kevyelle ja
raskaalle liikenteelle keskiméaérin 4,9 p/ajo-km.

Kaikkia mahdollisia vaikutuksia ei ole pystytty arvioimaan. Arvioihin ei sisally
luontovaikutuksia taajamissa (puistot jne.) eika terveysvaikutuksia maaseudulla.
Kulttuurihistoriallisiin rakennuksiin ja rakennelmiin kohdistuvien haittojen arvoa
ei ole arvioitu. Vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen ja virkistyskayttémah-
dollisuuksiin eivat mydskaan sisélly arvioihin. Tielikenteen paastojen vesistovai-
kutuksia ei ole arvioitu, joskin ne lienevat pienia. Samoin tieliikenteesta peraisin
olevat ylailmakehan otsonikerrosta vahingoittavat paastét ovat pienia.

Saadut tulokset ovat pitkalti laskentaesimerkkien tuloksia. Vaikka niihin liittyy
suurta epavarmuutta, voidaan niista paatella haittojen suuruusluokka ja myos
se, mitké vaikutukset ja komponentit ovat merkittavimpia. Arvottamiseen liittyy
useita epavarmuustekijoita. Tarkeimmat tekijat tassa julkaisussa esitettyjen arvi-
oiden kannalta ovat aiempien tutkimusten tulosten yleistettavyys ja siirrettavyys
erilaisista olosuhteista, haitta-arvioiden yhteenlaskettavuus, annos-vaikutus -
funktioihin liittyvat epavarmuustekijat ja diskonttaamiseen liittyvat nakékohdat.




Esipuhe

Tielaitoksessa laadittin vuonna 1992 ensimmainen selvitys tieliikenteen
pakokaasu- ja meluhaitoista sekd niiden kustannuksista. Selvityksen pohjalta
otettiin pakokaasu- ja meluvaikutusten kustannukset mukaan tiehankkeiden
yhteiskuntataloudellisiin laskelmiin.

Vuoden 1992 selvitysta laadittaessa oli eréilta osin kaytettavissa vain vahan tai
ei lainkaan tutkimustuloksia haittojen vaikutuksista ja niiden kustannuksista.
Sittemmin aihepiirin tutkimusten méara ja tietdmys on lisdantynyt merkittavasti
niin kotimaassa kuin ulkomaillakin. Kasilla oleva yhteenvetoraportti sisaltaa
viimeisimman tiedon pohjalta tehdyt arviot pakokaasu- ja meluhaitiojen vaikutuk-
sista ja kustannuksista Suomessa.

Nyt valmistuneen selvityksen pohjalta tullaan tarkistamaan melu- ja pako-
kaasuhaittojen hinnoitteluperiaatteet ja yksikkdhinnat tiehankkeiden yhteiskunta-
taloudellisia laskelmia varten. Paitsi hy6ty-kustannuslaskelmiin tuo valmistunut
selvitys lisatietoa keskusteluun eri likennemuotojen ulkoisista kustannuksista.
Koska néiden asioiden tarkeys nayttaa erityisesti EU:ssa edelleenkin lisdanty-
van, on selvitys syyta uusia muutaman vuoden kuluttua.

Selvitysta on ohjannut tydryhma, johon ovat kuuluneet Benny Hasenson Teolli-
suuden ja Tyonantajain Keskusliitosta, Antero Honkasalo Ymparistoministerios-
ta, Reino Lampinen Liikenneministeriéstd, Juha Pydtsia Sosiaali- ja terveysmi-
nisteriosta seka Tielaitoksesta Pauli Velhonoja ja Mervi Karhula. Tyéryhmén
sihteerina ja selvityksen laatijana on ollut Energia-Ekono Oy, josta tydhon ovat
osallistuneet Tomas Otterstrém ja Sari Sarin.

Tielaitoksen tie- ja liikkennetekniikka-yksikko kiittaa kaikkia tyéhon osallistuneita
aktiivisesta ja asiantuntevasta panoksesta.

Yhteenvetoraportti on saatavana myés englanninkielisena versiona (Valuation
of Impacts of Road Traffic Emissions - Summary). Laajempi ja yksityiskohtai-
sempi paaraportti on julkaistu Tielaitoksen selvityksia -sarjassa numerolla
8/1997.

Helsingissa helmikuussa 1997
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Téama raportti on lyhennelmé& Energia-Ekono Oy:n Tielaitokselle laatimasta
selvityksesta "Tieliikenteen paastéjen vaikutusten arvottaminen, joka perustuu
aikaisempaan Energia-Ekonon MOBILE-ohjeimaan tekemaan selvitykseen
"Tieliikenteen polttoaineperéaisten paastdjen vaikutusten arvottaminen” (Otter-
strom et al. 1994) sekéa sen jalkeen laskettuihin tarkennettuihin ja taydennettyi-
hin tuloksiin. Tasséa selvityksessa tarkastellaan mm. polttoaineperaisiin paastoi-
hin keskittyvassd MOBILE-selvityksessa kasittelematonta aihetta eli tieliiken-
teen aiheuttamaa melua.

1.2 Kaytetyt arvottamismenetelmat

Useat tieliikenteeseen liittyvat kustannukset, kuten teiden rakentaminen tai
likennevalvonnan jarjestaminen, on suhteellisen helppo ilmaista rahassa.
Tieliikenteeseen liittyy kuitenkin myds kustannuksia, joita markkinatalous ottaa
huomioon vain osittain tai ei lainkaan; esimerkiksi liikenteen aiheuttama melu tai
ymparistén pilaantuminen. MOBILE-tutkimusohjelmalle tehdyn tutkimuksen
tavoitteena oli ilmaista my&s polttoaineperéisten paastdjen aiheuttamat ymparis-
tévaikutukset rahassa.

Arvottamistehtava aloitetaan tielikenteen ja sen aiheuttamien ymparistévaiku-
tusten yhteyksistad. On useampia vaiheita, joissa tielikenne muodostaa paasto-
ja, jotka puolestaan vaikuttavat ymparistéon riippuen siita, miten ne leviavét.
Tielikenteen paastéjen ja ympéristomuutoksen valinen yhteys voidaan joissakin
tapauksissa ilmaista annos-vaikutus -funktion avulla. Tama voi olla joko yksin-
kertainen (esimerkiksi menetetyt tyépaivat rikkidioksidipitoisuuden funktiona) tai
erittdin monimutkainen, monista muuttujista riippuva.

Seuraava askel on vaikutusten arvottaminen. Talldin pyritaan I6ytamaan joku

seuraavista:

a) Yhteiskunnan maksuhalukkuus (Willingness to Pay, WTP) haitan vahen-
tamiseksi

b) Yhteiskunnan WTP hyddyn varmistamiseksi

c) Yhteiskunnan halukkuus hyvéaksya korvauksen haitasta (Willingness to Ac-
cept, WTA)

d) Yhteiskunnan WTA hyddyn menettamisesta

Yhteiskunnan maksuhalukkuuden (tai kompensaatiohalukkuuden) selvittamisek-
si on useita menetelmid. Seuraavassa on tarkasteltu niisté tassa selvityksessa

kaytettyja.

Markkinapohjaisessa lahestymistavassa (Conventional Market Approaches)
kaytetdan markkinahintoja vaikutuksenalaisille hyddykkeille. Mikali markkinahin-
nat eivat sellaisinaan sovellu, voidaan kayttaa niista tai muulla tavoin johdettuja
varjohintoja. Kun ymparistéhaitta tai -hyoty heijastuu markkinoitavien tuotannon-
tekijoiden tai tuotteiden méaara- tai hintamuutoksina, muutoksen arvo voidaan
mitata kuluttajan ja tuottajan ylijadmien avulla. Mikali muutokset ovat pienia,
rahallinen arvo voidaan mitata markkina-arvoihin perustuen.
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Lahestymistavassa voidaan erottaa kaksi menetelmaa:

(1) Annos-vaikutus -menetelmassa tietty saastumistaso liittyy tiettyyn
tuotantoon, joka voidaan arvottaa markkina- tai varjohinnoilla. Esi-
merkiksi metséavaurioita on arvioitu kayttden raakapuun hintaa (mark-
kinahintaa). Samoin viljelykasvien sadonmenetyksia seké osittain
myds paastdjen aiheuttamia terveysvaikutuksia on arvioitu markkina-
hinnoilla.

(2) Korvauskustannuksiin perustuvassa menetelméssé tutkitaan va-
hingoittuneen omaisuuden korvaamisen tai korjauksen markkina-
hintaa. Nain on arvioitu materiaalivaurioita.

Myés hedonisen hinnoittelun menetelma (Hedonic Price Method, HPM)
kayttaa lahtdkohtana todellisia markkinahintoja. Téssa oletetaan, etta paastdjen
aiheuttamat haitat (esim. melu) siséltyvat johonkin todellisilla markkinoilla olevan
tuotteen hintaan (esim. kiinteistdjen arvo). Talla perusteella tehtyja tutkimuksia
onkin kaytetty melun ymparistokustannuksia kasittelevassad kappaleessa.
Toinen mahdollinen esimerkki olisi palkkoihin siséltyva riskihyvitys tydympéristo-
riskien aiheuttamista kuolleisuus- ja sairastavuusmuutoksista.

Kokeellisissa menetelmissa pyritaan selvittdmaan ihmisten maksuhalukkuutta
erilaisten kysymysten avulla. Eri kyselytyyppeja voidaan eritella:

(1) Subjektiivisten arvostusten menetelmé (Contingent Valuation Method,
CVM) perustuu kysymystyyppeihin "Mité olette valmis maksamaan
X:sta tai Y:n valttamiseksi", eli selvitetddn maksuhalukkuutta ja "Mita
haluatte korvaukseksi Z:n menettamisesta tai A:n toleroimiseksi”,
jolloin selvitetdan kompensaatiohalukkuutta.

(2) Jarjestyksen esiin saamisessa (Contingent Ranking Method, CRM)
tyydytaan selvittamaan preferenssien jarjestys, miké voidaan myo6-
hemmin yhdistaa johonkin hintaan tai markkinoilla seurattavaan ta-
pahtumaan. '

Tasséa selvityksessa on kaytetty olemassa olevia (padosin amerikkalaisia)
maksuhalukkuustutkimuksia lahinna terveysvaikutusten arvottamisessa sekéa
tilastollisen ihmiselamén arvoa maariteltdessa. Fyysiset vaikutukset on kuitenkin
ensin arvioitu annos-vaikutus -funktioiden avulla.

Maksuhalukkuustutkimuksiin liittyy eraitd ongelmia. Mm. Pearce et al. (1992)
esittavat, etta WTP:n ja WTA:n tulisi taloustieteen mukaan olla hyvin lahella
toisiaan. Kaytannossa on kuitenkin todettu WTA:n olevan joskus jopa useita
kertoja vastaavaa WTP:ta suurempi. Erds mahdollisuus on, etta kyselytutkimuk-
sissa tehdyt virheet saattavat vaaristaa tulosta. Kysymysten muotoilu vaikuttaa
eroihin. On todettu, etté tuntemattomien, markkinoilla esiintymattémien, hyddyk-
keiden arvottamisessa tulokset poikkeavat toisistaan eniten. Toisaalta on
mahdollista, ettda WTP ja WTA todella poikkeavat toistaan. Yksilét saattavat
kaihtaa menetyksia ja antaa korkeamman arvon tietyn hyédykkeen vahenemi-
selle kuin sen lisdéntymiselle - arvofunktio taittuisi vallitsevan tulotason kohdal-
la.
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Maksuhalukkuustutkimuksiin liittyy myds joitain metodologisia vaikeuksia.
Esimerkiksi rakennettaessa uusi tie paikalliselle vaestodlle syntyy seka hyotyja
etta haittoja. Useita vaikutuksia koetaan samanaikaisesti. Vaikka olisikin periaat-
teessa mahdollista selvittda henkildkohtaisia maksuhalukkuuksia taméan vaiku-
tuskokonaisuuden valttamiseksi, on kaytanndssa usein oletettava, etta WTP
tietyn vaikutuksen valttdmiseksi on riippumaton kaikista muista vaikutuksista.
Kirjallisuus siséltaa viitteita siita, etta WTP-arvojen yhteenlaskeminen eri vaiku-
tuksille yliarvioi todellista kokonaishaittaa.

Seuraavassa on esitetty vaiheittain kaytetty arvottamismenetelma:

1. Jaetaan Suomi maaseutualueeseen ja kaupunkialueeseen. Maa-
seudulla tarkastellaan metsa- ja viljelykasvivaurioita, taajamissa
terveyshaittoja ja materiaalivaurioita. Globaalisista vaikutuksista
on tarkasteltu kasvihuonekaasupaéastdjen aiheuttamia ilmaston-
muutoksia.

2. Tutkitaan tieliikenteen paastéja seka keskeisten paastokom-
ponenttien pitoisuuksia ja laskeumia. Pyritdan siis selvittamaan,
kuinka suuren pitoisuuden tielikenne aiheuttaa kutakin paasto-
komponenttia taajamissa ja vastaavasti kuinka suuria laskeumia
tieliikenne aiheuttaa maaseudulla.

3. Selvitetdan, mita haittoja paastoét aiheuttavat. Pyritdan loytamaan
ns. annos-vaikutus -funktioita, jotka ilmaisevat aiheutuneen haitan
pitoisuuksien (tai laskeuman) avulla (esimerkiksi kuinka monta
tilastollista kuolemantapausta aiheutuu sataatuhatta henkil6a
kohti, kun ilman hiukkaspitoisuus kasvaa yhden mikrogramman
kuutiometrissa).

4. Pyritaan ilmaisemaan haitat rahassa. Arvottaminen voi perustua
joko suoraan markkinahintoihin (esim. metsan kasvun pienenemi-
nen arvotetaan puun hinnan perusteella) tai ihmisten muulla tavoin
iimaisemaan maksuhalukkuuteen (esimerkiksi kyselytutkimuksen
avulla, jossa kysytaan: "Kuinka paljon olisitte valmis maksamaan
hengitystieinfektioriskin pienenemisestd x %, mika merkitsisi
keskimaarin y flunssaa vahemman vuodessa?").
IImastonmuutokset on arvotettu soveltaen kahta eri lahestymista-
paa; on arvioitu haitan suuruus ja taloudelliset ohjauskeinot paas-
tdjen kasvun pysayttamiseksi.

5. Saatujen yhteishaittojen perusteella lasketaan haitta-arvot ben-
siinilitraa ja ajokilometria kohti. Koska taajamissa laskettiin haittoja
ihmisille ja materiaaleille ja maaseudulla taas tarkasteltiin luonto-
vaikutuksia, poikkeavat saadut yksikkdhaitta-arvot toisistaan.

6. Meluhaitat on arvioitu hedonisen hinnoittelun avulla, siten etta
asuntojen arvonalenemaa on tarkasteltu melutason funktiona.
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2 PAASTOMAARAT

MOBILE-selvityksen lahtokohtana ovat arviot Suomen paéastoéista ilmaan vuonna
1990. Lisdksi on kaytetty paastomaaraennusteita vuodelle 2000. Olettamalla,
etta tietty osuus ilmansaasteista on peraisin pakokaasuista seka tieliikenteen
kayttamista polttoaineista kokonaisuudessaan, saadaan arvio tieliikenteen
aiheuttamille pitoisuuksille. Tassa selvityksessé néihin lukuihin ei ole katsottu
tarpeelliseksi tehdé muutoksia. Sen sijaan on lisatty arvio tieliikenteen nostatta-
man pdlyn (resuspensio) vaikutuksesta ilmanlaatuun.

Paastodista on otettu huomioon rikkidioksidi (SO,), typpidioksidi (NO,), hiilidioksi-
di (CO,), hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), lyijy (Pb) seké hiukkaset (PM,, ja
resuspensio). Hiilivetyihin kuuluu useita yhdisteita, joista merkittavin ryhma on
haihtuvat hiilivety-yhdisteet (VOC). PM,q-hiukkasilla tarkoitetaan pienia, alle
kymmenen mikrometrin kokoisia hengitettavia hiukkasia.

Paastomaarat seka paastomaaraennusteet on esitetty tarkasti liitteen taulukois-
sa L1 ja L2. Kokonaispaastojen liséksi on eritelty henkild-, paketti-, linja- ja
kuorma-autoista peraisin olevat, samoin kuin bensiini- ja dieselkayttoisista
ajoneuvoista tulleet paastot.

3 MOBILE-SELVITYKSEN TULOSTEN TARKENTAMINEN

3.1 Tieliikenteen péaast6jen kokonaishaitta Suomessa

MOBILE-projektin tulosten tarkennusten jalkeen saatiin taulukossa 1 (tarkemmin
litteen taulukossa L3) esitetyt tulokset tieliikenteen polttoaineperaisten paasto-
jen aiheuttamille haitoille Suomessa seké kasvihuoneilmién osalta myds ulko-
mailla. Niiden rinnalla on esitetty Tielaitoksessa kaytossé olevat haitta-arviot
(vuodelle 1989) (Tielaitos 1992 a)). Luvut ovat pitkélti laskentaesimerkkien
tuloksia. Niista voidaan arvioida haittojen suuruusluokka seké niiden summittai-
nen tarkeysjarjestys.

Taulukko 1. Yhteenveto tieliikenteen péastdjen ja resuspension haitoista (milj. mk/a,
tdmén selvityksen tulosten osalta myés osuus bruttokansantuotteesta (%) vuonna 1990)
Suomessa ja ilmastomuutoksen osalta globaalisesti (tarkemmin liitteen taulukossa L3).

Vaikutus Tielaitos 1992 Tama selvitys
Milj. mk/a Milj. mk/a BKT-o0s., %

Terveysvaikutukset 560 2063 0,40
Materiaalihaitat 450 326 0,06
Metséavauriot 220 46 0,01
Sadbnmenetykset 220 63 0,01
Haitat ulkomailla Ei arvioitu 872 0,17
limastonmuutos 1500 2103 0,41
Yhteensa 2950 5446 1,06
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Kaikkia mahdollisia vaikutuksia ei ole pystytty arvioimaan. Luontovaikutukset
taajamissa (puistot jne.) seka terveysvaikutukset maaseudulla ovat jaianeet
huomiotta. Kulttuurihistoriallisiin rakennuksiin ja rakennelmiin kohdistuvien
haittojen arvoa ei ole arvioitu. Vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen ja
virkistyskayttdmahdollisuuksiin eivat mydskaan sisally arvioihin. Tielilkkenteen
paéastojen vesistovaikutuksia ei ole arvioitu, joskin ne lienevéat pienia. Samoin
tielikenteesta peréisin olevat yldilmakehan otsonikerrosta vahingoittavat paastét
ovat pienia. Terveysvaikutuksista tarkeimmiksi osoittautuivat hiukkasten aiheut-
tama sairastavuusriski ja hiilivety-yhdisteiden aiheuttama syopariski. Materiaali-
haitoista selvitettiin rakennusmateriaalien kuluminen seka likaantuminen.
Metséavaurioitten aiheuttajista huomioitiin happamoittavat rikki- ja typpidioksidit
seka otsoni. Viljelykasvien sadonmenetyksia arvioitiin otsonipitoisuuksien avulla.
limastonmuutokseen vaikuttaa lahinna hiilidioksidi, mutta myés typpioksiduuli ja
metaani.

3.2 Suomen tieliikenteen aiheuttamat vaikutukset ulkomailla

Suurin osa Suomen rikkidioksidi- ja typen oksidien paastoista kulkeutuvat
ulkomaille. Myds tielikenteen pakokaasupaastét leviavat Suomen rajojen
ulkopuolelle. Liséksi syntyy epasuoria paastdja ulkomaille, kun 6ljya tuotetaan
ja kuljetetaan ulkomailla, seka silloin, kun bensiinia jalostetaan. Naitten selvitta-
mista varten laskettiin Suomen haitta-arvojen perusteella paastékomponenttien
yksikkohaitat (mk/kg), jota sitten sovellettiin ulkomailla syntyneisiin tai sinne
kulkeutuneisiin paastoéihin.

Yksikkodarvojen suora soveltaminen saattaa yliarvioida haittaa ulkomailla, koska
Suomessa paaosa paastoista kohdistuu suureen ihmismaaraan ja terveysvaiku-
tukset korostuvat. Polttoaineketjujen alkupaan paastot taas kohdistuvat toden-
néakoisesti pieneen joukkoon, ensisijaisesti ljykentilla seka kuljetusjarjestelman
parissa tyoskenteleviin ihmisiin. Lisaksi osa kaukokulkeutuvista paastoista
saattavat laskeutua mereen. Tamén vuoksi rikkidioksidin, typen oksidien,
hiilivetyjen ja hiukkasten haittaa ulkomailla arvioitaessa sovellettiin puolet
Suomen tulosten perusteella lasketusta yksikkohaitasta.

Tulokseksi saatiin Suomen tieliikenteessa kaytetyn polttoaineen ulkomailla
aiheuttamaksi haitaksi noin 870 milj. mk/a. Tarkein yksittdinen paastokom-
ponentti on typen oksidit, joiden aiheuttamaksi haitaksi saatiin noin 714 mil.
mk/a.

3.3 Liikennevalineitten aiheuttamat yksikkohaitat

MOBILE-selvityksesséa arvioitiin ensin kaikkien tieliikenteen paastojen aiheutta-
ma haitta vuodessa markkoina. Jokaisen tutkitun paastékomponentin jokainen
tunnettu vaikutus selvitettiin erikseen. Koska néin on tiedossa paastéjen koko-
naishaitta ja kokonaismaara, ja myos eri liikennevalineitten yksikkokulutus ja
yksikkopaastot ovat helposti selvitettavissa, voidaan laskea eri liikennevalineit-
ten aiheuttama haitta penneina kilometria tai bensiinilitraa kohti.

Tutkimuksessa on oletettu, etta taajamassa syntyneet paastét jaavat kokonaan
taajamiin ja aiheuttavat terveys- ja materiaalivaikutuksia seké vaikuttavat
ilmastonmuutokseen. Vastaavasti maaseudulla syntyneitten p&astdjen on
oletettu vaikuttavan ilmastonmuutosten liséksi ainoastaan metsiin ja viljelykas-
veihin. N&in saadaan eri tulokset yksikkéhaitoille taajama- ja maaseutuajossa.
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Taulukko 2. Eri likennevdlineiften aiheuttama haitta liikennesuoritetta ja kulutettua
polttoainemééréé tai ajokilometrid kohti. Tarkemmat tulokset liitteen taulukossa L4.

Kevyt Kevyt Raskas Raskas
likenne, likenne, likenne likenne
ei katalys. katalys. vuosim -90 | vuosim -95
Taajama-ajo, 6,47 3,74 80,63 47,70
p/ajo-km
Maaseutuajo, 4,48 2,89 24,62 18,59
p/ajo-km
Taajama-ajo, p/| 60,70 37,38 191,52 113,30
Maaseutuajo, p/l 56,01 36,14 58,48 44,16

Taulukon luvuissa liikenteen nostattaman pélyn haitat eivat ndy. Jaettaessa
tielikenteen nostattaman pélyn haitat vuoden 1990 arvioidulla ajosuoritteella
kaduilla saadaan keskimaaraiseksi haitaksi taajamissa 4,9 p/ajo-km. Oikeuden-
mukaisempi jako perustuisi ajokilometrien liséksi painoon ja nopeuteen.

3.4 Ennuste vuodelle 2000

Esitetyt laskut perustuivat vuonna 1990 kéytossa olleelle autokannalle ja
paastétilanteelle. Tehtiin myos arvio vuoden 2000 ennustetulle paastétilanteelle,
jolloin Suomen tieliikenteen nostattaman pdlyn ja polttoaineperaisten paastojen
aiheuttaman kokonaishaitan suuruusluokaksi saatiin 4,5 mrd mk (vuonna 1990
noin 5,5 mrd mk).

4. TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTI
4.1 Yleiset epavarmuustekijat

Arvottamiseen liittyy useita epavarmuustekijoita, joista seuraavassa on késitelty
muutamia.

Annos-vaikutus -funktioiden siirrettavyys. Aiemmin ja muualla kuin Suomes-
sa saadut arviot maksuhalukkuudelle (liittyvat lahinna terveysvaikutusten arvot-
tamiseen) on muunnettu Suomen markoiksi (vuoden 1990 arvoon) laskemalla
maksuhalukkuusarvio kyseisen maan valuutassa vuonna 1990 kuluttajahintain-
deksin avulla jonka jalkeen arvo on muutettu Suomen markoiksi ostovoimapari-
teettiin perustuen.

Tulosten yhteenlaskettavuus. Joissain tapauksissa on varottava, ettei huomi-
oida samaa haittaa kahteen kertaan, mika johtaisi kokonaishaitan huomattavaan
yliarviointiin. Esimerkiksi rakennusmateriaalien vaurioitumista on tarkasteltu
rikkidioksidipitoisuuden funktiona. Myés muilla paastékomponenteilla saattaa
olla osuutensa vaurioissa, mutta vaurioiden tarkasteleminen myés esimerkiksi
hiukkaspitoisuuksien funktiona ja tulosten yhteenlaskeminen edellisten kanssa
johtaisi yliarviointiin, koska rikkidioksidi- ja hiukkaspitoisuudet todennakoisesti
korreloivat toistensa kanssa.



Tieliikenteen paastdjen vaikutusten arvottaminen 15
YHTEENVETO

Lahtotietoihin liittyvat epavarmuustekijat. Epavarmuutta liittyy useisiin
arvottamisketjun eri vaiheisiin. Arvioituihin paastdémaariin liittyy epavarmuutta.
Paastdjen ja pitoisuuksien ja laskeumien yhteyksia ei tiedeta varmuudella. Li-
saksi tietyn paastoésektorin tai -lahteen osuuden arvioiminen kokonaispitoisuu-
desta saattaa olla hankalaa. Ihmisiin kohdistuva keskimaéarainen annos on
niinikdan vaikea arvioida. Annos-vaikutus -funktioihin liittyy usein suurtakin epa-
varmuutta. Tassa yhteydessa on syyta korostaa, ettd Suomessa on toistaiseksi
tehty vahan tutkimusta taman selvityksen kannalta keskeisista terveysvaikutuk-
sista eli taajamien ilmanlaadun ja kuolleisuuden/sydpéasairastavuuden yhteyksis-
ta, ja hengitettavien hiukkasten vaikutuksista ylipdansa.

Diskonttaaminen. Diskonttauksen avulla muunnetaan tulevaisuuden hyétyja ja
haittoja vertailukelpoisiksi nykyisten hydtyjen ja haittojen kanssa. Tassa yh-
teydessa kyse ei ole rahan arvon muutoksista, vaan siita, etta taman paivan
hyétyja ja haittoja painotetaan enemman kuin tulevaisuuden tapahtumia.
Ymparistdhaittojen tapauksessa diskonttaus on térkea osa arvottamista, koska
useat nykyisestd toiminnasta aiheutuvat ymparistdhaitat kayvat ilmi vasta
useiden vuosien kuluttua. Mitéd korkeampaa korkoa kéaytetdan, sen pienempi
arvo naille haitoille annetaan. Tasséa selvityksessa on kaytetty 3 %:n diskont-
tokorkoa, mika voidaan nahda erdanlaisena kompromissivalintana. Diskontto-
korkoa on kaytetty arvotettaessa metsévaurioita ja ilmastonmuutosten aiheutta-
mia haittoja.

4.2 Vaikutuskohtainen luotettavuuden arviointi seka herkkyystar-
kastelu

Yleisesti voidaan todeta, ettad asteikolla "hyvin epavarma" - "epavarma” - "koh-
tuullinen” - "hyva" mikaan arvioista ei ole "kohtuullista” tasoa parempi luotetta-
vuudessa. Seuraavassa on vaikutuksittain esitetty tarkeimmat virhelahteet,
jonka jalkeen eri vaikutusten rahalliselle arvolle on pyritty identifioimaan
vaihteluvali herkkyysanalyysin avulla. Ala- ja ylarajan valilla esitetty "paras
arvio" on se arvio, jota kaytettiin taulukoita 1 ja 2 laadittaessa.

4.2.1 Terveysvaikutukset
Tilastollisen elamén arvo

Tilastollisen elaman arvoa voidaan arvioida palkkariskin, maksuhalukkuustutki-
musten tai erilaisten markkinahintojen avulla. Eri menetelmilla tehtyja tutkimuk-
sia on kayty lapi 53 kappaletta ja niitten antamien parhaitten arvioitten vaihtelu-
vali on noin 1,4 - 3,1 miljoonaa puntaa (Pearce et al. 1992). Jattamalla pois pari
muita korkeampaa tulosta, saadaan keskiarvoksi Euroopassa noin 17,8 miljoo-
naa markkaa (2,6 miljoonaa ECU).

Olettamalla, etta tama arvo péatee alle kolmekymmentavuotiaille ihmisille ja etta
arvo sen jalkeen laskee suoraan verrannollisesti jaljella olevaan elinikdan,
saadaan seuraavat tulokset.
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Taulukko 3. Tilastollisen eldmén arvo idn mukaan (oma laskelma), milj. mk

Ika <30v. 40 v. 50 v. 60 v. > 65 V.
Tilast. ela- 17,8 14,9 10,4 6,7 4,5
man arvo
Typen oksidit

EU:n polttoaineketjujen arvottamisprojektissa ExternE (European Commission
1994) paateltiin, etta havaitut terveysvaikutukset eivat todennakéisesti ole
seurausta typenoksideista sinansa, vaan ettd NO,-pitoisuus toimii indikaattorina
muiden epapuhtauksien, joita ei ole erikseen mitattu, esiintymiselle. Johtopaa-
toksena todetaan, etté typen oksidien suoria terveysvaikutuksia ei voida sulkea
pois, mutta ettd niiden merkitys todennakdisesti on pieni eika niitd pysty
luotettavasti selvittamaan kaytettavissa olevien tutkimustulosten avulla.

Leksellin ja Lofgrenin raportissa (1994) on kayty lapi tutkimuksia, joissa on arvi-
oitu yhteyttd NO,-pitoisuuden ja iiman epapuhtauksia hairitsevind kokevien
osuuden vililla. He arvioivat, etta ilmansaasteita kokevat hairitseviné noin 25 %
Tukholman vaestosta, 20 % Goteborgin vaestosta ja noin 18 % Malmdn vaes-
tosta. Toisaalta he arvioivat, etta riski kokea arsytysoireita on paljon pienempi -
Goteborgissa hengitystieoireita saisi noin 0,8 % vaestosta. Tulokset indikoivat-
kin, ettéd "pehmeat" terveysvaikutukset saattavat muodostaa yli 90 % kaikista
terveysvaikutuksista. Tulokset eivat liity ainoastaan typen oksideihin, koska
NO,-pitoisuus korreloi todennakdisesti muiden ilman epapuhtauskomponenttien
pitoisuuden kanssa.

Ostro (1994) toteaa Maailmanpankille tekeméssaéan raportissa, etta epidemiolo-
giset todisteet typpidioksidin vaikutuksista hengitystieoireisiin ovat epavarmem-
malla pohjalla kuin muiden yhdisteiden kohdalla. Han toteaa, ett on olemassa
ainakin yksi tuore epidemiologinen tutkimus, jossa on léydetty yhteys ulkoilman
NO,-pitoisuuden ja terveysvaikutusten valilla (Schwartz & Zeger 1990). Taman
soveltaminen johtaa 258100 tieliikennepaastoperaiseen hengitysoireilupaivaan
vuodessa Suomen taajamissa. Jos oletetaan, etta oireilupaivat voidaan arvottaa
samoin kuin hiukkasperaiset oireilupaivat (42 mk/paiva), saadaan arvioiduksi
haitaksi noin 11 milj. mk/a.

Taman lisaksi typen oksidit vaikuttavat otsonin ja nitraattien, joiden terveys-
vaikutuksia osittain on kvantifioitu, muodostukseen. Nitraatti on kasitelty hengi-
tettavien hiukkasten yhteydessa. Nitraatin aiheuttamat haitat arvioitiin olevan
noin 133 milj. mk/a.

Luotettavaa arviota typen oksidien vaikutuksesta ei vielakaan pystyta esitta-
maéan. Laskelmissa on kaytetty arviota 144 milj. mk/a. Ostron seka Leksellin ja
Lofgrenin esittamia annos-vaikutus -funktioita on esitetty liitteen taulukossa L5.

Otsoni
Eurooppalaisessa ExternE-projektissa (European Commission 1994) on kayty

lapi kirjallisuudessa esitettyja otsonin terveysvaikutuksia kuvaavia annos-
vaikutus -funktioita. Tutkimuksia on tehty lahinna alueilla, joilla vallitsevat
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korkeat otsonipitoisuudet. Useimmiten tarkastelujaksoksi on valittu kesa. On
epaselvaa, missa maarin tulokset patevat muilla kohdealueilla ja muina
vuodenaikoina. ExternE-projektissa paadyttiin kasittelemaan valittuja annos-
vaikutus -funktioita yleistettavind, mutta sovellettin kuitenkin epavar-
muustekij6ista johtuen 120 pg/m® kynnysarvoa. Toisin sanoen alle 120 pg/m®:n
pitoisuuksien ei oleteta aiheuttavan mitaan terveysvaikutuksia.

Otsonipitoisuuksien vuosikeskiarvot Suomen taajamissa ovat vaihdellet noin 20
- 60 pg/m?® vélilla. limatieteen laitoksen tausta-asemilla otsonin vuosikeskiarvo
1990-luvulla ovat olleet valilla 50 - 80 ug/m®. Sovellettaessa 120 pg/m®n kyn-
nysarvoa terveyshaitan ilmenemiselle, haittaa ei juuri voida olettaa syntyvan
Suomessa vallitsevilla otsonipitoisuuksilla.

Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidin terveysvaikutuksille ei ole I16ydetty sovellettavaa annos-vaikutus
-funktiota taajamissa yleisesti vallitseville pitoisuuksille. Asiantuntijoiden keskuu-
dessa nayttaa vallitsevan yhteisymmarrys siita, etta taajamien hiilimonoksidin
terveysvaikutukset lienevat vahaisia. Esimerkiksi likenneruuhkissa CO-pitoisuu-
det saattavat silti nousta haitalliselle tasolle.

Rikkidioksidi

Rikkidioksidin terveysvaikutuksista (yht. 2 milj. mk/a) selvitettiin annos-vaikutus
-funktioiden avulla lasten lisdantynyt yska ja aikuisten lisdantynyt rintakipu.
Todettiin myés, ettda SO, saattaa olla osallisena myds astmakohtausten ja
hengitystieinfektioiden esiintyvyyteen.

Taman lisaksi osa rikkidioksidista muodostaa sulfaattia, mika nakyy hengitettavi-
en hiukkasten pitoisuudessa. Sulfaatti on kasitelty hengitettavien hiukkasten
yhteydessa. Sulfaatin aiheuttamat haitat arvioitiin olevan noin 33 milj. mk/a.

Lyijy

Lyijyyn liittyville terveysriskeille saatua lukua (46 milj mk/a) pidettiin yllattavan
suurena. Epavarmuutta liittyy sovellettaviin annos-vaikutus -funktioihin ja
kaytettaviin yksikkéarvoihin. Vuoden 1990 jalkeen lyijyn paastomaarat ja pitoi-
suudet ovat pienentyneet lyijyttdman bensiinin yleistyttya, joten lyijyn terveysvai-
kutukset koetaan vaistyvaksi ongelmaksi. Tuloksen luotettavuus on luokiteltava
"hyvin epavarmaksi” ja vaihteluvali on siksi + 50 %, eli 23 - 69 milj. mk/a.

Hengitettavat hiukkaset, kuolleisuusriski

Hengitettavien hiukkasten aiheuttamaa haittaa tarkasteltiin PM, -hiukkasten, eli
alle kymmenen mikrometrin kokoisten hiukkasten, pitoisuuden avulla. Naitten
aiheuttamasta kuolleisuusriskistd muodostui rahassa mitattuna yksi merkitta-
vimmista arvioiduista terveysvaikutuksista. Kéytetyn annos-vaikutus -funktion
lahtokohtana oli keskiarvo useasta tutkimuksesta. Arvioimalla, etta kuolleisuus
kasvaa 0,5 % PM,,-pitoisuuden kasvaessa 10 pg/m® hengitettévien hiukkasten
aiheuttamaksi kuolleisuusriskiksi arvioitiin 54 tapausta vuodessa ja kokonaishai-
taksi 362 milj. mk (suorat paastét 36 tapausta ja resuspensio 18 tapausta).
Hengitettavien hiukkasten ja hiilivetyjen osittainen yhteisvaikutus pyrittiin huo-
miomaan siten, etta 18 hiukkassidonnaisten VOC-yhdisteiden aiheuttamasta 36




18 Tieliikenteen paastdjen vaikutusten arvottaminen
YHTEENVETO

tapauksesta vahennettiin PM,,-pitoisuuden aiheuttamien tapausten maarasta.
Tulos kokonaisuudessaan luokitellaan "epavarmaksi”. Lopputulos riippuu oleelli-
sesti siita, mita yksikkdarvoa (mk/tapaus) kaytetaan.

Seuraavassa on arvioitu kuutta (A - F) kaytettya oletusta suorien hiukkaspéaéasto-
jen ja hiukkasia muodostavien paastdjen (typenoksidit ja rikkidioksidi, jotka
muodostavat nitraattia ja sulfaattia) osalta.

A. Kuolleisuus kasvaa 0,5 % PM,-pitoisuuden vuosikeskiarvon muuttuessa
10 pg/m®. Oak Ridge National Laboratory ja Resources for the Future (1994)
kavivat lapi kymmenkunta hengitettavien hiukkasten pitoisuuden ja kuolleisuu-
den yhteytta kasittelevaa tutkimusta. Niiden perusteella heidan raportissaan
esitetaan, etté kuolleisuus kasvaa 0,64 - 1,49 % PM,-pitoisuuden kasvaessa 10
pg/m®. Raportissa todetaan, etta yhteys nayttaa patevan myods alhaisilla pitoi-
suuksilla. On kuitenkin mahdollista, ettd on olemassa kynnysarvo, joka olisi
luokkaa 30 pg/me. Mikali kynnysarvoa ei ole lainkaan arvioitu kuolleisuuden
kasvulle, 0,5 %, voidaan pitaé varovaisena. Mikéli kynnysarvo taas on olemas-
sa, arvio saattaa sen sijaan yliarvioida kuolleisuuden liséysta. PM,,-pitoisuuden
kuukausikeskiarvot Helsingin mittausasemilla vaihtelivat vélilla 20 - 50 pg/m®
vuonna 1990.

B. Viestopainotettu PM, -pitoisuuden vuosikeskiarvo on 15 pg/m®. Koko-
naisleijumaa mitataan useilla mittausasemilla eri kaupungeissa. Joillain asemilla
mitataan my6s PM,,-pitoisuuksia. Mittaustulosten perusteella voidaan arvioida,
etta karkeasti puolet kokonaisleijuman massasta koostuu hengitettavista hiukka-
sista. Vaestépainotettu pitoisuus jaa siis kuitenkin hiukan epavarmaksi. Mikali
laskelmissa hengitettavien hiukkasten aiheuttamista kuolemantapauksista
kaytettaisiin 15 pg/m® sijasta PM,g-pitoisuuden vuosikeskiarvoa 12 tai 18 pug/m®,
muuttuisi aiheutunut haitta samassa suhteessa 308 tai 522 miljoonaan mark-
kaan vuodessa.

C. 20 %, eli 3 yg/m*® PM,,~kokonaispitoisuudesta on periisin tieliikenteen
polttoaineperaisista padstoista. Tielikenteen pakokaasupéastdjen hiukkaset
ja paéastdista muodostuneet hiukkaset ovat pienempié ja kemialliselta koostu-
mukseltaan haitallisempia kuin tiepoly tai muu maanpinnasta irtoava aines.
Nainollen tielikenteen suorien paastdjen osuus PM,-pitoisuudesta on suurempi
kuin tielikenteen osuus hiukkasten kokonaisleijumasta. Mikali osuus oletettaisiin
15 tai 25 prosentiksi muuttuisi aiheutunut haitta samassa suhteessa 25 %
suuremmaksi tai pienemmaksi.

D. Tarkasteltavalle PM,,-pitoisuudelle altistuu 3,983 miljoonaa ihmista.
Taman muuttujan variointi tulee ajankohtaiseksi erityisesti, jos haitan ilmenemi-
selle asetetaan kynnysarvo. Talldin taajama-asukkaat on jaettava kahteen
ryhméan: niihin, jotka eivat keskiméarin altistu kynnysarvon mukaiselle tai sita
suuremmalle pitoisuudelle ja niihin, jotka keskimaarin altistuvat vahintaan
kynnyspitoisuudelle. Mikali esimerkiksi oletetaan, etté terveydelle haitalliselle
hiukkaspitoisuudelle altistuvien mééara onkin vain puolet taajamien vaestosta, eli
1,922 miljoonaa henkilda, tapausten maara on 9 ja haitta 60 milj. mk/a.

E. Suomessa keskimaardinen kuolleisuus on tilastojen mukaan 0,9 %
vuodessa. Tata ei lienee tarpeellista varioida.



Tieliikenteen péaastdjen vaikutusten arvottaminen 19
YHTEENVETO

F. Tilastollisen elaman arvo on noin 2,6 milj. ECUa eli 17,8 milj. mk (1990).
Oletettiin, etta arvo riippuu jaljellé olevan elinajan odotusarvosta ja etta sairastu-
minen (ja kuolema) tapahtuu keskiméaarin 60 vuoden iassa, jolloin yksikkbéarvo
olisi 6,7 milj. mk. Sovellettaessa arvoa 8,6 milj. mk, joka vastaa kuolemanta-
pausta keskimaarin 55 vuoden idsséa, kokonaishaitaksi saadaan 310 milj. mk.
Arvolla 4,5 milj. mk (kuolemantapaukset keskim. 65 vuoden idssa) haitta vastaa-
vasti 162 milj. mk.

Resuspensi

Merkittava osuus kokonaisleijumasta muodostuu liikenteen ja tuulen nostatta-
masta tiepdlysté (resuspensio). Hiekoituksesta, renkaista, tienpinnasta, tekstii-
leista jne. peréisin olevat hiukkaset muodostavat taustapitoisuuden kanssa ar-
violta vahintaan 80 % kokonaisleijumasta eli kaikista ilmassa olevista hiukkasis-
ta.

Autojen pakokaasuissa hiukkaskoko on luokkaa 1 pm, kun taas katupoly
koostuu lahinna karkeammista, yli 10 ym hiukkasista. Vaikka kokonaisleijumasta
suuri osa on peréisin resuspensiosta, on pienempi osa PM,,-pitoisuuksista
peraisin maasta nousseista hiukkasista. On esitetty arvioita, jonka mukaan
polttoprosesseista peraisin olevat komponentit olisivat kaikkein haitallisin osa.
Tassa on arvioitu, ettd PM,,-pitoisuudessa nakyva resuspensio on puolet niin
haitallista pym/m?® kohti kuin suorien paastéjen aiheuttama pitoisuus.

Oletetaan, etta tieliikenne aiheuttaa 40 % resuspensiosta, ja ettd resuspensio
on puolet niin haitallista um/m® kohti kuin suorien paéstéjen aiheuttama pitoi-
suus. Nain saadaan resuspension aiheuttamaksi kuolleisuusriskiksi noin 121
milj. mk.

Yhteenveto hiukkasten aiheuttamasta kuolleisuusriskin kasvusta on liitteen
taulukossa L6. Siind hiukkasten aiheuttamien kuolleisuusriskin haitaksi on
arvioitu 95 - 687 milj. mk/a ja parhaana kaytettavissa olevilla tiedoilla saaduksi
arvioksi 362 milj. mk/a.

Hengitettavit hiukkaset, muut terveysvaikutukset

Hengitettavien hiukkasten aiheuttamaksi terveysvaikutukseksi saatiin 1137 milj.
mk/a (resuspensio mukaanlukien). Tulos perustui amerikkalaisiin ja ExternE-
projektin annos-vaikutus -funktioihin seka sairaanhoitokustannus- ja maksuha-
lukkuusselvityksiin. Molempiin liittyy epavarmuutta, joten tulos luokitellaan "hyvin
epavarmaksi”. Luvut kuvastanevat osittain hengitettavien hiukkasten ja muiden
komponenttien yhteisvaikutusta, vaikka hengitettavia hiukkasia pidetaankin
tarkeimpana terveysriskin aiheuttajana.

Arvottamisen epavarmuuteen vaikuttavat osin samat tekijat kuin hengitettavien
hiukkasten aiheuttamien kuolemantapausten kohdalla: PM,,-pitoisuuden vuosi-
keskiarvo, altistuvien ihmisten méaéara seka tieliikenteen osuus hengitettavien
hiukkasten pitoisuudesta. Mahdollinen virheldhde on myds kaytetyt sairauksien
yksikkbarvot. Nama ovat peraisin amerikkalaisista selvityksista ja on mahdollista
etta ne yli- tai aliarvioivat yksikkéhintoja Suomen olosuhteissa.

Liikenteen ja tuulen nostattamalle tiepdlylle (resuspensio) voidaan kayttaa
samanlaista arviota kuin edella hiukkasten aiheuttamaa kuolleisuutta kasittele-
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vassa kappaleessa. Kun oletetaan, etta tielikenne aiheuttaa 40 % resuspen-
siosta, ja ettd resuspensio on puolet niin haitallista pm/m?® kohti kuin suorien
paastojen aiheuttama pitoisuus, saadaan resuspension terveysvaikutusten
haitaksi noin 379 milj. mk.

Liitteen taulukossa L7 on esitetty yhteenveto hiukkasten aiheuttamsta terveys-
riskista. Vaihteluvaliksi on saatu 338 - 1422 milj. mk ja parhaaksi arvioksi 1137
milj. mk.

Hiilivedyt

Hiilivetyjen aiheuttama sy&pariski oli rahassa mitattuna toiseksi tarkein terveys-
vaikutus. Haitaksi saatiin 478 milj. mk/a. Epavarmuustekijdita ovat véestépainot-
teiset pitoisuudet seka tieliikenteen osuus eri yhdisteiden paastdista. Hiilivety-
yhdisteiden ja hiukkasten yhteisvaikutus pyrittiin huomioimaan. Tulos on luokitel-
tava "hyvin epavarmaksi".

Hiilivetyjen aiheuttamaa sydpariskia arvioitiin paéosin ruotsalaisten Térnqvistin
& Ehrenbergin (1993) tekemien arvioitten perusteella. Seuraavassa on tarkastel-
tu eraitad epavarmuustekijoita.

A. Suomen tieliikenteen pééastdjen ravintoketjun kautta tuleva syopariski
on 108 tapausta vuodessa. Toérnqvistin arvioiden mukaan ravintoketjujen
kautta tulevat PAH-yhdisteet aiheuttavat 300 sydpéatapausta vuodessa. Kun
tama suhteutetaan Suomen asukaslukuun ja oletetaan, ettd 60 % paastdista on
peréisin tieliikenteesta, paadytaan 108 sybpéatapaukseen. Talldin ei ole otettu
huomioon, etta osa paastoista tulee ulkomailta. Tydterveyslaitoksen ja Kansan-
terveyslaitoksen tutkijoiden kasityksen mukaan ihmisen saamasta PAH-annok-
sesta ehdoton valtaosa on peraisin ruoanlaiton yhteydesséd muodostuvasta
PAH:sta seka tupakasta. limansaasteiden osuus ravintoketjun kautta tulevasta
PAH:sta olisi siten marginaalinen. Kun oletetaan, ettd Suomen tieliikenteesta
peraisin olevien PAH-paastdjen ravintoketjun kautta tuleva sy6pariski on 0, 11,
tai 32 tapausta, tieliikenteen VOC-paéastét aiheuttaisivat yhteensa 62, 73 tai 94
tapausta ja vastaava haitta olisi 415,4 milj. mk, 489,1 milj. mk tai 629,8 milj. mk.

B. Tilastollisen elaméan arvo on 2,6 milj. ECUa eli 17,8 milj. markkaa.
Syopatapausten oletettiin johtavan kuolemaan noin 60 vuoden iassé, jolloin
yhden syopéatapauksen haitaksi saadaan 6,7 milj. mk.

C. Kaytetty tutkimus. Tuoreessa sveitsilaisessa tutkimuksessa (BUWAL 1994)
on arvioitu riskia saada keuhkokasvain. Kaytettaessa taman tutkimuksen arvoja
paastaisiin Suomessa 220 tieliikenteen paéastbjen aiheuttamaan kuolemanta-
paukseen vuodessa, mika vastaa haittaa 1470 milj. mk.

Yhteenveto hiilivetyjen aiheuttamasta sydpariskista on esitetty liitteen taulukos-
sa L8. Haitan vaihteluvaliksi on saatu 279 - 630 milj. mk/a ja parhaaksi arvioksi
478 milj. mk/a.
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4.2.2 Materiaalivauriot
Rikkidioksidi ja typen oksidit, korroosio

Rakennusmateriaalien vaurioitumista rikkidioksidipitoisuuden funktiona arvioitiin
Tukholman alueella tehtyjen tutkimusten perusteella (Kucera et al. 1993).
Materiaalien yleisyyksien suhde asukaslukuun oletettiin olevan Suomen kaupun-
geissa sama kuin Tukholmassa. Samoin Suomen materiaalien huoltovalit ja
korjauskustannukset oletettiin samaksi kuin Tukholmassa. Virhemahdollisuuksia
siis on, mutta vdhemman kuin monissa muissa haitta-arvoissa. Tulokseksi
saatiin haitta 18 milj. mk/a, vaihteluvalin ollessa 13 - 22 milj. mk/a.

Hiukkaset, likaantuminen

Kokonaisleijuma 30 pg/m?® oletettiin aiheuttavan 200 markan puhdistustoimenpi-
teet vuodessa henkil6a kohti. Tieliikenteen osuudeksi arvioitiin 10 %, mika johti
haittaan 62 milj. mk/a.

Resuspension aiheuttama likaantuminen on useita kertoja merkittavampi kuin
suorien polttoaineperaisten paastdjen aiheuttama haitta. Ottamalla huomioon
tieliikenteen nostattama pély seké puhdistuskustannuksiin sisaltyva epavarmuus
vaihteluvali on 206 - 370 milj. mk/a parhaan arvion ollessa noin 308 milj. mk/a.

4.2.3 Metsavauriot
Hapan laskeuma

Laskelmissa kaytettiin omaa arvioita metséan kasvun pienenemisesta rikin ja
typen kriittisten kuormien ylittyessa. Metsien kasvun oletettiin hidastuvan 0,1 %
edellisen vuoden kasvusta vuosina 1990 - 2090 paastbjen pysyessa vuoden
1990 tasolla. Diskonttokorkona kaytettiin 3 %. Vaikutus arvotettiin raakapuun
kantohintoihin perustuen. Luonnon monimuotoisuus ja virkistyskaytto jaivat
arvottamatta. Kaiken kaikkiaan esitettya arviota on pidettava hyvin epavarmana.

Paadyttiin kokonaishaittaan 255 milj. mk/a, joista tieliikenteen paastdjen osuus
14 milj. mk/a. Mikéli tulevia haittoja ei arvoteta pienemmalla painolla kuin
nykyisia, vaan asetetaan diskonttokoroksi nolla, saadaan haitaksi 442 milj. mk/a
ja tielikenteen osuudeksi 24 milj. mk/a.

Myds IIASA (International Institute for Applied Systems Analysis) on arvioinut
happamoitumisen aiheuttamia metsavaurioita, ja paatynyt huomattavasti edella
esitettyja suurempiin arvoihin. Alkuperaisessa tutkimuksessa (Nilsson 1991)
saatiin 0 %:n diskonttokorolla happaman laskeuman aiheuttamiksi metsavauri-
oiksi yli 2,5 mrd. mk/a. Mikali IIASA-selvityksen kayttama arvio kasvun piene-
nemisesta (%/a) yhdistettaisiin MOBILE-selvityksessa kaytettyyn 3 %:n diskont-
tokorkoon, saataisiin tielikenteen osuudeksi metsavaurioista n. 140 milj. mk/a.

Parhaaksi arvioksi otettiin 14 milj. mk/a vaihteluvalin ollessa 7 - 47 milj. mk/a.
Otsoni

Otsonin metsankasvua vahentavaa vaikutusta pidetaan erittain todennakdisena,
vaikka tutkimukset aiheesta ovat kesken.
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YK:n Euroopan talouskomission (UN ECE) alaisuudessa on meneillaan kriittis-
ten tasojen kartoitus otsonin ja muiden ilmansaasteiden kasvillisuushaittojen
arvoimiseksi (UN ECE 1993). On sovittu, etté otsonipitoisuudet esitetaan altis-
tusindeksin AOT40 avulla. Tama on maaritelty 40 ppb:n kynnyspitoisuuden
ylittavien pitoisuuksien ja taman kynnysarvon erotuksen integraalina ajan
suhteen (yksikkona ppbh), ts. AOT40 karttuu aina, kun pitoisuus ylittda 40 ppb:n
rajan.

limatieteen laitos tekee parhaillaan Ymparistoministerion rahoittamana projektia
"Otsonivuot metséekosysteemissa - yhteys kriittisiin pitoisuuksiin ja annoksiin®.
Projektin vuosiraportissa (llmatieteen laitos 1994) on laskettu altistumistasoja
seka havupuille etta lehtipuille eri ajanjaksoina. Tassa kaytetdan lasketuista
altistumistasoista seuraavia:

- Havupuille kaytetaan keskiarvoa vuosilta 1989 - 1993 niitten
altistumisesta otsonille termisen kasvukauden aikana paivanvalos-
sa. Altistumisindeksi lasketaan erikseen Etela-Suomessa Utén,
Vironlahden, Ahtérin ja Tvarminnen mittausasemien perusteella
seka Pohjois-Suomessa Oulangan, Pallaksen ja Raja-Joosepin
asemien tietojen perusteella. Etela-Suomen altistumisindeksiksi
saadaan 5450 ppbh ja Pohjois-Suomen 1815 ppbh.

- Lehtipuille kaytetdaan vuosien 1990 - 1993 keskiarvoa niiden altis-
tumiselle otsonille termisen kasvukauden aikana jaksoilla, joilla
koivu on ollut lehdessa. Arvot perustuvat Oulangan mittaus-ase-
man tietoihin. Altistumisindeksiksi saadaan nain 1900 ppbh.

ECE:n tutkimuksessa on tehty alustava arvio kasvutappiolle:

10000 ppbh:n pitoisuus aiheuttaa 10 %:n kasvutappion herkille puula-
jeille.

Arvio perustuu yksivuotisiin kokeisiin ja on hyvin epavarma. Kaytetaankin
varovaisempaa oletusta:

- annos-funktio on lineaarinen
- 0 ppbh ei aiheuta kasvutappiota
- 10000 ppbh aiheuttaa 5 %:n kasvutappion.

Nailla oletuksilla kokonaistappioksi saadaan 215 milj. mk/a, josta tieliikenteen
paastojen osuus on 32 milj. mk/a. Vaihteluvaliksi maariteltiin 19 - 86 milj. mk/a.

Ongelmana on, etta funktiossa ei oteta huomioon useampivuotisia vaikutuksia.
limatieteen laitoksen raportissa tata luonnehditaan vakavaksi puutteeksi, koska
suomalaisessa ilmastossa ja otsonipitoisuuksissa haitat ovat todennakdisesti
seurausta useampivuotisista vaikutuksista. Ei liene kuitenkaan perusteltua
olettaa, ettd otsoni aiheuttaisi yhta pitkavaikutteisia haittoja kuin hapan las-
keuma.

4.2.4 Viljelykasvivauriot

Sadonmenetys otsonipitoisuuden funktiona vaihtelee lajeittain. Arvio (63 milj.
mk/a) sisaltaa tarkeimmat peltoviljelykasvit; syysvehnd, kevatvehné, ruis, ohra,
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kaura, kuivaheina, sailérehu ja peruna. Huomiotta jatettyja lajeja ovat mm.
sokerijuurikas, oljykasvit, vihannekset, hedelmat ja marjat. Kaytetyt annos-
vaikutus -funktiot ovat paaosin amerikkalaisia ja ruotsalaisia. Arvioihin liittyi
pienempaa epavarmuutta kuin useimpiin muihin laskettuihin arvoihin.

Vuosihaitan vaihteluvaliksi arvioitiin 44 - 84 milj. mk.
4.2.5 Kasvihuonekaasupaastojen aiheuttamat ilmastonmuutokset

Kasvihuonekaasupaastojen arvottamisessa voidaan soveltaa kahta eri lahesty-
mistapaa. Hinnoittelu voidaan perustaa arvioihin haitan suuruudesta (haittakus-
tannukset) tai ohjauskeinoihin yhteiskunnan asettamien tavoitteiden saavuttami-
seksi.

Haittakustannukset

Haittakustannuksia voidaan laskea kahdesta eri [ahtdkohdasta. (1) Marginaali-
set haittakustannukset lasketaan jo todetuille paastéille. Pyritaan siis laskemaan
todellisia haittoja joita hiilidioksidipaastdjen lisddminen tai vahentaminen nykyti-
lanteessa aiheuttaa. (2) Optimointimalleissa lasketaan marginaalisia kustannuk-
sia siina pisteessa, misséd marginaalinen haitta ja marginaalinen paastéjen
vahentamiskustannus ovat yhta suuria. Optimointimalleilla siis pyritaan selvitta-
maan paras mahdollinen hiilivero kansainvélisella tasolla. Toisaalta tama
optimaalinen haitta-arvio patee vain silloin, jos haitat todella kehittyvat oletusten
mukaisesti.

MOBILE-selvityksessa kaytettiin Fankhauserin (1994) marginaalisiin haittakus-
tannuksiin perustuvaa arviota hiilidioksidipaastoéjen kustannuksille 5,5 dollaria
hiilitonnilta (noin 7,7 mk/hiilidioksiditonni). Arvio perustuu malliin, joka huomioi
mm. maatalouteen, metsiin, merenpinnan nousuun, vesienhuoltoon, luonnon
monimuotoisuuteen, terveyteen kohdistuvat haitat. Nama arvotettiin paaosin
haittojen torjumis- ja korjauskustannusten avulla. Eri tutkimusten tulokset
kaytettdessa 3 % diskonttokorkoa vaihtelevat valilla 5,3 - 11 dollaria hiilitonnilta.
2000-luvun ensimmaisilla vuosikymmenilla haitan on arvioitu olevan jonkin
verran suurempi: 8,1 - 65,9 dollaria hiilitonnilta.

Haitta-arvioita on kritisoitu siitd, ettd ne ovat suhteellisen pienia verrattuna niihin
katastrofien mahdollisuuksiin, joita on esitetty muussa kirjallisuudessa. Yksi syy
tahan saattaa olla, ettd kaikkein pessimistisimméat skenaariot eivat huomioi
sopeutumistoimenpiteiden mahdollisuutta. Toinen mahdollinen syy liittyy epavar-
muuteen. Edella esitetyt luvut ovat "parhaita arvauksia®, eli ne kuvaavat nykytie-
tamyksen valossa todennéakéisinta haittaskenaariota. limién monimutkaisuudes-
ta johtuen ei voida sulkea pois mahdollisuutta, ettd seuraukset olisivat vakavam-
mat.

Muut kasvihuonekaasut

Hiilidioksidin lisdksi kasvihuoneilmiédén vaikuttavat myds metaani (CH,) seka
typpioksiduuli (N,O). Tieliikenteen paastét vuonna 1990 olivat Hiilidioksiditoimi-
kunta Il:n (Komiteanmietintd 1994:2) tausta-aineiston mukaan 7600 tonnia
metaania ja 4900 tonnia typpioksiduulia. Mikali myés naihin sovelletaan Fank-
hauserin laskelmia, saadaan naiden paastdjen kokonaishaitaksi 7,5 milj. mk/a.
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Taloudelliset ohjauskeinot

Toinen lahestymistapa on hiilidioksidipaastdjen arvottaminen taloudellisten
ohjauskeinojen avulla. Voidaan esimerkiksi tutkia, minkélaisella hiilidioksidiverol-
la hiilidioksidipaastét saataisiin sille tasolle, johon Suomi on kansainvalisissa
sopimuksissa sitoutunut. Lahtékohtana olisi talléin paéstdjen kasvun pysaytta-
minen vuoteen 2000 mennessa.

Kesakussa 1991 valmistuneessa hiilidioksiditoimikunta I:n mietinnésséa (Komi-
teanmietintd 1991:21) todetaan, ettd 150 markan vero hiilidioksiditonnilta
saattaisi riitta& pysayttamaan hiilidioksidipaastdjen kasvu. Tama edellyttaisi, etta
kaikissa teollisuusmaissa noudatettaisiin yhdenmukaista politiikkaa. Nailla
arvoilla laskien tieliikenteen hiilidioksidipaastojen kustannuksiksi saataisiin noin
1892 milj. mk/a.

Mikali edella esitettya lukua (150 markkaa hiilidioksiditonnilta) halutaan soveltaa
tielikenteen metaani- ja typpioksiduulipaastéihin taytyy ko. paastét ensin
muuttaa vertailukelposiksi hiilidioksidipaastdjen kanssa. Kun CH,-péastéja
pidetaan 11 ja N,O-paastdja 270 kertaa niin vaarallisina kuin hiilidioksidipaasté-
ja, saadaan naiden kasvihuonekaasujen kustannuksiksi 13 milj. mk/a (CH,) ja
198 milj. mk/a (N,O).

Kustannuksia voidaan my6s arvioida polttoaineen kysynnan hintajouston avulla.
Malka (Malka 1991) on arvioinut, ettd pitkélla aikavalilla bensiinin kysynnan
hintajousto on -0,7 ja dieseldljyn -0,074. Toisin sanoen bensiinin 10 % hinnan-
nousu vahentaisi pitkalla tahtaimella bensiin kulutusta 7 %. Mikali tavoitteena
pidetaan paastodjen kasvun pysayttamistd vuoden 1990 tasolle vuoteen 2000
mennessa, tulisi bensiinin suhteellista hintaa Malkan tutkimuksen lukujen
perusteella nostaa noin 30 % (noin 1,5 mk/l) ja dieseldjyn noin 60 % (noin 2,1
mk/l) (vuoden 1995 hintataso).

Taloudellisten ohjauskeinojen vaatimat kustannukset olivat useita kertoja
suurempia kuin marginaalisiin- tai optimikustannuksiin perustuvat arvot. Yk-
siselitteista arvoa kasvihuonepééastdille ei olekaan mahdollista esittda. Taloudel-
listen vaikutusten vaihteluvaliksi voidaan kuitenkin esittaa 99 - 2103 milj. mk/a.

Kyseessé on erittain monimutkainen ja monimuotoinen vaikutuskokonaisuus,
josta ei ollut viela riittavasti tietoa kohtuullisten haitta-arvioiden tekemiseksi.
Tasta syysta arvottamisessa on perusteltua kayttaa lahtokohtana taloudellisia
ohjauskeinoja yhteiskunnan asettamien tavoitteiden saavuttamiseksi, jolloin
saadaan eraanlainen arvio yhteiskunnan maksuhalukkuudesta haittojen valtta-
miseksi. Laskelmissa kaytetaan siten arviota 2103 milj. mk/a.

4.2.6 Paastdjen vaikutukset ulkomailla
Suomen tieliikenteen polttoaineketjusta peraisin olevien paastoéjen ulkomailla

aiheuttama haitta laskettiin kayttaen lahtékohtana paastdékomponenttien keski-
maaraisia yksikkohaitta-arvioita Suomessa.

On iimeista, ettd Suomesta ulkomaille siirtyvien paastdjen aiheuttamat vaikutuk-
set painottuvat jonkin verran eri tavoin kuin vastaavan pa&astomaéaran aiheutta-
mat vaikutukset Suomessa. Osa Suomen rajojen ulkopuolelle siirtyvista paas-
toista joutuu mereen ja osa muuntuu uusiksi yhdisteiksi. Voitaneen olettaa, etta
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varsin pienin osa vaikuttaisi ulkomailla taajamapitoisuuksiin ja ettd sen sijaan
luontovaikutukset korostuvat. Nainollen paastdjen Suomessa lasketun
yksikkohaitta-arvon puolittaminen arvioitaessa ulkomailla syntyvien ja sinne
siirtyvien tielikenneperéaisten paastdjen aiheuttama haitta lienee perusteltua.
Mikali nain ei tehtaisi, tulisi ulkomailla syntyneen haitan suuruudeksi noin 1713
milj. mk/a.

Kun sovelletaan eri vaikutusten haittojen vaihteluvalin ala- ja ylarajaa (puolitta-
en Suomessa vaikuttavien paastojen yksikkohaitta) saadaan Suomen tieliiken-
teen ulkomailla aiheuttamaksi haitaksi 241 - 912 milj. mk/a parhaan arvion
ollessa noin 872 milj. mk/a.

4.3 Yhteenveto ja erot vuonna 1992 tehtyihin arvioihin

Seuraavissa kahdessa diagrammeissa on esitetty yhteenveto tassa selvitykses-
sa arvioiduista ymparistdkustannuksista. "Parhaitten arvioitten" lisdksi on
esitetty vaihteluvali. Tulokset ovat kokonaisuudessaan liitteen taulukossa L9.
On huomattava, etté jotkut potentiaalisesti merkittavat arvot eivat sisélly arvioi-
hin. Tallaisia ovat vesistdvaikutukset, rakennuksiin ja rakennelmiin liittyvat
kulttuurihistorialliset arvot seka metsiin liittyvat luonnon monimuotoisuuden,
maisema- ja virkistyskayttdarvot.

Kuva 1. Edellisen selvityksen (Tielaitos 1992 b)) ja tdméan selvityksen tulokset vaikutuk-
siftain. Pystysuorat janat osoittavat vaihteluvalin.

B z . - o

haitat Metsavaur. Sadonmen. lim.muutos Yhteensa

Tervvaik. Mat.
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Edella esitettyjen, vuonna 1992 tehtyjen (Tielaitos 1992 b)), arvioiden liséksi
Tielaitoksen asettama tyéryhma arvioi pakokaasujen aiheuttaman viihtyvyyshai-
tan olevan noin 300 miljoonaa markkaa vuodessa ja ilmastonmuutos arvotettiin
taloudellisten ohjauskeinojen perusteella 1500 miljoonaksi markaksi vuodessa
(Tielaitos 1992 a)). Viihtyvyyshaitta jaettiin tasan typenoksidien, hiilivetyjen ja
hiukkasten kesken (kuvassa 2 esitettyjen arvojen lisaksi).

Uudet arviot poikkeavat aiemmista arvioista etenkin terveysvaikutusten osalta,
joiden kohdalla uudet arviot ovat huomattavasti suuremmat seka luontovaikutus-
ten osalta, joiden kohdalla uudet arviot ovat pienemmat kuin edelliset arviot.
limastonmuutoksen suhteen esitetyt arviot perustuvat taloudellisten ohjauskei-
nojen soveltamiseen, mutta uudemmassa arviossa ovat mukana metaani- ja
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typpioksiduulipaastét hiilidioksidipaastdjen lisaksi. Edelleen péaastoarviot katta-
vat koko polttoaineketjun eika vain pakokaasupaastét kuten edellinen tyéryh-
man arvio.

Kuva 2. Edellisen selvityksen (Tielaitos 1992 b)) ja tdman selvityksen tulokset péésto-
komponenttien mukaan jaoteltuina (kasvihuonekaasut, rikkidioksidi, typen oksidit, lyijy,
hiilivedyt, otsoni ja hiukkaset resuspensio mukaanlukien).

5500 —
5000 —
4500
4000 —
3500 —
3000
2500 —
2000 -+ - -
1500 - -|
1000 + - -|
500 + - -

Ghg S0O2 NOx Pb HC 03 Hiu+ResYhteensa
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Paastdkomponenteista hiukkaset ja paastdistd muodostuneet hiukkaset do-
minoivat ja uusi arvio on huomattavasti edellistd korkeampi. Myos hiilivedyille
esitetty uusi arvio on korkeampi kuin edellinen. Muille komponenteille erot ovat
pienemmat.

Merkittavimmat metodologiset muutokset uusien ja vanhojen arvojen valilla ovat:

- Uudet arviot perustuvat koko polttoaineketjun aikaisiin paastoihin,
eika pelkastaan pakokaasupaastoéihin ja resuspensioon

- On tehty selva ero taajamiin ja maaseutuun kohdistuvien haittojen
valilla, ja tulokset naille alueille (mk/ajo-km) poikkeavat huomattavasti
toisistaan

- On kaytetty tuoreimpia tietoja iimansaasteiden terveysvaikutuksista,
jotka ovat intensiivisen tutkimuksen kohteena. Tamén seurauksena
uudet arviot ovat edellisid korkeampia terveysvaikutusten osalta.

- Uudet arvot perustuvat annos-vaikutus -funktioihin seka terveysvaiku-
tusten (sairastumis- ja kuolleisuusriski) osalta maksuhalukkuusarvioi-
hin ja markkinoitavien hyédykkeiden (metsien raakapuu ja viljelykas-
vit) osalta markkinahintoihin. Kasvihuonekaasup&astét on arvotettu
lahtien tarvittavista taloudellisista ohjauskeinoista paastéjen kasvun
pysayttamiseksi.

Ympéristévaikutusten arvottamistutkimuksen ripeasta kehittymisesta huolimatta
menetelmat ja niiden soveltamisalueet ovat edelleen kehittymisvaiheessa.
Epavarmuutta liittyy erityisesti joihinkin terveysvaikutuksiin, metséavaurioihin ja
ilmastonmuutoksen taloudellisiin seuraumuksiin. Siksi tuloksia ja arvottamis-
menetelmia on tarkistettava uusien tutkimustulosten valossa.
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5 MELU

5.1 Melun hedoninen hinnoittelu

Joissakin tapauksissa haittoja voidaan arvottaa markkinahintoihin perustuen -
esimerkiksi puun kasvutappiot voidaan arvottaa puun hinnan perusteella.
Hedonisessa hinnoittelussa ymparistéhyddykkeita arvotetaan siten, etta olete-
taan ymparistétekijdiden heijastuvan markkinahintoihin. Esimerkiksi kiinteistdjen
hintoja ja niitten sijaintia tutkimalla voidaan arvioida, kuinka suuren kiinteiston
hinnanmuutoksen melutason muuttuminen aiheuttaa.

Kiinteistdjen arvoon perustuvia melun arvottamistutkimuksia on tehty paljon eri
maissa. Tulokset ovat hyvin yhtenevia, mista voisi paatella, etta tulosten kaytto
muuallakin kuin tutkimusten kohdealueilla voisi olla mahdollista. Selvitysten
perusteella yhden desibelin muutos liikennemelutasossa aiheuttaa kiinteistojen
arvon alentumisen 0,5 - 1 prosentilla.

5.2 Viimeaikaisia melun arvottamistutkimuksia
5.2.1 Saksalainen melututkimus

Saksan ymparistdministerion tutkimusohjelmassa "Ymparistopaastdjen kustan-
nukset/Ymparistdnsuojelun hyédyt”, valmistui 1991 tutkimus "Melun kustannuk-
set Saksassa" (Weinberger et al. 1991).

Ammattiperaiset kuulovauriot

Saksassa altistuu 3 - 4 miljoonaa tyontekijaa yli 85 dB(A):n melutasolle kahdek-
san tunnin tydpaivan aikana. He ovat riskivyéhykkeessa kuulon heikkenemisel-
le.

Tilastojen mukaan 1987 ilmeni 1023 uutta vakavampaa ammattin liittyvaa
kuulovammatapausta, joksi luokitellaan kuulon heikkeneminen vahintain 40
prosentilla. Tallaisen kuulovamman arvioidaan pienentavan tyékykya vahintaan
20 %. Tutkimuksessa on saatu tydkyvyn pienentymisen, vuosittaisen palkan ja
jéljella olevan elinian perusteella vakavan kuulovamman kustannukseksi 123000
Saksan markkaa ja kaikkien tapausten kokonaiskustannuksiksi 126 milj. DEM/a.

Lisaksi Saksassa iimeni vuonna 1987 2042 vahemman vakavaa kuulovammata-
pausta (kuulon heikentyminen vdhemman kuin 40 %). Taman aiheuttamaksi
keskimaaraiseksi tydkyvyn heikkenemiseksi on arvioitu 16 %. Kokonaiskustan-
nuksiksi saadaan kuten vakavammille tapauksille 136 milj. DEM/a.

Yhteenlasketut kustannukset olisivat nain 262 milj. DEM/a, mité raportin tekijat
pitavat haittakustannusten alarajana.

Tyotehon heikentyminen

Useiden tutkimusten tulokset viittaavat siihen, etta tyéteho laskee 0,5 - 1,5 %
desibelia kohti. Yhteiskunnalliset kustannukset ovat varovaisestikin arvioiden
miljardiluokkaa. Mikali melu johtuu tyépaikkojen omasta melusta, ei tyétehon
heikentyminen ole ulkoinen kustannus vaan liiketaloudellinen ongelma. Tall6in-
han nimittain tydllistava yritys seka aiheuttaa haitan etta karsii siita.
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Sydan- ja verisuonisairaudet

Tutkijat arvioivat tielikennemelun aiheuttamaa korkeaa verenpainetta sairastavi-
en lukumaaraa ottamalla lahtékohdaksi yli 50 dB(A):n melulle altistuvat. Kun
tiedetaan, ettd 15 % talle melutasolle altistuvista on hoidossa korkeasta veren-
paineesta johtuen, ja etta vastaava luku melutasolla 70 dB(A) on 23 %, voidaan
arvioida melun aiheuttamien tapausten maaraa.

Tekijat arvioivat sydan- ja verisuonitautien aiheuttamia kustannuksia laskien
seka hoitokustannukset seké resurssinmenetykset. Kokonaiskustannuksiksi
saadaan tielikennemelun osalta 0,9 - 3,6 mrd. DEM/a. Taté pidetaan kustannus-
ten alarajana.

Melutason vaikutus kiinteistojen arvoon

Melun vaikutukseksi kiinteistdjen arvoon arvioitiin 0,5 - 1,26 % desibelia kohti.
Lisaksi tarkasteltiin vuokra-asuntojen vuokran vaihtelua melutason mukaan.
Tielikennemelun kohdalla tulokseksi saatiin 0,98 - 2,4 DEM/kk/hl6, joka vastaa
kokonaisukustannuksia 557 - 1404 milj. DEM/kk.

Maksuhalukkuutta selvittava kyselytutkimus

Tutkimukseen liittyi laaja kyselytutkimus, jossa kirjallisessa muodossa tiedustel-
tiin vajaan 7000 kotitalouden maksuhalukkuutta nykyista hiljaisemmasta asun-
nosta. Vastausten perusteella johdettin yksilon maksuhalukkuudelle melutilan-
teen paranemisesta yhdella desibelilla arvo 1,67 DEM/Kk.

Johtopaatoksia

Kaikista lahteista peraisin olevan melun yhteiskunnallisten kustannusten suu-
ruusluokaksi arvioitiin yli 30 mrd DEM/a. Tieliikkennemelun kustannukset ovat
vahintaan 10,7 - 12,8 mrd DEM/a, joka tekee moottoriajoneuvoa kohti 360 - 490
DEM/a.

Raportin tekijat arvioivat myds meluntorjunnan kustannuksia. Johtopaéatés on,
ettd meluntorjunnan hyédyt ovat kustannuksia suuremmat.

5.2.2 Ruotsalainen melututkimus

Kesalla 1993 valmistui Ruotsin Ymparistdministeridn tilaama ehdotus meluntor-
junnan kokonaisvaltaisesta toimenpidesuunnitelmasta. Siina kasitelladn mm.
tielikennemelun aiheuttamia yhteiskunnallisia kustannuksia ja meluntorjunnan
mahdollisuuksia (Kihiman et al. 1993).

Selvityksen osana tutkittiin ihmisten maksuhalukkuutta kirjekyselyna. Kysely
lahetettiin kolmen melutasoltaan erilaisen alueen asukkaille. Alue | on suhteelli-
sen rauhallinen liikkennemelutason ollessa olla 55 dB(A). Alue Il on meluinen (>
70 dB), mutta ikkunat on eristetty (sisémelutaso < 40 dB). Alue Ill on yhta
meluinen kuin alue Il, mutta ikkunoita ei ole eristetty. Vastausten avulla tehtiin
kysyntakayra vahameluiselle ja meluttomalle ympaéristélle. Tutkimuksen tulokset
on esitetty taulukossa 4. Ruotsalaisten tutkimus tehtiin pienilla resursseilla:
kysely lahetetiin 1250 henkildlle, joista vain 314 vastasi.
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Taulukko 4. Maksuhalukkuus meluttomasta asuinympaéristostd kolmella taajama-
alueella Tukholmassa ja Goteborgissa

Toimenpide Alue | Alue Il Alue Il
Taysin eristetyt ikkunat, 5700 13000 13000
SEK/ikkuna

Taysin meluton lilkkenne- 45000 100000 72000
ymparistd, SEK/asunto

5.2.3 Komission vihrea kirja

Melun taloudellisia kustannuksia on tarkasteltu Euroopan Unionin vihredssa
kirjassa (Euroopan yhteisdjen komissio 1996). Tutkimukset ovat rajoittuneet
lahinna tielikennemeluun. Melusaasteen arvioidut kustannukset olivat tutkimus-
ten mukaan n. 0,2-2% BKT:std. Tutkimukset melualtistuksesta johtuvasta
asuntojen arvon laskusta osoittivat, ettd 1980-luvulla keskimaarainen arvonalen-
nus oli noin 1% dB(A):ta kohti, kun melu ylittda 55 dB(A).

5.2.4 Suomalainen melututkimus

Suomessa on hiljattain tehty vaitdskirja likenteen ymparistdkustannuksista
(Vainio 1995). Tydssa on sovellettu hedonista hinnoittelua (HPM) ja subjektiivis-
ten arvostusten menetelmaa (CVM) liikenteen melu- ja pakokaasupaastoille
Helsingissa.

Hedonisen hinnoittelun menetelma antoi tulokseksi, ettd asunnon hinta laskee
18420 mk (0,36 % asunnon arvosta) melutason noustessa 1 dB(A):n. Maksuha-
lukkuustutkimuksen mukaan taas ihmisten maksuhalukkuus yhden desibelin
melutason laskusta olisi 5160 mk/a, joka tutkijan mukaan vastaa noin 51600
markkaa kertamaksuna.

Makuhalukkuustutkimuksen antamat tulokset ovat 2 - 3 kertaa suurempia kuin
hedonisen hinnoittelun menetelmélla saadut. Mahdollisia syitd on monia. Erot
voivat johtua joko tutkimuksen puutteista tai siita, etta eri menetelmien antamat
arvot poikkeavat todella toisistaan.

5.3 Arvio tieliikennemelun aiheuttamista kustannuksista Suomes-
sa ja erot vuonna 1992 tehtyihin arvioihin

Lilkkennemelulle altistuvien maaraa on arvioitu tielaitoksen vuonna 1992 valmis-
tuneen selvityksen mukaan. Ko. selvityksesséa ihmiset on jaettu kolmeen luok-
kaan: Melutasolle (1) 55 - 65 dB(A), (2) 65 - 70 dB(A) ja (3) yli 70 dB(A) altistu-
vat. Alle 55 dB(A):n melun ei ole oletettu aiheuttavan haittaa.

Melua on arvotettu Matti Vainion (1995) vaitdskirjassa esitettyjen tulosten avulla
sekd Saksassa tehdyn tutkimuksen (Weinberger et al. 1991) perusteella.
Suomalaiseen tutkimukseen perustuvat tulokset on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Tieliikennemelun markkamadréiset kustannukset Suomessa (milj. mk/a)
hedonista hinnoittelua (HPM) ja maksuhalukkuustutkimusten avulla (CVM).

55 - 65 dB 65 - 70 dB >70dB Yht
HPM 2238 872 359 3469
CVM 3858 2189 1189 7236

Kokonaiskustannukset ovat siis noin 3,4 - 7,2 miljardia markkaa vuodessa.
Mikali sovellettaisiin saksalaisen tutkimuksen tuloksia, kokonaiskustannuksiksi
tulisi noin 1,0 mrd mk/a. CVM-tutkimukseen liittyvien epavarmuustekijéiden
johdosta sovelletaan HPM-menetelmén avulla johdettuja arvioita. Meluhaitan
arvoksi tulee talldin noin 3470 milj. mk/a, mika on noin 0,67 % Suomen brutto-
kansantuotteesta vuonna 1990. Arvioon liittyy seuraavassa esitettyja epavar-
muustekijoita.

Vainion tutkimuksessa ei eroteltu asunnon ostajien halukkuutta maksaa vahem-
masta tielikennemelusta heidan halukkuudestaan maksaa muista lahteista
peraisin olevan melun vahenemisesta (lentoliikenteen melua lukuunottamatta),
esimerkiksi mahdollisen teollisuusmelun, piha-alueen melun tai naapurihuoneis-
toista kuuluvan melun vdhenemisesta. Tasta syysta Vainion saamat tulokset
saattavat kuvata maksuhalukkuutta muidenkin kuin tielikenteen melun véhene-
misen suhteen.

Muiden meluldhteiden huomioonottaminen saattaisi huomattavasti lisata niiden
asuntojen maaraa, jotka sijaitsevat melualueella > 55 dB (alueet méaritelty vain
tieliikennemelun perusteella), mika pidettiin kynnyksena havaittavan maksuha-
lukkuuden ilmenemiselle. Tassé mielessa tuloksena saatu maksuhalukkuus
saattaa olla aliarviotu.

Toisaalta on mahdollista, etta Vainion saamat tulokset heijastavat maksuhaluk-
kuutta my&s asuntojen muiden ominaisuuksien suhteen, huolimatta pyrkimyksis-
ta erottaa juuri melupreferenssit. Tama voi johtaa joko yli- tai aliarviointiin.

Asuntonayttelyt pidetadn padosin sunnuntaisin, jolloin tielikennemaérat ovat
keskimaaraista pienempida. HPM saattaa siten antaa mitan halukkuudelle
maksaa pienemmasta tielikenteen melutasosta, lahtékohtana melutaso sunnun-
taisin pikemmin kuin keskimaarainen melutaso.

Vainion tutkimuksen kohdealueena oli Helsinki. Tuloksen yleistdminen koko
maata koskevaksi voi johtaa virhearviointiin esimerkiksi jos helsinkilaisten
preferenssit melun suhteen poikkeavat koko maan véestén preferensseista
keskimaarin. Myos asuntojen keskimaardisen koon ja hinnan soveltaminen
sisaltaa virhemahdollisuuden.

Tieliikenteen melun yksikkohaitat mk/asukas on esitetty melualueittain taulukos-
sa 6. Keskimaaraisia melun haittoja mk/km ei maaritetty, koska meluvyéhykkei-
den laajuus vaihtelee suuresti mm. likenneméaarien, nopeusrajoitusten ja
maaston mukaan. Liséksi asutus on jakautunut epéatasaisesti teiden varsille.
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Taulukko 6. Tielikenteen markkamaaréiset kustannukset (mk / asukas) tdmaén tutkimuk-
sen mukaan.

Melualue (dB(A)) Melun kustannukset (mk/asukas)
55 - 65 3365
65 - 70 8412
70 - 13459

Tielaitoksen asettama tyéryhma arvioi vuonna 1992 (Tielaitos 1992 a)) melun
aiheuttaman viihtyvyyshaitan olevan noin 1600 miljoonaa markkaa vuodessa.
Tama perustui oletukseen, ettd melutasolla 55 - 65 dB melun hairitsevéaksi
kokevien osuus on 33 %; melutasolla 65 - 70 dB osuus on 50 % ja yli 70 dB

melutasosta lahtien 100 %. Meluhaitan yksikkdhintana kaytettin 5000
mk/altistunut henkild.
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6 JOHTOPAATOKSET

Saadut arviot ulkoisista kustannuksista ovat pitkalti laskentaesimerkkien tulok-
sia. Vaikka niihin liittyy suurta epavarmuutta, voidaan niistéa paatella haittojen
suuruusluokka ja myos se, mitka vaikutukset ja komponentit ovat potentiaali-
sesti merkittavimpia. Tehtyjen laskelmien perusteella terveysvaikutukset muo-
dostavat suurimman osan tieliilkenteen polttoaineperaisten paastojen aiheutta-
mista haitoista. Terveyshaitat olisivat miljardiluokkaa (mrd. mk/a), kun taas
metséavauriot ja sadonmenetykset olisivat kummatkin kertaluokkaa pienempiéa
(0,1 mrd. mk/a). Globaaliset vaikutukset ovat samaa suuruusluokkaa kuin
terveysvaikutukset mikéli arvottamisen lahtdkohdaksi otetaan taloudelliset
ohjauskeinot paastojen kasvun pysayttamiseksi. Melun haittavaikutukset
arvioitiin olevan yli kolme miljardia markkaa vuodessa.
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Kuva 3. Haittojen jakaantuminen vaikutuksittain

" Terveysvaikutukset
Materiaaiihaitat
Metsavauriot
Sadonmenetykset
g limastonmuutokset l

Jonkin verran yllattavana voidaan pitaa sita, etta terveysvaikutukset dominoivat
niinkin selvasti luonto- ja globaalisten vaikutusten ollessa yllattavan pienia. Toi-
saalta paastojen vaikutuksista ulkomailla seka rikkidioksidin etta typen oksidien
haitat ovat paaosin luontovaikutuksia. Nainollen yhteenlasketut luontovaikutukset
ovat nekin miljardiluokkaa (mrd. mk/a). Yksi mahdollinen syy terveysvaikutusten
dominointiin on se, etta arvot osittain perustuvat maksuhalukkuusarvioihin mui-
den perustuessa paaosin markkinahintoihin. Toisaalta esimerkiksi rakennusten ja
rakennelmien kulttuurihistoriallista arvoa ei ole arvioitu eikd myéskaan metsiin
liittyvia luonnon monimuotoisuuden, maisema- tai virkistyskaytté arvoja. Globaa-
lisiin vaikutuksiin liittyy erityisen suurta epavarmuutta.

Tarkasteltaessa eri paastokomponentteja (vaikutukset Suomessa ja ulkomailla
vuonna 1990) havaitaan, etté tieliikenteen polttoaineperaisten typen oksidien ja
hiukkaspaéastdjen aiheuttama haitta dominoi ollen miljardiluokkaa (mrd. mk/a),
kun taas hiilivetypaastéjen haittavaikutukset ovat siité noin puolet (luokkaa puoli
miljardia/a) ja rikkidioksidipaastojen haitat pari sataa miljoonaa (luokkaa 0,1
miljardia/a). Lyijypaastojen haitat ovat selvasti pienempia (luokkaa 50 miljoo-
naa/a). Mikali kasvihuonekaasupaastét arvotetaan l&htien niista taloudellisista
ohjauskeinoista joita paastdjen kasvun pysayttaminen edellyttaisi, on tulos
suuruusluokkaa pari miljardia. Kaytettaessa olemassa olevia haitta-arvioita tulos
on huomattavasti pienempi (luokkaa 0,1 miljardia/a).
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Kuva 4. Haittojen jakaantuminen padastékomponenteittain

Rikkidioksidi |
Typen oksidit
Lylly
Hiilivedyt
Otsoni |
Hiu. + resusp. :
Kasvihuonekaasut 1

EUHESEZ

Koska edella esitetyt tulokset perustuvat vuoden 1990 kaytéssa olleeseen auto-
kantaan ja paastétilanteeseen saattaisivat samoilla periaatteilla mutta tuoreem-
malta vuodelta olevilla lahtétiedoilla lasketut arvot poiketa tassa selvityksessa
saaduista tuloksista. Tahan vaikuttavat katalysaattorilla varustettujen autojen
osuuden kasvaminen, uusien vahapaastbéisempien polttoaineiden markkinoille
ilmestyminen ja katsastusten yhteydessa suoritettavat pakokaasutestit.

Kun samoja arvottamismeneteimia sovelletaan vuoden 2000 ennustetulle
paastétilanteelle ovat haitat siten odotetusti pienemmat kuin vuonna 1990.
Muiden kuin kasvihuonekaasupaastbjen ja resuspension haitan pieneneminen
noin kolmasosalla vuoden 1990 tilanteesta vastaa karkeasti tielikenteen paasto-
jen ennustettua vahenemista. Ainoastaan hiilidioksidipaastéjen ennustetaan
kasvavan.

Bensiinilikenteen paastéjen haitat pienenevat tulosten mukaan suhteessa
enemman kuin dieselliikenteen ja kevyen lilkkenteen vastaavasti enemman kuin
raskaan liikkenteen.

Terveysvaikutuksista merkittavimméat ovat PM,-pitoisuuden aiheuttamat
vaikutukset. liman epapuhtauksien aiheuttamat ylimaaraiset kuolemantapaukset
muodostavat merkittavan osan kaikista terveysvaikutuksista. Tassa selvitykses-
sa tehtyjen tarkennettujen laskelmien perusteella (luku 4) tieliikenteen poltto-
aineperaiset paastot ja tieliikenteen nostattama pély (resuspensio) aiheuttaisivat
noin 120 kuolemantapausta vuosittain hengitettavien yhdisteiden valityksella
(runsaat 50 sydpatapausta ja noin 60 kardiovaskulaarista tapausta) seka noin
10 tapausta ravintoketjun kautta. Laskelmien mukaan kaikista paastélahteista
seka resuspensiosta peraisin olevat ilman epapuhtaudet aiheuttaisivat noin 240
kuolemantapausta hengitettavien yhdisteiden valityksella (noin 100 sydpéata-
pausta ja noin 140 kardiovaskulaarista tapausta) ja runsaat 10 tapausta ravinto-
ketjun kautta. Edella esitetty maara, 240, on hieman suurempi kuin aiemmin
Suomessa esitetty arvio, jonka mukaan liikenteen ja energiantuotannon saas-
teet kumpikin aiheuttaisivat noin 100 kuolemantapausta vuodessa hengitetta-
vien yhdisteiden valityksella (Tuomisto 1992 - lukujen takana olevat laskelmat
eivat ole taman raportin kirjoittajan tiedossa). Taman liséksi tulisivat teollisuuden
ym. sektoreiden paastdjen aiheuttamat kuolemantapaukset. Kirjallisuudessa on
myds esitetty arvioita, ettd yhdyskuntailman valityksella fossiilisten polttoainei-
den kéayttd aiheuttaisi 5 - 10 keuhkosydpéatapausta 100000 asukasta kohti
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osittain yhteisvaikutuksesta tupakoinnin kanssa. Kaikkiaan yhdyskuntailman
epéapuhtauksien on arvioitu aiheuttavan 1 - 2 % kaikista syépatapauksista (Doll
& Peto 1981). Suurimmillaan hengitettavien hiukkasten aiheuttaman kokonais-
kuolleisuuden lisadntymisen on arvioitu olevan jopa 9 % jokaista 10 pg/m®
hengitettavien hiukkasten pitoisuutta kohti (Dockery et al. 1993). Naiden lukujen
valossa tassa selvityksessa esitetyt arviot eivat ainakaan vaikuta liian suurilta.
Yleisesti terveysvaikutusten arvottamiseen liittyy huomattavaa epévarmuutta,
erityisesti koskien hengitettévien hiukkasten ja hiilivetyjen aiheuttamaa lisdkuol-
leisuutta seka hengitettévien hiukkasten aiheuttamaa lisésairastavuutta.

Laskettu korroosiohaitta on odotetusti pieni kokonaishaittaan nahden. Rikki-
dioksidipitoisuudet ovat Suomen taajamissa laskeneet koko 1980-luvun ajan,
mika on pienentanyt iimansaasteperaistéa korroosiota. Liséksi tielikenteen osuus
pitoisuuksista on pieni. Rakennusmateriaalien vaurioituminen rikkidioksidipitoi-
suuden funktiona arvioitiin perusteellisten, Tukholman alueella tehtyjen tutki-
musten pohjalta. Saatuun tulokseen liittyy vahemmén epéavarmuutta kuin
useimpiin muihin tassa selvityksesséa laskettujen haittojen arvoihin.

Hiukkasten aiheuttamasta likaantumisesta on todettava, ettd tieliikkenteen
polttoaineperaisten paastojen osuus kokonaisleijumasta arvioitiin olevan noin 10
% ja tielikenteen nostattama poly mukaanlukien 50 %, jolloin tieliikenteen haitat
olisivat 300 miljoonaa markkaa vuodessa. Kokonaisleijuman (kaikki paastolah-
teet ja sekundaariemissiot huomioitu) aiheuttama likaantumishaitta on siten jo
merkittdva, noin 600 miljoonaa markkaa vuodessa. Hiukkasten likaavalle
vaikutukselle saadaan helposti suuriakin arvoja ja on pitkéalti sopimusasia miten
haitan suuruus henkilda kohti méaaritellaan eri pitoisuuksilla.

Tielikenteen polttoaineperéisten péaastdjen aiheuttamien metsévaurioiden
pienuus selittyy suureksi osaksi silla, ettd valtaosa happamoittavasta rikista
(noin 75 %) ja typesta (80 %) tulee ulkomailta, jolloin kotimaisten pa&sto-
lahteiden osuus haitasta jaa pieneksi (tieliikenteen osuus 5 % rikista ja 10 %
typestd). Laskelmien perusteella iimansaasteiden aiheuttamat metsévauriot
olisivat kokonaisuudessaan noin puoli miljardia markkaa (josta tielikenteen
osuus noin 50 milj. mk) vuonna 1990. Tasta pari sataa miljoonaa olisi happaman
laskeuman aiheuttamaa, mika on vain luokkaa 10 % siitd, mihin IIASA:n arviot
rikkipéastojen aiheuttamista metsévaurioista Suomessa ovat paatyneet. Arvioitu
metsavaurioiden arvo perustuu esimerkkilaskelmaan, jossa oletettiin, etta
happamoitumisesta aiheutuva vuosittainen puunkasvun menetys seuraavan 100
vuoden aikana olisi 0,1 % vuodessa. 10000 ppbh:n otsonille altistuminen yli 40
ppb:n kynnyspitoisuuden arvioitiin johtavan 5 %:n kasvumenetykseen.

Tieliikenteen polttoaineperaisten rikki- ja typpipaastéjen arvioitu ulkomailla aihe-
uttama haitta, noin 830 miljoonaa markkaa vuonna 1990, koostuu suurimmaksi
osaksi luontovaikutuksista.

Viljelykasvien sadonmenetyksié aiheuttava otsoni on Iahinné peraisin muualta
(85 %) kuin tielikenteen polttoaineperaisista paastoista (15 %). Tutkijoilla alkaa
jo olla ndkemys otsonin aiheuttamien viljelykasvivaurioiden annos-vaikutus funk-
tioista. Otsonin viljelykasvivaurioihin liittyy pienempaéa epévarmuutta kuin
useimpiin muihin tassa selvityksessa laskettujen haittojen arvoihin.

Kasvihuonekaasupaastéjen (CO,, CH,, N,O) taloudellisiksi vaikutuksiksi arvioi-
tiin runsaat 2 miljardia mk/a perustuen taloudellisiin ohjauskeinoihin paastéjen
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kasvun pysayttamiseksi ja runsaat 0,1 miljardia mk/a perustuen haittavaikutuk-
siin. Suomen osuus maailman kasvihuonekaasupaastdista on muutama kym-
menesosaprosentti, ja tielikenteen osuus Suomen hiilidioksidipaastoista noin 20
%. Esitettyyn arvioon liittyy huomattavaa epavarmuutta jo siitd syysta, etta
kasvihuoneilmié on erittdin monimutkainen prosessi ja mahdollisen ilmaston
lampenemisen seuraukset vaikeasti arvioitavissa.

Uusien arvojen arviointiin kaytetty menetelma poikkeaa vuonna 1992 kaytetysta
menetelmasta (Tielaitos 1992 a)) mm. siten, etta uudet arviot perustuvat koko
polttoaineketjun aikaisiin paastoihin, eika pelkastaan pakokaasupaastéihin ja
resuspensioon. Lisaksi on tehty selva ero taajamiin ja maaseutuun kohdistuvien
haittojen valilla. Tutkimuspanos ilmansaasteiden terveysvaikutuksista on tuotta-
nut runsaasti uutta tietoa, minka seurauksena uudet arviot ovat edellisia kor-
keampia taltd osin. Viihtyvyyshaittojen voidaan katsoa siséltyvan uusiin
terveyshaitta-arvioihin. Uudet arvot perustuvat annos-vaikutus -funktioihin seka
terveysvaikutusten (sairastumis- ja kuolleisuusriski) osalta maksuhalukkuusarvi-
oihin. Edelliset terveyshaitta-arviot perustuivat pelkkiin sairaanhoitokustannuk-
siin ja tuotantomenetyksiin. Markkinoitavien hyédykkeiden, metsien raakapuu ja
viljelykasvit, osalta uudet arvot perustuvat edellisten arvojen tapaan mark-
kinahintoihin. Kasvihuonekaasupaastét on samoin kuin vuonna 1992 arvotettu
Iahtien tarvittavista taloudellisista ohjauskeinoista paastdjen kasvun pysayttami-
seksi, mutta uudemmassa arviossa ovat mukana metaani- ja typpioksiduuli-
paastoét hiilidioksidipaastodjen lisaksi. Esitettyja yksikkohintoja kaytettdessa on
otettava huomioon rahan arvon muutokset, esimerkiksi elinkustannusindeksin
avulla.

Melun aiheuttama haitta arvioitiin hedoniseen hinnoitteluun perustuen kayttaen
Helsinkiin kohdistetun tutkimuksen tuloksia tieliikenteen melualueilla (melu vahin-
taan 55 dB). Lahtdkohtana kaytetty arvio oli asunnon hinnan 0,36 %:n ar-
vonalenema desibelia kohti.

Arvioon liittyvia epavarmuustekijéitd ovat mm. muiden melulahteiden kuin tielii-
kenteen (ja lentoliikenteen) huomiotta jattdminen seka epavarmuus siita, miten
hyvin melu on onnistuttu eristamaan muista asuntojen hinnanmuodostukseen
vaikuttavista tekijoista. Liséksi hedoniseen hinnoittelun avulla arvioitu maksuha-
lukkuus saattaa perustua melutasoon asuntonayttelyn ajankohtana pikemmin
kuin keskimaaraiseen melutasoon. Myds alkuperaisen tutkimuksen tuloksen
yleistdminen koko maata koskevaksi seka keskiméaaraisen koon ja hinnan sovel-
taminen muodostaa virheldhteen.

Uuden arvion laskentatapa poikkeaa vuonna 1992 tehtyyn arvioon (Tielaitos
1992 a)), joka perustui oletukseen, ettd melutasolla 55 - 65 dB melun hairitse-
véksi kokevien osuus on 33 %; melutasolla 65 - 70 dB osuus on 50 % ja yli 70
dB melutasosta lahtien 100 % ja etté yksikkéhinta on 5000 mk/altistunut henkild.

Edella esitettyjen haitta-arvioiden summa, noin 8,8 mrd. mk/a, muodosti noin 1,7
% Suomen bruttokansantuotteesta (BKT) vuonna 1990, jakautuen seuraavasti:
kasvihuonekaasupaéastdjen aiheuttamat ilmastonmuutokset noin 0,41 %
BKT:sta, muiden paastdjen ja resuspension aiheuttamat haitat noin 0,63 %
BKT:sta (josta ulkomailla syntyvan haitan suuruus arvioitiin olevan noin 900 milj.
mk/a, vastaten 0,18 % BKT:sta) ja melun aiheuttamat menetykset noin 0,67 %
BKT:sta. Koska tielikenteen polttoaineperaisten paastéjen ja melun aiheuttamat
haitat mité ilmeisimmin ovat rahallisesti merkittavia, on niiden tutkimista ja
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arviointia jatkettava. Tuloksia ja arvottamisperiaatteita olisi tarkistettava muuta-
man vuoden kuluttua tutkimustulosten tarkentuessa seka paastétason muut-
tuessa.
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Taulukko L1. Arvio Suomen paastoista ilmaan vuonna 1990, 1000 tonnia

Sektori SO, | NO, | Hiukk.| CO, CO HC Pb
Tieliikenne 3)
Kayton paastot 536 157,6 11,19 11209 4054 61,4 0.19

Henkildautot, bensiini | 0,92 | 86,1 | 2,09 | 6020 | 349,4 | 46,9 | 0.18
Henkildautot, diesel 0,74 | 4,9 1,92 837 4,8 1,2 0
Pakettiautot, bensiini 0,04 | 3,6 0,03 282 17,5 1,9 | 0.01

Pakettiautot, diesel 081 ] 54 | 0,36 | 913 3,6 1,1 0
Linja-autot 0,67 | 15,1 1,62 753 8,5 3,2 0
Kuorma-autot 2,18 | 42,5 | 517 [ 2454 | 21,5 | 7,0 0
Muut polttoaine- 89 137 041 1410 087 5.6 0
per. paastot 1)

Bensiini; 1986 kt 5.6 1.0 0.30 910 | 0.56 | 5.2 0
Diesel; 1542 kt 3.3 | 0.37 | 0.11 500 | 0.31 0.5 0

Tieliikenne yhteensa | 14,26| 159 | 11,60 | 12619 | 406 |67,00] 0,19
Muut kotim. yht. 2) 242.0] 169.0 | 84.18 | 47600 125.1 | 123.5] 0.11

Kaikki yhteensa 256,3 | 328,0| 95,78 | 60219 | 531,1 | 190,5| 0,30

Pakokaasujen os., % 2.1 48,0 | 11,7 18,6 | 76,3 | 32,2 | 63.3
Koko ketjun osuus, % 56 | 48,5 | 12,1 21,0 | 76,4 | 35,2 | 63.3

1) Kattaa tielikennepolttoaineiden Suomessa tapahtuvan jalostuksen, varastoinnin ja
jakelun paastét. Kotimaan kuljetuksen paastét sisaltyvat kayton paastélukuihin.
Hiilidioksidin osalta luku kattaa Suomen tieliikenteen polttoaineiden jalostukseen kay-
tettévan oljyn tuotannosta ja kuljetuksesta aiheutuvat paastét ulkomailla seka tielii-
kennepolttoaineiden jalostuksen, varastoinnin ja jakelun paastét Suomessa. Koti-
maan kuljetuksen paastot sisaltyvat kayton paastélukuihin.

2) Kattaa energiantuotannon ja teollisuuden y.m.:n toimintojen paastét

3) Kattaa ainoastaan pakokaasupadstét (ja muut polttoaineperaiset paastot), eika
esimerkiksi tielikenteen nostattamaa pélya
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Taulukko L2. Arvio Suomen padstéista ilmaan vuonna 2000, 1000 tonnia (MOBILE-
raportti).

Sektori SO, | NO, | Hiukk.| CO, | CO | HC | Pb
Tieliikenne 3)

Kéayton paastot 0,6 56 8 12640 181 59 0
Henkiléautot, bensiini | 0,12 | 19,7 2,3 7415 | 145,7 | 42,1 0
Henkildautot, diesel 0,09 | 1,0 1,4 | 1145 ] 1,3 2,0 0
Pakettiautot, bensiini | 0,003| 2,8 0,1 199 13,7 | 4,9 0
Pakettiautot, diesel 0,06 | 3,6 1,4 783 3,0 2,0 0
Linja-autot 0,05 | 84 0,7 509 3,2 1,9 0
Kuorma-autot 0,24 | 20,5 | 2,1 2590 | 146 | 6,1 0
Muut polttoaine- 25 137 020 740 0,40 3,92 0
per. paastot 1)

Bensiini; 1986 kt 1,6 1,0 0,15 540 | 0,26 | 3,58 0
Diesel; 1542 kt 0,9 | 037 | 0,05 [ 200 | 0,14 |1 0,34 | O
Tielilkenne yhteensa | 3,1 57,4 8,2 |13380| 181,4| 62,9 0
Muut kotim. yht. 2) 112,9|153,6| 60 |46860| 144,6| 96,1 0
Kaikki yhteensa 116 | 211 | 68,2 [60240| 326 | 159 0
Pakokaasujen os., % 05 (265 | 11,7 | 21,0 | 55,2 | 37,1 -
Koko ketjun osuus, % | 2,7 | 27,2 | 12,0 | 21,9 | 556 | 39,6 -

1) Kattaa tieliikennepolttoaineiden Suomessa tapahtuvan jalostuksen, varastoinnin ja
jakelun paastét. Kotimaan kuljetuksen paastot sisaltyvat kayton paastolukuihin.
Hiilidioksidin osalta luku kattaa Suomen tieliilkenteen polttoaineiden jalostukseen kay-
tettavan 6ljyn tuotannosta ja kuljetuksesta aiheutuvat péastét ulkomailla seka tielii-
kennepolttoaineiden jalostuksen, varastoinnin ja jakelun paastét Suomessa. Koti-
maan kuljetuksen paastot sisaltyvat kaytén paastélukuihin.

2) Kattaa energiantuotannon ja teollisuuden y.m.:n toimintojen paasto

3) Kattaa ainoastaan pakokaasupaastét (ja muut polttoaineperaiset paastét), eika esi-
merkiksi tieliikenteen nostattamaa poélya
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Taulukko L3. T&dssd raportissa esitetty arvio tielikenteen nostattaman pélyn ja
polttoaineperéisten péadstdjen Suomessa aiheuttamalle haitalle sekd Suomen tielii-
kenteen hiilidioksidipaéstdjen taloudellisille vaikutuksille globaalisesti, milj. mk/a (1990),
sekd edellisessé Tielaitokselle tehdyssa selvityksessa (Tielaitos 1992 b)) esitetty arvio
(suluissa), milj. mk/a (1989)

Vaikutus | Ghg |SO,|CO|NO,|Pb| HC | O, | Hiu | Res 2
Terv.vaik. yht - 35 - 144 46 478 - 833 500 2036
() 07 1 ¢ (68) ) (32) (@) (160) (sis. ed.) (260)
Syopakuollei- « - - 478 s . 478
suusriski (1,3) (6.6) (5,3 (sis. ed.)
Muu kuollei- 8 32 - 201 121 362
suusriski ) ) ) )
Muut 27 . 112 46 - - 632 379 1196
terv.vaik. (9.7) (67) (25) (150) (sis. ed.)
Mat.hait. yht. 18 » 62 246 326
(15) (21) (410) (sis. ed.) (450)
Rak.mater. 18 - 18
(15) (21)
Likaantum. - - 62 246 308
(410) (sis. ed.)
Metsavauriot 6 8 - 32 - - 46 2)
(9.6) (85) (23) (77) (27) (sis. ed.) (220)
Sadonmen. - - 63 63
(2.5) 55)

(25) (130) (13) (sis. ed.) (220) ‘

lim.muutos 3) | 9¢-2103 | - - - - . 99-2103 I
() ()

Yhteensi 99-2103 | 59 . 152 | 46 478 95 895 746 4574 1) |
) @) | 0 | @30 | ¢ (80) (130) (610 (sis. ed.) (1150)

1) Arvioitu ilmastonmuutosten kustannuksilla 2089 milj. mk/a.

2) Diskonttokorkoa, 3 %, on kaytetty arvioitaessa metsavaurioita ja ilmastonmuutosten
aiheuttamaa haittaa. Jos diskonttokorkona kaytetdan 0 %, nousevat metsavauriot 56
miljoonaan markkaan vuodessa

3) Arvioitaessa kasvihuonekaasupéaastdjen taloudellisia vaikutuksia on kaytetty kahta
eri lahestymistapaa; haitan arviointi (alempi arvio) ja taloudelliset ohjauskeinot
paastdjen kasvun pysayttamiseksi (korkeampi arvio). Jos diskonttokorkona
kaytetdan 0 % nousevat ilmastonmuutosten aiheuttamat haitat 833 miljoonaan
markkaan vuodessa.

Taman liséksi tielikenteen polttoaineketjuista peraisin olevat paastét aiheuttavat
haittaa ulkomailla 240 - 910 milj. mk (paras arvio noin 870 milj. mk).
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Taulukko L4. Kevyen ja raskaan liikenteen pddstéjen haitta (pakokaasut ylempi rivi,
Jjakelun ja tuotannon paéstét alempi rivi) liikennesuoritetta ja kulutettua polttoaineméérééa
kohti taajamissa (terveys- ja materiaalivaikutukset)

Haitta Kevyt Kevyt Raskas Raskas
lilkkenne, lilkkenne, lilkkenne, lilkenne,
ei kat. kat 90 95
HC, Hiukk. ja SO,, 3,05 0,54 61,44 29,26
p/ajo-km 0,27 0,27 0,60 0,60
CO,, p/ajo-km 3,42 3,20 19,19 18,44
0,57 0,57 1,92 1,92
Yhteensa, p/ajo-km 6,47 3,74 80,63 47,70
0,84 0,84 252 2,62
HC, Hiukk. ja SO,, p/| 30,53 5,38 145,95 69,51
2,67 2,67 1,43 1,43
CO,, p/l 30,17 32,00 45,57 43,79
5,74 5,74 4,57 4,57
Yhteensa, p/l 60,70 37,38 191,52 113,30
8,41 8,41 6,00 6,00

Taulukon luvuissa lilkenteen nostattaman pélyn haitat eivat nay. Jaettaessa
kyseiset haitat vuoden 1990 arvioidulla ajosuoritteella kaduilla saadaan

keskiméaaraiseksi haitaksi 4,9 p/ajo-km. Oikeudenmukaisempi jako perustuisi
ajokilometrien liséksi painoon ja nopeuteen.

Kevyen ja raskaan liikenteen pdastéjen haitta (pakokaasut ylempi rivi, jakelun ja
tuotannon pédéastét alempi rivi) liikennesuoritetta ja kulutettua polttoainemééaraa kohti
maaseudulla (luontovaikutukset)

Haitta Kevyt Kevyt Raskas Raskas
lilkkenne, lilkkenne, lilkkenne, lilkenne,
ei kat. kat 90 95
NO,, HC ja SO,, 1,63 0,22 10,00 4,54
p/ajo-km 0,15 0,15 0,42 0,42
CO,, p/ajo-km 2,85 2,67 14,62 14,05
0,46 0,46 1,92 1,92
Yhteensa, p/ajo-km 4,48 2,89 24,62 18,59
0,61 0,61 2,34 2,34
NO,, HC ja SO,, p/l 20,38 2,80 23,75 10,78
1,84 1,84 0,99 0,99
CO,, p/l 35,63 33,34 34,72 33,38
5,74 5,74 4,57 4,57
Yhteensa, p/l 56,01 36,14 58,48 4416
7,58 7,58 5,56 5,56




Tieliikenteen paastojen vaikutusten arvottaminen

|
TAULUKKOLIITE
:
\

Taulukko L5. Typen oksidien annos-vaikutus -funktioita

Tutkimus

Annos-vaikutus -funktio

Ostro 1994

Muutos hengitystieoireilupaivissa vuodessa
= 0,0054 - muutos NO, pit. vuosikeskiarvossa (ug/m®)

Leksell &
Lofgren 1994

limansaasteita paivittain tai lahes paivittain hairitsevina kokevien

osuus (%) keskustassa

=-4+0,64 - NO, pit. talvikeskiarvo (ug/m®) keskustassa
pitoisuuksilla yli 10 pg/m?®

Leksell &
Lofgren 1994

limansaasteita paivittain tai lahes paivittain hairitsevina kokevien
osuus (%) asuntoalueella
=-3+0,4 - NO, pit. talvikeskiarvo (ug/m°) keskustassa

Leksell &
Lofgren 1994

limansaasteita paivittain tai lahes paivittain hairitsevina (kaikki
hairintareaktiot) kokevien osuus (%) asuntoalueella
= 0,4 - NO, pit. talvikeskiarvo (pg/m®) keskustassa

Leksell &
Léfgren 1994

limansaasteita paivittain tai Iahes paivittdin hairitsevina kokevien
osuus (%) koko taajamassa
= 0,7 - NO, pit. talvikeskiarvo (ug/m®) keskustassa

L5
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Taulukko L6. Yhteenveto hiukkasten aiheuttamasta kuolleisuusriskista

MOBILE- Herkkyys-
selvitys tarkastelu
Suorat paastoét (hiu 83 %, SO, - sulfaatti 3 %, NO, - nitraatti 13 %)
A Kuolleisuuden muutos (%) PM,, 0,5 0,5-0,64
pitoisuuden muuttuessa 10 pg/m®
l B PM,-pitoisuus (ug/m°) 15 12-15
| C Tielilkenteen osuus pitoisuudesta (%) 20 20-25
D Altistuvat inmiset (milj.) 3,983 3,08 - 3,983
E Tilastollisen elaman arvo (milj. mk) 6,7 4,5-6,7

- Pienimmaét - suurimmat arvot
- Paras arvio
- MOBILE-selvitys

Suorien paastdjen aiheuttama haitta yhteensa

69 - 458, keskiarvo 264 milj. mk/a

241 milj. mk/a
415 milj mk/a

Resuspensio

Tieliikenteen osuus haitasta (%)

30 - 40

Resuspension haitallisuus (%) suh-
teessa suorien paastdjen haitalli-
suuteen pg/m® kohti

50

- Pienimmat - suurimmat arvot
- Paras arvio

Resuspension aiheuttama haitta yhteenséa

26 - 229, keskiarvo 128 milj. mk/a

121 milj. mk/a

Haitta yhteensa
- Pienimmat - suurimmat arvot
- Paras arvio
- MOBILE-selvitys

95 - 687, keskiarvo 391 milj. mk/a

362 milj. mk/a

415 milj. mk/a

Paras arvio merkitsee, etta suorat hiukkaspaastot ja hiukkasia muodostavat

paastot aiheuttaisivat 54 tilastollista kuolemantapausta.
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Taulukko L7. Yhteenveto hiukkasten aiheuttamasta terveysriskista

MOBILE- Herkkyys-
selvitys tarkastelu

Suorat paastot (hiu 83 %, SO, - sulfaatti 3 %, NO, - nitraatti 13 %)

A Pitoisuudelle altistuvat ihmiset (milj.) 3,983 3,08 - 3,983
B PM,, pitoisuus (ug/m°) 15 12-15
C Tieliikenteen osuus pitoisuudesta (%) 20 15-25
D Suomen yksikkéhaitat (%) 100 70 -100

Amerikkalaisista yksikkhaitoista

Suorien paastdjen aiheuttama haitta yhteensa

- Pienimmat - suurimmat arvo 246 - 948, keskiarvo 597 milj. mk/a
- Paras arvio 758 milj. mk/a
- MOBILE-selvitys 1104 milj. mk/a

Resuspensio
Tieliikenteen osuus haitasta (%) - 30-40
Resuspension haitallisuus (%) suh- - 50

teessa suorien paastdjen haitalli-
suuteen pg/m® kohti

Resuspension aiheuttama haitta yhteensa

- Pienimmat - suurimmat arvot 92 - 474, keskiarvo 283 milj. mk/a
- Paras arvio 379 milj. mk/a
Haitta yhteensa
- Pienimmat - suurimmat arvot 338 - 1422, keskiarvo 880 milj. mk/a
- Paras arvio 1137 milj. mk/a

- MOBILE-selvitys 1104 milj. mk/a
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Taulukko L8. Yhteenveto hiilivety-yhdisteiden aiheuttamasta syépériskista

MOBILE- Herkkyys-
) selvitys tarkastelu
A Tieliik.:n VOC-peraiset tapaukset/a 108 62 - 94
B Tilastollisen elaméan arvo (milj. mk) 6,7 4,5-6,7
C Kaytetty tutkimus Tornqvist Tornqvist
Hiiliivetyjen aiheuttama haitta
- Pienimmat - suurimmat arvot 279 - 630, keskiarvo 455 milj. mk/a
- Paras arvio 478 milj. mk/a
- MOBILE-selvitys 1137 milj. mk/a

Paras arvio implikoi, etta hilivedyt aiheuttaisivat 73 tilastollista syopatapausta,
jotka kaikki on hinnoiteltu tilastollisen elamén arvon avulla.
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Taulukko LY. Yhteenveto tdssa selvityksessa tehdyista haitta-arvioista. Luvut miljoonia
markkoja vuodessa.

Vaikutus | Ghg | SO, |CO|NO,| Pb| HC | O, | Hiu | Res p3
Terv.vaik. yht - 35 144 46 478 - 833 500 2036
12-49 52-198 | 23-69 | 279-630 264-1172 | 118-703 748-2821

Syopakuollei- - - - 478 478
suusriski 279-630 279-630
Muu kuollei- 8 32 - 201 121 362
suusriski 2-15 8-61 59-382 26-229 95-687
Muut terv.vaik 27 - 112 46 - - 632 379 1196
10-34 44-137 | 23-69 205-790 | 92-474 374-1504

Mat.hait. yht. 18 = 62 246 326
13-22 49-74 | 157-296 219-392

Rak.materiaal 18 . - - 18
13-22 13-22

Likaantum. - 62 246 308
49-74 | 157-296 206-370

Metsavauriot 6 8 - 32 - 46
3-21 4-26 19-86 26-133

Sadonmen. - - - 63 - 63
44-84 44-84

lim.muutos 99-2103 - - 99-2103
Yhteensa 99-2103 59 - 152 46 478 95 895 746 2471 1)
28-92 56-224 | 23-69 | 279-630 | 63-170 | 313-1246 | 275-999 1032-3430

1) Taman kentan numeroarvot eivat sisélla kasvihuonekaasujen kontribuutiota.

Taman liséksi tielikenteen polttoaineketjuista peraisin olevat paastét aiheuttavat

haittaa ulkomailla 240 - 910 milj. mk (paras arvio noin 870 milj. mk).
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Taulukko L10. Tieliikennemelun aiheuttamien haittojen arvioiminen hedonisen

L10 Tieliikenteen paastojen vaikutusten arvottaminen
hinnoittelun avulla

Hinnoittelu melutason mukaan 55 -65dB 65 - 70 dB >70dB
(k.a. 60 dB) | (k.a.67,5dB)| (k.a.75 dB)

Yleisten teiden varsilla melualueilla 266138 41480 10662

asuvat, hloa

Katujen ja kaavateiden melualueilla 399207 62220 15994

asuvat, hléa

Tieliikenteen melualueilla asuvat 665345 103700 26656

vhteensa, hl6a

Tieliikenteen melualueilla olevat 316831 49381 12693

kotitaloudet (keksim. 2,1 hl6a)

Asuntojen arvonalenema/dB 0,36 %

melutason ylittdessa 55 dB

Asuntojen keskim koko 74,8 m?

Asuntojen keskim. hinta 5248 mk/m?

Yhteenlaskettu arvonalenema, milj. 2238 872 359

mk/vuosi (summa 3,5 mrd. mk/a)
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L11

Taulukko L11. Laskennassa kéytetyt ajoneuvojen ominaispadstét g/km (Laurikko

1996).
Taajama-ajo Co, SO, NO, HC Hiukk.
 (g/km)
Henkildautot, ei-kat 205 | 0,017 1,7 1,3 0,03
Henkildautot, kat 192 0,008 0,28 0,12 0,01
Raskaat ajoneuvot '90 1151 1,298 28 2,7 1,7
| Raskaat ajoneuvot'95 1106 | 0012 14 _1.89 085 |
Maaseutuajo Cco, SO, NO, HC Hiukk.
 (g/km)
Henkilbautot, ei-kat 171 0,015 3,2 0,95 0,03
Henkildautot, kat 160 0,007 0,43 0,15 0,01
Raskaat ajoneuvot '90 877 0,989 18 2 1
| Raskaat ajoneuvot' 95 843 0.01 9 1.4 0.5
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