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TIIVISTELMA

“Liikenteen ulkoisvaikutukset Suomessa ja EU:ssa. Katsaus ulkoisvaikutusten arvotta-
miseen ja ulkoisvaikutusten soveltamiseen hankearvioinneissa” kaisittelee liikenne-
muotojen ulkoisia kustannuksia ja niiden huomioonottamista hankearvioinneissa.
Katsauksessa hyodynnettiin EU-komission CE Delftilld teettiméa liikenteen ulkois-
vaikutusselvitystd, kansainvilisid ja kansallisia ulkoisten kustannusten tutkimuksia ja
liikkenne- ja viestintdministerion Liikennevdyldhankkeiden arvioinnin yleisohjetta.

Katsauksessa tarkasteltiin muun muassa ilmastonmuutokseen, meluun, pddstoihin,
ruuhkaan ja onnettomuuksiin liittyviéd ulkoisia kustannuksia tie- rautatie, laiva- ja lento-
liikenteessd. Jokaisen ulkoisvaikutuksen osalta hyodynnettiin kansainvilisid tutkimus-
tuloksia ja arvioitiin, kuinka Suomen liikenteen ulkoiset kustannukset poikkeavat
eurooppalaisesta keskiarvosta. CE Delftin ulkoisten kustannusten suosituksia vertailtiin
Ratahallintokeskuksen (RHK) hankearvioinneissa kéyttimiin ulkoisten kustannusten
yksikkoarvoihin.

[Imastonmuutos- ja pakokaasupidéstokustannuksissa laskettiin ulkoiset kustannukset
Suomelle CE Delftin suositusten ja LIPASTOn paéstotietojen perusteella. Néitd ulkoisia
kustannuksia vertailtiin CE Delftin laskelmiin Saksan ulkoisista kustannuksista.
Katsauksessa laskettiin myds melun ulkoiset kustannukset RHK:n EU-meluselvityksen
mukaiselle alueelle. Melukustannuslaskelmissa kdytettiin CE Delftin ohjearvoja melun
ulkoisille kustannuksille.

Katsauksessa vertailtiin keskenddn tie-, rautatie-, lento- ja vesiliikenteen ulkois-
vaikutuksia. Lento- ja laivaliikenteen ulkoisia kustannuksia on tutkittu huomattavasti
vidhemmén kuin tie- ja rautatieliikenteen ulkoisia kustannuksia. Kaikille ulkoisille
kustannuksille ei ole saatavilla kustannusarviota; ongelma koskee erityisesti lento- ja
laivaliikennettd. Vaikka rautatieliikenteen ulkoisia kustannuksia on tutkittu paljon,
esimerkiksi tdrinélle ei ole vakiintunutta kustannusarviota.

Ulkoiset kustannukset ovat tutkimusten mukaan huomattavasti alhaisempia rautatie-
liikenteessd kuin tie- tai lentoliikenteessd. Tieliikenteessd suurimmat ulkoisten kustan-
nusten erdt ovat ruuhka, onnettomuudet, pakokaasupddstot ja melu. Tieliikenteen
ulkoiset kustannukset korostuvat erityisesti kaupunkiliikenteessd. Junaliikenteessd
suurimmat ulkoisten kustannusten erédt ovat dieseljunaliikenteen pakokaasupédsto-
kustannukset ja y6junaliikenteen meluvaikutukset. Liikenteen kasvu lisdd usein ulkoisia
kustannuksia. Ulkoisten kustannusten kasvua voidaankin hillitd ohjaamalla liikenteen
kasvua matalampien ulkoisvaikutusten liikennemuotoihin, eli esimerkiksi tie- ja lento-
liikenteesta rautatieliikenteeseen.
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SAMMANDRAG

“Trafikens externa effekter i Finland och EU. Oversikt 6ver vérderingen av externa
effekter och tillimpningen av externa effekter i projektbedomningar” behandlar trafik-
formernas externa kostnader och beaktningen av dessa i1 projektbedomningar.
Oversikten utnyttjar den externalitetsutredning av trafiken som EU-kommissionen latit
gora hos CE Delft, internationella och nationella undersékningar om externa kostnader
samt kommunikationsministeriets allménna anvisningar fér bedomning av trafikleds-
projekt.

I versikten granskas bland annat kostnader som relaterar till klimatférandringen, buller,
utslidpp, rusningar och olyckor for vdg-, jarnvégs-, fartygs- och flygtrafikens del. For
varje externalitet utnyttjades internationella forskningsresultat samt utvirderades hur de
externa kostnaderna fran den finska trafiken avviker fran det europeiska genomsnittet.
CE Delfts rekommendationer for externa kostnader jaimfordes mot de enhetssiffror som
Banforvaltningscentralen (RHK) tillimpar for externa kostnader i projektbedomningar.

For kostnaderna relaterade till klimatférandring och avgasutslédpp berdknades de externa
kostnaderna for Finland pa basis av CE Delfts rekommendationer och LIPASTOs
utsldppsdata. Dessa externa kostnader jamfordes mot CE Delfts kalkyler for de externa
kostnaderna i Tyskland. I oversikten berdknades ocksd bullerrelaterade externa
kostnader for ett omrade som motsvarar det i RHK:s EU-bullerutredning. Buller-
kalkylen anvinder sig av CE Delfts riktgivande vdrden for bullrets externa kostnader.

Oversikten jamfor vig-, jirnvégs-, flyg- och vattentrafikens externaliteter sinsemellan.
Det har forskats betydligt mindre i de externa kostnaderna for flyg- och fartygstrafiken
an for vig- och jarnvigstrafiken. Kostnadsuppskattningar finns inte tillgéngliga for alla
externa kostnader, problemet giller sirskilt flyg- och fartygstrafiken. Aven om
jarnviagstrafikens externa kostnader har undersokts i stor omfattning, finns det ingen
vedertagen kostnadsuppskattning for till exempel vibrationer.

De externa kostnaderna &r enligt undersdkningarna betydligt lagre for jarnvégstrafiken
dn for vig- eller flygtrafiken. De storsta externa kostnaderna i vigtrafiken hérror fran
rusningar, olyckor, avgasutsldpp och buller. Viagtrafikens externa kostnader betonas
framfor allt i stadstrafiken. De storsta externa kostnadsposterna for tagtrafiken &r
kostnaderna for dieseltigens avgasutslipp och nattigstrafikens bullereffekter. Okade
trafikméngder okar ofta ocksd de externa kostnaderna. Tillvixten av de externa
kostnaderna kan dirfor begrinsas genom att styra den 6kande trafiken mot trafikformer
med mindre externaliteter, sasom fran vig- och flygtrafik mot jarnvégstrafik.
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SUMMARY

The study on the externalities of transport in Finland and in the EU is a description of
estimating external costs and the applying of external costs in the project estimation.
The study is based on “Handbook on External Costs” by CE Delft and national and
international studies on external costs. The Guidelines on the Traffic Project Estimation
by the Ministry of Transport and Communications of Finland is used to discuss the
difference in external costs between the guidelines and international studies.

The study focused on the external costs of climate change, noise, air pollution,
congestion, accidents in road, rail, waterway and air transport. On every external cost,
the international study results and their suitability to Finland were discussed. The
recommendations of CE Delft were compared to the external unit costs used in project
estimations of the Finnish Rail Administration.

Climate change and air pollution costs were calculated based on the recommendations
of CE Delft and a Finnish calculation system for emissions. The results were compared
to the calculations for Germany made by CE Delft. In addition, the external costs of
noise were calculated for the Helsinki metropolitan area. For the noise calculations the
recommendations of CE Delft for external costs of noise and the noise control program
conducted by the Finnish Rail Administration were used.

The externalities of road, rail, waterway and air transport were compared to each other.
The externalities of air and waterway transport are significantly less researched than the
externalities of road and rail transport. There are no cost estimates for some externalities
in air and waterway transport. Even though there is a lot research available on railway
externalities there is no established cost estimate for vibration.

The externalities are a lot lower in the railway transport sector than in the road or air
transport sector. The most important externalities in road transport are congestion,
accidents, air pollution and noise. The externalities of road transport are especially high
in the urban transport. The most important externalities of railways are air pollution
costs of diesel locomotives and railway noise at night time. The increase in traffic tends
to increase the external costs of transport. The increase of external costs can be adjusted
by conducting some of the increasing traffic from road and air transport to railway
transport.



ESIPUHE

Selvitys “Liikenteen ulkoisvaikutukset Suomessa ja EU:ssa” laadittiin Ratahallinto-
keskuksessa 2008-2009. Selvityksen tavoitteena oli tarkastella kattavasti litkenteen
ulkoisvaikutuksia niin tie-, rautatie-, vesi- kuin lentoliikenteessd. Katsauksessa pyrittiin
muodostamaan selked kuva eri liikkennemuotojen ulkoisvaikutuksista Euroopassa ja
Suomessa. Selvityksessd kisiteltiin  EU:n alueella tapahtuvaa ulkoisvaikutusten
tutkimusta ja peilattiin siti Suomen rautatiechankearvioinneissa kaytettédvien ulkoisten
kustannusten yksikkoarvoihin.

Selvitys on osa Ratahallintokeskuksen vuosien 2008 ja 2009 ulkoisten vaikutusten t&k-
projektia. Tyd tukee vuonna 2009 hyviksytyn Ratahallintokeskuksen uuden ilmasto-
strategian toteutumista. Selvityksen laati maat. ja metsdt. maist. Henna Mikinen.
Tyohon osallistui ohjausryhmi, jonka asiantuntijajasenind toimivat ympéristoyksikon
paillikkd Arto Hovi (RHK), ympéristdasiantuntija Susanna Koivujdrvi (RHK),
ympiristopdillikké Otto Lehtipuu (VR-konserni) ja laatu- ja ympéristopdéllikko Vesa
Stenvall (VR-konserni).

Helsingissd, lokakuussa 2009

Ratahallintokeskus
Rataverkko-osasto
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1 JOHDANTO

Junaliikenne on ympdristoystdvillinen ja energiatehokas litkkennemuoto, mutta vélineitd
junaliikenteen ympéristosuoriutumisen mittaamiseen on vain vdhdn. Yksi tapa
mittaamiseen on ulkoisvaikutuksen késitteen hyddyntdminen. Ulkoisten kustannusten
avulla voidaan muun muassa vertailla eri lilkennemuotoja keskendédn, ja hahmottaa
kunkin liikennemuodon suurimmat ympéristd- ja muut ulkoisvaikutukset. Ratahallinto-
keskus huomioi ulkoiset kustannukset esimerkiksi ratainvestointien hankearviointien ja
niissd tehtdvien hyoty-kustannuslaskelmien yhteydessd. Ulkoisia kustannuksia voidaan
hyodyntdd myds vidyldmaksujen asettamisessa ja liikenteen hinnoittelussa (ruuhka-
maksut).

Ulkoisvaikutuksella tai ulkoisilla kustannuksilla tarkoitetaan toiminnasta aiheutuvia
haittoja ja hyotyjd, joita ei toiminnassa huomioida ilman ulkopuolisia kannustimia.
Esimerkiksi pddstét ja melu ovat negatiivisia ulkoisvaikutuksia. Kaikki ulkois-
vaikutukset eivdt ole negatiivisia, vaan esimerkiksi julkisesta liikenteestd syntyy
positiivisia ulkoisvaikutuksia.

Selvityksen tavoitteena oli lisdtd Ratahallintokeskuksessa tietdmysté litkennemuotojen
sekd absoluuttisista ettd suhteellisista ulkoisista kustannuksista. Ulkoisista kustannuk-
sista tarvitaan tietoa, jotta voidaan arvioida paremmin hankkeiden vaikutuksia ihmisiin
ja ympéristoon. Vaikka katsauksessa on esitelty ulkoisvaikutusten teoriaa, on péédpaino
kaytannonldheisessd ja hyddynnettdvissd olevassa tiedossa.

Kotimaisia ulkoisten kustannusten tutkimuksia on vihén, ja selvityksessd onkin
tukeuduttu myos kansainvilisiin tutkimuksiin. EU-komission CE Delftilld teettama
selvitys liikenteen ulkoisista kustannuksista on katsauksessa keskeisessd roolissa. CE
Delftin selvitys kokoaa kattavasti nykyiset ulkoisten kustannusten tutkimukset, ja sitd
kdytetddn taustamateriaalina ns. Eurovinjettidirektiivin uudistuksessa.

Luvussa 2 on esitelty ulkoisvaikutusten taustalla olevaa teoriaa ja timanhetkistd ulkois-
vaikutusten huomioimista EU:ssa. Luku 3 kisittelee liikenteestd aiheutuvia ulkois-
vaikutuksia. Luvussa on muun muassa laskettu ilmastonmuutoskustannukset ja pako-
kaasupiistokustannukset Suomen liikenteelle CE Delftin suositusten ja LIPASTO-
péastolaskentajérjestelmén avulla. Melun ulkoisia kustannuksia on havainnollistettu
padkaupunkiseudulle sijoittuvan laskuesimerkin avulla. Jokaisen ulkoisvaikutuksen
osalta on verrattu uusimpia tutkimustuloksia tdlldi RHK:n hankearviointiohjeessa
esitettyihin ulkoisten kustannusten yksikkoarvoihin.

Neljas luku keskittyy liikennemuotojen ulkoisvaikutusten kokonaisméérdén ja litkenne-
muotojen ulkoisvaikutusten vertailuun. Viimeinen luku tiivistda johtopditokset ja esittdd
ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi.
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2 ULKOISVAIKUTUS — MIKA SE ON?
2.1 Taustalla taloustieteellinen teoria

Ympiristbongelmat, ruuhkat ja onnettomuudet ovat liikenteen aiheuttamia epétoivotta-
via ilmigitd. Liikenteen kayttdjat eivdt pdatoksid tehdessdédn huomioi nditd seurauksia,
vaan ne jadvit yhteiskunnan kannettaviksi. Ymparistdongelmat, ruuhkat ja onnetto-
muudet ovat toisin sanoen ulkoisvaikutuksia (externalities). Ulkoisvaikutuksesta on
kyse silloin, kun jokin henkild tai yritys toiminnallaan vaikuttaa toisen hyvinvointiin
ilman, ettd he kiinnittavit padtoksenteossa tihin erityisti huomiota.' Sen sijaan toimija
tekee pditoksensd yksityisten kustannustensa (private costs) perusteella, joita ovat muun
muassa polttoainekustannukset, ajoneuvokustannukset tai matkalipun hinta. Toiminnan
yhteiskunnalliset kustannukset (social costs) koostuvat yksityisistd kustannuksista ja
ulkoisista kustannuksista (external costs).

Yhteiskunnalliset kustannukset (social costs) =
yksityiset kustannukset (private costs) + ulkoiset kustannukset (external costs)

Positiivisen ulkoisvaikutuksen (positive externality) tapauksessa toimija nostaa toimin-
nallaan toisen toimijan hyotyd, ja vastaavasti negatiivinen ulkoisvaikutus (negative
externality) vaikuttaa hyotyd laskevasti. Esimerkiksi koulutuksella tai rokotuksilla
ajatellaan olevan positiivisia ulkoisvaikutuksia. Liikenteessd positiivisia ulkoisvaiku-
tuksia syntyy esimerkiksi silloin, kun joukkoliikenteeseen tulee lisdéd kéyttdjid, ja timén
johdosta kaikille tarjottujen palvelujen laatu tai méddrd kasvaa.

Ympiristbongelmat ovat puolestaan tyypillisid negatiivisia ulkoisvaikutuksia.
Negatiivisista ulkoisvaikutuksista kédytetdin my6s nimityksid ulkoishaitat, ulkoiset
kustannukset ja ulkoiskustannukset. Negatiiviset ulkoisvaikutukset ja ulkoishaitat voivat
tarkoittaa fyysisid vaikutuksia tai rahassa mitattuja fyysisid vaikutuksia. Ulkois-
kustannukset ja ulkoiset kustannukset viittaavat aina rahamédrdiseksi muutettuihin
fyysisiin vaikutuksiin.

Tilanteessa, jossa on ulkoisvaikutuksia, markkinat eivdt voi luoda yhteiskunnallisesti
optimaalista ratkaisua, vaan niiden sanotaan epdonnistuvan. Henkil6 tai yritys ei valitse
yhteiskunnallisesti tehokasta toiminnan tasoa. Yhteiskunnallisessa optimissa kulutuksen
tai tuotannon yhteiskunnallinen rajakustannus (marginal social cost) on yhtd suuri kuin
yhteiskunnan kokema rajahyoty (marginal social benefit). Rajakustannuksella tarkoite-
taan yhden lisdyksikon kulutuksesta aiheutuvaa kustannusten lisdystd. Rajahyoty
tarkoittaa vastaavasti yhden lisdyksikon kulutuksesta koettua hyddyn muutosta. Raja-
kustannukset ovat usein nousevia, kun taas rajahyddyt ovat tyypillisesti laskevia.
Positiivisten ulkoisvaikutusten tapauksessa yhteiskunnalliset rajahyddyt ovat yksityisiéd
rajahyotyjd suurempia. Negatiivisten ulkoisvaikutusten tapauksessa yhteiskunnalliset
rajakustannukset ovat suuremmat kuin yksityiset rajakustannukset. *

Negatiivisen ulkoisvaikutuksen tapauksessa yritys tai henkil¢ valitsee lilan suuren
kulutuksen tai tuotannon tason yhteiskunnalliseen optimiin verrattuna. Esimerkiksi

! Katso laajempi médrittely ulkoisvaikutuksista ja ulkoisista kustannuksista: CE Delft 2007, 11.
? Katso liite 2.
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liikenteessd kayttdjét eivdat huomioi padtoksenteossaan ympéristovaikutuksia, silld nima
eivit sisdlly litkenteen kuluttajahintaan. Padst6ja syntyy tdlloin yli yhteiskunnallisen
optimin, ja aiheutuu hyvinvointitappio. Saastuttaja maksaa -periaate (polluter pays
principle) ei toteudu.’

Saantelylld, veroilla ja tukiaisilla pyritéddn vaikuttamaan toimijan paatoksentekoon siten,
ettd hén valitsisi yhteiskunnan kannalta tehokkaamman ja oikeudenmukaisemman
ulkoisvaikutusten tason. Talloin voidaan sanoa, ettd ohjauskeinojen avulla ulkoiset
kustannukset sisdllytetddn (internalise) liikenteen hintoihin. Teoriassa rajakustannus-
hinnoittelu tuottaa yhteiskunnallisesti tehokkaan ratkaisun. Rajakustannushinnoittelussa
liikenteen kayttdjat maksaisivat kulutuksestaan yhteiskunnallisia rajakustannuksia
vastaavan hinnan. Rajakustannushinnoittelua on kdytdnndssd erittdin vaikea tai jopa
mahdoton toteuttaa, silld liikenteen rajakustannukset vaihtelevat voimakkaasti ajan ja
paikan mukaan. Rajakustannushinnoittelu ei mydskédn riitd kattamaan infrastruktuuri-
kustannuksia, mikali kiintedt kustannukset ovat korkeat tai infrastruktuurin kiyttGaste
matala. (Euroopan komissio, 2007a.) Esimerkiksi kansainvilinen rautatiejarjesto UIC
kayttdad ulkoisten kustannusten laskennassa keskiméddrdiskustannuksia rajakustannusten
sijaan.

2.2 EU ja ulkoisvaikutusten sisdistiminen

Euroopan komissio on useaan otteeseen tuonut esille liikenteen ulkoisvaikutusten
huomioimisen tdrkeyden. Liikenteen ulkoisvaikutukset otetaan esille esimerkiksi
vuoden 1995 vihredssd kirjassa “Poliittiset vaihtoehdot litkenteen ulkoisten
kustannusten sisdllyttémiseksi hintoihin Euroopan unionissa” (Euroopan komissio,
1995). Valkoisessa kirjassa “Eurooppalainen liikennepolitiikka vuoteen 2010 todetaan,
ettd “yhteison toiminnalla on pyrittivd asteittain korvaamaan nykyiset liikennettd
rasittavat verot ja maksut tehokkaammilla vdlineilld, joilla infrastruktuuri- ja ulkoiset
kustannukset sisdllytetddn hintoihin” (Euroopan komissio, 2001). Tarkoituksena ei
ensisijaisesti ole kasvattaa verojen ja maksujen maérdéd, vaan niiden rakennetta tulisi
muuttaa siten, ettd infrastruktuuri- ja ulkoiskustannukset otetaan huomioon. Niin hinta-
rakenne vastaisi paremmin yhteiskunnalle aiheutuneita kustannuksia. Sama linjaus
ulkoisvaikutusten siséllyttdmisestd hintoihin jatkuu Euroopan komission vuoden 2001
liikkennepolititkan valkoisen kirjan viliarvioinnissa (Euroopan komissio, 2006).
Komissio on myos rahoittanut useita ulkoisvaikutuksiin liittyvid tutkimuksia (ks.
Euroopan komissio, 2007a, 2-3).

Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto antoivat toukokuussa 2006 niin
kutsutun Eurovinjetti-direktiivin, joka velvoittaa komissiota esittelemddn viimeistddn
10. kesdkuuta 2008 “kaikkien ulkoisten kustannusten arvioimiseksi yleispdtevin,
avoimen ja ymmadrrettivin mallin, jota kdytetddn vastedes infrastruktuurimaksujen
pohjalla. Malliin liitetddn vaikutusarvio ulkoisten kustannusten sisdistamisestd kaikissa
litkennemuodoissa ja strategia tamdn mallin tdytintoonpanemiseksi vaiheittain kaikissa
litkennemuodoissa.” (Euroopan unionin virallinen lehti, 2006.) Komission tehtdvana oli
siis tutkia liikenteen ulkoisvaikutuksia ja esittdd malli niiden arviointiin. Lisdksi
komission tuli arvioida ulkoisvaikutusten siséllyttimisen vaikutukset, ja valmistella

* Saastuttaja maksaa -periaatteen eli aiheuttajaperiaatteen mukaan vahingonaiheuttajan tulee korvata
aiheuttamansa vahingot. Esimerkiksi ympéristovastuudirektiivi (2004/35/EY) perustuu saastuttaja
maksaa -periaatteeseen.
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strategia mallin kidyttéonottamiseksi. Komissio on teettanyt CE Delftilla IMPACTiksi
nimetyn selvityksen saadakseen yhteenvedon nykyisestd liikenteen ulkoisvaikutuksia
koskevasta tutkimuksesta (CE Delft, 2007).

Heinidkuussa 2008 Euroopan komissio esitti ymparistoystavillisempdéd liikennettd
koskevan toimenpidepaketin. Ulkoisvaikutukset ovat keskeinen osa toimenpidepakettia.
Komissio on ehdottanut tehtéviksi strategiaa, jolla varmistetaan yhteiskunnallisten
kustannusten entistid parempi huomioiminen liikenteen hinnoissa. Lisdksi komissio antoi
kesilld 2008 ehdotuksen Eurovinjetti-direktiivin muuttamisesta.

Ehdotetussa strategiassa esitetddn keinoja ulkoisten kustannusten huomioimiseksi
kaikissa liikennemuodoissa. Huomioitavia ulkoisvaikutuksia ovat ilmastonmuutos,
paikallinen saastuminen, melu ja ruuhkat. Strategia pohjautuu EU:ssa jo kaytossd
oleviin toimenpiteisiin, sekd ehdotuksiin muun muassa polttoaineverotuksesta ja
lentoliikenteen siséllyttimisestd péastokauppaan. CE Delftin IMPACT-selvitys on osa
ehdotettua strategiaa: se siséltdd yhteisen kehyksen liikenteen ulkoisten kustannusten
arviointia varten.

Eurovinjetti-direktiivin muutosehdotus kisitellddn seuraavaksi Euroopan parlamentissa
ja neuvostossa. Komissio toivoo muutosehdotuksen tulevan voimaan ennen vuotta
2011. Direktiivin muutosehdotus kattaa liikennemuodoista edelleen vain raskaan tie-
liikenteen. Ulkoisista kustannuksista direktiivi kattaa pakokaasupédstot (pl.
hiilidioksidi), melun ja ruuhkan. I[lmastonmuutoksen osalta polttoaineveroa ja energia-
verotusta pidetdin yksinkertaisempana ja tehokkaampana sadtelykeinona. Hiilidioksidin
myohempidd siséllyttimistd direktiiviin ei ole kuitenkaan poissuljettu. Liikenne-
onnettomuuksien osalta tiemaksuja ei pidetd hyvéind ehkdisykeinona, ja komissio etsii
ratkaisua esimerkiksi vakuutusmaksuista.

Direktiiviehdotuksessa jdsenvaltioille annetaan mahdollisuus perid raskaalta tie-
liikenteeltd tiemaksuja, jotka vastaavat raskaiden ajoneuvojen aiheuttamia ulkoisia
kustannuksia. Tiemaksuja ei ehdoteta pakollisiksi, mutta komission aikomuksena on
tarkistaa vuonna 2013, voitaisiinko direktiividi muuttaa jdsenmaita sitovammaksi.
Maksujen oikean tason laskenta perustuu yhteiseen kehykseen, jonka pohjana kéytetdén
CE Delftin IMPACT-selvityksen suosituksia. Tiemaksut on perittdvd sdhkdisten
jarjestelmien avulla, ja perinteisille puomijérjestelmille asetetaan siirtyméaika. Tie-
maksuista saatavat tulot tulee ehdotuksen mukaan kdyttda hankkeisiin, jotka lieventévit
liikenteen haittavaikutuksia.

2.3 Ulkoisvaikutukset ja hankearviointi

Ratahallintokeskus huomioi ulkoiset kustannukset muun muassa ratainvestointien
hankearviointien yhteydessd. Hankearvioinneissa pyritdén tunnistamaan ratahankkeen
aiheuttamat vaikutukset ja hankkeen kannattavuus yhteiskunnalle. Liikenne- ja
viestintiministerion (2003) Liikenneviyldahankkeiden yleisarviointiohje ohjeistaa
kaikkien liikenneviyldhankkeiden hankearviointia. Ohje on pdéivitetty vuonna 2007
Joukkoliikenteen vaikutusten arvioinnin yleisohjeella. RHK:n (2004) Ratainvestointien
hankearviointiohjeessa on tismennetty ohjeistusta ratainvestointien vaikutusten erityis-
piirteiden osalta.
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Hankearviointi tehddin sekd uus-, laajennus- ettd korvausinvestoinneille, mutta hanke-
arvioinnin taso vaihtelee hankkeesta riippuen. Hankearvioinnin pédvaiheita ovat hanke-
kuvaus, vaikutusten kuvaus, vaikutusten arviointi ja siitd tehtdvit padtelmiit.
Vaikutukset arvioidaan laadullisesti ja médrdllisesti niiltdi osin, kun ne ovat
arvioitavissa. Hankearvioinnissa tehdddn kannattavuuslaskelma, jossa huomioidaan
myos ulkoiset kustannukset. LVM:n Liikennevéyldhankkeiden yleisarviointiohje
siséltdd ohjeet ulkoisten kustannusten yksikkoarvoista laskelmia varten. Ulkoisista
kustannuksista ohjeessa tarkastellaan onnettomuuksia, p4istoja ja melua.

Luvussa 3 on esitelty ulkoisvaikutukset aihealueittain. Jokaisen ulkoisvaikutuksen
osalta on vertailtu hankearviointiohjeen ulkoisten kustannusten yksikkéarvoja uusim-
pien tutkimusten ulkoisten kustannusten arvioihin.

2.4 Ratamaksu

Ratamaksu koostuu perusmaksusta, rataverosta ja investointiverosta, ja se peritédin
rautatieyrityksiltd rataverkon kéyttdmisestd. Ratamaksun avulla pyritddn ohjaamaan
rautatieliikenteen kehitystd ja rataverkon kiytt6d tehokkaaseen ja yhteiskunnallisesti
parempaan suuntaan. Ratamaksun suuruutta arvioitaessa tulee huomioida koko liikenne-
jarjestelmd ja ratamaksun ohjaava vaikutus: vaikka rautatieliikenne aiheuttaakin
negatiivisia ulkoisvaikutuksia, ovat ne pienemmét kuin tieliikenteen ulkoisvaikutukset.
(RHK, 2007)

Ratamaksulla on ennen ollut suora yhteys ulkoisiin kustannuksiin, jolloin ratamaksu
perustui osittain péddsto- ja onnettomuuskustannuksiin. Nykyisin ratamaksulla ei ole
suoraa yhteyttd rautatieliikenteen yhteiskunnallisiin kustannuksiin. Rataveron perus-
teissa todetaan kuitenkin, ettd sdhkovetoisen liikenteen suosiminen on ympéristosyisti
mahdollista. (RHK, 2007)

2.5 Ulkoisvaikutusten arvottaminen

Jotta oikea ohjaus voidaan asettaa, ulkoisvaikutukset tulee tunnistaa ja arvottaa rahassa.
Jo fyysisten vaikutusten mittaaminen on usein haasteellista. Ulkoisvaikutuksille ei
tyypillisesti ole markkinoilla médriteltyd hintaa. Esimerkiksi melulle, pidéstoille tai
ruuhkalle ei ole markkinahintaa, vaan niistd aiheutuvia kustannuksia tdytyy arvottaa
erilaisin arvottamismenetelmin.

Arvottamismenetelmilld pyritddn méérittiméaan ulkoisvaikutukset rahassa. Ulkoisten
kustannusten maddrdd voidaan selvittdd esimerkiksi kuluttajien maksuhalukkuutta
(willingness to pay for an improvement) tai hyviksymishalukkuutta (willingness to
accept a compensation for non improvement) mittaamalla. Tilanteesta riippuen
arvottamismenetelméd voi perustua esimerkiksi lausuttuihin/ilmaistuihin preferensseihin
(stated preferences) tai paljastettuihin preferensseihin (revealed preferences). Lausut-
tujen preferenssien menetelmissd kuluttajilta tiedustellaan heidédn mieltymyksidian
suoraan. Lausuttujen preferenssien menetelmiin kuuluvat muun muassa ehdollisen
arvottamisen menetelmé (contingent valuation method) ja valintakoemenetelmi (choice
experiment method). Paljastettujen preferenssien menetelmissd kuluttajien mielty-
mykset pyritddn selvittdiméan seuraamalla kuluttajien kayttdytymistd. Téllaisia epédsuoria
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menetelmii ovat muun muassa hedonisten hintojen menetelmd (hedonic pricing
method) ja matkakustannusmenetelmaé (travel cost method).

Arvottamismenetelmit voidaan jakaa ylhédiltd-alas- (top-down) ja alhaalta-ylos-
(bottom-up) menetelmiin. Alhaalta-ylos-menetelméssa arvottaminen suoritetaan tarkasti
miiriteltyjen liikennetilanteiden ja case-tutkimusten perusteella. Alhaalta-ylos-laskel-
mien avulla voidaan maiérittdd ulkoishaitan rajakustannukset. Tulokset ovat verrattain
tarkkoja ja tdsmillisid, mutta toisaalta alhaalta-ylos-laskelmien tekeminen maksaa
paljon, ja niiden yleistiminen voi olla hankalaa. Ylhailtd-alas-menetelméssé laskelmat
perustuvat kansallisen tietoaineiston hyddyntdmiseen. Tulokset ovat tdll6in koko maan
kattavia keskiarvoja, ja niiden avulla voidaan vertailla eri liikennemuotojen kustan-
nuksia. Ylhéiilti-alas-laskelmien haittapuolia on yksinkertaistamisen mukanaan tuoma
tulosten suurpiirteisyys. Monet tutkimukset kéyttdvit alhaalta-ylos-menetelmaéd.
CE Delft suosittaa yhdistimdin alhaalta-ylos- ja ylhailtd-alas-menetelmit raja-
kustannusten laskemiseksi. (CE Delft, 2007.) Taulukossa 1 esitelty rajakustannusten ja

keskimiiridiskustannusten vilisid eroja eri ulkoisvaikutuksittain.

Taulukko 1. Rajakustannusten ja keskimddrdiskustannusten vdlisid eroja
ulkoisvaikutuksittain. (CE Delft 2007, 16—17.)

Relation between marginal and average costs and links to internalisation

Cost component

Difference between marginal and
average costs

Practical implementation and
proposed differentiation

Costs of scarce
Infrastructure

In congested areas, marginal costs
are above average costs: Difference
is relevant to define external costs.

Estimation of marginal cost
based on standardised curves
for specific traffic clusters
(urban-interurban, peak-off-
peak). Top-down approaches
are hardly feasibie.

Accident costs

Marginal costs differ individually (for
non-scheduled traffic). Clustering of
Infrastructure users according to
accident risk is possible (and
typically applied by insurance
companies). Thus, average and
marginal costs can be assumed to
be similar in each cluster.

Differentiation (cluster of users)
according to schemes applied
by insurance companies.

Air pollution costs and
human health
and building/material

Linear dose response function:
Marginal costs similar to average
costs.

Marginal (averaged) costs per
type of vehicle (EURO-class)
and traffic and population

venhicle with increasing background
noise due to logarithmic scale.
Marginal costs below average costs.

damages clusters (urban, interurban).
Air pollution and Linear dose response function: Marginal (averaged) costs per
nature Marginal costs similar to average type of vehicle (EURO-class)
cosls. and traffic clusters {(urban,
interurban).
Noise Decreasing impact of an additional Marginal (averaged) costs per

traffic and population clusters
(urban, interurban).

Climate change

Complex cost function. As a
simplification: Marginal damage
costs similar to average costs (if no
major risks included). For avoidance
costs, marginal costs are higher
than average costs.

Marginal (averaged) costs per
type of vehicle and/or fuel.

Nature and landscape

Marginal costs are significantly
lower than average costs.

Averaged (or marginal) variable
costs per type of Infrastructure.
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Monien liikenteen ulkoisvaikutuksien selvittimiseen kédytetddn vaikutuspolkumenetel-
mad (Impact Pathway Approach). Vaikutuspolkumenetelméd pohjautuu kuluttajien
maksuhalukkuuteen, ja on ExternE-hankkeessa kehitetty.* CE Delft suosittaa vaikutus-
polkumenetelméa esimerkiksi melun ja ilmansaasteiden arvottamiseen. Vaikutuspolku-
menetelmén vaiheet ilmasaasteiden ja melun rajakustannusten arvioimiseksi on esitelty
lyhyesti kuvassa 1.

The Impact Pathway Approach for the quantification of marginal extemal costs caused by air
pollution and noise

Impact Assessment Valuation

Activity I

Emissions

Transport and chemical
conversion

Concentration/
Deposition

A

Response of receptors
(humans, flora, Change in utility
materials, ecosystems)
B e e e e
Physical impact Welfare losses
Monetization
Costs

Kuva 1. Vaikutuspolkumenetelmdn vaiheet. (CE Delft 2007, 48.)

Joidenkin ulkoisvaikutusten arvottamiseen kdytetddn vaihtoehtoisesti haittakustannus-
menetelméi tai ehkédisykustannusmenetelmdéd. Haittakustannusmenetelmé (damage cost
approach) on verrattavissa vaikutuspolkumenetelméddn. Ensin arvioidaan haittaan
liittyvat fyysiset vaikutukset, ja tdmén jidlkeen estimoidaan fyysisten vaikutusten
taloudelliset vaikutukset. Mikéli tuleviin ulkoisiin kustannuksiin liittyy epdvarmuutta,
mutta vihennystavoitteet ovat asetettavissa, voi olla suositeltavaa kayttda ulkoisvaiku-
tusten ehkéisykustannuksiin perustuvaa ldhestymistapaa (avoidance cost approach).
Ehkiisykustannusmenetelméd perustuu hyoty-kustannusanalyysiin, ja siind selvitetddn
edullisin tapa vélttyd haitoilta. Haittakustannus- ja ehkaisykustannus-menetelmét voivat
soveltua esimerkiksi ilmastonmuutoskustannusten laskemiseen.

* ExternE- eli Externalities of Energy-hanke on tutkinut ulkoisvaikutuksia vuodesta 1991 léhtien.
Tutkimuksen paépaino on ollut liikenteen ulkoisvaikutuksilla. Hankkeen Internet-sivut:
http://www.externe.info/
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3 LIIKENNE JA ULKOISVAIKUTUKSET

Seuraavissa luvuissa on Kkisitelty eri liikennemuotoihin liittyvid ulkoisvaikutuksia.
Luvut pohjautuvat CE Delftin (2007) tekemédin IMPACT-selvitykseen, jota Euroopan
komissio kdyttdd muun muassa eurovinjetti-direktiivin uudistamisen yhteydessa.
Kunkin aihealueen lopussa tarkastellaan liikenne- ja viestintdministerion télld hetkelld
suosittelemaa ulkoisvaikutusten yksikkdarvoa ja sen suhtautumista kansainvilisiin
tutkimuksiin.

IMPACT-selvityksen tulokset ovat yhteenveto tdméanhetkisestd ulkoisten kustannusten
tutkimuksesta. Ulkoiset kustannukset on esitetty rajakustannuksina, eikd niissd ole
huomioitu esimerkiksi infrastruktuurin kulumisesta aiheutuvia muuttuvia tai kiinteitd
ulkoisia kustannuksia. Tulokset esittdvit padsaantoisesti keskimédrdisid ulkoisia
kustannuksia ldntisen Euroopan alueella. Kustannuksien perusvuotena on kéytetty
mahdollisuuksien mukaan vuotta 2000, jotta kustannukset olisivat keskendén vertailu-
kelpoisia. Tuloksissa on esitetty ne viitearvot, joiden vililld ulkoisten kustannusten
méidrd useimmissa tapauksissa on. Raportissa esitettyja ulkoisia kustannuksia ei
useimmissa tapauksissa voi sellaisenaan sisdllyttdd hintoihin, vaan sisdllyttdmisesséd
tulee huomioida liikenteenkuluttajan reaktio hinnanmuutokseen. Esimerkiksi ruuhkan
ulkoiset kustannukset ovat tyypillisesti korkeammat kuin optimaalisesti asetettu ruuhka-
maksu. (CE Delt 2007, 6-7, 11-12.)

CE Delftin (2007, 7-8) mukaan IMPACT-raportin tuloksia voidaan hyodyntdad kolmella
eri tasolla:

1) Tasmiéllisimmit ulkoiset kustannukset saadaan arvottamalla ulkoisvaikutukset
raportissa ehdotetuilla arvottamismenetelmilld jokaiselle maalle erikseen. Télloin
maita koskevat erityispiirteet tulevat huomioitua. Kustannusten laskemiseksi
tarvitaan paljon taustatietoa.

2)  Toisessa vaihtoehdossa hyédynnetdan IMPACT-raportin kustannusarvioita (esim.
ajan arvo, eldimin arvo, kustannus meluhaitasta) ja omia alueellisia liikennetietoja
(esim. onnettomuuksien maard kilometrid kohden, polttoaineen keskimdérdinen
kulutus kilometrid kohden, melualueella asuvien madrd). Namé yhdistamalla
saadaan suuntaa antavat ulkoiset kustannukset eri liikennemuodoille. Menetelmén
heikkoutena voidaan pitdd kustannusten epitarkkuutta; esimerkiksi ruuhkassa
vietetyn ajan hinnan ajatellaan olevan sama kaikissa maissa.

3) Kolmas vaihtoehto on hyodyntdda IMPACT-raportissa annettuja ulkoisia kustan-
nuksia sellaisenaan. Tuloksia voidaan CE Delftin mukaan kayttdd karkeina
arvioina erityisesti silloin, kun kustannuslaskelmissa hyodynnetddn raportissa
ehdotettuja kustannustensiirtomenetelmia.

UIC:n INFRASIlla teettimin selvityksen mukaan CE Delftin raportin suositukset
ulkoisista kustannuksista ovat samaa suuruusluokkaa INFRAS/ITWW:n (2004) tutkimuk-
sen kanssa. Taulukossa 2 on esitetty INRFASin vertailu ndiden kahden selvityksen
vililla. (INFRAS 2008, 17-18.)
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Taulukko 2. IMPACTin (CE Delft 2007) ja UIC:n (INFRAS/IWW 2004) tulosten
vertailua. (INFRAS 2008, 18).
Henkiloliikenne
(Ulkoiset kustannukset henkilokilometrid kohden, suhde ’tie:rautatie”)
IMPACT - kaupunki Vililld 8:1 (bensiinikdyttéinen auto / sahkdjuna)
(enintddn 0,5 miljoonaa asukasta) | ja 2:1 (dieselkdyttinen auto / dieselyojuna)
IMPACT — haja-asutusalue Vililld 4:1 ja 2:1
UIC — keskiarvo kaupungista ja | 3:1
haja-asutusalueesta

Tavaraliikenne

(Ulkoiset kustannukset tonnikilometrid kohden, suhde 'tie:rautatie’)
IMPACT — haja-asutusalue Vililla 5:1 ja 1,2:1

uic 4:1

Taulukosta 2 ndhdédin, ettd UIC:n saamat keskiméiriiset ulkoisten kustannusten suhteet
mahtuvat IMPACT-selvityksen ulkoisten kustannusten vaihteluvéleihin. Tulosten
perusteella rautatieliikenteen ulkoiset kustannukset ovat tieliikennettd pienemmit seka
henkildliikenteessa ettéd tavaraliikenteessd. Suurimmat erot syntyvit sdhkovetoisen juna-
likkenteen ja bensiinikdyttéisen henkildauton vilille kaupunkiliikenteessa.

3.1 Ilmastonmuutos
3.1.1 Ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset

IImastonmuutoksen kustannusten arviointia pidetddn ongelmallisena. Ilmastonmuutok-
sen vaikutukset ovat pitkdaikaisia ja maailmanlaajuisia, ja niiden fyysisessd arvioinnissa
ja rahallisessa arvottamisessa on paljon epdvarmuutta. Tadstd johtuen myos yksittdisestd
ajoneuvosta tai junasta johtuvien kustannusten arviointi on haastavaa. Liikenteen
ilmastonmuutosvaikutukseen vaikuttaa pddasiassa polttoaineenkulutus ja polttoaine-
valinnat. CE Delft (2007) suosittelee arvioimaan liikenteen aiheuttamia ilmaston-
muutoksen ulkoisia kustannuksia seuraavasti:

1)  Arvioidaan maan ajoneuvo- ja junakilometrit ajoneuvo- ja junatyypeittdin

2)  Kerrotaan saadut kilometrit kunkin kasvihuonekaasun paédstokertoimella

3)  Muutetaan pddstot CO,-ekvivalenteiksi GWP-indeksin avulla 5

4)  Kerrotaan hiilidioksidiekvivalentit kokonaispaéstot ulkoisten kustannusten
kertoimella

Toisin sanoen ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset koostuvat ajoneuvon tai junan
kokonaiskasvihuonekaasupdistdistd kerrottuna CO,-ekvivalentilla ulkoisten kustannus-
ten kertoimella. CE Delft suosittelee ilmastokustannusten ilmoittamista euroissa per
polttoainelitra (€/1).

Jotta kohdan 4 laskenta voidaan suorittaa, ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset
tulee arvottaa. Arvottaminen voidaan tehdd esimerkiksi haittakustannusmenetelmin

* GWP-indeksit (Global Warming Potential) kuvaavat muiden kasvihuonekaasujen suhteellista ilmasto-
vaikutusta, kun hiilidioksidin vaikutus on 1. T4ll6in esimerkiksi CH;:n GWP on 23 ja N,O:n GWP on
296.
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avulla. Haittakustannusmenetelmai kayttédvien tutkimusten tulokset ilmaston muutoksen
kustannuksista vaihtelevat arvottamisongelmista johtuen: esimerkiksi haittoihin liitty-
vin epdvarmuuden, haittojen peruuttamattomuuden ja sukupolvien sisdisen ja vilisen
tasa-arvon arvottaminen vaihtelee tutkimuksissa. Epdvarmuuksien takia herkkyys-
analyysin suorittaminen on erityisen tarkedd. Kuvassa 2 on esitetty haittakustannus-
menetelmdi kiyttidvien tutkimusten tuloksia ilmastonmuutoksen ulkoisista kustannuk-
sista. Tutkimusten mukaan hiilidioksiditonnin ulkoinen kustannus olisi vuonna 2010
keskimédrin 20-30 euroa. CE Delftin suositukset on merkitty harmailla kéyrilla.
Vertaamalla keskiarvokédyrdd tutkimustuloksiin ndhddan, ettda CE Delft suosittelee
hieman suurempia ilmastonmuutoskustannuksia kuin muut tutkimukset.

External costs of climate change (damage costs)

200 =¢=|ower value
180 =@-central value
160 A =&=upper value
140 A / & Watkiss / damage / lower value
/ @ Watkiss / damage / central value
§1 20 4 A Watkiss / damage / upper value
(0),100 o @ ExternE / damage / central value
g 80 ® Watkiss / damage + avoidance / lower value
W, 60 @ Watkiss / damage + avoidance / central value
A Watkiss / damage + avoidance / upper value
40 & Stem / damage / 450 ppm
20 ® Stern/damage / 550 ppm
07 A Stern/damage / BAU
2010 2020 2030 2040 2050
Kuva 2. Haittakustannusmenetelmdlld suoritettujen arvottamistutkimusten suosi-

tukset ilmastonmuutoksen ulkoisiksi kustannuksiksi. (CE Delft 2007, 263.)

Haittakustannusmenetelmaén liittyvistd epdvarmuuksista johtuen ilmastonmuutosta
arvotetaan my6s ehkidisykustannusmenetelmilld (eli  véltettyjen kustannusten
menetelmilld). Menetelmissd selvitetdin edullisin tapa vdhentdd kasvihuonekaasu-
padstot halutulle tasolle. Muun muassa UNITE- ja ExternE-tutkimuksissa suositellaan
kéytettaviksi ehkéiisykustannusmenetelméiéi.6 Myo6s Sternin raportissa kdytettiin
ehkdisykustannusmenetelmédd. Yksi ehkéisykustannusmenetelmén heikkous on tulosten
vahva sidonnaisuus poliittisiin paatoksiin. Kuvassa 3 on esitetty ehkéisykustannus-
menetelméd kdyttivien tutkimusten tuloksia ilmastonmuutoksen ulkoisista kustannuk-
sista. Kuvatekstin “EternE”-tutkimuksella tarkoitetaan ExternE-tutkimusta.

8 UNITE- eli UNIfication of accounts and marginal costs for Transport Efficiency -projektin tavoite oli
tuottaa tutkimustietoa liikenteen ulkoisista kustannuksista. Projekti oli kdynnissd vuosina 2000-2003.
Internet-sivut 16ytyvit osoitteesta http://www.its.leeds.ac.uk/projects/unite/.
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External costs of climate change (avoidance costs)

200 =#=|ower value
180 =@=central value
160 ~&—upper value
140 / ® RECORDIT / avoidance / central value
/ & C&M*/avoindance / lower value
120 % A C&M*/ avoindance / upper value
100 ® UNITE / avoidance / lower value
'g‘ 80 / /4; ® UNITE / avoidance / central value
S.J) 60 ® A UNITE / avoidance / upper value
.§_ 40 e ¢ EtemE / avoidance / lower value
W, - S ® EtemnE / avoidance / central value
A EtemE / avoidance / upper value
a ! ' ' @ Stemn / avoidance / lower value
'2& L 2020 200 2040 2050 @ Stern/ avoidance / central value
-40 A Stem / avoidance / upper value
60 I ® SEC(2007) 8/ central value
*) C&M = Capros and Matzos 2000
Kuva 3. Ehkdisykustannusmenetelmdlld suoritettujen arvottamistutkimusten suosi-

tukset ilmastonmuutoksen ulkoisiksi kustannuksiksi. (CE Delft 2007, 264.)

CE Delft (2007) suosittelee taulukossa 3 ja kuvassa 4 esitettyjd ulkoisia kustannuksia
Euroopassa tuotetulle hiilidioksiditonnille. Taulukon kustannukset kuvaavat keski-
madrdisid ulkoisia kustannuksia Euroopan maissa. Vuonna 2010 ulkoisten kustannusten
arvioidaan olevan noin 25 euroa, ja vuonna 2050 noin 85 euroa. Ilmastonmuutoksen
ulkoiset kustannukset voivat vaihdella maittain esimerkiksi kansallisten véhennys-
tavoitteiden, vdhennystavoitteiden sektoreiden vilisen jaon ja maiden vilisten eri-
suuruisten valttamiskustannusten takia.

Taulukko 3. Hiilidioksiditonnin ulkoiset kustannukset. (CE Delft 2007, 80.)

Recommended values for the external costs of climate change (in €/tonne CO:), expressed as
single values for a central estimate and lower and upper values

Central values (€/tonne CO2)
Year of application Lower value Central value Upper value
2010 7 25 45
2020 17 40 70
2030 22 55 100
2040 22 70 135
2050 20 85 180
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External costs of climate change
(recommended values)

200
180 +— W lower value )
160 +—

B central value
= M0 B upper value ;./
™
8 120 1+
@ 100 /./
c
@ el
2 . o
40
20 e e T
03 T 1
2010 2030 2080
Kuva 4. CE Delftin suosittelemat ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset.

(CE Delft 2007, 265.)

Ilmastonmuutoksen ulkoisten kustannusten arviointiin CE Delft suosittelee kdyttdméédn
ehkiisykustannusmenetelméi lyhyelld aikavililld ja haittakustannusmenetelméi pitkélld
aikavililld. Suositusta perustellaan silld, ettd sille ajanjaksolle, jolle paastovdhennys-
tavoitteet on jo asetettu, voidaan laskea arvio tarvittavien toimenpiteiden kustannuk-
sista. Sen sijaan pitkille aikavilille ei ole paistovihennystavoitteita, joten arvottamiseen
tulee kdyttdd haittakustannusmenetelmdi. Kun pitkdn aikavilin tavoitteet saadaan
asetettua, voidaan kédyttad myos ehkdisykustannusmenetelmaa.

CE Delft on hyddyntinyt suosituksissaan vuosien 2010-2020 kohdalla ehkéisy-
kustannusmenetelmdd kayttavid tutkimuksia. Vuosien 2010 ja 2020 ilmastonmuutos-
kustannukset on otettu SEC-tutkimuksesta. Vuoden 2010 keskiméérdinen ulkois-
kustannus (central value) on hieman SEC-tutkimuksen kustannusta suurempi. Tédmai
heijastaa liikennesektorin korkeampia ehkdisykustannuksia moniin muihin sektoreihin
verrattuna. (CE Delft 2007, 265.)

Vuosien 2030-2050 ulkoiset kustannukset perustuvat haittakustannusmenetelmai
kayttaviin tutkimuksiin.” CE Delftin suosittamat maksimi- ja minimikustannukset ovat
linjassa taustamateriaalina kdytettyjen tutkimusten kanssa. Sen sijaan keskimédardis-
kustannukset niyttdvit olevan korkeammat kuin muissa kustannuksissa. Trendi
tuoreimmissa tutkimuksissa osoittaa, ettd haittakustannukset saattavat olla korkeampia
kuin aiemmin on arvioitu. (CE Delft 2007, 81.)

Taulukossa 3 esitetyt ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset on taulukossa 4
muunnettu muotoon euroa per polttoainelitra (€/1). Keskimédriisluvussa kéytetty
hiilidioksiditonnin hinta on 25 €. Luvut ovat keskim&ardisida Euroopan alueen
kustannuksia, ja niissdé on huomioitu koko polttoaineketju 6ljyléhteeltd ajoneuvoon.
EU:ssa yleisesti kdytetty polttoainevero on 0,4 €/1, mikd on huomattavasti korkeampi
kuin taulukossa esitetyt arvot vuodelle 2010. Esimerkiksi bensan ilmastonmuutos-

7 Katso tarkemmin CE Delft 2007, 261-267.
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kustannus olisi noin seitsemédn senttid litraa kohden. Nykyiset verot vaikuttavat
liikkenteen kasvihuonekaasupddstoihin, mutta mikidli liikenteen paéstoille asetetaan
lisivdhennystavoitteita, myos alla olevassa taulukossa esitetyt ulkoiset kustannukset
tulee sisdistdd verotuksen tai muiden ohjauskeinojen avulla.

Taulukko 4. Tieliikenteen ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset polttoainelitraa
kohden. (CE Delft 2007, §3.)

Climate change costs in €/litre or €/m® for different fuels used in road transport based on external

cost values from Table 26 and well-to-wheel COz emissions per litre derived from Concawe, 2007

Petrol Diesel LPG CNG CNG
EU mix 4,000 km
(€1 (€M) (EN) (Em’) (E/m”)
2010 Lower 0,019 0,022 0,012 0,014 0,016
Central 0,069 0,078 0,044 0,052 0,056
Upper 0,124 0,140 0,078 0,093 0,101
2020 Lower 0,047 0,053 0,030 0,035 0,038
Central 0111 0,125 0,070 0,083 0,090
Upper 0,194 0.218 0,122 0,145 0,157
2030 Lower 0,061 0,069 0,038 0,045 0,049
Central 0,152 0,171 0,096 0,114 0,124
Upper 0,277 0,31 0,174 0,207 0,225
2040 Lower 0,061 0,069 0,038 0,045 0,049
Central 0,194 0,218 0,122 0,145 0,157
Upper 0,373 0,420 0,235 0,279 0,303
2050 Lower 0,055 0,062 0,035 0,041 0,045
Central 0,235 0,265 0,148 0,176 0,191
Upper 0,498 0.561 0314 0,372 0,404

Polttoainelitran ilmastonmuutoskustannukset voidaan muuttaa ajoneuvo-/junakilo-
metreihin. CE Delftin raportissa on hyddynnetty TREMOVE-tutkimuksen tuloksia ja
laskettu ilmastonmuutoskustannukset rautatie-, vesi- ja lentoliikenteelle.® Taulukossa 5
on esitetty ulkoiset kustannukset junakilometria kohden. Sdhkdvetoisessa juna-
liikenteessd on huomioitu energiantuotannon kasvihuonekaasupédstot. Laskennassa on
kéytetty pohjatietoina Saksan pédstokertoimia, mutta saatuja tuloksia voidaan kdyttdd
Euroopan keskimairdiskustannuksina. (CE Delft 2007, 83.)

Taulukon mukaan sdhkovetoisen henkil6junaliikenteen ilmastonmuutokset ovat 11
senttid junakilometrilti. Sahkomoottorijunaliikenteessd ilmastonmuutoskustannukset
ovat 17 senttid junakilometriltd. Taulukon mukaan dieselvetoisen henkilGjunaliikenteen
ilmastonmuutoskustannukset (10,3 €ct/km) olisivat vihemmaéan kuin sdhkdmoottori-
junaliikenteen ilmastonmuutoskustannukset. Suomessa tilanne on pdinvastainen, ja
sdhkémoottorijunaliikenteen ulkoiset ilmastonmuutoskustannukset ovat alhaisemmat
kuin dieseljunaliikenteen ilmastonmuutoskustannukset. [lmastonmuutoskustannukset
voivat vaihdella maittain erityisesti sdhkovetoisessa junaliikenteessd, silld maiden
energiantuotantorakenteet vaihtelevat. Sen sijaan populaation tiheydelld ei ole
vaikutusta ilmastonmuutoskustannuksiin, silld aiheutuvat kustannukset ovat globaaleja.
Taulukossa esitetty vaihteluvili on saatu erilaisia hiilidioksidihintoja kayttamalla.

* TREMOVE tutkii liikenne- ja ympiristopolitiikan vaikutuksia liikennesektoriin eri Euroopan maissa.
TREMOVE-projektin Internet-sivut: http://www.tremove.org/
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Taulukko 5. Saksan junaliikenteen ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset
Jjunakilometrid kohden. (CE Delft 2007, 85.)

Climate change costs in €cttrain-km for passenger and freight trains. Central value and
bandwidths are derived by using cost factors for 2010 as illustrated in Table 26

Metropolitan Other Urban Non Urban
indirect| direct | total |indirect| direct | total |indirect| direct | total
emis. | emis. emis. | emis. emis. | emis

€ct/ €ct/ €ct/ €ct/ €y €ct/ €ct/ €t/ €ct/
train-km | train-km | train-km | train-km | train-km | train-km | train-km | train-km | train-km

Passeng [Electric |Locomotive 1 0 1" 1 0 1 1 0 1
er (31-198) (0-0) [(3.1-198)[(31-198) (0-0) [(3.1-19.8)|(3.1-19.8)| (0-0) [(3.1-19.8)
Railcar 171 0 171 172 0 172
(48-30.8)| (0-0) |4.8-30.8)|(4.8-20.9)] (0-0) |(4.8-309)
High Speed 206 ] 206
Train (58-37.0) (0-0) |(5.8-37.1

Diesel |Locomative 17 8.6 103 17 8.8 103 17 8.8 10.3
0.5-3) [(24-15.5)|(2.9-18.5) (0.5-3) |(2.4-15.5)|(2.9-18.5)| (0.5-3) [(2.4-15.5)|(2.9-18.5)

Railcar 22 13 136 22 114 137
0.64) [(3.2-20.4}|(3.8-24 4)| (0.6-4) [(3.2-20.6)(3.8-24 6)
Freight |Electric |Locomotive 307 0 307 307 0 307 307 0 307
(86-552)| (0-0) [(8.6552)[(86552)| (0-0) [(8.6-552)|(86-552)| (0-0) [i8.6-552)
Diesel |Locomotive 56 29 e 56 289 M6 58 289 46

(16-10.1)](3.1-52.13{(2.7-52.2){(1.6-10.1)| (8.1-52.11)(8.7-62 2)[ (1 6-10.1)|(8.1-52.11|(8.7-62.2)

Suomen liikenteen ilmastonmuutoskustannukset

Koska hiilidioksiditonnin hinnan voidaan ajatella olevan globaalisti sama, pdistot ovat
samanarvoisia joka maassa. Ndin ollen Suomen liikenteen ilmastonmuutoskustannusten
voidaan ajatella vastaavan suurin piirtein edelld esitettyjd Saksan ilmastonmuutos-
kustannuksia. Kustannuserot maiden vilill4 johtuvat eroista padstomédrissd; ilmaston-
muutoskustannukset ovat suurempia maissa, joissa pddstot ovat teknisistd tai liiken-
teellisistd syistd korkeampia.

Liitteessd 3 on laskettu ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset Suomen liikenteelle.
Laskelmien pohjalla on kiytetty CE Delftin hiilidioksiditonnia koskevia suosituksia ja
LIPASTO-piistojenlaskentajirjestelmin paistotietoja.” Laskelmien patulokset ja niisti
vedettivit johtopditokset on esitetty alla; ensimmadisend on esitetty yhteenveto henkils-
liikkenteen ilmastonmuutoskustannuksista, ja tdmén jidlkeen vastaava kooste tavara-
litkenteestd.

° LIPASTO on VTT:ssi toteutettu Suomen liikenteen pakokaasupéistéjen ja energiankulutuksen
laskentajérjestelma. Lisdtietoja: www.lipasto.vit.fi
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Ilmastonmuutoskustannusten laskeminen (liite 3)

— Paéastotiedot LIPASTOsta

— Hiilidioksidin hinta CE Delftin (2007) suosittelema 25 €/t

— Kustannukset seké ajoneuvoa/junaa etté henkilo-/tonnikilometrid kohden

— Vertailu Suomen kustannusten ja CE Delftin Saksalle laskemien liikenteen
ilmastonmuutoskustannusten valilla

— Suomen laskelmissa on oletettu maantieajossa 2,1 henkil6d/ auto,
kaupunkiajossa 1,2 henkil6d/ auto ja keskiméérin 1,8 henkil6é / auto

— Junaliikenteen méaérissd on hyodynnetty RHK:n ja VR:n tietoja

— LIPASTOn ja CE Delftin paastolaskelmien oletuksissa on eroja
— eroja myos ilmastonmuutoskustannuksissa

Henkiloliikenne
Tieliikenne

Liitteen 3 taulukoista 55-67 nihdédin, ettd tielitkenteen ilmastonmuutoskustannukset
ovat Suomessa noin 0,1-0,4 senttid henkilokilometrid kohden (€ct/hkm). Kustannukset
ovat samaa suuruusluokkaa Suomessa ja Saksassa, silld ajoneuvoteknologia on saman-
kaltainen kummassakin maassa. CE Delftin laskemat tieliikenteen ilmastonmuutos-
kustannukset ovat padsddntoisesti hieman LIPASTOn pohjalta laskettuja ilmaston-
muutoskustannuksia suurempia. Tédméd johtuu vaihteluista kilometrikohtaisissa
pédstoissd, silld hiilidioksiditonnin hinta on kummassakin tapauksessa sama (25 €/t).
Ajoneuvoliikenteessd pddstoerot voivat johtua esimerkiksi eroista liikkenteen
joutuisuudessa. Suomessa pysdhtymismddrdt voivat olla vdhdruuhkaisuuden vuoksi
Saksaa pienempid, jolloin padstomaérd kilometrid kohden on vastaavasti pienempi.

Tieliikenteen laskelmista ndhdddn, etteivit EURO-luokitukset wvaikuta ilmaston-
muutoskustannuksiin.'” Myoskain uudemmat EURO-luokat eivit tuo tihiin poikkeusta.

Rautatieliikenne

Liitteen 3 taulukossa 64 on esitetty henkil6junaliikenteen ilmastonmuutoskustannukset.
Suomessa junaliikenteen ilmastonmuutoskustannukset ovat arviolta 0,04-0,17 senttid
henkilokilometriltd (€ct/hkm). Laskelmista ndhddin, ettd ilmastonmuutoskustannukset
ovat Suomessa pienempid kuin Saksassa. Ero korostuu s@hkdvetoisessa juna-
likkenteessd. Vaihtelu séhkojunaliikenteen ulkoisissa kustannuksissa johtuu muun
muassa Suomen ja Saksan erilaisista sdhkontuotantorakenteista; Saksassa fossiilisten
polttoaineiden osuus s@hkdntuotannosta on huomattavasti suurempi kuin Suomessa.

LIPASTOn paastotietojen pohjalta lasketut dieselvetoisen henkildjunaliikenteen
ulkoiset kustannukset ovat pienemmit kuin TREMOVEn pohjalta lasketut Saksan

' EU on asettanut ajoneuvoille pisstorajoituksia, jotka on jaettu EURO-luokkiin ajoneuvon
tuotantovuoden mukaan. Uudet EURO-5-luokan pédstérajoitukset tulevat voimaan syyskuussa 2009.
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ilmastonmuutoskustannukset. Suomen junakilometrikohtaisia kustannuksia pienentdé
kiskobussien kiytto, silld ne ovat perinteisid dieseljunia vahdpadstoisempid.

Laivaliikenne

Laivaliikenteen henkilokilometrii kohden olevat ilmastonmuutoskustannukset ovat
huomattavasti korkeammat kuin tie- tai rautatieliikenteen ilmastonmuutoskustannukset
(liite 3, taulukko 65). Laivasta riippuen henkilokilometrikohtaiset kustannukset ovat
noin 0,8-1,5 senttid (€ct/hkm). Pédstokustannusvertailua Saksan ja Suomen vililld ei
ole tehty, silli CE Delft ei ole raportissaan laskenut kustannuksia matkustajalaiva-
litkenteelle.

Lentoliikenne

Henkildlentoliikenteen ilmastonmuutoskustannukset on esitetty liitteen 3 taulukoissa 66
ja 67. Lentomatkasta ja konetyypistd riippuen ilmastonmuutoskustannukset ovat noin
0,3-0.6 senttid henkilokilometriltd. Hiilidioksiditonnin hinnan on oletettu olevan sama
kuin muissakin liikennemuodoissa, eli 25 €/CO,-tonni. Yldilmakehdssd pééstettyjen
CO,-pidstojen vaikutus ilmastonmuutokseen muihin CO,-péddstoihin verrattuna on
kuitenkin epdvarma, eikd 25 €/t ole vilttdmittd oikea hinta lentoliikenteessd. Hiili-
dioksidin lisiksi lentoliikenteestd syntyy muita padstdjd, joiden yhteisvaikutus ilmaston-
muutokseen on epéselvd. IPCC on esittdnyt, ettd lentoliikenteen hiilidioksidipaastot
tulisi kertoa yli kahden suuruisella kertoimella, jotta lentoliikenteen ilmaston-
muutosvaikutusta voitaisiin verrata muiden liikennemuotojen CO,-pédstoihin (Grid-
Arendal, 2001).

Lentoliikenteen ilmastonmuutoskustannukset on laskettu kahdella tavalla: LIPASTOn ja
TREMOVERn péistétietojen pohjalta. TREMOVE antaa samat péastotiedot Suomelle ja
Saksalle: toisin sanoen se olettaa suomalaisella ja saksalaisella kalustolla olevan
keskimédrin samat péistot henkilokilometrid kohden. Taulukoita 66 ja 67 vertaamalla
nihdéin, ettd ilmastonmuutoskustannukset ovat samaa suuruusluokkaa sekd LIPASTOn
ettd TREMOVERn pééstotietojen pohjalta laskettuna.

Useat lentoyritykset ja ympdristdjirjestét ovat tehneet paistdlaskureita, joilla voidaan
laskea lentomatkoista aiheutuneita CO,-pééstdjd. Taulukossa 68 on esitetty téllaisten
laskureiden antamia péastoméiria Helsinki—Oulu-véliselld yhdensuuntaisella lennolla.
Pidst6t on muutettu euroiksi kiyttdmélld 25 euron hintaa hiilidioksiditonnille. Finnairin
laskukone antaa alhaisimmat CO,-péidstét, 55 kiloa henked kohden. SAS:n mukaan
yhdelle henkildlle lasketut CO,-pédstot ovat konetyypistd riippuen 72—113 kiloa.

Henkiloliikenteen ilmastonmuutoskustannusten vertailua

Edella esitetyt henkil6liikenteen ilmastonmuutoskustannukset on koottu kuviin 5 ja 6.
Kuvasta 5 nidhdiin, ettd henkilokilometrid kohden suurimmat ilmastonmuutoskustan-
nukset aiheuttaa laivaliikenne. My®ds lentoliikenteen henkildkilometrikohtaiset kustan-
nukset ovat merkittdvit. Sdhkovetoisella pitkdn matkan junaliikenteelld ja sdhko-
vetoisella ldhijunaliikenteelld on selvisti pienimmat ilmastonmuutoskustannukset.
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limastonmuutoksen ulkoiset kustannukset henkilokilometria
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Kuva 5. Ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset henkilokilometrida kohden
Suomessa.

limastonmuutoksen ulkoiset kustannukset
tie- ja rautatieliikenteessa

€ct/hkm

Kuva 6.  Ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset tie- ja rautatieliikenteessd
Suomessa.
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Tavaraliikenne
Tieliikenne

Liitteen 3 taulukoissa 69-74 on esitetty tavaraliikenteen ilmastonmuutoskustannukset
kilometrid ja tonnikilometrid kohden. Tavaraliikenteen ilmastonmuutoskustannukset
ovat maantieajossa arviolta 0,1-0,2 senttié tonnikilometrid kohden (€ct/tkm).

Samoin kuin henkiléliikenteessé, erot LIPASTOn pohjalta lasketuissa kustannuksissa ja
CE Delftin Saksalle laskemissa ilmastonmuutoskustannuksissa johtuvat eroista kilo-
metrikohtaisissa padstoissi. Tieliikenteessa timé voi johtua esimerkiksi erilaisista 1dhto-
oletuksista, kuten esimerkiksi ajoneuvojen tidyttoasteesta. Tieliikenteen laskelmista
(taulukot 69-71) nahdéén, ettei EURO-luokitus vaikuta ilmastonmuutoskustannuksiin.

Toisin kuin Suomelle tehdyissd laskelmissa CE Delftin raportissa ilmastonmuutos-
kustannukset on ilmoitettu vain yhdelle tiyttoasteelle. CE Delftin ilmastonmuutos-
kustannukset vastaavat parhaiten Suomen tyhjdnd ajavan ajoneuvon ilmastonmuutos-
kustannuksia.

Rautatieliikenne

Liitteen 3 taulukossa 72 on esitetty rautatieliikenteen ilmastonmuutoskustannukset
tavaraliikenteen osalta. Sihkdvetoisen tavarajunaliikenteen ilmastonmuutoskustannuk-
set ovat arviolta 0,02 senttid ja dieseljunaliikenteen 0,1 senttid tonnikilomeriltd
(€ct/tkm).

Siahkovetoisen junaliikenteen ilmastonmuutosvaikutukset ovat Suomessa keskiméirin
pienempié kuin Saksassa, silld sdhkontuotannostamme syntyy keskiméédrin vihemmén
kasvihuonekaasuja. Dieseljunaliikenteessd ilmastonmuutoskustannukset ovat suunnil-
leen samansuuruisia kummassakin maassa, ja pidéstoerot johtuvat tutkimuksissa
tehdyisté olettamuksista (junapainot ym.).

Laivaliikenne

Merelld syntyvit tavaraliikenteen ilmastonmuutoskustannukset on esitetty liitteen 3
taulukossa 73. Kustannukset vaihtelevat alustyypistd riippuen 0,04-0,08 sentin valilla
tonnikilometrid kohden.

CE Delftin raportin mukaan Saksan sisévesiliikenteen laivakilometrikohtaiset ilmaston-
muutoskustannukset ovat laivatyypisté riippuen 8—114 senttid laivakilometrid kohden.""
Niitd ilmastonmuutoskustannuksia ei voida verrata LIPASTOn pohjalta laskettuihin
kustannuksiin, silldi Suomen kustannukset on laskettu meriliikenteelle kun taas CE
Delftin laskelmat ovat sisdvesiliikenteelle. My6s alusten jaottelutapa on erilainen.
Lisdksi CE Delft ilmoittaa kustannukset vain laivakilometreissi, kun taas Suomelle
lasketut ilmastonmuutoskustannukset ovat tonnikilometrikohtaisia.

"' Ks. CE Delft 2007, sivu 85.
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Lentoliikenne

My®6s lentoliitkenteen tavaraliikenteestd syntyvit ilmastonmuutoskustannukset on
laskettu LIPASTOn pédstotietojen pohjalta (taulukko 74). Vastaavaa kustannus-
laskelmaa ei ole tehty CE Delftin raportissa. Rahtilentoliikenteen tonnikilometri-
kohtaiset ilmastonmuutoskustannukset ovat huomattavasti muita tavaraliikenteen
kustannuksia korkeammat, noin 1,8-6,2 sentti (€ct/tkm).

Tavaraliikenteen ilmastonmuutoskustannusten vertailua

Tavaraliikenteen ilmastonmuutoskustannuksia on vertailtu kuvissa 7 ja 8. Kuvasta 7
ndhdéén, ettd suurimmat ilmastonmuutoskustannukset syntyvit lentoliikenteessd. Sen
sijaan muiden litkkennemuotojen tonnikilometrikohtaiset kustannukset ovat keskeniin
samaa suuruusluokkaa.

limastonmuutoksen ulkoiset kustannukset
tonnikilometria kohden

7 — = SO — ————— s = = F—

€ct/tkm

Kuva 7. Liikenteen ilmastonmuutoskustannukset tonnikilometrid kohden.

Koska lentoliikenteen ilmastonmuutoksen ulkoiset kustannukset ovat tavaraliikenteessi
huomattavasti korkeammat kuin muiden liikennemuotojen ilmastonmuutos-
kustannukset, kuvasta 7 on vaikea hahmottaa muiden liikennemuotojen vilisid eroja.
Kuvassa 8 onkin vertailtu liikkenteen ilmastonmuutoskustannuksia pois lukien lento-
likkenne. Kuvasta ndhdddn, ettd sédhkovetoisella tavarajunaliikenteelld on matalimmat
ilmastonmuutoskustannukset. Tavarajunaliikenteen ilmastonmuutoskustannukset ovat
matalammat kuin tieliikenteen ilmastonmuutoskustannukset. Laivaliikenteen ilmaston-
muutoskustannukset asettuvat samalle tasolle rautatieliikenteen kanssa.
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limastonmuutoksen ulkoiset kustannukset
tie- ja rautatieliikenteessa tonnikilometria kohden

02 - —
0,18 1 - - i S - -
0,16 +
0,14
0,12 -
0,1
0,08 +
0,06
0,04 -
0,02 -

€ct/tkm

Kuva 8. Liikenteen (pl. lentoliikenne) ilmastonmuutoskustannukset tonnikilometrid

kohden.

3.1.2 Ilmastonmuutos hankearvioinneissa

Suomessa liikenne- ja viestintdministerid on asettanut ohjeen liikenneviylahankkeiden
arvioinnissa kiytettdvistd ulkoisten kustannusten yksikkoarvoista. Hiilidioksidi-
ekvivalentin pééstétonnin kustannusten on arvioitu olevan 32 € vuoden 2000 hinta-
tasossa. (Liikenne- ja viestintdministerio 2003, 63-65.) Vuoden 2005 hintatasossa CO»-
tonnin yksikkdarvo on 33,8 € (Liikenne- ja viestintdministerio 2007, 38). Ohjearvoa
kdytetdsin Ratahallintokeskuksessa esimerkiksi hankearvioinneissa (RHK 2004, 41).
Liikenne- ja viestintiministerion asettama ohjearvo on korkeampi kuin CE Delftin
vuodelle 2010 suosittama arvo (25 €).

Vaikka LVM:n ohjearvo on CE Delftin arviota suurempi, ohjearvo on linjassa
esimerkiksi UIC:n arvion kanssa. UIC arvioi ilmastonmuutoksen ulkoisten kustannusten
olevan 20-140 € hiilidioksiditonnia kohden (INFRAS/IWW 2004, 101). Ilmaston-
muutoksen ulkoisten kustannusten voitaisiin ajatella olevan n. 15-30 euroa, mikili
pédstokaupassa muodostuvan hiilidioksiditonnin hinnan ajateltaisiin kuvaavan ilmaston-
muutoksen ulkoisia kustannuksia. Taulukossa 6 on esitetty arvioita hiilidioksiditonnin
ulkoisista kustannuksista.
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Taulukko 6. Hiilidioksiditonnin ulkoiset kustannukset.

Lihde €/ CO,-tonni
CE Delft (2007) 25
INFRAS/ITWW (2004) | 20-140
LVM (2003) 32

LVM (2007) 33,8
Padstéluvan hinta 15-30

3.1.3 Johtopiiitokset

Ilmastonmuutoksen ulkoisten kustannusten voidaan sanoa olevan merkittivit, vaikka
varmaa tietoa tarkoista kustannuksista ei vield olekaan. Olemassa olevista kustannus-
arvioista ei myOskédn olla tdysin yksimielisid, mutta CE Delftinkin suosittama 25 €
hinta hiilidioksiditonnille vastaa kohtuullisen hyvin nykyisid tutkimustuloksia.

Ilmastonmuutoskustannukset tarkentuvat tulevaisuudessa, mutta toimia ilmaston-
muutoksen ehkéisemiseksi tarvitaan jo nyt. Komissio on asettanut Suomelle tavoitteeksi
vihentdd litkenteen hiilidioksidipéddst6ja 16 % vuosina 2008-2020 vuoden 2005 tasoon
verrattuna. On mahdollista, ettd tavoitteita Kkiristetddn entisestddn tulevaisuudessa.
Lisdksi europarlamentti on asettanut tavoitteen, jonka mukaan 10 % liikenteen
energiasta tulee olla vuonna 2020 uusiutuvista energialdhteista.

LVM:n mukaan tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd, ettd uusiutuvien energialéhteiden
kayton lisdksi liikkenteen CO,-pédstojd vahennetdédn 3 miljoonaa tonnia vuoden 2020
perustasosta. Néistd pédstoistd 1,7 miljoonaa tonnia pitdisi LVM:n mukaan véhentdé
liikenteen hinnoittelun avulla. Tehokkaimpana keinona liikenne- ja viestintiministerio
pitdd henkildautoliikenteelle asetettavaa kilometrimaksua. Esimerkiksi keskimaérin 1,4
miljoonan vuosittainen CO,-tonnin paédstéviahennys voitaisiin saavuttaa asettamalla
kilometrimaksu keskiméérin 13,2 senttiin. (Liikenne- ja viestintiministerio, 2008.)

CE Delftin laskemia ilmastonmuutoksen ulkoisia kustannuksia voidaan kdyttdd suuntaa
antavina Suomenkin liikenteelle. Tuloksista ndhdédan, ettd junaliikenteen ilmaston-
muutoskustannukset ovat selvidsti alhaisemmat kuin esimerkiksi tieliikenteen. Tie-
liikenteen tuloksista huomataan, ettei ajoneuvokannan uusiutumisella ole juuri ollut
vaikutusta ilmastonmuutoskustannuksiin; ilmastonmuutoskustannukset ovat suurin
piirtein samat EURO-luokasta riippumatta. Sdahkoisen junaliikenteen ilmastonmuutos-
vaikutukset ovat riippuvaisia siitd, miten sahko on tuotettu. CE Delft kdyttdd esimerkki-
maana Saksaa, jossa energiantuotannon kasvihuonekaasupéistét ovat suuremmat kuin
Suomessa.

3.2 Melu
3.2.1 Melun ulkoiset kustannukset

Melusta aiheutuvat ulkoiset kustannukset jaotellaan terveyskustannuksiin sekd melun
hdiritsevyydestd johtuviin kustannuksiin. Lisdksi lentoliikenteen melusta aiheutuu
lentokenttien alueella kustannuksia, kun maankdyttéd joudutaan rajoittamaan. Toisin
kuin monien muiden haittojen kohdalla, melun rajahaitat ovat laskevia. Toisin sanoen
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likkenteen kasvaessa lisiliikenteesté koettu haitta pienenee. Alenevien rajahaittojen takia
melun ulkoisten kustannusten tdsméllinen méérittely ja mittaaminen ovat erityisen
tarkeitd. Esimerkiksi melurajan nostaminen 50 dB(A):sta 55 dB(A):iin voi vdhentdd
autoliikenteen melusta kérsivien méirdd 50 %:lla. Useissa tutkimuksissa on havaittu
raideliikenteen olevan vihemmin héiritsevdd kuin muu liikkenne. Tdmén vuoksi raide-
likkenteen meluraja on useissa tutkimuksissa 5 dB(A) suurempi kuin muissa liikkenne-
muodoissa.

Melun ulkoisiin kustannuksiin vaikuttavat mm. vuorokaudenaika, melusta kérsivien
tiheys melun vaikutusalueella ja vallitsevat melutasot. Melun ulkoisia kustannuksia
arvioidaan sekd ylhédlti-alas- ettd alhaalta-ylos-lahestymistavoilla. Ylhailtd-alas-
lihestymistavassa Kkysytdéin kuluttajien maksuhalukkuutta melun vihenemisestd, ja
kerrotaan saatu tulos melulle altistuvien maérilld. Alhaalta-ylos-lahestymistavassa, eli
vaikutuspolkumenetelméssd verrataan liikennevirran aiheuttamia melun ulkoisia
kustannuksia yhden lisdauton sisdltdvin liikennevirran ulkoisiin kustannuksiin (raja-
kustannukset). Ylhéilti-alas-menetelmilld ei sen sijaan saada rajakustannuksia, vaan
tulokset ovat keskimaérdiskustannuksia.

Valittu menetelmd vaikuttaa merkittdvésti melun ulkoisten kustannusten arvioon.
Ylhiilti-alas-menetelmé antaa melulle huomattavasti suuremmat ulkoiset kustannukset
kuin alhaalta-ylos-menetelmi, silld keskimddrdiskustannukset ovat alenevien raja-
kustannusten tapauksessa aina korkeampia kuin rajakustannukset. Teoriassa alhaalta-
ylos-menetelméd on parempi, silld se ottaa huomioon paikalliset olosuhteet toisin kuin
ylhéilti-alas-menetelmd. Kdytinnossd melun rajakustannusten hyodyllisyys ulkoisten
kustannusten siséllyttimisessd voidaan kuitenkin kyseenalaistaa: suurissa liikkenne-
maiirissd lisdauton aiheuttama rajakustannus on ldhes nolla. Vastaavasti maaseudulla
yhden auton aiheuttama rajahaitta on huomattavan suuri. (CE Delft 2007, 222-223.)

Melun ulkoiset kustannukset koostuvat melupédstdistd kerrottuna melulle altistuvien
mairilld ja haitalla desibelid kohden. Melun héiritsevyyden kustannusten (WTP)
arvioidaan olevan 0,09-0,11 % asukkaan vuosittaisista tuloista yhtd desibelid kohden
(taulukko 7). Myos melun aiheuttamista terveyskustannuksista ollaan varsin yksi-
mielisid. CE Delftin suosittamat ohjearvot melusta aiheutuville terveydellisille haitoille
on esitetty taulukossa 8. CE Delftin suositukset perustuvat UNITE, RECORDIT, ja
UBA -tutkimuksille (CE Delft 2007, 229).
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Taulukko 7. Melun aiheuttamat ei-terveydelliset haitat eri tutkimusten mukaan."”
(CE Delft 2007, 226.)

Comparison of mean WTP-values per person per year, all estimated by the hedonic pricing method

Study Mean WTP per person per year

UNITE, 2003 NSDI = 0,9 per dB

RECORDIT, 2001 NSDI = 0,8 per dB

TRL, 2005 NSDI = 0,61 per dB

INFRAS/IWW, 2004a 0.11% per capita income
OECD/INFRAS/Herry, 2003 0.11 % per capita income

ECMT, 1998 0.09% per capita income

CE Delft, 2004b 0.11% per capita income

ITS, 2001 NSDI =0,2 - 0,67 per dB

Hvid, 2004 1.20% — 1.64% of real estate price per dB
Kristensen et al., 2004 1.20% - 1.64% of real estate price per dB
SAEFL, 2003 1% of real estate price per dB

Taulukko 8. CE Delftin suosittelemat melun aiheuttamat terveydelliset haitat.
(CE Delft 2007, 66.)

Monetary values for impacts due to noise (€2000)

Myocardial infarction (non-fatal, 8 days in hospital, 24 days at home)

Medical costs 4,700
Absentee costs 2,800
WTP 15,000
Total per case 22,500
Angina Pectoris (severe, non-fatal, 5 days in hospital, 15 days at home)

Medical costs 2,950
Absentee costs 1,750
WTP 9,400
Total per case 14,100
Hypertension (hospital treatment, 6 days in hospital, 12 days at home)

Medical costs 1,800
Absentee costs 1,575
WTP 550
Total per case 3,925
Medical costs due to sleep disturbances 200
(per year)

Note: Corrected for GDP per capita development by CE Delft (GDP per capita in PPP consumer
price index from http://epp.eurostat.ec.europa.eu).
Source: UNITE (2003b).

Jotta voidaan puhua melun ulkoisista kustannuksista, edelld esitetyt meluhaitat tulee
yhdistda vallitsevaan liikennetilanteeseen. CE Delft suosittelee kidyttdmiin HEATCOn
(2006) tutkimustuloksia, kun halutaan tarkastella melun ulkoisia kustannuksia per
henkil6 per dB(A) (€/hl6/dB(A)). CE Delftin IMPACT-raportissa on annettu
HEATCOn kustannusarviot vain Saksalle. Taulukossa 9 on esitetty vastaavat

12 NSDI = Noise Sensitivity Depreciation Index. NSDI kuvaa melun normitason ylépuolella tapahtuvaa
kiinteistén arvon alenemista desibelid kohti. Esimerkki: jos NSDI on 0,4 prosenttia, on melualueella

75 dB sijaitseva kiinteistd arvoltaan 8 prosenttia alhaisempi kuin vastaava kiinteisté melualueella 55 dB.
(Tervonen & Jylanki 2006, 15.)
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kustannusarviot Suomelle, Ruotsille ja Saksalle. Rautatieliikenteessd ulkoisia
kustannuksia on oletettu syntyvin vasta yli 55 desibelin melutasoilla. Tie- ja lento-
litkenteessd meluhaittoja on oletettu olevan yli 50 desibelin melutasoilla.

Taulukko 9. Melun kustannukset Suomessa, Ruotsissa ja Saksassa €/hlo/vuosi
(HEATCO 2006, 106-109)
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>5 0 0
=52 20 0 32 22 0 34
>53 31 0 47 33 0 51
=54 41 0 63 44 0 68
>55 51 0 79 35 0 85
=56 61| 10 95 66| 11 102
>57 71| 20 110 77| 22 119
| =58 81| 31 126 88| 33 136
; >59 92| 41 142 99| 44 153
| =60 102 51 158 110| 55 170
‘ =61 112 61 174|| 120| 66 187
=62 122| 71 189 131| 77 204
>63 132| 81 205 142 88 221
=64 143 92 221 153 99 238
=65 153 ] 102 237 164 110 255
=66 163 | 112 252 ) 175] 120 272
=67 173 122 268 || 186 131 289

=68 183 ] 132 284 197 142 306
=69 193 | 143 300| 208 | 153 323
=70 204 | 153 316 | 219| 164 340
=71 270| 219 388 || 291 | 236 417
=72 287 | 236 410 309 | 254 442
=73 304 | 253 433 || 327 273 466
=74 321| 270 456 || 346 | 291 490
=75 338 | 287 478 || 364 | 309 515
276 355| 305 501 )| 382 | 328 539
277 372 322 524 | 401]| 346 563
=278 390 | 339 546 | 419 364 588
=79 407 | 356 569 | 437 383 612
=80 424| 373 592 || 456 | 401 636
=81 441 | 390 614 474| 419 661

Kuvassa 9 on havainnollistettu graafisesti ulkoisten kustannusten nousu melun méérén
kasvaessa. Kuvasta nidhdiin, ettd samoilla desibeliméirilld rautatieliikenteen aiheutta-
mat ulkoiset kustannukset ovat pienemmiét kuin tieliikenteen tai lentoliikenteen ulkoiset
kustannukset. 71 desibelin kohdalla tapahtuva #killinen nousu ulkoisissa kustannuksissa
voi johtua esimerkiksi terveyshaitoista, joiden on oletettu syntyvin vasta 70 desibelid
korkeammilla melutasoilla.
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Melun ulkoiset kustannukset Suomessa

80 ——————

100
600 7/
500 .

e Tieliikenne

— Rautatieliikenne

€/h18/vuosi

~ Lentolitkenne

51 53 55 57 59 61 63 G5 67 69 71 73 75 77 79 81

Kuva 9. Melun ulkoiset kustannukset Suomessa. (Tiedot: HEATCO 2006, 106.)

RHK:n EU:n meludirektiivin mukainen ympiristomeluselvitys

RHK:ssa tehtiin vuonna 2007 ymparistomeluselvitys rataosilla Helsingistd Espooseen,
Vantaankoskelle ja Riithiméelle. Selvityksessé arvioitiin melulle altistuvien asukkaiden
méadrdd ja asukkaiden kokemaa melutasoa kyseisilld rataosilla. Selvityksen antamat
tulokset voidaan muuttaa rahaksi hyddyntdmalli HEATCOn tuloksia melun ulkoisista
kustannuksista.

Taulukossa 10 on esitetty HEATCOn melukustannustietojen avulla lasketut melun
ulkoiset kustannukset. Ulkoiset kustannukset on ilmoitettu lokakuun 2008 hinnoissa.
Selvityksessd melualueella asuvat oli jaoteltu melutasojen mukaisiin ryhmiin.
Taulukossa kustannukset on laskettu kunkin ryhmén sekd alimmilla ettd ylimmillé
melutasoilla. Nédin saadun arvion mukaan melun ulkoiset kustannukset EU-melu-
selvitysalueella ovat noin 1,2-3,1 miljoonaa euroa. Henkeéd kohden kustannukset ovat
keskiméddrin 29-76 euroa vuodessa.
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Taulukko 10. Rautatieliikenteen aiheuttaman melun ulkoiset kustannukset EU-
meluselvitysalueella, 10/2008 hinnoissa.

Kustannukset Kustannukset
alarajojen mukaan |ylirajojen mukaan
Lgen €/vuosi €/vuosi
55-59 25474 0 1171804
60—64 9574 545718 986122
65—69 4856 553584 776960
70-74 398 68058 120196
>75 2 642 ) 874 A
Yhteensi 40304 1168002€ _ |3055956€

Kun tarkastellaan melun ulkoisia kustannuksia ajoneuvokilometrid kohden (€/ajo-
neuvokm), CE Delft suosittelee kidyttimain INFRAS/IWW:n (2003 & 2004) tutkimus-
tuloksia. INFRAS/IWW:n tulokset ovat yhteneviisid monen muun tutkimuksen kanssa
(esim. UNITE 2003, RECORDIT 2001, Kristensen ym. 2004). Tutkimus kattaa useita
erilaisia liikennetilanteita. INFRAS/IWW:n melun ulkoisten kustannusten voidaan
ajatella esittdvin keskiméardisid EU:n alueen rajamelukustannuksia.

Taulukossa 11 on esitetty INFRAS/IWW:n suositukset melun rajakustannuksiksi.
Taulukosta on jétetty pois lentoliikenne, silld sen kustannukset riippuvat voimakkaasti
muun muassa paikallisista tekijoistd ja lentoreiteistd. Rajakustannukset ovat ajoneuvo-
ja junakilometrikohtaisia. Junasta syntyvdt melun ulkoiset kustannukset ovat
huomattavasti suuremmat yksittdiseen ajoneuvoon verrattuna. Junaliikenteen melun
ulkoiset kustannukset ovat kuitenkin huomattavasti alhaisemmat, kun huomioidaan
kunkin kulkuneuvon kuljettama matkustajaméaéara.
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Taulukko 11. Melun keskimddrdiset rajakustannukset Euroopassa. (CE Delft 2007, 69.)

Unit values for marginal costs for different network types (€ct/vkm) for road and rail traffic

Time of day Urban Suburban Rural
Car Day 0.76 0.12 0.01
(0.76 — 1.85) (0.04-0.12) | {(0.01-0.014)
Night 1.39 0.22 0.03
(1.39-3.37) {0.08 - 0.22) 0.01-0.03
MC Day 1.53 0.24 0.03
(1.53-3.70) (0.09-024)| (0.01-003)
Night 2.78 0.44 0.05
(278 -6.74) (0.16-044) | (0.02-005)
Bus Day 3.81 0.59 0.07
(3.81-9.25) {0.21-0.59) | (0.03-007)
Night 6.95 1.10 0.13
{6.95 - 16.84) (0.39-1.10) | (0.06-0.13)
LGV Day 3.81 0.59 0.07
(3.81-9.25) (0.21-059) | (0.03-007)
Night 6.95 1.10 0.13
(6.95 — 16.84) (0.39-1.10) | (0.06-0.13)
HGV Day 7.01 1.10 0.13
{7.01-17.00) 039-110| (006-013)
Night 12.78 2.00 0.23
{12.78-30.98) 072-200| (0.11-023)
Passenger train Day 23.65 20.61 2.57
(23.65-46.73) 1043 -2061 | (1.30-257)
Night 77.99 34.40 4.29
Freight train Day 41.93 40.06 5.00
(41.93-101.17) 2068 -40.06 | (2.58-500)
Night 171.08 67.71 8.45

Central values in bold, ranges in brackets.

Note: The lower limit of the bandwidth is based on dense traffic situations, while the upper limit is
based on thin traffic situations. Central values (in bold) chosen based on the predominant
traffic situation in the respective regional cluster: urban: dense; suburban/rural: thin.

Melun ulkoiset kustannukset ovat vahvasti paikkasidonnaisia. Muuhun Eurooppaan
verrattuna harvaan asutetussa Suomessa voidaan ajatella olevan keskimédardistd pienem-
mit ajoneuvo-/junakilometrikohtaiset kustannukset. Taulukossa 12 on esitetty UNITE:n
tutkimustulokset melun ulkoisista kustannuksista. N&dmi kustannukset ovat keski-
maédrdiskustannuksia, eikd niitd siksi voida suoraan verrata edellisen taulukon 11 raja-
kustannuksiin. Keskiméardiskustannukset ovat tyypillisesti korkeampia kuin raja-
kustannukset. CE Delftin raportissa mainitaan kuitenkin, ettd INFRAS/IWW:n ja
UNITEn tutkimukset ovat samaa suuruusluokkaa. Vertaamalla ndhdéén, ettd Helsingin
alueen keskimédrdiset henkiloautokilometrin melun ulkoiset kustannukset ovat
alhaisemmat kuin vastaavat eurooppalaiset rajakustannukset. Toisaalta Helsinki—Turku-
vilin raskaan liikenteen aiheuttamat melun ulkoiset kustannukset ovat korkeammat kuin
vastaavat eurooppalaiset rajakustannukset.
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Taulukko 12. Melun keskimddrdiskustannukset UNITEn tutkimuksessa.
(UNITE 2003, 43.)

Overview of costs due to noise from road vehicles in €cent/ vkm

Passenger car HGV
daytime | nighttime | daytime | nighttime
Helsinki 0.22 0.53 n.a. n.a.
urban case | Stuttgart 1.50 4.50 25.75 78.25
studies Berlin 047 1.45 7.67 23.33
Florence .
Helsinki — Turku n.a. n.a. 1.58 3.86
Basel — Karlsruhe 0.02 0.03 0.1 0.18
Strasburg — Neubrandenburg 0 0 0 0
inter-urban (outside built-up areas)
case studies | Strasburg — Neubrandenburg 0.12 0.18 3.04 5.06
(within built-up areas)
Milano — Chiasso 0.01 0.04 0.09 0.35
Bologna — Brennero 0.001 0.002 0.006 0.02
* marginal costs not given per vehicle kilometre, but per 1 dB{A) reduction

3.2.2 Melu hankearvioinneissa

Ratahallintokeskuksen hankearvioinneissa kidytetddn liikenne- ja viestintdministerion
melulle asetettua ohjearvoa, joka on 1010 € vuodessa jokaista yli 55 dB(A):n melulle
melulle altistuvaa henkilod kohden (vuoden 2005 hintatasossa) (LVM 2007, 43).
Kustannukset eivit ole suoraan verrattavissa CE Delftin suosittamiin ohjearvoihin
eivitkd UNITEn tutkimustuloksiin, jotka ovat ajoneuvokilometrikohtaisia. Jos verrataan
LVM:n ohjearvoa esimerkiksi edelld esitettyyn meluselvityslaskelmaan (taulukko 10),
ohjearvon voidaan todeta olevan merkittdvisti suurempi kuin CE Delftin ohjearvojen
avulla lasketut keskiméirdiskustannukset (29-76 €/hl6/vuosi).

Tervosen ja Jylingin (2006, 17) mukaan Ratahallintokeskuksen ja Tiehallinnon
kdyttdimd melun taloudellisen arvottamisen tapa ei vastaa muiden maiden kéytéintojd
eikd ole yhtenevidinen Euroopan komission kanssa. Suomessa kaytettyjen yksikko-
arvojen perusteella ei voida esimerkiksi tarkasti arvioida desibelitason alenemisesta
saatavaa hyotyd. Tervonen ja Jyldnki esittdvdt taulukoissa 13-15 arvion Suomen
liikenteen aiheuttamista melun ulkoisista kustannuksista, mikéli kéytettdisiin
ruotsalaisen tutkimuksen ja Euroopan komission tyéryhmén epévirallisten suositusten
mukaisia melun ulkoisia kustannuksia.”” Tervosen ja Jylingin mukaan taulukoissa
esitetyt kokonaishaitat ovat aliarvioita, koska arvottaminen painottaa viihtyvyyshaittoja
eikd huomioi esimerkiksi terveysvaikutuksia.

" Huomio: Euroopan komission epéviralliset suositukset ovat vuodelta 2005 ja poikkeavat CE Delftin
(2007) suosituksista.
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Taulukko 13. Tieliikenteen meluhaittojen arvo (€) vuonna 2005. (Tervonen & Jylinki

2006, 37.)
dB-Iu'okka Asukasta  Haitan arvo Haitan arvo Haitan koko- Haitan koko-
(keskitaso) (Ruotsi) - (EV) - naisarvo € naisarvo €

€lyksilo/vuosi  €lyksilé/vuosi (Ruotsi) (EU)
55- 60(58) 220755 62 39 13686810 8 609 445
60 - 65 (63) 87 526 11 104 9715 386 9102 704
65 - (67) 40920 179 156 7 324 680 6383 520
Yhteensa 349 201 - - 30726876 24 095 669

Taulukko 14. Katuliikenteen meluhaittojen arvo (€) vuonna 2005. (Tervonen & Jylinki

2006, 37.)
dB-luckka Asukasta Haitan arvo Haitan arvo Haitan koko-  Haitan koko-
(keskitaso) (Ruotsi) - (EV) - naisarvo € naisarvo €

€lyksilélvuosi  €lyksilo/vuosi (Ruotsi) (EV)
55 - 60 (58) 370 800 62 39 22 989 600 14 461 200
60 - 65 (63) 35020 111 104 3887 220 3 642 080
65 - (67) 6 180 179 156 1 106 220 964 080
Yhteensa 412000 - - 27 983 040 19 067 360

Taulukko 15. Raideliikenteen meluhaittojen arvo (€) vuonna 2005. (Tervonen & Jylinki

2006, 38.)
dB-luokka  Asukasta  Haitan arvo Haitan arvo Haitan koko-  Haitan koko-
(keskitaso) (Ruotsi) - (EU) -~ naisarvo € naisarvo €

€lyksilo/vuosi  €lyksilé/vuosi (Ruotsi) (EV)
55 - 60 (58) 37 376 62 39 2317312 | 457 664
60 - 65 (63) 9431 11 104 | 046 84| 980 824
65 - (67) | 746 179 156 312 534 272 376
Yhteensa 48 553 - - 3676 687 2710 864

Tervosen ja Jyldngin mukaan meluntorjunnasta koituvat hyédyt olisivat 43—109 euroa
henked kohden vuodessa (taulukko 16), mikili kdytetddn ruotsalaisen tutkimuksen tai
Euroopan komission ty6ryhmén epévirallisia suosituksia.
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Taulukko 16. Meluntorjunnan hyotyjen arvottamisessa kdytetyt arvot vuoden 2008
hintatasossa. (Tiedot vuoden 2005 hintatasossa: Tervonen & Jyldnki

2006, 38.)
€/dB-muutos/henkil6/vuosi
Altistuksen muutos Ruotsalaiset arvot Euroopan komission arvo
58 dB — 53 dB (-5 dB) 43 71
62 dB —54 dB (-8 dB) 76 113
63 dB —»58 dB (-5 dB) 53 71
68 dB — 63 dB (-5 dB) 109 71

Tervosen (2008, 32) mukaan tieliikenteen meluhaittoja tulisi alentaa voimakkaasti,
mutta rajakustannushinnoittelun kiyttiminen voi kohdentamisongelmien vuoksi olla
hankalaa. Yleinen hinnoittelu voi vaikuttaa melun ulkoisiin kustannuksiin, mikéli se
laskee liikennevirtoja tai ohjaa liikennettd pois meluherkilti teiltd. Tervonen pitdd myds
yhteni tieliikenteen melunvihennyskeinona normatiivista ohjausta.

Yolld tapahtuvaan rautatieliikenteeseen voitaisiin Tervosen (2008, 32) mukaan
mahdollisesti hyddyntdd melun hinnoittelua. Talloin yksittdisille rataosuuksille mééri-
tettdisiin rataosakohtainen melumaksu. Melumaksun tulisi kuitenkin mahdollisesti olla
korkea, jotta toivottava ohjausvaikutus saavutettaisiin.

Suomen lentoliikenteessi on kiytdssid melumaksu, jota maksetaan taajamien ldhettyvilla
sijaitsevilla lentokentilld. Y®oaikaisista nousuista ja laskuista maksetaan lisdmaksu.
Melumaksun méérittimisessd ei oletettavasti ole kidytetty melun ulkoisvaikutusten
arvottamista. Tervosen (2008, 33) mukaan maksun taso on alhainen, eikd se toden-
nikoisesti vaikuta nousujen ja laskujen ajoitukseen tai lentokaluston ominaisuuksiin.

Tervosen (2008, 33) mukaan liikennemelun haittakustannuksia koskevat uudet kansain-
viliset tutkimusmenetelmit tunnetaan Suomessa huonosti, ja menetelmékehitykseen
tulisikin jatkossa panostaa. Kansainvilisid tuloksia voidaan mahdollisesti soveltaa,
mutta suomalaisten tutkimusten tulokset ovat tidrkeitd melukustannusten oikean tason
selvittdmiseksi.

3.2.3 Johtopiiitokset

Meluhaittojen arvottamisesta ja melun ulkoisten kustannusten laskentatavoista ollaan
verrattain yksimielisid. Useissa tutkimuksissa rautatiemelu on koettu muuta melua
vihemmain héiritseviksi, ja siksi 5 dB:n “rautatiebonusta” voidaan pitdd perusteltuna.
Melun laskevien rajakustannusten takia tutkimuksissa selvitetyt melun ulkoiset
kustannukset ovat voimakkaasti riippuvaisia ldhtoletuksista. Melun ulkoiset kustan-
nukset ovatkin voimakkaasti paikkasidonnaisia, ja laskelmissa tulisi ensisijaisesti
hyddyntéi paikallisia tutkimuksia.

Hankearvioinneissa kiytetyt melukustannukset eivdt vastaa CE Delftin nykyisid
suosituksia melun ulkoisista kustannuksista. Toisaalta CE Delftin suosittelemat
eurooppalaiset melun ulkoiset kustannukset eivit sovellu kovinkaan hyvin harvaan
asuttuun Suomeen. Paremman puutteessa HEATCOn Suomea kisittelevid tutkimus-
tuloksia voidaan kiyttdd melulaskelmiin, joissa selvitetddn esimerkiksi tietylld alueella
syntyvit melukustannukset. HEATCOn melukustannuksia ei kuitenkaan voida kdyttda
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tilanteissa, joissa tarvitaan tietoa yhden junan tai ajoneuvon aiheuttamasta
ulkoisvaikutuksesta. Juna tai ajoneuvokilometrikohtaisten sekd henkil6- ja tonnikilo-
metrikohtaisten ulkoisten melukustannusten selvittdmiseksi tarvittaisiin kansallisia
tutkimuksia.

3.3 Pakokaasupaiistot
3.3.1 Pakokaasupdistojen ulkoiset kustannukset

Pakokaasupédstot aiheuttavat muun muassa terveyskustannuksia, materiaalivahinkoja,
satotappioita ja maaperén ja vesien pilaantumista. Pakokaasujen ulkoiset kustannukset
on paljon tutkittu ulkoisten kustannusten osa-alue: metoditutkimusten lisdksi tutkimuk-
sia 16ytyy niin paéstéjen kokonais-, keskimadriis- kuin rajakustannuksistakin. Naistd
tutkimuksista CE Delft pitdd merkittavimpind ExternE- sekd CAFE CBA-tutkimuksia.

Pakokaasupéistdjen ulkoisten kustannusten arvottamiseen CE Delft suosittaa ExternE-
projektissa  kehitettyd alhaalta-ylos-ldhestymistapaan perustuvaa vaikutuspolku-
menetelméi.'* Vaikutuspolkumenetelmi ottaa johdonmukaisesti huomioon kustannuk-
siin vaikuttavat ldhtotiedot. Toisaalta vaikutuspolkumenetelma on kallis ja aikaa vieva,
ja siksi osa tutkimuksista kdyttdd ylhéddltd-alas-menetelmid. Arvottamisen tuloksena
pédstojen ulkoiset kustannukset voidaan ilmoittaa esimerkiksi seuraavasti:

Paastojen ulkoiset kustannukset
= paistolaji x kyseisen pédston ulkoisten kustannusten kerroin

Kuten ulkoisten kustannusten arvottamiseen usein myds pakokaasupdéstdjen ulkoisten
kustannusten arvottamiseen liittyy kysymyksid ja epdvarmuutta. Téllaisia kysymyksid
ovat esimerkiksi tilastollisen eldmédn arvo ja sukupolvien vilisen tasa-arvon
maédrittdiminen. CE Delft suosittaa menetetyn elinvuoden arvoiksi ExternE-tutkimuksen
tulosten mukaiset 75 000 € (valittomat vaikutukset) ja 50 000 € (krooniset vaikutukset).
Menetetyn eldmidn arvon voidaan tédlloin laskea olevan miljoona euroa. Tamé on alempi
kuin onnettomuuslaskelmissa kdytetty elamén arvo (1,5 milj. €). WTP-tutkimuksissa on
todettu ihmisten arvottavan eri tavalla #killistd, onnettomuudesta johtuvaa eldmén-
menetystd kuin pédstojen aiheuttamaa pitkdaikaista vaikutusta.

CE Delft suosittelee kdyttdméddn péddstétonnin kustannusten arvioimisen pohjana
HEATCO- ja CAFE CBA -tutkimusten tuloksia. Kummankin tutkimuksen tulokset ovat
samaa suuruusluokkaa ja kummassakin tutkimuksessa kustannukset on laskettu
jokaiselle EU-maalle. Hiukkasten (PM, s/PM)g) osalta CE Delft suosittelee HEATCOn
tutkimustuloksia, ja muiden paést6jen osalta CAFE CBA:n tuloksia. Suositus perustuu
sithen, ettd HEATCO-tutkimuksessa on eritelty hiukkasten kustannukset useampaan
aluekategoriaan kuin CAFE CBA:ssa. Muiden pédstjen osalta CAFE CBA:n
kustannuslaskelmien ldhtdoletusten ajatellaan olevan HEATCOa vakaammalla pohjalla.
Kustannukset on esitelty taulukossa 17. Merkittdvimmat pédast6tonnia kohden syntyvit
kustannukset tulevat pienhiukkas- (PM,s) ja typpioksidipddstoistda (NOy). Suomen
pakokaasupaistdjen ulkoiset kustannukset ovat alhaisemmat kuin keskiméérin

" Lisitiedot: ks. luku 2.5 ja kuva 1.
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Euroopassa, silldi maan viestdtiheys ja vieston alueellinen jakautuminen vaikuttavat
merkittdvésti pakokaasupédstdjen ulkoisten kustannusten tasoon.

Taulukko 17. Pakokaasupddstijen ulkoiset kustannukset pddstotonnia kohden
(€/padstotonni). (CE Delft 2007, 54.)

Table 13 Air poliution costs in €/tonne of pollutant for road, rail, waterways
Factor costs in €, 2000 prices, Unit: € 2000/ of poilutant
Poliutant NOx NMVOC S0 PM; s (exhaust) PMy (non-exhaust)
Source CAFE CAFE CAFE CBA HEATCO UBA HEATCO/ HEATCO UBA HEATCO
CBA CBA transferred | CAFE CBA transferrad
to (for to
HEATCO" | maritime) HEATCQ"
CAFE CBA VOLY VOLY VOLY
sensitivity median median median
{PM/O3) (PM/03) (PM/O3)
Unit € 2000 € 2000 € 2000 € 2000 € 2000 € 2000 € 2000 € 2000 € 2000
(emissions | (emissions | (emissions
2010) 2010 2010)
Local Urban Urban™ Outside Urban Urban™ Outside
environment Metropalitan built-up metropeiitan built-up
2 areas 4 areas
Finland 800 200 1,800 337100 | 108,600 28100 134,800 43,400 11,200
EU-25 4,400 1,000 5600 26,000

Taulukko 18 sisiltdd CE Delftin suosittamat ohjearvot sahkontuotannon pééstdjen
kustannusten arvioimiseen. Haitallisimpana paéstond pidetddn hiukkaspadstoja (PMio)

ja esimerkiksi typpioksidin osuus paéstokustannuksista on pieni.

Taulukko 18. Sahkontuotannon pddstojen ulkoiset kustannukset. (CE Delft 2007, 55.)

Air polluticn costs in €/tonne of pollutant for electricity generation

Factor costs in €, 2000 prices, Unit: €2000/t of pollutant
Pollutant NO, NMVOC SO; PM;jp exhaust
Source CAFE CBA CAFE CBA CAFE CBA HEATCO HEATCO
CAFE CBA VOLY median | VOLY median | VOLY median
sensitivity (PMO3) {PMO03) (PMO03)
Unit € 2000 € 2000 € 2000 € 2000 € 2000
(emissions (emissions (emissions
2010) 2010) 2010)
Local Urban Outside
environment _ metropolitan | built-up areas
Finland 800 200 1,800 5,600 2,800
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Taulukoissa 17 ja 18 esitetyt pakokaasupédstojen ulkoiset kustannukset ovat muutetta-
vissa ajoneuvo- ja junakilometrikohtaisiksi kustannuksiksi (€/juna- tai ajoneuvokm).
Taulukoissa 19-22 on esitetty liikkenteen pakokaasupédstojen ulkoiset kustannukset
Saksassa. Ajoneuvojen pédstotiedoissa on hyddynnetty TREMOVE-projektin tieto-
kantaa, ja padstotonnikohtaiset ulkoiset kustannukset on otettu HEATCO- ja CAFE
CBA-tutkimuksista. CE Delftin pédstokustannuslaskelmissa on kéytetty seuraavia
oletuksia ja jaotteluja:

—  Pakokaasupdéstojen kohdalla merkittévé ulkoisiin kustannuksiin vaikuttava tekija
on ajoneuvon nopeus. Laskelmissa on kéytetty keskimédrdisida nopeuksia ajo-
neuvoille kaupunkialueella, kaupunkialueen ulkopuolella ja moottoriteill.

—  Metropolialueella tarkoitetaan yli puolen miljoonan asukkaan kaupunkeja, ja
urbaanilla alueella alle puolen miljoonan asukkaan kaupunkeja.

—  Tieliikenteen laskelmissa on otettu huomioon vain suorat, polttoaineen kdytostd
aiheutuvat péaastst. Epasuorat, esimerkiksi energiantuotannosta aiheutuvat paastot
on kasitelty kohdassa “muut ulkoisvaikutukset” (ks. luku 3.6).

—  Séhkovetoisen rautatieliikenteen osalta sdhkontuotannosta aiheutuneet paéstot on
huomioitu junakilometrikohtaisissa paédstokustannuksissa.

Tieliikenteen pakokaasupdéstokustannuksista ndhddédn, ettd EURO-luokituksella, ajo-
neuvon koolla ja véestdtiheydelld on merkittdvd vaikutus ulkoisiin kustannuksiin.
Kaksi ensimmadistd liittyy ajoneuvon kilometrikohtaisiin pééstoihin, ja viimeinen siihen,
missd ajo tapahtuu. Metropolialueella pakokaasupédstojen ulkoiset kustannukset ovat
merkittdvidsti suuremmat kuin haja-asutusalueella.
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Taulukko 19. Saksan tieliitkenteen pakokaasupddstojen ulkoiset kustannukset
ajoneuvokilometrid kohden (€ct/ ajoneuvokm). (CE Delft 2007, 57)

Air poilution costs in €ct/vkm (€2000) for passenger cars and heavy duty vehicles (Example
Germany, Emissicns from TREMOVE model, HEATCO and CAFE CBA cost factors for Germany
used), Price base 2000

Vehicle Size EURO- [Metropoli-| Urban [Interurban|[Motorways| Average
Class tan

€ct/ivkm) | (Ectivkm) | (Ectvkm) | (€ct/vkm) | (€ctivkm)

Passenger |<14L |EURO-O 549 23 1.7 1.9 20

Car Petrol EURO-1 17 14 06 0.8 09

EURO-2 09 0.6 03 04 04

EURO-3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1

EURO-4 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1

EURO-5 03 0.1 0.1 0.0 0.1

14-2L |EURO-0 51 18 14 1.6 16

EURO-1 1.7 15 06 0.3 09

EURO-2 09 0.6 0.3 0.4 04

EURO-3 03 0.2 0.1 0.1 0.1

EURO-4 03 0.1 0.1 0.1 0.1

EURO-5 0.3 0.1 0.1 0.0 0.1

>2L EURO-1 14 1.2 06 0.3 0.8

EURO-2 0.8 0.6 0.3 0.4 0.4

EURO-3 03 0.2 0.1 0.1 0.1

EURO-4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

EURO-5 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1

Passenger [<14L |EURO-2 40 18 08 0.9 1.1

Car Diesel EURO-3 3.1 1.5 09 1.0 1.1

EURO-4 1.7 0.8 0.5 05 0.6

EURO-5 07 0.4 03 0.3 04

14-2L  [EURO-0 138 48 14 15 24

EURO-1 4.8 2.0 1.0 1.3 1.4

EURO-2 4.0 1.8 08 09 1.1

EURO-3 3.1 15 09 1.0 1.1

EURO-4 1.7 0.8 05 05 0.6

EURO-5 07 0.4 0.3 0.3 04

>2L EURO-0 141 51 1.7 1.8 2.7

EURO-1 48 2.0 1.0 13 14

EURO-2 40 1.8 0.8 0.9 1.1

EURO-3 3.1 1.5 09 1.0 1.1

EURO-4 1.7 0.8 05 05 0.6

EURO-5 0.7 0.4 03 0.3 04

Trucks <7 .5t EURO-0 201 11.3 9.1 9.0 9.1

EURO-1 12.0 6.7 54 53 54

EURO-2 8.1 56 50 50 50

EURO-3 7.5 48 40 39 4.0

EURO-4 32 2.5 23 23 23

EURO-5 23 16 14 14 14

7.5-16t |EURO-0 282 16.7 119 1.1 11.6

EURO-1 18.4 10.6 8.1 76 79

EURD-2 12.4 85 7.2 6.9 7.1

EURO-3 10.2 72 6.0 55 58

EURO-4 53 4.1 35 33 34

EURO-5 38 27 2.2 20 21

16-32t |EURO-0 29.0 16.5 12.7 11.8 12.1

IEURO-1 16.3 99 78 7.3 75

EURO-2 129 9.1 75 7.1 7.2

EURO-3 94 7.0 58 53 55

EURO-4 52 41 35 32 33

EURO-5 38 2.7 22 20 2.1

>32t EURO-0 383 22.3 16.8 149 15.3

EURO-1 28.1 16.1 12.0 10.6 109

EURO-2 18.9 13.2 10.7 96 9.8

EURO-3 14.6 10.6 85 76 7.7

EURO-4 74 6.1 5.1 45 46

EURO-5 52 38 3.1 28 28

Source emission factors: TREMOVE Base Case (model version 2.4.1).
Note: metropolitan: cities with >0.5 million inhabitants, urban: cities with < 0.5 million inhabitants



43

Saksan junaliikenteen pddstokustannukset on esitetty taulukossa 20. Sdhkojuna-
liikenteen pédstokustannukset koostuvat sdhkontuotannon pédéstéjen aiheuttamista
paikallisista haitoista. Dieseljunaliikenteen kustannukset riippuvat voimakkaasti viesto-
tiheydestd; metropolialueella pdidstdjen ulkoiset kustannukset ovat yli kaksi kertaa
suuremmat kuin maaseudulla.

Taulukko 20. Saksan junaliikenteen pddstokustannukset. (CE Delft 2007, 59.)

Air pollution costs in €/frain-km passenger and freight trains (Example Germany, HEATCO and
CAFE CBA cost factors for Germany used)

Metropolitan Other Urban Non Urban
Indirect| Direct | Total |Indirect| Direct | Total |Indirect| Direct | Total
emis. | emis. emis. | emis. emis. | emis.
€ct/ €ct/ €ct/ €ct/ €ct/ €ct/ €ct/ Ect/ €ct/
train-km | train-km | train-km | train-km | train-km | train-km | train-km | frain-km | train-km
Passenger |Electric [Locomotive 49 00 4.9 49 0.0 49 49 0.0 49
Railcar 76 0.0 7.6 7.7 0.0 Y o &
High Speed 92 00 9.2
Train
Diesel |Locomotive 87| 2047| 2133 87| 108.8| 117.5 87 07| 994
Railcar 11.5| 2710 282.4| 115| 1448| 1564
Freight Electric |Locomotive 137 00 | 13.7 137 00 | 137 137 00| 137
Diesel |Locomotive | 292 |690.0 |719.2 | 29.2 (366.8 |396.0 292| 3058| 335.0

Laivaliikenteen paédstokustannukset on esitetty taulukossa 21. Laivaliikenteen pako-
kaasupédstdjen ulkoiset kustannukset ovat hyvin matalat, silld paéstoille altistuvia on
hyvin véhén.
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Taulukko 21. Saksan laivaliikenteen pddstokustannukset. (CE Delft 2007, 60.)

Air pollution costs in €/ship-km for Inland Waterways (Example Germany, HEATCO and CAFE CBA
cost factors for Germany used)

Ship Type Direct Emissions
€/ship-km

Dry Cargo <250 ton 0.89
Dry Cargo 250-400 ton 0.89
Dry Cargo 400-650 ton 1.22
Dry Cargo 650-1,000 ton 1.86
Dry Cargo 1,000-1,500 ton 2.54
Dry Cargo 1,500-3,000 ton 463
Dry Cargo > 3,000 ton 463
Push barge <250 ton 6.05
Push barge 250-400 ton 6.05
Push barge 400-650 ton 6.06
Push barge 650-1,000 ton 6.04
Push barge 1,000-1,500 ton 5.05
Push barge 1,500-3,000 ton 6.05
Push barge > 3,000 ton 12.60
Tanker <250 ton 0.89
Tanker 250-400 ton 0.90
Tanker 400-650 ton 1.22
Tanker 650-1,000 ton 1.86
Tanker 1,000-1,500 ton 2.54
Tanker 1,500-3,000 ton 7.28
Tanker > 3,000 fon 7.28

Source emission facters: TREMOVE Base Case (model version 2.4.1).

Lentoliikenteen pakokaasupéistijen ulkoiset kustannukset on esitetty taulukossa 22.
Pakokaasupiistdjen ulkoiset kustannukset syntyvit padosin nousu- ja laskuvaiheista, ja
siksi henkilokilometrikohtaiset kustannukset ovat lyhyilld matkoilla suuremmat kuin
pitkillda matkoilla.

Taulukko 22. Saksan lentoliikenteen pddstokustannukset. (CE Delft 2007, 60.)

Air pollution costs in €ct/pkm for Air Transport (Example Germany, HEATCO and CAFE CBA cost
factors for Germany used)

| Flight distance Direct Emissions
€ct/pkm €LT0
<500 km 0.21 45
500-1,000 km 012 70
1,000-1,500 km 0.08 117
1,500-2,000 km 0.06 138
>2,000 km 0.03 300

Source emission factors: TREMOVE Base Case (model version 2.4.1).

Suomen liikenteen paistokustannukset

Suomen liikenteen padstokustannukset on laskettu CE Delftin suositusten ja LIPASTOn
paistotietojen pohjalta. Pakokaasupiddstdjen ulkoiset kustannukset on esitetty eri
liikennemuodoille liitteen 3 taulukoissa 75-93.
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Taulukoissa on myds verrattu CE Delftin laskemia Saksan piéstjen ulkoisia
kustannuksia LIPASTOn pohjalta laskettuihin suomalaisiin kustannuksiin. Pdéstojen
ulkoiset kustannukset riippuvat muun muassa asuintiheydestd, joten Saksan padsto-
kustannukset ovat luonnollisesti korkeampia kuin Suomen paistokustannukset.

Pakokaasupaiistojen ulkoisten kustannusten laskeminen

— Paistotiedot LIPASTOsta
— Paastokustannukset CE Delftin raportista
— Suomen laskelmissa on oletettu maantieajossa 2,1 henkil6d/auto,
kaupunkiajossa 1,2 henkil6d/ auto ja keskimédrin 1,8 henkilod/auto
— Junaliikenteessd on hyddynnetty RHK:n ja VR:n materiaalia
— LIPASTOn ja CE Delftin paastolaskelmien oletuksissa on eroja
o — eroja my0s padstokustannuksissa
— Suomen viestotiheys alhaisempi kuin Saksan
o — Saksassa padstojen ulkoiset kustannukset ovat korkeammat
kuin Suomessa

Henkiloliikenne
Tieliitkenne

Henkil6liikenteen pakokaasupédstjen ulkoisia kustannuksia on esitelty liitteen 3
taulukoissa 75-87. Paastokustannukset vaihtelevat voimakkaasti sijainnista riippuen.
Bensiinikdyttoisen henkildauton péddstokustannukset ovat katuajossa yli kaksinkertaiset
maantieajoon verrattuna. Dieselajoneuvoilla vastaava ero on kymmenkertainen.
Bensiinikéyttoisten henkil6autojen pédstokustannukset ovat keskimédrin 0,1 ja diesel-
kayttoisten 0,6 senttid henkilokilometriltd (€ct/hkm).

Laskelmista ndhddén, ettd myos EURO-luokituksilla on merkittdvd vaikutus pdésto-
kustannuksiin. Koska padstokustannukset on laskettu vuonna 2008 saatavilla olleiden
LIPASTOn péistotietojen pohjalta, puuttuvat niisti EURO 4 ja EURO 5 -luokat. CE
Delftin Saksaa koskevista laskelmista nidhdédin, ettd uudemmilla ajoneuvoilla on
vanhoja ajoneuvoja selvisti alhaisemmat pédédstokustannukset.

Junaliikenne

Henkil6junalitkenteen pdéstdjen ulkoiset kustannukset on esitetty liitteen 3 taulukossa
84. Séhkontuotannon padstdjen on laskelmissa oletettu noudattavan suomalaista
keskiarvoa, vaikka VR kéyttadakin nykyisin ns. vihreda sdahkod. Padstokustannukset ovat
Suomessa junatyypistd ja sijainnista riippuen 0,01-0,5 senttid henkilokilometriltd
(€ct/hkm). Séhkovetoisen junaliikenteen péadstokustannukset syntyvit sdhkontuotanto-
laitosten ldheisyydessa, eivitkd kustannukset siten riipu liikenndintipaikasta.

Suomessa on Saksaan verrattuna huomattavasti alhaisemmat padstokustannukset. Pitkan
matkan sdhkdjunaliikenteen ulkoiset kustannukset ovat noin kolmasosa Saksan
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vastaavaan liikkenteeseen verrattuna. Sdhkovetoisessa ldhijunaliikenteessd ero on jopa
kaksikymmentikertainen. Dieseljunaliikenteessékin ero Saksan junaliikenteeseen on
kymmenkertainen. Ulkoisten kustannusten ero syntyy padosin vdestontiheyden eroista,
mutta myds sdhkontuotannon rakenne-eroilla on vaikutus paastokustannuksiin.

Laivaliikenne

Taulukossa 85 on esitetty matkustajalaivaliikenteen padstdjen ulkoiset kustannukset.
Passtokustannusten on arvioitu olevan 1,1-2,1 senttid henkilokilometriltad (€ct/hkm). CE
Delft ei ole laskenut vastaavia kustannuksia henkiloliikenteelle, vaan kustannukset on
laskettu ainoastaan sisdvesien tavaraliikenteelle.

Lentoliikenne

Lentoliikenteen pakokaasupiistojen ulkoiset kustannukset on esitelty taulukoissa 86 ja
87. CE Delft ja sen raportissaan kdyttima TREMOVE-tutkimus huomioivat paéstoistd
vain typenoksidit, joten samaa ldhtdoletusta on kéytetty myos Suomen laskelmille.
Laskelmista ndhdiddn, ettd LIPASTOsta saatavat lentoliikenteen NOx-pédéstdt ovat
suuremmat kuin TREMOVEn NOx-piistot. Taulukosta 87 ndhddin, ettd Saksan lento-
liikenteen pakokaasupdistokustannukset ovat noin kymmenkertaiset Suomen lento-
lilkkenteeseen verrattuna.

Tavaraliikenne

Tielitkenne

Liitteen 3 taulukoissa 88-93 on esitelty tavaraliikenteen pakokaasupidstdjen ulkoisia
kustannuksia Suomessa. P#dstokustannukset riippuvat liikkenndintipaikan lisdksi ajo-
neuvon koosta ja EURO-luokituksesta. Suurin osa tieliikenteen péastéjen ulkoisista
kustannuksista syntyy pienhiukkaspaastoistd. Pienhiukkaspédstojen lisdksi typenoksidit
vaikuttavat ulkoisiin kustannuksiin. Kuten henkildliikenteessd, my0s tavaraliikenteessd
Saksassa paastokustannukset ovat korkeammat kuin Suomessa.

Junaliikenne

Tavarajunaliikenteessé on vertailtu paéstdjen ulkoisia kustannuksia kaupunkialueella ja
asutusalueen ulkopuolella (taulukko 91). Sahkojunien péadstokustannukset ovat
0,01 senttid tonnikilometriltd (€ct/tkm). Dieseljunaliikenteessd kustannukset ovat
0,1 senttid tonnikilometriltd asutusalueen ulkopuolella. Junien pédstokustannuksista
valtaosa syntyy pienhiukkas- ja typenoksidipddstoistd. Vertaamalla Suomen ja Saksan
padstokustannuksia ndhddén, ettd ero kustannusten vililla on 5-8-kertainen.

Laivaliikenne
Liitteen 3 taulukossa 92 on esitetty laivaliikenteen péastdjen ulkoisia kustannuksia

tonnikilometrid kohden. Laskelmien mukaan pdéstokustannukset ovat Suomessa alus-
tyypisté riippuen 0,1-0,2 senttié tonnikilometriltd (€ct/tkm).
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CE Delftin suosittelemat sisdvesiliikenteen pééstdjen ulkoiset kustannukset ovat
Saksassa alustyypistd riippuen 0,89-12,6 euroa laivakilometrid kohden (€/laivakm).
Suomelle lasketut péadstokustannukset ja CE Delftin Saksalle laskemat pédstokustan-
nukset eivdt ole vertailukelpoisia, silla CE Delft on laskenut paistékustannukset
ainoastaan sisdvesiliikenteelle. Lisdksi CE Delft ilmoittaa kustannukset laivakilo-
metreissd, kun Suomen laskelmissa on kdytetty tonnikilometreji.

Lentoliikenne

Kuten henkil6lentoliikenteen myos tavaralentoliikenteen padstokustannusten laskennas-
sa on padstoistd huomioitu ainoastaan typenoksidit. Lentoliikenteen pédstdjen ulkoiset
kustannukset on esitetty liitteen 3 taulukossa 93. Laskelmien mukaan péistokustan-
nukset vaihtelevat 0,3—1,0 sentin vililld tonnikilometrid kohden (€ct/tkm). CE Delftin
raportissa ei ole arviota tavaralentoliikenteen pakokaasupaést6jen ulkoisista kustannuk-
sista, joten taulukossa on esitetty vain Suomelle tehdyt laskelmat.

3.3.2 Pakokaasupiidstot hankearvioinneissa

Ratahallintokeskus kéyttdd hankearvioinneissaan liikkenne- ja viestintdministerion
suosittelemia pédstokustannusten yksikkoarvoja (RHK 2004, 41-42). Paistokustan-
nukset on pdivitetty vuonna 2007 (Liikenne- ja viestintiministerio 2007, 42-43).
CE Delftin raportissa padstokustannukset oli ilmoitettu sekd pédstétonnia kohden
(taulukko 17) ettd liikennemuodoittain (esim. taulukko 20). Liikenne- ja viestinti-
ministerién yksikkokustannukset on esitetty suurin piirtein samalla tavalla, miki
helpottaa vertailua aikaisemmin esitettyjen laskelmien ja LVM:n yksikkoarvojen vilill4.
Haastetta vertailuun tuottaa ldhinnd se, ettd CE Delft kdyttdd ajonneuvojen luokitteluun
EURO-luokituksia, mikd ei vastaa liikenne- ja viestintdministerién ajoneuvojen
luokittelutapaa.

Tieliikkenteen osalta LVM:n suosittelemat yksikkokustannukset on esitetty taulukoissa
23 ja 26. Toisin kuin LVM, CE Delft ei ole jaotellut p4éstétonnikohtaisia kustannuksia
eri liikkennemuodoille, vaan jokaisen liikennemuodon p#dsté samalla alueella tuottaa
saman ulkoisen kustannuksen. Vertaamalla LVM:n tonnikohtaisia paédstékustannuksia
CE Delftin padstokustannuksiin (taulukko 17) nZhdéddn, ettd typenoksidipdéstét ovat
kummassakin taulukossa samaa suuruusluokkaa (CE Delft 800€/t, LVM 773 €/t). Sen
sijaan muissa padstdissd on merkittdvidkin eroja. Rikkidioksidipddstéjen ulkoiset
kustannukset ovat LVM:n arvion mukaan (8760 €/t) huomattavasti suuremmat kuin
CE Delftin arvion mukaan (1800 €/t). Pienhiukkaspddstdjen osalta CE Delftilld ja
LVM:1l4 on erilainen aluejaottelu. LVM:n pienhiukkaspéistijen ulkoiset kustannukset
ndyttéisivit kuitenkin olevan alhaisemmat kuin CE Delftin arvioissa.
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Taulukko 23. Tieliikenteen pddstijen ulkoiset kustannukset Suomessa vuoden 2005
hintatasossa. (Liikenne- ja viestintaministerio 2007, 42.)

Yhdiste Yksikké Taajama asg:’; e | Keskimiirin
SO, €/tonni 14 100 2100 8 760
NO, €/tonni 1170 458 773

PM; 5 €/tonni 213 000 6 640 109 000
CcO €/tonni 25,5 0,73 16,4
Hiilivedyt €/tonni 70,2 70,2 70.2
Kasvibuonekaasut COx| gy s | s 3
Likaantuminen senttid/ajoneuvo-km 0,095 0.00095 0,042

Taulukossa 24 on esitetty LVM:n yksikkoarvot tielitkenteen ajoneuvokilometri-
kohtaisille pakokaasupéastokustannuksille. Kustannukset ovat vuoden 2003 ohjeesta,
silld niitd ei ole esitetty uudemmassa, vuoden 2007 ohjeessa. Yksikkoarvoja voidaan
verrata aiemmin esitettyihin Suomea koskeviin laskelmiin (taulukot 75-83 ja 88-90).
Henkilbautojen ja erityisesti dieselkdyttdisten henkildautojen osalta LVM:n yksikko-
arvot ovat huomattavasti korkeammat kuin LIPASTOn ja CE Delftin tietojen pohjalta
lasketut ulkoiset kustannukset. My6s linja-autoliikenteen ja tavaraliikenteen pédsto-
kustannukset ovat LVM:n ohjeessa korkeammat kuin edelld lasketut ulkoiset paisto-
kustannukset.

Taulukko 24. Eri ajoneuvojen pddstdjen ulkoiset kustannukset Suomen taajamissa ja
haja-asutusalueilla sekd keskimddrin, senttid/ajoneuvokilometri, vuoden
2000 hintatasossa. (Liikenne- ja viestintaministerio 2003, 63.)

Ajoneuvo Taajama Haja-asutusalue | Suoritteilla pai-
notettu keskiarvo
- senttiii/ajoneuvo-Kkm -

Henkildautot. ei katalysaattoria 1,2 0.6 0.9
Henkildautot, katalysaattori 0,9 0.5 0.7
Henkildautot, diesel 4 0,7 2
Pakettiautot, ei katalysaattoria 1 0.8 1
Pakettiautot, katalysaattori 1.0 0.7 0.9
Pakettiautot, diesel 5 1.1 3
Linja-autot 12 7
Kuorma-autot, ei perdvaunua 12 7
Kuorma-autot, perdvaunu 13 6

Junaliikenteen osalta liikenne- ja viestintdministerio suosittelee taulukoissa 25, 26 ja 27
esitettyjd yksikkdarvoja. LVM:n péistokustannukset poikkeavat CE Delftin pddsto-
kustannuksista; rikkidioksidikustannukset ovat LVM:1l4 korkeammat kuin CE Delftill,
kun taas typenoksidi- ja pienhiukkaspaastot ovat CE Delftin arviota alhaisemmat.
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Taulukko 25. Dieseljunaliikenteen pddstojen ulkoiset kustannukset Suomessa
vhdisteittdin vuoden 2000 hintatasossa (euroa/tonni sekd
senttid/junakilometri). (Liikenne- ja viestintaministerio 2003, 64.)

Yhdiste Yksikks Taajama Haja- Liikenteen maal:allsf pai-
asutusalue notettu Keskiarvo

50, €/tonni 16 575 612 3203

NO, €/tonni 1622 186 419

P €/tonni 66 959 1 896 12 457

coO €/tonni 15 1 3

thvedyt €/tonni 236 236 236

Kasvihuonekaasut

COs-ekvivalentteina €/tonni 32 32 32

Likaantuminen sentti/juna-km 27 0.11 1.46

Myos sdhkontuotannon péistokustannukset ovat erisuuruisia LVM:n ohjeessa ja
CE Delftin raportissa. Hiukkaspdéstojen ja rikkidioksidipddstdjen ulkoiset kustannukset
ovat CE Delftin raportissa korkeammat kuin LVM:n ohjeessa. Sen sijaan typenoksidi-
pdastéjen ulkoiset kustannukset ovat CE Delftin raportissa vain puolet LVM:n
ohjearvosta.

Taulukko 26. Suomen sihkojunaliikenteen siahkontuotannon keskimddrdiset pddstdjen
ulkoiset kustannukset pddstotonnia kohti vuonna 2005. (Liikenne- ja
viestintaministerio 200.)

Yhdiste €/tonni
SO, 1092
NO, 1617
PM,; s 2204
CO,, 33.8

Taulukossa 27 on esitetty LVM:n ohjearvot junaliikenteen péistokustannuksista.
LVM:n ohjearvot ovat moninkertaiset verrattuna LIPASTOn ja CE Delftin raportin
pohjalta laskettuihin Suomen junaliikenteen padstokustannuksiin (taulukot 84 ja 91).
LVM:n mukaan sdhkovetoisen henkildjunaliikenteen pédstokustannukset ovat
0,45 senttid henkilokilometriltd (0,45 €ct/hkm). Ohjearvo on korkeampi kuin edelld
lasketut pddstdjen ulkoiset kustannukset (pitkdn matkan liikenteessd 0,01 €ct/hkm ja
lhijunaliikenteessd 0,02 €ct/hkm ). Dieselvetoisen henkildjunaliikenteen ohjearvot ovat
myds huomattavasti korkeammat kuin edelld esitetyt laskelmat: CE Delftin ja
LIPASTOn pohjalta lasketut pakokaasupdistGjen kustannukset ovat kaupunkialueella
0,5 €ct/hkm ja haja-asutusalueella 0,2 €ct/hkm. LVM:n ohjearvot ovat niihin verrattuna
moninkertaiset (taajamassa 3,82 €ct/hkm, haja-asutusalueella 0,35 €ct/hkm).

LVM:n pidstokustannusten ohjearvot ovat myds tavaraliikenteessd verrattain korkeat.
Séhkovetoisessa tavaraliikenteessd ero edelld esitettyihin laskelmiin on kolmin-
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kertainen, kaupunkialueen dieselvetoisessa tavaraliikenteessd ero on jopa kuusin-
kertainen. Sen sijaan haja-asutusalueen pédstokustannukset ovat suurin piirtein
samansuuruiset, ja ero paastokustannusten vélilld on vain puolitoistakertainen.

Taulukko 27. Diesel- ja sihkivetoisen junaliikenteen pddstokustannukset vuonna 2000.
(Liikenne- ja viestintdministerio 2003, 64.)

Junaliikenteen muoto Veto Taajama Haja- Keskimiidrin*
asutusalue
€/1000 bruttotonnikilometrid |Sahkd - - 0,17
(koko liikenne) Diesel 6.2 0.6 0.8
€/1000 henkildkilometrid Sahko - - 0,45
(henkildliikenne) Diesel 382 35 5
€/1000 tonnikilometrid Sahko - - 0.33
(rvardliikemg) Diesel 18.1 1.6 2.5

Tervonen (2008) arvioi katsauksessaan ylld esiteltyjai LVM:n ohjearvoja. Hénen
mukaansa Suomessa tunnetaan pakokaasupédstojen haittakustannuksia arvottavien
tutkimusmenetelmien perusteet, mutta niiden kansainvilistd kehitystd ei ole seurattu.
Témén vuoksi Suomessa kiytossi olevat yksikkdarvot ovat vanhentuneita, etenkin, kun
Suomen liikennejérjestelmén pastomadrit ovat suomalaisten tutkimusten jélkeen
muuttuneet. Tervosen mukaan on tarpeellista péivittdd padstokustannusten arvottamis-
menetelmii ja haittakustannusarvoja. (Tervonen 2008, 30.)

Suomessa padstokustannusten vihentdminen on hoidettu pééosin normiohjauksen ja
tekniikan kehittymisen keinoin. Tervosen (2008, 28) mukaan tieliikenteen pakokaasu-
padstojen hinnoittelu tarjoaa hyddyntdméattdmid mahdollisuuksia. Sen sijaan rautatie-
liikkenteelle Tervonen ei suosita padstohinnoittelua. Tervonen perustelee asiaa silld, ettd
passtohaitat painottuvat ratapihoille ja sekd RHK etti VR pyrkivit hankkimaan
sdhkonsi vihdpaastoisistd energialdhteista.

3.3.3 Johtopiidtokset

Pakokaasupidstojen ulkoisia kustannuksia on tutkittu paljon, ja niistd ollaankin
verrattain yksimielisid. Padstotonnin ulkoisten kustannusten arvioimiseen CE Delft
suosittelee kiyttimiin HEATCOn ja CAFE CBA:n tutkimuksia. Néissd tutkimuksissa
on arvioitu jokaiselle EU-maalle, myds Suomelle, maakohtaiset pakokaasupéisto-
kustannukset. Ajoneuvo- ja kilometrikohtaiset pakokaasupdastdjen ulkoiset kustan-
nukset saadaan yhdistdmilld niméd pddstotonnin hinta-arviot esimerkiksi TREMOVEn
tai LIPASTOn maakohtaisiin liikennettd kuvaaviin padéstétietoihin.

Suomelle lasketuista kustannustaulukoista nihdiin, ettd pienhiukkaset ja typenoksidit
muodostavat suurimman osan pakokaasupdistdjen ulkoisista kustannuksista. Ajo-
neuvojen osalta polttoaineella ja EURO-luokituksilla on merkittivd vaikutus pdasto-
kustannuksiin. LIPASTOn tietojen perusteella tehdyt laskelmat eivit kata EURO-4- ja
EURO-5-luokkia. CE Delftin raportista nédhdddn kuitenkin, ettdi uudempien EURO-
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luokkien ajoneuvojen pédstokustannukset ovat selvisti alhaisemmat kuin esimerkiksi
EURO-3-ajoneuvojen péédstokustannukset.

Liikenne- ja viestintiministerion Liikennevdyldhankkeiden arvioinnin yleisohjeessa
annetut pakokaasupédstdjen yksikkdarvot ovat selvidsti LIPASTOn ja CE Delftin
raporttien perusteella laskettuja kustannuksia suurempia. Kuten Tervonenkin (2008)
toteaa, Suomessa tarvitaan paéstdjen ulkoisten kustannusten péivittdmistd oikealle
tasolle.

3.4 Ruuhka
3.4.1 Ruuhkan ulkoiset kustannukset

Ruuhkan ulkoiset kustannukset koostuvat matka-ajan pitenemisestd, ajoneuvon
kunnossapito- ja toimintakustannusten kasvusta, ruuhkan aiheuttamasta hyvinvoinnin
laskusta, polttoaineen kulutuksen kasvusta, matka-ajan luotettavuuden laskusta ja
sopivien liikenndintiaikojen niukkuudesta. Tieliikenteessd suurin ruuhkan ulkoisten
kustannusten erd on matka-ajan pitenemisen aiheuttamat kustannukset. Rautatie-
litkenteessd ja muussa aikataulutetussa liikenteessd merkittdvin ruuhkan ulkoisten
kustannusten erd on sopivien liikenndintiaikojen niukkuus. Matka-ajan luotettavuuden
lasku on kustannuserd erityisesti tavaraliikenteelle. Ulkoisia kustannuksia ovat ne
kustannusten osuudet, jotka liikenteenkdyton takia aiheutuvat muille liikenteen-
kayttdjille. Toisin sanoen, mikali raideliikenteessd on vain yksi toimija, ei toimijalle
katsota koituvan niukkuudesta aiheutuvia ulkoisvaikutuksia.

Ruuhkan yhteiskunnalliset rajakustannukset ilmaisevat kustannusten muutoksen silloin,
kun yksi lisakayttdja liittyy kadyttdmédn liikennepalveluita. Liikenteen kasvuun liittyy
negatiivisten ulkoisvaikutusten lisédksi my0s positiivisia ulkoisvaikutuksia. Mohring-
vaikutuksesta on kyse silloin, kun liikennepalveluja liittyy kédyttiméian uusia kéyttéjid,
joiden ansiosta palvelut paranevat myds nykyisille kiyttdjille. UNITE-tutkimuksen
mukaan ndmi positiiviset ulkoisvaikutukset voivat kompensoida tai jopa ylikompen-
soida ruuhkista aiheutuvat kustannukset.

CE Delftin selvityksen mukaan tutkijat ovat verrattain yksimielisid parhaista ruuhkan
arvottamisen menetelmistd. Yhteisymmaérryksestd huolimatta tutkimustulokset ruuhkan
ulkoisista kustannuksista poikkeavat toisistaan merkittdvisti. Erot johtuvat esimerkiksi
erilaisista ajan arvon ja matka-aikakédyrien valinnoista. CE Delftin mukaan ruuhkan
ulkoiset kustannukset voidaan laskea seuraavasti:

Ruuhkan ulkoiset kustannukset =
kasvanut matka-aika x ajan arvo x liikenteen méira

Ajan arvoa (Value Of Time, VOT) on tutkittu laajalti sekd kansainvilisissd ettd
kansallisissa tutkimuksissa. CE Delft suosittelee raportissaan kdyttimdin WTP-
haastatteluihin perustuvia kansainvélisid tutkimuksia. WTP-haastatteluihin perustuvat
tutkimukset ovat helpommin siirrettédvissd vastaamaan eri maiden liikenneolosuhteita
kuin kansalliset tutkimukset, jotka usein kéyttdvit ylhaélti-alas-menetelmid.
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Olemassa olevista ajan arvon tutkimuksista CE Delft pitdid HEATCOn tutkimusta
kiyttokelpoisimpana, silld se hyddyntéé tuoreimpia saatavilla olevia WTP-tutkimuksia.
Taulukossa 28 on esitetty HEATCOn tutkimustulokset ajan arvosta henkil6- ja tavara-
liikenteessd. Ajan arvo on keskiarvo EU-25-alueelle. Esimerkiksi tyomatkalla
tapahtuvan viivistyksen arvo on liikennevilineestd riippuen 19,11-32,80 euroa tunnilta
(€/h) henkilod kohden. Tavaraliikenteessd ajan arvo on 1,22-2,98 euroa tunnilta (€/h)
per tonni. Jos HEATCOn tuloksia halutaan muuttaa maakohtaisiksi ajan arvoiksi, tulee
taulukon laskelmat muuntaa maakohtaisiksi bkt/hls- ja ostovoimakertoimia kayttden.

Taulukko 28. HEATCOn suositukset ajan arvosta henkilo- ja tavaraliikenteessd vuoden
2002 hinnoissa. (CE Delft 2007, 30.)

Recommended values of Time in passenger and freight transport (EU-25 average)

Sector/purpose Unit | Car/HGV | Rail | Bus/Coach Air
Passenger transport

- Work (business) €2000/passenger, 2382 19.11 32.80
—  Commuting, short hour 8.48 6.10 *

distance

-~ Commuting, leng distance 10.89 7.83 16.25
—  Other, short distance 7.11 5.11 "
—  Other, long distance 9.13 6.56 13.62
Freight transport €5002/ton, hour 298 | 122 / n. a.

Ruuhkan ulkoisten kustannusten laskemiseksi tarvitaan ajan arvon lisdksi tieto siitd,
milld liikkenteen méirilld ruuhka syntyy. Saksassa on tehty tutkimus ajoneuvoméérin
vaikutuksesta ajonopeuteen kolmikaistaisella moottoritielld. Koska ruuhkan syntyyn
vaikuttaa moni tekija (liikennejirjestelyt, sdd, vaihtoehtoiset reitit, ajotavat), tulisi
kuitenkin ensisijaisesti kiyttdd omia matka-aikafunktioita. Jos paikallisia tutkimuksia ei
ole, voidaan CE Delftin mukaan hyddyntdd saksalaisen tutkimuksen tutkimustuloksia
(ks. CE Delft 2007, 30-31). Matka-aikafunktioiden suurimmat epédvarmuudet liittyvét
liilkennekapasiteetin tiyttymiseen ja sen jélkeiseen liikenteen sujuvuuteen. Jos kdytetdin
muita kuin paikallisia tutkimuksia, tai paikallisten tutkimusten tdsméllisyydestd ei ole
varmuutta, voi rajakustannukset asettaa maksimiinsa jo hieman ennen kapasiteetti-
rajojen saavuttamista.

Mikili ruuhkalle asetetaan vero, kysynnidn hintajousto maédrittdd, kuinka veroon
reagoidaan. Kysynnin hintajoustolla tarkoitetaan kysynnén suhteellista muutosta, kun
suhteellista hintaa muutetaan. Kysynnin hintajouston ollessa pieni liikenteen hinnan
noustessa kysyntd laskee suhteessa vdhemmén kuin hinta nousee.”” CE Delftin
selvityksessé suositellaan kysynndn hintajoustoksi haja-asutusalueilla -0,3:a ja tiheissd
litkkenneverkostoissa arvoja -0,5:std -0,7:een. Kysyntd joustaa toisin sanoen melko
vdhin hinnan muuttuessa, ja joustoa tapahtuu vdhemmin haja-asutusalueella kuin
tiheiden liikenneverkostojen alueella.

Kuva 10Kuvassa 10 on esitetty eri tutkimuksissa saatuja ruuhkan hintoja useilla eri
kaupunkialueilla. Hinnat ovat “rajakustannushintoja”, eli rajakustannuksiin perustuvia
ruuhkan hintoja, joissa on huomioitu kysynndn hintajousto. Kuvasta néhdéddn, ettd
ruuhkan rajakustannushinta vaihtelee voimakkaasti véestomédrdstd —riippumatta.

15 Esimerkki: Oletetaan, ettd kysynnin hintajousto on -0,5 %. T4llgin hinnan noustessa 10 %, laskee
kysyntd 5 %.
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Helsingin alueen ruuhkan hinnan on arvioitu olevan matala: UNITE-tutkimuksessa on
arvioitu hinnan olevan alueesta riippuen 1-11 senttid ajoneuvokilometrilta.

MSCP for congestion in whole cities - all road types
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Source:  Compilation to €2,000/vkm using UNITE, 2002c; TRENEN-II-STRAN, 1999; GRACE,
2006a; Newbery and Santos, 2002; Prud'home and Kopp, 2006. MC-ICAM, 2004.
Kuva 10. Tutkimustuloksia ruuhkan yhteiskunnallisista rajakustannushinnoista eri

kaupungeissa. (CE Delft 2007, 32.)

CE Delft suosittelee ruuhkan yhteiskunnallisiin rajakustannuksiin perustuvaa ruuhkan
hintaa, joissa on huomioitu kysynnédn hintajousto. Suositellut tieliikenteen hinnat on
esitelty taulukossa 29. Suositusten perusteet on esitetty raportissa erittdin suppeasti.
Taulukon hinnat pédtevdat aamuruuhkaan; iltapdivdaruuhkan kustannukset ovat
pienemmit. Vertaamalla suositeltuja hintoja UNITE-tutkimuksen Helsingin ruuhka-
hintoihin voidaan todeta, ettdi Helsingin ruuhkat vastaavat parhaiten CE Delftin
suositusten luokkaa “maaseutumainen alue”. Suomen alhaisista ruuhkahinnoista
huolimatta ruuhkan ulkoiset kustannukset eivit ole mitittdmid, kun niitd verrataan
muihin ulkoisiin kustannuksiin.
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Taulukko 29. Ruuhkan hinta tielitkenteessd. (CE Delft 207, 34.)

Proposed ranges of marginal social cost prices (optimal external costs) of congestion by road class
and type of area (€/vkm 2000)

Area and road type Passenger cars Goods vehicles HGV

Min. | Centr. | Max | Min_ | Centr. | Max. PCU
Large urban areas (> 2,000,000)

Urban motorways 0.30 050| 090 1.05 1.75 3.15 35

Urban collectors 0.20 0.50 1.20| 0.50 1.25 3.00 25

Local streets centre 1.50 200 300 300 400 6.00 2

Local streets cordon 050 0.75 1.00 1.00 150 2.00 2

Small and medium urban areas (< 2,000,000)

Urban motcrways 0.10 025| 040 035| 088 1.40 35

Urban collectors 0.05 030 0.50 013| 075 1.25 25

Local streets cordon 0.10 030| 050 020| 060 1.00 2

Rural areas
Motorways* 0.00 010 020 000] 035 0.70 35
Trunk roads* 0.00 005| 015 000| 0.13 0.23 25

Edelld on esitelty ruuhkan ulkoiset kustannukset vain tieliikenteelle. Aikataulutetun
rautatie- ja lentoliikenteen odottamattomat myShdstymiset ovat verrannollisia tieliiken-
teen ruuhkalle, mutta odottamatonta ruuhkaa ei esiinny samassa médrin kuin tie-
liikenteessd. Sopivien liikenndintiaikojen niukkuus vastaa aikataulutetussa liikenteessé
ruuhkaa. Infrastruktuurista aiheutuvan sopivien liikkenndintiaikojen niukkuuden on
joissain tapauksissa todettu sisdltyvin epasuorasti matkalippujen hintoihin.

Rautatieliikenteessd ruuhkan ulkoiset kustannukset ovat hyvin pienet. UNITE D7
-tutkimuksen mukaan rautatieliikenteen ruuhkakustannukset aamuruuhkan aikaan ovat
0,2 euroa junakilometriltd (€/junakm). Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan rautatieliiken-
teen positiiviset ulkoisvaikutukset (Mohring-vaikutus) saattavat olla 5-10 kertaa
ulkoisia kustannuksia suuremmat.

Lentoliikenteessi esimerkiksi Madridin lentokentilld ruuhkankustannuksien on arvioitu
olevan 10 euroa lentokilometriltd (€/lentokm). EU-alueella lentoliikenteen Mohring-
vaikutuksen on arvioitu olevan 2-16 euroa lentokilometrid kohden (€/lentokm).
Ruuhkan ei katsota olevan tirked ulkoisvaikutus henkil6laivaliitkenteessd, mutta
satamissa rahtilaivojen ruuhkista syntyy ulkoisia kustannuksia.

3.4.2 Ruuhka hankearvioinneissa

Varsinaista ruuhkaa ei juuri esiinny Suomen rautateilld, mutta Ratahallintokeskuksen
hankearvioinneissa otetaan huomioon hankkeen tuoma muutos matkustajien matkustus-
ajassa. Matkustajien saama ajallinen hyoty on useissa ratahankkeissa merkittdvé.
Matkustajien ajan arvon médrittdimiseen kaytetddn liikenne- ja viestintdministerion
yksikkoarvoja, jotka on esitetty taulukossa 30.
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Taulukko 30. Matkustajan ajan arvo kaikissa liikennemuodoissa vuoden 2005
hintatasossa. (LVM 2007, 30.)

Matkan tarkoi- Yksikkdarvot Matkan tarkoitus Suomessa keskimiiiirin
tus vuonna 2005 (HLT 2004-2005)

(€/h, henkild)

Kuljet- | Matkus- | Linja- Juna Muu Lento- | Henki- | Kaikki
taja tajat auto raide- | liikenne | I8auto | matkat
litkkenne

Tydajan matka 19.18 25,59 2% 6 % 3% 31% 8 % 4%
Tyo- tai asiointi- - 7,22
matka 98% | 94% | 97% | 69% | 92% | 96%
Vapaa-ajan matka - 7,22

Vertaamalla LVM:n ohjearvoja CE Delftin suosituksiin ndhdéin, ettd seki HEATCOn
ettd LVM:n arviot matkustajan ajan arvosta ovat samansuuntaisia.'® HEATCOn arviot
ovat EU:n keskiarvoja, mutta toisaalta niissd ajan arvo on eroteltu liikkennemuodoittain.
Tyomatkalla kidytetty aika on kummassakin arvioitu ldahes samansuuruisiksi (LVM
25,59 €/h, HEATCO 23,82 €/h). Sen sijaan muut matkat ovat LVM:n arviossa selvisti
alhaisempia. Esimerkiksi ty6- ja asiointimatkaan kdytetyn ajan arvo on LVM:n ohjeessa
alle puolet HEATCOn suosittelemasta arvosta.

Tiehallinto kéyttdd hankearvioinneissaan tieliikenteessd tapahtuvalle ruuhkalle
taulukoissa 31, 32 ja 33 esitettyjd yksikkoarvoja. Tiehallinnon kdyttamaét yksikkoarvot
ovat hienojakoisempia kuin LVM:n suosittelemat kaikkien liikennemuotojen yhteiset
yksikkoarvot. Tiehallinnon ja HEATCOn matka-ajan arvot ovat samaa suuruusluokkaa.

Taulukko 31. Kevyen ajoneuvon matka-aikasddston arvot Suomessa vuonna 2005.
(Tiehallinto 2006, 11.)

Autolaji Matkan tarkoitus Kuormitus  euroa/ euroa/
henkiloa/ tunti/ tunti,
auto henkild auto
Kevyt TyGajan matka (14,8 %) 1,34 23,59 31,56
ajoneuvo Tyd- tai asiointimatka (37.4 %) 1,44 722 10,40
\apaa- tai loma-ajan matka (47,9 %) 218 722 15,76
Keskimadrin 1,78 9,04 16,09
Henkildauto  Tydajan matka (13 %) 1,30 25,59 33,27
Tyd- tai asiointimatka (38 %) 1,43 7.22 10,32
Vapaa- tai loma-ajan matka (49 %) 2,20 7.22 15,88
Keskimaarin 1,79 8,95 16,03
Pakettiauto  Tydajan matka (35 %) 1,50 16,19 24,29
Tyd- tai asiointimatka (30 %) 1,60 722 11,55
Vapaa- tai loma-ajan matka (35 %) 1,90 7.22 13,72
Keskimadrin 1,67 10,04 16,77

'® Huomaa, ettd HEATCOn arvot ovat vuoden 2002 hinnoissa, ja LVM:n vuoden 2005 hinnoissa.




56

Taulukko 32. Raskaan ajoneuvon matka-aikasddston arvot Suomessa vuonna 2005.
(Tiehallinto 2006, 11.)

Autolaji Matkan tarkoitus Kuormitus  euroa/ euroa/
henkilod/ tunti/ tunti/
auto henkilé auto
Raskas ajoneuvo 56,02
Kuorma-auto Tyoajan matka 1,1 16,64 18,30
Linja-auto Kuljettaja 1 19,18
keskimaarin Matkustajat:
Tyoajan matka (5 %) 26,58
Tyd- tai asiointimatka (35 %) 7.22
Vapaa- tai loma-ajan matka (60 %) 7.2
Keskimaarin matkustajia 13,50 7.94 126,08
Linja-auto Kuljettaja 1 20,29
kaupunkilikenne  Matkustajat:
Tydajan matka (3 %) 25,59
TyG- tai asiointimatka (54 %) 7.22
Vapaa- tal loma-ajan matka (43 %) 7.22
Keskimaarin matkustajia 155 7.80 140.83
Linja-auto Kuljettaja 1 174
kaukoliikenne Matkustajat:
Tydéajan matka (5 %) 2559
TyG- tai asiointimatka (35 %) 7.22
Vapaa- tai loma-ajan matka (60 %) 722
Keskimaarin matkustajia 10,3 813 101,18

Taulukko 33. Yhdistelmdajoneuvon matka-aikasddston arvot Suomessa vuonna 2005.
(Tiehallinto 2006, 11.)

Autolaji Matkan tarkoitus Kuormitus euroa/ euroa/
henkilda/ tunti, tunti,
auto henkilo auto
Yhdistelma- TyGajan matka 1.1 19,57
ajoneuvo
Puoliperavaunu TyoOajan matka 11 17,11 18,82
Taysperavaunu Tyoajan matka 1.1 17,91 19.70

3.4.3 Johtopiitokset

Ruuhka on péddosin tieliikenteen ulkoisvaikutus; aikataulutetussa juna- tai lentoliiken-
teessd puhutaan usein sopivien liikkenngintiaikojen niukkuudesta. Toisaalta myos aika-
taulutetussa liikenteessd voi olla odottamattomia matka-aikojen viivistymisid, jolloin
myohdstymiset ovat verrattavissa tieliikenteen ruuhkan aiheuttamiin viivéstyksiin.
Ruuhkalla on matka-ajan pitenemisen lisiksi myds muita kustannuksia; esimerkiksi
ilmastonmuutoskustannukset ja padstokustannukset kasvavat ruuhkan myoté.

Ruuhkan aiheuttamia ulkoisia kustannuksia on tutkittu paljon. Suomen kannalta kédytto-
kelpoisimpia olisivat kansalliset ruuhkatutkimukset, silld ruuhkan ulkoiset kustannukset
riippuvat voimakkaasti paikallisista liikkenneolosuhteista kuten liikennejarjestelyistd ja
vaihtoehtoisten reittien méaristd. Tervosen (2008, 23) mukaan tieliikkenteen osalta



57

ruuhkakustannusten laskenta hallitaan hyvin, mutta muiden liikennemuotojen ruuhkan
arvottamiseen ei juuri 10ydy tutkimuksia. Tervonen pitdd suomalaisessa tieliikenteen
ruuhkakustannusten laskennassa ongelmallisena sitd, etti menetetyn ja sidistyneen
matka-ajan ajatellaan olevan samanarvoiset. Tervosen mukaan téssd voitaisiin
mahdollisesti hyddyntdd ulkomailla saatuja tutkimustuloksia menetetyn ja sdédstyneen
ajan arvon suhteesta.

Ratahallintokeskus kayttdd hankearvioinneissaan LVM:n ruuhkan ohjearvoja, jotka
poikkeavat CE Delftin ja HEATCOn ruuhkakustannusten suosituksista. LVM:n ohje-
arvot tarvinnevat pdivittimistd. Péivittdmisessd tulisi ottaa huomioon niin paikallinen
tutkimus kuin kansainviliset suositukset. HEATCOn tuloksia ei voida suoraan kayttii
Suomen oloissa, silld eurooppalainen keskiarvo ruuhkan ulkoisista kustannuksista on
luultavasti liian suuri verrattuna Suomen liikenteen todellisiin ruuhkakustannuksiin.

Kansainvilisten tutkimusten mukaan tieliikenteen ruuhkan ulkoiset kustannukset ovat
merkittédvid. Liikenteen kasvun my6td ruuhkaongelmat voivat lisdéntyd entisestidn,
mikéli litkkenteen kasvu painottuu tieliikenteeseen. Rautatieliikennettd lisddmalld
voidaan vidhentda tieliikenteen ruuhkia ja siten tieliikenteen ulkoisia kustannuksia.

3.5 Onnettomuudet
3.5.1 Onnettomuuksien ulkoiset kustannukset

Onnettomuuksien ulkoisia kustannuksia ovat ne onnettomuuskustannukset, joita vakuu-
tukset eivit kata. Toisin sanoen ulkoisten kustannusten taso ei riipu vain onnettomuuk-
sien médrdstd, vaan myos vakuutusjdrjestelméstd. Onnettomuuksien ulkoisia kustan-
nuksia voivat olla muun muassa materiaalivahingot, lddkekustannukset seké kivusta ja
sdrystd aiheutuvat kustannukset.

Onnettomuuksien ulkoisista kustannuksista on runsaasti tutkimuksia, mutta useimmat
niistd keskittyvit kokonais- eikd rajakustannuksiin. Tutkijoiden kesken ei ole syntynyt
konsensusta siitd, mikd on paras menetelmd ulkoisten onnettomuuskustannusten
arvottamiseen. CE Delft suosittaa tilanteesta riippuen joko alhaalta-ylos- tai ylhdaltd-
alas-ldhestymistapaa. Onnettomuuksien rajakustannusten arvottamiseen kiytetddn
alhaalta-ylos-ldhestymistapaa ja onnettomuuksien kokonais- ja keskiméirdiskustan-
nusten arvottamiseen ylhéaltd-alas-ldhestymistapaa. CE Delftin mukaan onnettomuuk-
sien rajakustannukset, kokonaiskustannukset voidaan laskea alla olevien laatikoiden
osoittamalla tavalla. Ylemmén laatikon riskijoustolla tarkoitetaan lisdonnettomuuden
riskid kyseiselld liikennemaéralla.

Onnettomuuksien rajakustannukset =
liikkenteen médra x riskijousto x onnettomuuden yksikkokustannus x onnettomuuden
ulkoisvaikutusten osuus

Onnettomuuksien kokonaiskustannukset =
onnettomuuksien mddrd x onnettomuuden yksikkokustannus x onnettomuuden
ulkoisvaikutusten osuus
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Vain osa onnettomuuksista tulee viranomaisten tietoon, joten laskelmissa kdytetédén
korjaavia kertoimia kaikkien onnettomuuksien huomioimiseksi. CE Delft suosittaa
kdyttimain taulukossa 34 esitettyja HEATCOn korjauskertoimia. Korjauskertoimet
ovat keskiarvoisia Euroopan alueelle. Korjauskertoimet ovat sitd suurempia, mitd
lievemmistd onnettomuudesta on kyse. Korjauskertoimista 16ytyy myos liikenne-
muotokohtaisia eroja. Esimerkiksi pydrdonnettomuuksien korjauskertoimet ovat hyvin
suuria, kun taas auto-onnettomuuksien korjauskerroin on keskimaéréistd pienempi.

Taulukko 34. Vajaaraportoinnista johtuvat korjauskertoimet (CE Delft 2007, 40.)

Recommendation for European average correction factors for unreported accidents

Fatality Serious Slight injury Average Damage
injury injury only

Average 1.02 1.50 3.00 2.25 6.00
Car 1.02 1.25 2.00 1.63 3.50
Motorbike/ 1.02 1.55 3.20 238 6.50
moped

Bicycle 1.02 2.75 8.00 5.38 18.50
Pedestrian 1.02 1.35 240 1.88 4.50

Source: HEATCO (2005).

Vajaaraportoinnista johtuvien korjauskertoimien lisdksi onnettomuuskustannusten
laskentaan tarvitaan muun muassa arvio elimin arvosta. Elamin arvoksi CE Delft
suosittelee kidyttimadn puoltatoista miljoonaa euroa, joka on keskiarvo useiden
tutkimuksen kiyttimésti elimén arvosta. Kyseessd on keskimdérdinen eurooppalainen
arvo, ja se tulee muuntaa maakohtaisesti henked kohden olevan bruttokansantuotteen ja
ostovoimapariteetin mukaan. Suomen osalta arviot on esitetty taulukossa 35.

Taulukko 35. Kuolemantapausten ja onnettomuuksien kustannukset Suomessa (CE Delft

2007, 42.)
Table9  Estimated values for casualties avoided (€2002, factor price)

Value of safety per se Direct and indirect Total
economic costs
g > v 2 g 2 o
H 3 g2 | E2 3 2 |E2 3 8> | E2
8 s | 82 | 82| & |82 |a2| & | 8% |5%
Finland 1580,000 | 205,000 | 15800 | 158,000 | 25600 | 1,500 | 1,738,000 | 230,600 | 17,300

Jotta onnettomuuksien ulkoiset kustannukset voidaan laskea, tarvitaan edelld
mainittujen onnettomuuksien vajaaraportoinnin ja eldmén arvon lisdksi tietoa muun
muassa onnettomuusriskistd ajoneuvokilometrid kohden, riskin suhteesta liikenteen
méiridn ja ruuhkan vaikutuksesta onnettomuusriskiin. Myos kdytossd oleva vakuutus-
jdrjestelma vaikuttaa onnettomuuksien ulkoisten kustannusten méaraén.

Onnettomuuksien ulkoisten kustannusten yleistiminen on haastavaa, mutta kansallisten
onnettomuuskustannustutkimusten puuttuessa CE Delft suosittelee kédyttdméan UNITE-
tutkimuksessa saatuja tutkimustuloksia. UNITEn Suomen tieliikenteelle laskemat
ulkoiset onnettomuuskustannukset on esitetty taulukossa 36. Henkiloauton ulkoisten
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onnettomuuskustannusten on arvioitu olevan noin 0,25-3,43 senttid ajoneuvokilo-
metriltd (€Ect/ajoneuvokm).

Taulukko 36. Onnettomuuksien ulkoiset kustannukset Suomessa (€ct/ajoneuvokm).
(CE Delft 2007, 44.)

Unit values for accidents for different network types in (€ct/vkm) for passenger cars, motor cycles
and heavy duty vehicles (€2000)

Passenger cars Motor cycles HDV
Urban roads | Motorways | Other roads | Urban roads | Motorways | Other roads |Urban roads | Motorways | Other roads
€ctivkm €ctivkm €ctivkm €ctivkm €ctivkm €ctivkm €ctivkm €ctivkm €ctivkm

Fiand | 343 | 035 | 131 | 22 | 0% | 45 | &7 | 0=
(02554) | (0410.41)| (-155-2.13) | (-155.7212) | (0.43-0.49) | (-9.08-12.76) |(-0.33-11.61)| (0.25-0.25)

ra

2

13-

—_—

-2

-
ra

94)

—

Rautatie- ja lentoliikenteelle ei ole olemassa vastaavanlaisia onnettomuuskustannus-
laskelmia, silld vakuutusjérjestelmit poikkeavat tieliikenteen vakuutusjérjestelmista.
Yleisesti ottaen tieliikkenteessd ulkoisten onnettomuuskustannusten osuus kaikista
onnettomuuskustannuksista on suurempi kuin muissa liikkennemuodoissa. Euroopassa
rautatieliikenteen keskimaérdisten ulkoisten onnettomuuskustannusten on laskettu
olevan 8-30 senttid junakilometrid kohden. Lentoliikenteen osalta CE Delft suosittaa
kéyttimain INFRAS/IWW:n (2004) tuloksia. Niiden mukaan lentoliikenteen ulkoiset
onnettomuuskustannukset ovat noin 12-309 euroa nousua/laskeutumista (LTO) kohden.

3.5.2 Onnettomuudet hankearvioinneissa

Liikenne- ja viestintdministerion ohjeessa (2007) on annettu yksikkdarvot tieliikenteen
onnettomuuskustannuksille. Rautateilld tapahtuvat tasoristeysonnettomuudet luetaan
kuuluvan tieliikenteen onnettomuuksiin, jolloin esimerkiksi tasoristeyksen poistaminen
vihentdd onnettomuuksista aiheutuvia ulkoisia kustannuksia.

Hankearvioinneissa kiytetyt yksikkarvot on esitetty taulukossa 37. Vertaamalla
LVM:n ohjearvoja CE Delftin suosituksiin (taulukko 34) nihdéiin, ettd lieviin onnetto-
muuden ulkoiset kustannukset ovat CE Delftin mukaan 17 300 euroa (vuoden 2002
hinnoissa), kun LVM:n ohjearvon mukaan onnettomuuskustannukset ovat 44 300 euroa
(vuoden 2005 hinnoissa). Kuoleman yksikkdarvo on kummassakin ohjeessa saman-
suuruinen (LVM 1 752 000 €, CE Delft 1 738 000€).
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Taulukko 37. RHK :n kiyttimdt tieliikenteen onnettomuuskustannukset Suomessa
vuoden 2000 hintatasossa. (LVM 2007, 40.)

Onnettomuuden seuraus/onnettomuustyyppi Kustannus
®

Kuolema 1 752 000
Pysyvi vamima 986 000
Vaikea tilapdinen vamma 227 000
Lievi tilapdinen vamma 44 300
Tilapdinen vamma keskiméérin 135 000
Keskimaariinen (ei kuolemaan johtanut) vamma 221000
Kuolemaan johtanut onnettomuus 2205 000
Vammautumiseen johtanut onnettomuus 330 000
Henkilévahinko-onnettomuus keskiméérin 471 000
Omaisuusvahinko-onnettomuus 2700
Tieliikenneonnettomuus keskiméérin 118 000
Tasoristeysonnettomuus keskiméérin 350 000

Tervosen (2008, 25) mukaan tieliikenteen onnettomuusriskien ja onnettomuuskustan-
nusten laskenta hallitaan hyvin. Onnettomuuksista aiheutuvan hyvinvoinnin menetyksen
arvottamista on tehty Suomessa kuitenkin véhén, ja laskennassa hy6dynnetdénkin
ulkomaisia tutkimustuloksia. Suomalainen onnettomuusriskin arvottaminen parantaisi
kustannusarvioiden tarkkuutta. Muiden liikennemuotojen osalta tutkimustarve ei ole
suuri, silld onnettomuuksien harvinaisuuden vuoksi onnettomuuskustannusten taso on
matala. Tervosen mukaan hinnoittelu muussa kuin tieliikkenteessd ei mydskddn
merkittdvisti vihentdisi onnettomuusriskid ja -kustannuksia.

3.5.3 Johtopiiitokset

Onnettomuuksien ulkoiset kustannukset muodostavat tieliikenteessd merkittdvan osan
ulkoisista kustannuksista. Sen sijaan rautatieliikenteessd onnettomuuksien ulkoiset
kustannukset ovat vihdisid. Onnettomuuksien ulkoiset kustannukset ovat kuitenkin osa
RHK:n hankearviointeja, silli hankkeet vaikuttavat usein tieliikenteen onnettomuus-
kustannuksiin.

CE Delftin (2007) raportissa on esitetty suositusarvot henkilovahingoille Suomessa.
Nimi onnettomuuksien ulkoiset kustannukset vastaavat osittain Suomessa kéytettyjd
yksikkoarvoja, mutta etenkin lievien onnettomuuksien yksikkokustannukset vaihtelevat.

LVM:n hankearviointien yksikkdarvoista puuttuvat kilometrikohtaiset onnettomuus-
kustannukset. CE Delftin suosittelemassa UNITE-tutkimuksessa on esitetty suositus-
arvot Suomen onnettomuuksien ulkoisiksi kustannuksiksi ajoneuvokilometrid kohden.
Esimerkiksi henkildauton ulkoiset onnettomuuskustannukset ovat kulkuvaylésti
riippuen 0,25-3,43 senttid ajoneuvokilometriltd (Ect/ajoneuvokm).
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3.6 Muut ulkoisvaikutukset

Edellisissd luvuissa on esitelty tutkimuksissa yleisimmin huomioidut ulkoisvaikutukset.
Témién liséksi liikenne voi vaikuttaa muun muassa eligstd6n, maisemaan, maaperéin ja
vesistoihin. Joillain alueilla my6s térind on merkittivd ulkoisvaikutus. Niitd ulkois-
vaikutuksia ei usein huomioida, silld niiden arvottaminen on verrattain epdvarmaa ja
monimutkaista. Vakiintuneita arvottamismenetelmid ei vilttimittd ole olemassa.
Niiden ulkoisvaikutusten tapauksessa liikenteen mairilld ei tyypillisesti ole suoraa,
tarkasti médriteltyd yhteyttd vaikutuksiin. Tilloin rajakustannusten médrittely ei
vilttdmittd ole tarkoituksenmukaistakaan, vaan tarvitaan muita maéérittelytapoja.
Seuraavissa alaluvuissa on lyhyesti esitelty nditd tutkimuksissa harvemmin huomioituja
ulkoisvaikutuksia.

Ratahallintokeskuksen hankearviointiohjeessa ei ole annettu yksikkdarvoja esimerkiksi
tarindstd aiheutuvalle haitalle tai maaperén ja vesien pilaantumiselle. Jatkossa voi tulla
aiheelliseksi selvittdd myos ndiden ulkoisvaikutusten yksikkdarvojen lisdiminen hanke-
arviointiohjeeseen.

3.6.1 Tarind

Suomessa térind on verrattavissa monin tavoin meluun. Meluun ja tirindén viitataan
usein yhdessd, mutta ulkoisia kustannuksia kisittelevissi tutkimuksissa kustannukset on
arvioitu vain melulle. Kansainvalisid tutkimuksia tirindn ulkoisista kustannuksista on
erittdin niukasti. Tarind saatetaan myos kategorisoida samaan luokkaan runkomelun
kanssa. Térin4éd ei ole huomioitu esimerkiksi CE Delftin (2007) tai INFRAS/IWW:n
(2004) raporteissa.

Mydoskddn Tervonen (2008) ei ota kantaa tdrindn ulkoisiin kustannuksiin liikenteen
ulkoisvaikutuksia kasittelevidssd muistiossaan. Tervosen mukaan syy térinén arvottamis-
tutkimusten véhdisyyteen lienee se, ettd yleistettdvissd olevien kustannusarvioiden
médritteleminen on erittdin vaikeaa. Toinen syy voi olla se, ettd tutkimuksissa on
priorisoitu ulkoisvaikutuksia, joilla on selvisti mitattavia haittavaikutuksia terveyteen
(melu, pakokaasut).

Sveitsin ympdrist6-, liikkenne-, energia- ja viestintiministerié on teettinyt INFRASIlla
selvityksen tdrindn ulkoisista kustannuksista Sveitsissd. Tutkimuksessa laskettiin
tarindlld olevan kahdenlaisia haittoja: rakennuksiin kohdistuvia haittoja ja ihmisiin
kohdistuvia haittoja. Vakavat ihmiseen kohdistuvat terveyshaitat todettiin tutkimuksessa
vihdisiksi. Térindn ihmisille aiheutuvat kustannukset koostuivatkin tutkimuksessa
suurimmaksi osin epdmiellyttdvyyden tunteesta ja unihiiri6ista.

Sveitsildisessd tutkimuksessa esitellddn kaksi tapaa arvottaa tdrindstd koituva haitta.
Toinen arvottamismenetelméd perustuu ehkéisykustannuksiin ja toinen haittakustan-
nuksiin. Ehkiisykustannusmenetelmdssd tirindn ulkoisten kustannusten ajatellaan
vastaavan sitd rahamdirdd, joka kéytetddn tdrindn ehkdisyyn tietyn térindtason
saavuttamiseksi. Ehkdisykustannukset lasketaan tietylld rataosuudella tehtivien toimen-
piteiden kustannuksista, ja saatu kustannus kerrotaan koko maan tirindhaittaa
koskevalla ratapituudella. (ARE 2006, 123-131.) Menetelmédd voitaneen kiyttii
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tapauksissa, joissa tdrindn ehkdisemisen kustannukset ovat suurin piirtein saman-
suuruiset paikasta riippumatta.

Haittakustannusmenetelmsissi tirinistd aiheutuvat haittakustannukset lasketaan erikseen
rakennuksille ja ihmisille. Rakennusten osalta haittakustannusten arviointia pidetdan
erittdin ongelmallisena, silld Sveitsissd rakennuksille arvioidaan aiheutuvan vahinkoja
hyvin harvoin. Thmisten kokemien haittakustannusten arviointi on my&s haastavaa, silld
useimmissa tapauksissa kokemukset melun ja tirindn hiiritsevyydestd kulkevat kisi
kadessa.

Asukkaiden kokeman tirindn ulkoisten kustannusten erottamista melun ulkoisista
kustannuksista on ongelmallista, silld tdrindalueet ovat samalla usein my6s melualueita.
Ohstromin (1996) tutkimuksessa ongelma pyrittiin ratkaisemaan vertailemalla melu-
alueita sellaisiin alueisiin, joilla esiintyy seké tédrind- ettd meluhaittoja. Havaittiin, ettd
asukkaat arvioivat tdrindalueilla haitat suunnilleen samansuuruisiksi kuin vastaavan-
laisilla melualueilla, joilla melu oli 10 dB tdrindalueen melua korkeampi. Sveitsildisessé
tutkimuksessa péadyttiin kidyttimiin Ohstromin 10 dB:n lisdkustannusta alueilla, joilla
esiintyi melun lisdksi tirindd. Soveltamalla melun kustannusten arvottamista voitiin
saada karkea arvio tirindn mahdollisista kustannuksista. (ARE 2006, 123—-131, 233—
236.)

Sveitsildisessd tutkimuksessa kiytetyt ehkiisykustannus- ja haittakustannusmenetelmat
tuottivat jokseenkin samansuuntaiset tulokset. Ehkiisykustannusmenetelmélld rautatie-
liikenteen aiheuttaman tirinin vuosittaisiksi ulkoisiksi kustannuksiksi saatiin noin 13
miljoonaa euroa (20 miljoonaa Sveitsin frangia). Térindn kustannuksista reilu
kolmannes aiheutui tavaraliikenteesti ja vajaa kaksi kolmasosaa henkil6liikenteestd.
Haittakustannusmenetelmilld tirindn vuosittaisiksi ulkoisiksi kustannuksiksi saatiin
noin 11 miljoonaa euroa (18 miljoonaa Sveitsin frangia), joista reilu 40 % oli terveys-
kustannuksia ja loput hedonisten hintojen menetelmilld laskettuja térindn hdiritse-
vyyden kustannuksia. (ARE 2006, 123-131.)

Suomessa tirind on meluun verrattavissa oleva ongelma, ja tutkimusta tarindn ulkoisista
kustannuksista tarvitaan. Olisi tarpeellista saada edes karkea arvio tdrindn ulkoisten
kustannusten suuruusluokasta ja tidrinidn osuudesta liikenteen ulkoisvaikutuksista.

3.6.2 Luonto ja maisema

Elinympdriston menetys, elinympiériston pirstaloituminen ja elinympériston laadun
heikkeneminen ovat luontoon ja maisemaan liittyvié liikenteen ulkoisvaikutuksia. Nama
ulkoiset kustannukset syntyvit enimmikseen infrastruktuurin olemassaolosta eivitkd
niinkédin sen kiytostd. Tdmin johdosta lisdliikenteestd koituvat rajakustannukset ovat
erittdin matalat.

Luontoon ja maisemaan kohdistuvien haittojen arvottamiseen kaytetddn esimerkiksi
korjaus- tai kompensaatiokustannuksiin perustuvaa menetelmiid. Naissd menetelmissé
ulkoiset kustannukset mdiritetdin sen mukaan, paljonko haittojen poistaminen tai
kompensointi maksaa. [WW/INFRASIn (2004) tekemin tutkimuksen mukaan korjaus-
kustannukset voivat olla esimerkiksi 10—40 euroa nelidmetrii kohden (€/m?).
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CE Delftin selvityksessd luonnolle ja maisemalle aiheutuvat ulkoiset kustannukset on
esitetty Sveitsid esimerkkind kéyttden (taulukko 38). Koska luonnolle ja maisemalle
aiheutuvien haittojen rajakustannukset ovat erittdin matalat, on kustannukset suhteutettu
infrastruktuurin kokoon. Esimerkiksi tieliikenteessd luonnolle ja maisemalle aiheutu-
vien vuosittaisten keskimédrdiskustannusten on arvioitu olevan 11 000 euroa kilo-
metriltd. Rautatieliikenteessd vastaavat vuosittaiset kustannukset ovat keskiméiirin
16 000 euroa kilometrilta.

Taulukko 38. Keskimdadrdiset vuosittaiset kustannukset Sveitsissd infrastruktuuri-
kilometrid kohden. (CE Delft 2007, 89.)

Habitat fragmentation and habitat loss (main methodology): average costs per km Infrastructure for
road and rail transport in Switzerland

Average costs (in 1,000 EUR/(km*a)
Transport mode Habitat loss Habitat Total
fragmentation

Road total 3.6 71 11
Motorways 19 92 110
1¥ class / national roads 3.2 13 16
2" class / regional roads 4.2 2.7 6.9
3" class roads 2.2 1.6 3.9
Railway total 6.0 10 16
Railway single track 3.3 5.6 8.9
Railway multi track 14 23 37

Source: OSD, 2003 (data for year 2000).

CE Delft suosittelee kdyttamaidn sveitsildisessd tutkimuksessa saatuja arvoja (taulukko
38) karkeassa kustannusten arvioinnissa, mikili kansallisia tutkimuksia ei ole
saatavissa. Taulukossa 39 on esitetty vaihtoehtoisella arviointimenetelmilld saadut
keskimadraiskustannukset. Kustannukset ovat IWW/INFRASin laskemia ja koskevat
Eurooppaa keskimédrin.

Taulukko 39. INFRAS/IWW:n suositukset keskimdadradisistd kustannuksista Euroopassa
infrastruktuurikilometrid kohden. (CE Delft 2007, 89.)

Costs for nature and landscape (alternative methodology): average costs per km Infrastructure for
road, rail and water transport in Europe (data for EU15 plus CH and N)

Transport mode Average costs (in 1,000 EUR/(km*a))
Road total 4,1
Motorways 49
1* class / national roads 55
2" class / rggional roads 4,0
3" class roads 3.1
Railway total 1,7
Railway single track 1,3
Railway multi track 2.1

Source: INFRAS/IWW, 2004a (data for year 2000).

Vertaamalla INFRAS/IWW:n laskelmia sveitsildiseen tutkimukseen nihdddn, ettd
sveitsildisten saamat kustannukset ovat selvisti korkeammat kuin IWW/INFRASIin
laskemat luonnon ja maiseman kustannukset. Tieliikenteen osalta ero kustannusten
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vililld on melkein kolminkertainen ja rautatieliikenteessid ldhemmas kymmenkertainen.
Sveitsildinen tutkimus arvioi rautatieliikenteen hieman tieliikennettd haitallisemmaksi
luonnolle ja maisemalle. IWW/INRFAS arvioi puolestaan tieliikenteen yli kaksi kertaa
rautatieliikennetti haitallisemmaksi. Suurista tutkimuksen vilisistd eroista nahdéan, ettd
tutkimukset eivit ole yksimielisid luonnolle ja maisemalle aiheutuvien ulkoisten
kustannusten méiristd. Lisiksi tutkimuksista ndhddén, ettéd luonnolle ja maisemalle
aiheutuviin kustannusten médriin vaikuttavat merkittdvisti myos paikalliset olosuhteet.
Voidaan olettaa, ettd Sveitsissi kustannukset maisemalle ja luonnolle ovat Alppien
vuoksi suuremmat kuin Euroopassa keskimédrin.

3.6.3 Maaperin ja vesien pilaantuminen

Liikenteessi tapahtuvat polttoaine- ja muut vuodot aiheuttavat vahinkoa maaperille ja
pinta- ja pohjavesille. Erityisen vahingollisia maaperille ja vesille ovat raskasmetallit ja
PAH-yhdisteet. Lyijyttoméén polttoaineeseen siirtymisen myotd raskasmetallipddstot
ovat kuitenkin vihdisid. Maaperille ja vesille aiheutuvien ulkoisten kustannusten
arvottamiseen kiytetdin esimerkiksi korjauskustannuksiin tai haittakustannuksiin
perustuvia menetelmid. Taulukossa 40 on esitetty kahdessa eri tutklmuksessa lasketut
pilaantuneiden maiden puhdistuksesta aiheutuvat kustannukset.'”  Tutkimuksesta
riippuen pilaantuneiden maiden puhdlstuksesta aiheutuvien kustannusten on laskettu
olevan 36-58 euroa kuutiometrid kohden (€/m ). Suomessa puhdistuskustannukset ovat
eurooppalalsla arvioita korkeammat; karkean arvion mukaan puhdistuskustannukset
olisivat noin 100 euroa kuutiometrilti (€/m°).

Taulukko 40. Pilaantuneiden maiden puhdistuksesta aiheutuvat kustannukset
kuutiometrid kohden (CE Delft 2007, 90).

Repair costs for the disposal and replacement of the polluted soil

Data source, country Specific repair costs (in E UR/m’)
0OSD, 2006, Switzeriand 58
UNITE, 2000c, EU 36

Source: OSD. 2006 (data for 2004), UNITE, 2000c¢ (data for 1998).

CE Delft suosittelee kiyttimiin maaperin ja vesien ajoneuvo- ja junakilometri-
kohtaisiin ulkoisiin kustannuksiin sveitsildisen tutkimuksen tuloksia, jotka on esitelty
taulukossa 41. Taulukon mukaan tieliikenteessi maaperille ja vesille aiheutuvat
ulkoiset kustannukset ovat 0,06—1,07 senttid ajoneuvokilometrid kohden (€Ect/ajoneuvo-
km). Rautatieliikenteessd maaperille ja vesille aiheutuvien ulkoisvaikutusten on laskettu
olevan 0,29-1,02 senttii junakilometriltd (€ct/junakm). Tutkimuksessa on oletettu, ettd
kustannukset vesille ovat hyvin vihdisid. Taulukon kustannukset koostuvatkin puhtaasti
pilaantuneiden maiden puhdistuskustannuksista. (ARE 2006, 110.) Taulukossa esitetyt
kustannukset voidaan muuttaa maakohtaisiksi kdyttdmélld maan henked kohden olevaa
bruttokansantuotekerrointa ja ostovoimapariteettikerrointa.

7 OSD:n mukaan Sveitsissd kruttlset pitoisuudet pllaantunellle maille ovat seuraavat kadmium 2 g/m °,
sinkki 300 g/m *, lyijy 200 g/m *, kupari 150 g/m *ja PAH-yhdisteet 20 g/m °. (CE Delft 2007, 281.)
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Taulukko 41. Maaperdn ja vesien pilaantumisesta aiheutuvat kustannukset ajoneuvo-/
Junakilometrid kohden Sveitsissa. (CE Delft 2007, 90.)

Soil and water pollution: unit costs for road and rail transport in Switzerland

Transport mean Unit costs, in €ct/vkm
Road Passenger cars 0.06
Busses (Public transport) 1.07
Coaches 1.05
Motorcycles 0.04
Vans 0.17
Heavy duty vehicles 1.05
Rail Rail total 0.43
Rail passenger 0.29
Rail freight 1.02

Taulukossa 41 esitetyt maaperille ja vesille aiheutuvat ulkoiset kustannukset ovat
karkeita arvioita, ja CE Delft suosittaa kdyttdméan ensisijaisesti kansallisia tutkimuksia.
Ajoneuvo- ja junakilometrikohtaisia kustannuksia ei kuitenkaan voida laskea Suomelle
vaikka puhdistuskustannukset tiedettdisiinkin, silld tarvitaan lisdd tietoa esimerkiksi
puhdistettavien alueiden mééristi suhteessa litkenteen méaérian.

3.6.4 Herkit alueet

Niin kutsuttu eurovinjetti-direktiivi  (1999/62/EC) sallii rakennuskustannusten
kattamiseksi tullimaksujen kerddmisen herkilld alueilla kuten Alpeilla ja Pyreneilla.
Herkkien alueiden kidsite ei CE Delftin mukaan ole yksiselitteinen. GRACE-
tutkimuksessa herkilld alueilla tarkoitetaan alueita, joilla ympéristélle aiheutuvat haitat
ovat tavallista suurempia. Haitat voivat olla suurempia esimerkiksi paikallisten
erityisolosuhteiden tai harvinaisten luonto- tai kulttuuriperintékohteiden takia.

Herkkien alueiden ulkoisvaikutusten yleistiminen on vaikeaa, silld tutkimuksia on
hyvin vihidn. GRACE-tutkimuksessa on tutkittu Alppien alueen ulkoisvaikutuksia.
Tutkimusta ei voida yleistdéd esimerkiksi Suomen herkkiin alueisiin. Sen avulla voidaan
kuitenkin havainnollistaa ulkoisten kustannusten eroja tavallisten alueiden ja herkkien
alueiden vililla.

GRACE-tutkimuksessa selvitettiin ulkoisten kustannusten eroa Alppien alueella ja
“tavallisella” alueella. Arvottamismenetelménd kiytettiin vaikutuspolkumenetelmaa.
Tutkimustulokset on esitetty kuvassa 11. Tutkimuksen mukaan tieliikenteen ulkoiset
kustannukset ovat vuoristoalueella noin kaksinkertaiset verrattuna tavallisen alueen
ulkoisiin kustannuksiin. Rautateille vastaava lukema on hieman suurempi, 2,5. Ero
kertoimissa johtuu pddosin rautatieliikenteen suuremmista partikkelipdéstoistd miki-
jarrutuksissa.
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Factors Alpine/flat for the different effects for road (car and HGV) and rail transport (passenger and
freight transport)

11 - S : : .
104 .
g Jd— — § — — I — ——

factor Alpine / flat

/8

air pollution noise visual accidents  infrastructure total
intrusion

m car = HGV @ passenger transport o freight transport

Source: GRACE, 2006c¢.
Kuva 11. Kertoimet herkkien alueiden ulkoisten kustannusten laskentaan Alpeilla.
(CE Delft 2007, 90.)

Suurin ulkoisten kustannusten ero vuoristoalueen ja tavallisen alueen vililldi on
maisemaan kohdistuvassa haitassa. Vaikka maisemahaitoista koetut ulkoiskustannukset
ovat yli kymmenkertaiset tavalliseen alueeseen verrattuna, ei rajakustannuksissa juuri
ole eroa. Lisiliikenteen tuoma maisemahaitta on kummassakin tapauksessa olematon ja
suurin haitta aiheutuu infrastruktuurin olemassaolosta.

Sveitsildiset tutkimustulokset ovat siirrettivissd ainoastaan muille vuoristoalueille, eiké
niitd voida hyodyntis muiden herkkien alueiden kustannusten arvioinnissa. Tutkimus-
tuloksia ei voida hyddyntdd Suomen liikenteeseen. Mikili Suomessa lasketaan ulkoisia
kustannuksia erityisen herkilld alueilla (kulttuurimaisemat, arvokkaat luontokohteet),
tarvitaan ndilld alueilla omat tutkimuksensa ulkoisten kustannusten kertoimien
selvittdmiseksi.

3.6.5 Energian-, polttoaineen-, ajoneuvojen ja infrastruktuurin tuotannon episuorat
ulkoiset kustannukset

Energiantuotanto, ajoneuvojen valmistus ja infrastruktuurin rakentaminen ja kunnossa-
pito aiheuttavat liikenteessd epdsuoria ulkoisvaikutuksia. Ndmd ulkoisvaikutukset
syntyvit muualla kuin itse liikenteessd, ja siksi niiden sisdistiminen tulisi ainakin
osittain hoitaa liikennesektorin ulkopuolella (esimerkiksi energiasektorissa). Epdsuorista
ulkoisista kustannuksista energiantuotannon ja polttoaineketjun kustannukset ovat
tutkituimpia. Sen sijaan esimerkiksi infrastruktuurin tuotannon ja kunnossapidon
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epésuorista kustannuksista on vain vihén tietoa. CE Delftin (2007) raportti keskittyy
vain energian- ja polttoaineentuotannon aiheuttamiin epésuoriin ulkoisiin kustannuksiin.

Junaliikenteen merkittavimmat epdsuorat ulkoisvaikutukset aiheutuvat sidhkévetoisen
raideliikenteen sihkontuotannosta.'® Taulukoissa 42-46 on esitetty Saksan tieliikenteen,
rautatieliikenteen, lentoliikenteen ja sisdvesiliikenteen kuluttamien polttoaineiden
tuotannosta aiheutuvat epdsuorat kustannukset. Pidstdtiedot on saatu TREMOVEsta.
Mukaan on laskettu vain energiantuotannosta aiheutuvat pakokaasupéistot ja
ilmastonmuutoskustannukset; esimerkiksi ydinvoiman aiheuttamia ulkoisia kustan-
nuksia ei ole huomioitu. Taulukoissa esitettyjd ulkoisia kustannuksia ei voida siirtdi
suoraan Suomen oloihin, silld pakokaasupiistoistd aiheutuvat ulkoiset kustannukset
riippuvat muun muassa vieston tiheydest.

'* Sahkovetoisen junaliikenteen sihkénkulutuksen aiheuttamat epésuorat ulkoisvaikutukset on huomioitu
luvussa 3.3.
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Taulukko 42. Tieliikenteen polttoaineen tuotannosta aiheutuvat epdsuorat ulkoiset
kustannukset Saksassa (CE Delft 2007, 94.)

Costs of up- and downstream processes (fuel production, air pollution and climate change costs) ir
€ctivkm for passenger cars and heavy duty vehicles (Example Germany, Emissions from
TREMOVE model, HEATCO and CAFE CBA valuation factors for Germany used, climate change
valuation based on costs factors (€/t CO-) for 2010 (Table 26)). Price base 2000

Vehicle ize EURO- | Metropolitan Urban |Interurban|Motorways| Average
Class

(Ect’'vkm) (€ct/ivkm) | (€ct/vkm) | (€ct/vkm) | (€ctvkm)
Passenger <1,4L EURO-0 0.81 0.85 0.63 0.78 074
Car Petrol EURO-1 0.90 0.90 0.62 0.64 0.70
EURO-2 0.83 0.83 0.56 0.58 0.64
EURO-3 0.82 0.81 0.56 0.57 0.63
EURO-4 0.74 074 0.52 0.54 0.58
EURO-5 0.69 0.68 0.48 0.50 0.54
1,4-2L EURO-0 1.00 0.99 0.74 0.97 0.88
EURO-1 1.08 1.07 0.71 0.72 0.81
EURO-2 1.01 1.01 0.67 0.66 0.76
EURO-3 0.97 0.97 0.65 0.66 0.74
EURO-4 0.90 0.90 0.61 0.62 0.69
EURO-5 0.83 0.83 0.57 0.57 0.64
>2L EURO-1 1.40 1.39 0.90 0.90 1.03
EURO-2 1.38 1.37 0.91 0.90 1.03
EURO-3 1.16 1.16 0.74 0.71 0.85
EURO-4 1.25 1.24 0.78 0.73 0.89
EURO-5 1.11 1.10 0.69 0.65 0.79
Passenger <1,4L EURO-2 051 0.50 0.38 0.40 0.42
Car Diesel EURO-3 0.47 0.46 0.35 0.36 0.38
EURO-4 043 0.42 0.32 0.33 0.35
EURO-5 0.45 0.45 0.34 0.35 0.37
1,4-2L  |[EURO-0 0.64 0.64 0.41 045 048
EURO-1 0.69 0.69 0.52 0.55 0.58
EURO-2 0.67 0.66 0.50 0.52 0.55
EURO-3 0.61 0.61 0.45 0.47 0.50
EURO-4 0.55 0.55 0.41 042 0.45
EURO-5 0.58 0.58 0.43 044 0.48
>2L EURO-0 0.89 0.88 0.56 0.62 0.67
EURO-1 0.96 0.95 0.72 0.76 0.80
EURO-2 0.92 0.91 0.68 0.72 0.76
EURO-3 0.83 0.83 0.62 0.64 0.68
EURO-4 0.75 0.75 0.56 0.58 0.62
EURO-5 076 0.76 0.57 0.59 0.63
Trucks <7.5t EURO-0 1.58 1.58 1.44 1.40 1.42
EURO-1 1.34 1.34 1.24 1.24 1.25
EURO-2 1.28 1.28 1.19 1.20 1.20
EURO-3 1.35 1.35 1.26 1.25 1.26
EURO-4 127 1.27 1.18 1.17 1.18
EURO-5 1.30 1.30 1.20 1.19 1.20
7.5-16t |EURO-0 246 2.45 2.16 2.01 2.09
EURO-1 210 209 1.87 1.74 1.81
EURO-2 2.03 2.02 1.81 1.70 1.76
EURO-3 2. 11 2.10 1.87 1.74 1.81
EURO-4 1.97 1.96 1.75 1.63 1.69
EURO-5 2.00 2.00 1.78 1.65 1.72
16-32t EURO-0 244 2.44 2.16 2.00 2.05
EURO-1 2.10 2.09 1.86 1.74 1.78
EURO-2 2.02 2.02 1.80 1.68 172
EURO-3 2.11 2.10 1.87 1.74 1.78
EURO-4 1.97 1.96 1.75 1.62 1.66
EURO-5 2.00 2.00 1.78 1.65 1.69
>32t EURO-0 3.54 3.54 3.05 2.73 278
EURO-1 3.11 3.10 2.69 241 246
EURO-2 3.03 3.02 263 2.35 2.40
EURO-3 3.11 311 2.68 2.39 244
EURO-4 2.90 2.90 250 2.23 227
EURO-5 2.95 2.95 2.54 2.26 2.31

Source emission factors: TREMOVE Base Case (model version 2.4.1).
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Rautatieliikenteen kdyttdméan polttoaineen ja sdhkon epasuorat ulkoiset kustannukset on
esitetty taulukossa 43. Kustannuksissa ei ole huomioitu sdhkéntuotannon kasvihuone-
kaasupdistojd, silld ne on kisitelty jo luvussa 3.3. Sen sijaan taulukko kattaa sihkon-
tuotannon ja polttoaineen tuotannon pédstokustannukset: taulukossa 43 esitetyt
epésuorat kustannukset ovat samat kuin luvussa 3.3 esitetyt junaliikenteen epésuorat
paastokustannukset (taulukko 20). Kuten tieliikenteessd, myos rautatieliikenteessi
suomalaiset ulkoiset kustannukset voidaan muun muassa vientiheyden takia olettaa
pienemmiksi kuin saksalaiset kustannukset.

Taulukko 43. Rautatieliikenteessd kdytetyn polttoaineen ja sihkon tuotannoista
atheutuvat epdsuorat ulkoiset kustannukset Saksassa. (CE Delft 2007, 95.)

Metropolitan Other Urban Non Urban
€ct/ train-km €ct/ train-km €ct/ train-km
Passen |[Electric |Locomotive 4.9 4.9 4.9
ger Railcar 7.6 7.7
High Speed Train 9.2
Diesel Locomotive 8.7 8.7 8.7
Railcar 11.5 11.5
Freight |Electric |Locomotive 13.7
Diesel Locomotive 29.2

Source emission factors: TREMOVE Base Case (model version 2.4.1).

“Rautatieliikenteen polttoaineperdisten pdéstdjen aiheuttamat ympiristokustannukset”
-julkaisussa on arvioitu dieseljunaliikenteen kéyttdmdn polttoaineen ja sidhkéjuna-
litkkenteen kéyttdmén sdhkon tuotannoista aiheutuvia epdsuoria kustannuksia Suomessa.
Pédstdjen terveyshaittojen ja ilmastonmuutoskustannusten lisiksi huomioitiin
materiaalien korroosio ja likaantuminen, metsien happamoituminen, metsien otsoni-
vauriot ja satovauriot. Julkaisu on valmistunut vuonna 1999 ja piistotiedot ovat
vuodelta 1996. Julkaisu ei siten edusta nykyisti junaliikenteen tilannetta.

Julkaisussa arvioitiin dieseljunaliikenteen polttoaineentuotannon episuorien kustannus-
ten olevan vuonna 1996 hieman yli 100 000 euroa vuodessa (vuoden 2008 rahassa). i
Luvussa on huomioitu dieselin tuotannosta syntyvit haitat sekd kotimaassa etti
ulkomailla. Epésuorien ulkoisten kustannusten osuus dieseljunaliikenteen poltto-
aineketjun kokonaishaitoista oli 0,8 %. Toisin sanoen 99,2 % dieseljunaliikenteen
pakokaasupddsto- ja ilmastonmuutoskustannuksista syntyi vuonna 1996 liikenteess.
(RHK 1999, 56-59.)

Samassa julkaisussa arvioitiin myos sdhkojunaliikenteen epésuorat kustannukset.
Sdhkdjunaliikenteessd epdsuorien kustannusten arvioitiin olevan 5,1 miljoonaa euroa
vuodessa (vuoden 2008 rahassa). Kustannukset siséltivit energian tuotannosta
aiheutuvat ulkoiset kustannukset ja polttoaineketjujen alkupéin kustannukset. (RHK
1999, 59-63.)

CE Delftin arvioimat sisévesiliikenteen ja lentoliikenteen polttoaineen tuotannoista
atheutuvat epésuorat ulkoiset kustannukset on esitetty taulukoissa 44 ja 45. Kuten

" Dieseljunaliikenteen polttoaineketjun arvioidut kokonaiskustannukset olivat vuoden 1997 rahassa
60,9 milj. markkaa vuodessa. Sahkojunaliikenteen haittojen arvioitiin olevan vuoden 1997 rahassa
24,9 milj. markkaa vuodessa.
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aiemmissa taulukoissa myos niaméi ulkoiset kustannukset on laskettu Saksan liikenteen
paastitiedoista.

Taulukko 44. Sisivesiliikenteen polttoaineen tuotannosta aiheutuvat epdsuorat ulkoiset
kustannukset Saksassa. (CE Delft 2007, 95.)

Costs of up- and downstream processes (fuel production, air poliution and climate change costs) in
€/ship-km for inland waterway transport (Example Germany, Emissions from TREMOVE model,
HEATCO and CAFE CBA valuation factors for Germany used, climate change valuation based on
costs factors (€/t CO,) for 2010 (Table 26)), Price base 2000

Ship Type Indirect Emissions
€/ship-km

Dry Cargo <250 ton 0.08
Dry Cargo 250-400 ton 0.08
Dry Cargo 400-650 ton 0.11
Dry Cargo > 3,000 ton 0.40
Dry Cargo 1,000-1,500 ton 0.22
Dry Cargo 1.500-3.000 ton 0.40
Dry Cargo 650-1,000 ton 0.16
Push barge <250 ton 0.52
Push barge 250-400 ton 0.52
Push barge 400-650 ton 0.52
Push barge 650-1,000 ton 0.52
Push barge 1.000-1,500 ton 0.52
Push barge 1,500-3,000 ton 0.52
Push barge > 3,000 ton 1.08
Tanker <250 ton 0.08
Tanker 250-400 ton 0.08
Tanker 400-650 ton 0.11
Tanker 650-1,000 ton 0.16
Tanker 1,000-1,500 ton 0.22
Tanker 1,500-3,000 ton 0.62
Tanker > 3,000 ton 0.62

Source emission factors: TREMOVE Base Case (model version 2.4.1).

Taulukko 45. Lentoliikenteen polttoaineen tuotannosta aiheutuvat epasuorat
kustannukset Saksassa. (CE Delft 2007, 96.)

Costs of up- and downstream processes (fuel production, air pollution and climate change costs) in
€ct/pkm for Air Transport (Example Germany, HEATCO and CAFE CBA cost factors for Germany
used, climate change valuation based on costs factors (€/t CO;) for 2010 (Table 26))

| Flight distance Indirect Emissions
€ct/ipkm €/flight
<500 km 0.71 149
500-1,000 km 0.53 318
1,000-1,500 km 0.40 612
1,500-2,000 km 0.38 914
>2.000 km 0.40 4.265

Source emission factors: TREMOVE Base Case (model version 2.7).
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Edellisissd kustannustaulukoissa ei ole huomioitu ajoneuvojen valmistuksesta, kiytosti
ja hévityksestd sekd infrastruktuurin rakentamisesta ja kunnossapidosta syntyvii
epdsuoria ulkoisvaikutuksia. Esimerkiksi infrastruktuurin rakentamisesta ja kunnossa-
pidosta voi kuitenkin syntyd merkittivid ulkoisia kustannuksia.

INFRAS/ITWW:n (2004) tutkimuksen mukaan tieliikenteessdé muut kuin polttoaineen
tuotannon epédsuorat kustannukset ovat suuruusluokaltaan noin 30-40 % Kkaikista
liikkenteen epdsuorista ulkoisista kustannuksista. Lentoliikenteessd ajoneuvojen
valmistuksen, kéyton ja hdvityksen sekd infrastruktuurin rakentamisen ja yllidpidon
osuus epésuorista ulkoisvaikutuksista on vain 2-8 %; toisin sanoen polttoaineen
tuotannosta syntyvien ulkoisten kustannusten osuus epésuorista kustannuksista on hyvin
korkea. Sisdvesiliikenteelle vastaava osuus on 20-30 %.

Rautatielitkenteessd infrastruktuurin ja ajoneuvojen valmistamisen ja kunnossapidon
osuus epésuorista kustannuksista riippuu muun muassa siitd, miten liikenteessa kéytetty
sdhkd on tuotettu. Radan rakentamisen ja kunnossapidon epésuorat kustannukset
muodostavat suuren osan epdsuorista ulkoisista kustannuksista etenkin silloin, kun
junaliikenteesséd kdytetyn sdhkon tuotannossa on syntynyt vain vihin péistoja. Radan
rakentamisen ja kunnossapidon ulkoisten kustannusten arvioimiseksi tarvitaan lisi-
tutkimusta.

3.6.6 Ulkoiset kustannukset kevyelle liikenteelle

Motorisoitu liikenne aiheuttaa ulkoisia kustannuksia kevyelle liikenteelle: matka-ajat
pitenevit ja kevyen liikenteen viéylille on vihemman tilaa motorisoidun liikenteen takia.
Niitd ulkoisvaikutuksia voidaan kutsua estevaikutuksiksi. Kevyelle liikenteelle
aiheutuvia estevaikutuksia arvioidaan muun muassa haittakustannus- ja kompensaatio-
kustannusmenetelmilla.

Kevyen liikenteen matka-aikojen pitenemistd aiheutuvia estevaikutuksia voidaan
arvioida haittakustannusmenetelmélld. Menetelméssd arvioidaan jalankulkijoiden
kasvaneita odotusaikoja risteyksissd. Pyoréteiden niukkuudesta syntyvii estevaikutuksia
voidaan arvioida kompensaatiokustannusmenetelmilld. Kompensaatiokustannus-
menetelméssd arvioidaan, paljonko enemmin pyorikaistan rakentaminen maksaa
lisddntyneen motorisoidun liikenteen takia kuin normaalilla liikennemaralla.

CE Delft kayttdad kevyeen liikenteen estevaikutusten esittimiseen INFRAS/ITWW:n
(2004) laskelmia, jotka on esitetty taulukossa 46. Kustannukset ovat keskiméiriisid
Euroopan alueella. Tieliikenteessd kustannukset ovat 0,11-0,77 senttid ajoneuvokilo-
metrid kohden (€ct/ajoneuvokm). Rautatieliikenteessd kustannukset ovat keskiméirin
16,50-17,93 senttid junakilometriltd (€ct/junakm).
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Taulukko 46. Kevyelle liikenteelle aiheutuvat ulkoiset kustannukset Euroopassa
(CE Delft 2007, 97.)

Additional costs in urban areas: unit costs for road and rail transport in Europe (EU-15 plus CH and
NO, European average results)

Transport mean Unit costs, in €ctivkm
Road Passenqger cars 0.26
Busses and coaches 0.66
Motorcycles 0.11
Vans 037
Heavy duty vehicles 0.77
Rail Rail total 16.83
Rail passenger 16.50
Rail freight 17.93

3.6.7 Kustannukset energiariippuvuudesta

Myés 6ljyriippuvuus aiheuttaa ulkoisia kustannuksia. Naitd kustannuksia ovat muun
muassa hyvinvoinnin siirtymd 6ljyn kuluttajilta tuottajille, mahdolliset BKT:n
menetykset 6ljyn niukkuuden takia sekd 6ljyn hinnanmuutosten aiheuttamat yhteis-
kunnalliset sopeutumiskustannukset. Oljyriippuvuudesta on tehty useita tutkimuksia,
mutta vain harva niistd on kisitellyt 6ljyriippuvuuden ja liikenteen vilistd yhteytta.
Tutkimukset keskittyvit padasiassa Yhdysvaltoihin, eikd CE Delftin raportissakaan
esitelld yhtiin eurooppalaista tutkimusta. Taulukossa 47 on esitetty CE Delftin
kokoamat yhdysvaltalaiset tutkimustulokset energiariippuvuuden ulkoisista kustannuk-
sista.

Taulukko 47. Energiariippuvuudesta aiheutuvat ulkoiset kustannukset
(CE Delft 2007, 99.)

Marginal external costs of oil dependency from different studies in €/ mineral oil

Study Baseyear for | USD/barrel €ct/l Specific aspects
calculation mineral considered
oil**

Leiby et al_, 1997 1993 023-991 | 0.17-7.2 | Different scenarios from ‘zero
probability of net disruption’ to
‘Monopsony of US and
monopoly of OPEC’

NRC, 2002 Assumption: 5 3.35

1999

Parry and Based on 5 3.35 | Includes aspect of

Darmstadter, NRC, 2002 monopsony

2004

Leiby, 2007 2004 136 10.63 | Includes costs of enhancing
oil security (strategic oil
reservers, military presence in
Middle East)

Notes: * The NRC 2002 study is an update of earlier work, the base year does not become clear.
** Values are transformed with the relevant annual exchange rate according to the Swiss

National Bank.
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Tutkimustuloksia ei voida siirtdd suoraan Euroopan oloihin, silli Yhdysvaltojen
talouden rakenne ja kiytettyjen energiamuotojen jakauma ovat erilaisia kuin
Euroopassa. CE Delftin mukaan tutkimustuloksia voidaan kuitenkin kiyttid karkeana
arviona kustannusten suuruusluokasta Euroopassa.

3.6.8 Johtopiiiitokset

On useita ulkoisvaikutusten osa-alueita, joita on tutkittu hyvin vihan. Térindén liittyvid
tutkimuksia on erittdin niukasti, mikd johtunee muun muassa téirindhaittojen tapaus-
kohtaisuudesta. Toinen rautatieliikenteen véhdn tutkittu ulkoisvaikutusten alue on
epésuorat ulkoisvaikutukset. Radan rakentamisella ja kunnossapidolla on merkittdvii
ympdristovaikutuksia, vaikka niiden junakilometrille jaetut kustannukset olisivatkin
pienet.

Uusien ulkoisvaikutusten sisdllyttiminen RHK:n hankearviointeihin on erittdin
haasteellista, silld kayttokelpoisten tutkimusten méérd on pieni.
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4 ULKOISVAIKUTUKSET LIIKENNEMUODOITTAIN

Edellisissd luvuissa on esitetty yksittdisid ulkoisvaikutuksia eri liikennesektoreilla.
Kokonaisuuden kannalta on kuitenkin oleellista hahmottaa, mitkd ulkoisvaikutukset
ovat merkittivid ja milloin ulkoisvaikutusten méérd on pieni. Seuraavissa kappaleissa
on vertailtu Saksan ja Suomen liikenteen ulkoisvaikutuksia. CE Delft on laskenut
ulkoisvaikutukset Saksan liikenteelle. Suomelle ei ole vastaavia laskelmia, mutta kunkin
ulkoisten kustannusten laskelman kohdalla on pohdittu, miten ulkoiset kustannukset
voisivat poiketa Suomessa Saksan liikenteen ulkoisvaikutuksista.

Myés liikkennemuotojen keskindinen ulkoisvaikutusten vertailu on tarpeen. Luvussa 4.2
on vertailtu tie- ja rautatieliikenteen ulkoisvaikutuksia. Myos tdssd luvussa kéytetdén
hyodyksi CE Delftin laskelmia Saksan liikenteelle.

Ulkoisvaikutusten koko vaihtelee maittain, joten CE Delft on laskenut ne Saksan
liikenteelle. Alla olevassa laatikossa on kerrottu jokaista liikennemuotoa koskevat
oletukset.

Liikennemuotokohtaiset ulkoisvaikutukset

— Ulkoiset kustannukset ovat CE Delftin laskemia Saksan liikenteen ulkoisia
kustannuksia

— Ulkoiset kustannukset ovat ajoneuvo-/ junakilometrikohtaisia

— Ulkoiset kustannukset on ilmoitettu vuoden 2000 eurohinnoissa

— Perusvuosi ei ole kaikkien ulkoisten kustannusten osalta sama, joten ulkoisten
kustannusten erit eivit ole tdysin vertailukelpoisia keskendén

— Kussakin liikkennemuodossa on valittu keskeisimmét ulkoisvaikutukset, joiden
perusteella koko liikennemuodon ulkoisvaikutukset on laskettu

— Kaustannukset on ilmoitettu kahden desimaalin tarkkuudella, mikéd on joidenkin
kustannusten osalta tarkempi kuin edellisissd luvuissa

4.1 Tieliikenne

Saksan tieliikenteen ulkoiset kustannukset on esitetty taulukossa 48. CE Delft on
laskenut ulkoiset kustannukset EURO-3-luokan ajoneuvoille, silli EURO-3 on tilld
hetkelld yleisin ajoneuvoluokka.
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Taulukko 48. Tieliikenteen ulkoiset kustannukset ajoneuvokilometrid kohden (€ct/
ajoneuvokm) Saksassa. (CE Delft 2007, 103.)

Road transport: exemplary unit values per cost component in €ct/vehicle-km for Germany (€2000)

Cost component Passenger car Heavy duty vehicle
(HDV)
€ct/vkm Unit costs Unit costs
(bandwidths) {bandwidths)
Noise Urban, day 0.76 (0.76 - 1.85) 7.01(7.01-17.01)
Urban, night 1.39(1.39-3.37) 12.8 (12.8 - 31)
Interurban, day 0.12(0.04-0.12) 1.1(0.39-1.1)
Interurban, night 0.22 (0.08 - 0.22) 2({0.72-2)
Congestion Urban, peak 30 (5-50) 75 (13- 125)
Urban, off-peak 0(-) 0(-)
Interurban, peak 10 (0 - 20) 35(0-70)
Interurban, off-peak 0(-) 0(-)
Accidents Urban 4.12(0-647) 10.5(0-13.9)
Interurban 1.57 (0 - 2.55) 2.7(0-3.5)
Air pollution Urban, petrol 0.17(0.17 - 0.24) {(-)
Urban, diesel 1.53 (1.563 - 2.65) 10.6 (106 - 23.4)
Interurban, petrol 0.09(0.09-0.15) (-)
Interurban, diesel 0.89(0.89-1.8) 85(8.5-214)
Climate change Urban, petrol 0.67(0.19-1.2) {-)
Urban, diesel 0.52 {0.14 - 0.93) 26(0.7-47)
Interurban, petrol 0.44(0.12-0.79) (-)
Interurban, diesel 0.38(0.11-0.68) 22(06-4)
Up- and downstream | Urban, petrol 0.97 (097 -1.32) {-)
processes Urban, diesel 0.61(0.61-1.05) 3.1(3.1-6.9)
Interurban, petrol 0.65(0.65-1.12) (-)
Interurban, diesel 0.45 (0.45-0.92) 27(27-6.7)
Nature & landscape | Urban - 0{@-0)
Interurban 04(0-04) 1.15{0-1.15)
Soil & water pollution | Urban/Interurban 0.06 (0.06 - 0.06) 1.05 (1.05- 1.05)
Total
Urban Day, peak 384 (8.4-639) 107.3(33.7 - 187 4)
Day, off-peak 79(35-133) 34.8 (225-67)
Night, off-peak 86(4.1-14.8) 40.6 (28.2 - 80.9)
Interurban Day, peak 14.1(1.7-26.7) 54.4(13.3 - 109)
Day, off-peak 41(1.7-6.7) 194 (13.3-39)
Night, off-peak 42(18-68) 20.3(13.6-39.9)

Tieliikenteen ulkoisvaikutusten jakautuminen

Tieliikenteen ulkoisvaikutuksia tarkastelemalla nihdéén, ettd henkildliikenteessd suurin
yksittdinen ulkoisten kustannusten erd on ruuhka. Tieliikenteen ulkoiset kustannukset
ovat ruuhka-aikaan korkeimmillaan ldhes viisinkertaiset verrattuna ruuhkattomaan
tieliikkenteeseen. Ruuhkan jédlkeen seuraavaksi suurin ulkoisten kustannusten erd on
onnettomuuksien ulkoiset kustannukset. Onnettomuuksien ulkoiset kustannukset ovat
suuria erityisesti kaupunkialueilla; haja-asutusalueen kilometrikohtaiset onnettomuus-
kustannukset ovat alle 40 % kaupunkialueen onnettomuuskustannuksista. Ruuhkaa ja
onnettomuuksia lukuun ottamatta henkil6liikenteen ulkoisten kustannusten eriit ovat
keskenddn suurin piirtein samansuuruisia.
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Tavaraliikenteessd suurimmat ulkoisten kustannusten erit muodostuvat ruuhkan ja
onnettomuuksien lisiksi melusta ja pakokaasupdistoistd. Kuten henkiloliikenteess,
myos tavaraliikenteessé korostuvat kaupunkialueen liikenteen ulkoiset kustannukset.

Tieliikenteen ulkoisvaikutukset Suomessa

Taulukossa 48 esitetyt ulkoiset kustannukset ovat osin Euroopan keskiméréisid
ulkoisia kustannuksia, osin Saksan liikenteen ulkoisia kustannuksia. Ulkoisvaikutuk-
sesta riippuen Suomessa ulkoisvaikutukset voivat poiketa merkittdvéstikin Euroopan
keskimairiisistd tai Saksan liikenteen ulkoisvaikutuksista.

Taulukossa esitetyt melun ja ruuhkan ulkoiset kustannukset ovat keskimériisid
Euroopan alueen ulkoisia kustannuksia. HEATCOn tutkimuksen mukaan suomalaiset
arvottavat meluhaitat hieman korkeammalle kuin esimerkiksi saksalaiset. Toisaalta
melun ulkoisiin kustannuksiin vaikuttaa merkittdvasti vdestontiheys, joka laskee
Suomen melun ulkoisia kustannuksia keskiméiréisiin eurooppalaisiin melu-
kustannuksiin verrattuna. Kaiken kaikkiaan voidaan olettaa, ettd melun ulkoiset
kustannukset ovat Suomessa hieman alhaisemmalla tasolla kuin Euroopassa keski-
maarin.

Ruuhkan ulkoisille kustannuksille ei juuri ole suomalaisia tutkimuksia. UNITE-
tutkimuksen mukaan Helsingin alueella ruuhkan kustannukset ovat 1-11 senttid
ajoneuvokilometriltd, miké vastaa taulukossa 48 ldhinné haja-asutusalueen (interurban)
ruuhkahuipun ulkoisia kustannuksia. Suurten kaupunkikeskusten ulkopuolella ruuhkan
ulkoiset kustannukset ovat vielikin matalammat. Koska ruuhkan ulkoiset kustannukset
ovat Suomessa hyvin matalat, voidaan Suomen tieliikenteen ulkoisvaikutuksia pitéd
matalampina kuin Euroopassa keskimadrin. Ruuhkan alhaiset kustannukset aiheuttavat
my®s sen, ettd muiden ulkoisvaikutusten merkitys osana ulkoisvaikutuksia korostuu.

Onnettomuuksien, pakokaasupééstéjen ja ilmastonmuutoksen osalta ulkoiset
kustannukset on laskettu Saksan liikennetiedoista. Tieliikenteen ilmastonmuutos-
kustannukset ovat joka maassa samat olettaen, eftd ilmastonmuutosta arvotetaan
kaikissa maissa samalla tavalla. Sen sijaan onnettomuuksien ja pakokaasupédstdjen
ulkoiset kustannukset vaihtelevat maittain. Onnettomuuksien ulkoiset kustannukset ovat
Suomessa noin 80 % Saksan onnettomuuskustannusten tasosta.”’ Myos pakokaasu-
péistot ovat pienemmin asukastiheyden takia Suomessa alhaisemmat kuin Saksassa.

Myés energian-, ajoneuvojen- ja infrastruktuurin tuotannon epésuorat ulkoiset kustan-
nukset on taulukossa 48 laskettu Saksan liikennetietojen pohjalta. Koska epésuorat
ulkoiset kustannukset koostuvat pddasiassa pakokaasupddstd- ja ilmastonmuutos-
kustannuksista, voidaan epdsuorien ulkoisten kustannusten olettaa olevan Suomessa
hieman matalammat kuin Saksassa.

Luontoon ja maisemaan liittyviit kustannukset on otettu INFRAS/IWW:n (2004)
raportissa olevasta taulukosta, joka on esitetty taulukossa 492" Kustannukset ovat

2 Ks. CE Delftin raportin taulukko 10 sivulla 44.

2l INFRAS/IWW:n raportissa on kéytetty mittayksikkona €/1000 ajoneuvokm, kun taas taulukossa 48
kustannukset on ilmoitettu muodossa €ct/ajoneuvokm. Henkiloautojen osalta kustannukset on otettu
kohdista “Passenger car urban” ja “Passenger Car interurban™ ja tavaraliikenteen osalta kohdasta "HDV”.



77

keskimédridisid Euroopan alueen ulkoisia kustannuksia. Paremman tiedon puutteessa
voidaan olettaa, ettd luontoon ja maisemaan liittyviit ulkoiset kustannukset ovat
Suomessa keskiméadrdiselld eurooppalaisella tasolla.

Taulukko 49. Luontoon ja maisemaan liittyvdt ulkoiset kustannukset. (INFRAS/IWW

2004, 102)
MARGINAL COSTS FOR NATURE AND LANDSCAPE
Short run marginal cost Long run marginal cost
€ per 1'000 vkm € per 1'000 pkm/tkm

Passenger Car urban 0 0.0 0.0
Passenger Car interurban 0 4.0 2.1
Urban Bus 0 0.0 0.0
Coaches 0 25.7 1.3
Two-wheelers 0 2.1 1.9
LDV 0 36.2 10.9
HDV 0 11.5 0.8
Train Passenger 0 232 1.2
High Speed Train 0 232 0.7
Train Freight 0 75 0.1
Aviation Passenger 0 79 1.1
Aviation Freight 0 83 6.5
Waterborne Freight 0 922 0.8

Viimeinen taulukossa 48 esitetty ulkoisten kustannusten erd on maaperin ja vesien
pilaantuminen. Maaperdn ja vesien pilaantumisen ulkoisten kustannusten tiedot on
otettu sveitsildisestd tutkimuksesta, jossa ulkoiset kustannukset on laskettu Sveitsin
likkenteelle. Ei ole tiedossa, miten suomalaiset maaperdn ja vesien pilaantumisen
kustannukset poikkeavat Sveitsin ulkoisten kustannusten tasosta.

Kokonaisuudessaan voidaan olettaa, ettdi Suomessa tieliikenteen ulkoiset kustannukset
ovat pienemmait kuin taulukossa 48 esitetyt Saksan ulkoiset kustannukset. Saksan
ticliikenteessd merkittdivimmat ulkoiset kustannukset ovat ruuhka ja onnettomuudet,
joista kummatkin ovat Suomessa alhaisemmalla tasolla kuin Saksassa. Lis#ksi
pakokaasupdistojen ulkoiset kustannukset ovat Saksassa korkeammalla tasolla kuin
Suomessa.
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4.2 Rautatieliikenne

Taulukossa 50 on esitetty Saksan rautatieliikenteen junakilometrikohtaiset ulkoiset
kustannukset.

Taulukko 50. Saksan rautatieliikenteen ulkoiset kustannukset junakilometrid kohden.
(CE Delft 2007, 107.)

Rail transport: exemplary unit values per cost component in €ctitrain-km for Germany (€2000)

Cost component Rail passenger Rail freight
Unit costs Unit costs
{bandwidths) (bandwidths)
Noise costs Urban, day 237(237-46.7) 419(41.9-101.2)
Urban, night 78(78-78) | 171.1(171.1-171.1)
Interurban, day 206 (104 - 20.6) 40.1(20.7 - 40.1)
Interurban, night 34.4(344-344) 67.7 (67.7 -67.7)
Scarcity costs Peak 20 (0 - 20) 20 (0 - 20)
Accident costs Urban/Interurban 8(8-30) 8 (8-30)
Air poliution Urban, electric 0{0-0) 0(0-0)
Urban, diesel 1448(1448-2972) | 366.8(366.8-7526)
Interurban, electric 0{(D-0) 0(0-0)
Interurban, diese! 90.7 (90.7 - 203.6) | 305.8(305.8 - 686.4
Climate change Urban, electric 0(0-0) 0(0-0)
Urban, diesel 11.4 (3.2 - 20.6) 289(8.1-521
Interurban, electric 0{0-0) 0(0-0)
Interurban, diesel 86(24-155) 289(8.1-52.1)
Up- and downstream | Urban, electric 248 (164 -52.1) 44 4 (22.3-93)
processes Urban, diesel 138(122-277) 348(308-70.1)
Interurban, electric 15.9(8-33.4) 44.4(223-93
Interurban, diesel 10.3(9.1 -22.5) 348(30.8-757)
Nature & landscape Interurban 23.2(0-23.2) T5(0-75)
Soil & water pollution | Urban/Interurban 03(03-03) 101-1)
Total external costs
Urban Day, electric, peak 76.8 (48.3 - 149) 115 (73 - 245)
Day, electric, off-peak 56.8 (48.3 - 129) 95 (73 - 225)
Day, diesel, peak 222 (1921 - 442) 502 (457 - 1027
Day, diesel, off-peak 202 (192.1 - 422) 482 (457 - 1007)
| Night, electric, off-peak 111.1 (102.6 - 160) 225 (202 - 295)
Night, diesel, off-peak 256.3 (246.5 - 454) 511 (586 - 1077)
Interurban Day. electric, peak 88 (26.7 - 127) 121 (52 - 192
Day, electric, off-peak 68 (26.7 - 107) 101 (52 - 172)
Day, diesel, peak 181.7 (121 - 336) 446.2 (374 - 913)
Day, diesel, off-peak 161.7 (121 - 316) 426 (374 - 893)
| Night, electric, off-peak 81.8 (50.7 - 121) 129 (99 - 199)
Night, diesel, off-peak 175.5 (144.9 - 329) 454 (421 - 920)

Rautatieliikenteen ulkoisvaikutusten jakautuminen

Taulukosta 50 nihdéin, ettd Saksassa suurimmat ulkoiset kustannukset syntyvit diesel-
vetoisen junaliikenteen pédstoistd ilmaan. Pakokaasupaistdjen jilkeen seuraavaksi
suurin ulkoisten kustannusten erd on yoaikaisen melun kustannukset. Yomelun ulkoiset
kustannukset ovat kuitenkin huomattavasti alhaisemmat kuin pakokaasupdistdjen
kustannukset.
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Sahkojunaliikenteestd syntyvit ilmastonmuutos- ja padstokustannukset on sisdllytetty
kohtaan “up- and downstream processes”. Sahkovetoisen junaliikenteen energian-
tuotannosta syntyvit ulkoiset kustannukset ovat samaa suuruusluokkaa kuin piivisin
likkennditdvien junien melukustannukset.

Rautatieliikenteen ulkoisvaikutukset Suomessa

Kuten tielitkenteen kustannustaulukossa myds rautatieliikenteen taulukossa osa
ulkoisista kustannuksista on laskettu Saksan liikenteelle ja osa Euroopalle keskiméirin.
Suomessa esimerkiksi energiantuotannon pédstét ovat erilaisia kuin Saksassa, joten
ulkoiset kustannuksetkin poikkeavat saksalaisista ulkoisista kustannuksista.

Taulukossa 50 esitetyt melun ulkoiset kustannukset ovat keskimééréisid eurooppalaisia
melukustannuksia. Kuten tieliikenteessd, myds rautatieliikenteessé suomalaiset arvotta-
vat melun haitat korkeammalle kuin esimerkiksi saksalaiset. Toisaalta asuintiheys on
Suomessa keskimédrdistd pienempi, mikd laskee junakilometrikohtaisia ulkoisia
kustannuksia.

Toisena ulkoisvaikutuksena taulukossa on esitetty niukkuus, joka on rautatieliikenteen
(ja muun aikataulutetun liikenteen) vastine ruuhkalle. Niukkuuskustannuksiksi
CE Delftin raportti suosittaa 0,2 euroa henkild- tai tonnikilometrid kohden. Samalla
raportti kuitenkin muistuttaa, ettd niukkuuskustannusten voidaan ajatella olevan nolla,
mikéli liikennditsijoitd on vain yksi. Suomessa niukkuuskustannukset voivat kasvaa
kilpailun laajenemisen ja liikenteen lisddntymisen myotd, mutta toistaiseksi niiden ei
voida katsoa muodostavan suurtakaan osaa rautatieliikenteen ulkoisvaikutuksista.

Taulukon 50 onnettomuuksien ulkoiset kustannukset perustuvat EU:n alueen keski-
arvoisille onnettomuuksien ulkoisille kustannuksille. Onnettomuuksien yksikko-
kustannukset on otettu UNITE-tutkimuksesta.

Taulukossa olevat padstokustannukset ja ilmastonmuutoskustannukset kattavat vain
dieselvetoisen junaliikenteen; s@hkovetoisen junaliikenteen padédstokustannukset on
laskettu epésuoriin ulkoisiin kustannuksiin. Suomessa dieseljunien pakokaasupd#sto-
kustannukset ovat luvun 3.3 laskelmien mukaan 8-28 % Saksan dieseljunien pako-
kaasupdistokustannuksista. Dieseljunaliikenteen ilmastonmuutoskustannukset ovat
Suomessa ja Saksassa samaa suuruusluokkaa.

Epédsuorat ulkoiset kustannukset (up- and downstream processes) kattavat energian- ja
polttoaineentuotannon ilmastonmuutos- ja padstékustannukset. Dieseljunaliikenteessi
Saksan ja Suomen epésuorat ulkoiset kustannukset voidaan olettaa suunnilleen saman-
suuruisiksi. Sdhkovetoisessa junaliikenteessd Suomen epdsuorat kustannukset ovat
kautta linjan alhaisempia kuin Saksassa. Luvussa 3.1 esitettyjen laskelmien mukaan
sdhkovetoisen henkildjunaliikenteen ilmastonmuutoskustannukset ovat Suomessa 15—
70 % Saksan vastaavista ilmastonmuutoskustannuksista. Tavaraliikenteessi Saksan
sdhkovetoisen junaliikenteen ilmastonmuutoskustannukset ovat noin kaksi kertaa
suuremmat kuin Suomessa.

My6s sdhkovetoisen junaliikenteen energiantuotannon pédstokustannukset ovat
Suomessa pienemmit kuin Saksassa. Luvussa 3.3 esitettyjen laskelmien mukaan
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sihkovetoisen henkiléliikenteen pdistokustannukset ovat Suomessa 5-33 % Saksan
vastaavista ulkoisista kustannuksista. Suomen sdhkovetoisen tavaraliikenteen pédsto-
kustannukset ovat 19 % Saksan vastaavista ulkoisista kustannuksista.

Taulukossa 50 esitetyt luonto- ja maisemahaittoihin liittyvat kustannukset ovat
taulukossa 49. Kustannukset edustavat eurooppalaisia keskiméardiskustannuksia, ja
niitd voidaan paremman puutteessa kdyttdd Suomenkin rautatieliikenteen laskelmille.
Viimeiseni taulukossa 50 on esitetty rautatieliikenteen maaperddn ja vesiin liittyvét
ulkoiset kustannukset, jotka on otettu sveitsildisen tutkimuksen tutkimustuloksista
Sveitsin liikenteelle. CE Delftin raportista ei voida péitelld, miten maaperéddn ja vesiin
kohdistuvat ulkoiset kustannukset vaihtelevat maittain.

Kokonaisuudessaan Suomessa rautatieliikenteen ulkoisvaikutusten voidaan Kkatsoa
olevan alhaisemmalla tasolla kuin Saksassa. Etenkin dieseljunaliikenteen pakokaasu-
padstokustannukset ja sdhkéjunaliikenteen epdsuorat kustannukset ovat matalampia
kuin Saksassa. Myds niukkuuskustannukset ovat alhaiset vdhdisen operaattoriméarén
takia.

4.3 Lentoliikenne

Saksan lentoliikenteen ulkoiskustannukset on esitetty taulukossa 51. Lentoliikenteen
ulkoiset kustannukset on esitetty vain henkilolennoille, eikd tavaraliikenteelle ole
vastaavia laskelmia. Ulkoiset kustannukset on ilmoitettu lentoa kohden, missd yhden
lennon on oletettu olevan keskimddrin 1000-1500 kilometrid. Koska ulkoisia
kustannuksia ei ole ilmoitettu lentokilometreissd, ne eivit ole suoraan verrattavissa
edelld esitettyihin tie- ja junaliikenteen kustannuksiin.

Taulukko 51. Lentoliikenteen ulkoiset kustannukset Saksassa. (CE Delft 2007, 111.)

Air transport: Unit values per cost component in €/ flight in €2000

Cost component Air passenger
weighted EU-19 average values

Noise costs 228
Scarcity costs Peak n.a.

Off-Peak n.a.
Accident costs 118
Air Pollution 17
Climate change 530
Up- and downstream processes 612
Additional external costs
(nature & landscape) R&
Total external costs 993

Lentoliikenteen ulkoisvaikutusten jakautuminen

Taulukosta 51 nihddin, ettd ilmastonmuutoksen kustannusten osuus lentoliikenteen
ulkoisvaikutuksista on merkittdvd. Suurimmaksi kustannuseréksi on kuitenkin arvioitu
energian-, lentokoneiden ja infrastruktuurin tuotantoon ja lentokoneiden ja infra-
struktuurin kunnossapitoon liittyvit ulkoiset kustannukset. Onnettomuuskustannukset ja
pakokaasupéistokustannukset ovat kumpikin noin puolet melun ulkoisten kustannusten
maarasta.
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Lentoliikenteen ulkoisten kustannusten arvioimista hankaloittaa puutteellinen
tutkimustieto. Kaikille osa-alueille ei ole saatavilla kustannusarvioita, joten lento-
litkenteen ulkoiset kustannukset ovat jossain méérin aliarvioituja.

Lentoliikenteen ulkoisvaikutukset Suomessa

Kuten aiemmissa ulkoisvaikutuslaskelmissa myos lentoliikenteessd taulukon 51 kustan-
nukset ovat joko Saksan tai Euroopan alueen keskiarvoisia liikenteen ulkois-
vaikutuksia.

Taulukossa 51 esitetyt melun ulkoiset kustannukset, onnettomuuskustannukset ja
ilmastonmuutoskustannukset ovat keskiarvoisia EU-19-alueen melukustannuksia.
Kustannusten soveltuvuudesta Suomen lentolitkenteeseen on vain vihédn tietoa.
[Imastonmuutoskustannukset riippuvat lentokonetyypistd; esimerkiksi potkuriturbiini-
koneilla kasvihuonekaasupéastot ovat alhaisemmat kuin suihkuturbiinikoneilla.

Taulukossa 51 esitetyt pakokaasupddstokustannukset ja epédsuorat ulkoisvaikutukset
koskevat Saksan lentoliikennettdi. Kumpikin ulkoinen kustannus on pienemmin
asuintiheyden takia Suomessa hieman alhaisempi kuin Saksassa.

4.4 Laivaliikenne

Saksan sisdvesiliikenteen ulkoiset kustannukset on esitetty taulukossa 52. Kustannukset
ovat laivakilometrikohtaisia ulkoisia kustannuksia tavaraliikenteelle, eikd henkilo-
liikenteelle ole esitetty vastaavia laskelmia.

Taulukko 52. Sisdvesiliikenteen ulkoiset kustannukset Saksassa. (CE Delft 2007, 111)

Inland waterways: unit values per cost component in €ct/ship-km (only comprehensive data for air
pollution and climate change costs available) in €2000

Cost component Waterbarne freight transport
weighted EU-19 average values

Noise (-)

Scarcity (-)

Accidents (-)

Air pollution 89-1260
Climate change 8-114
Up- and downstream processes §-108
Nature & landscape (=)

Soil & water pollution (=)

Total external costs 105-1482

Siséivesiliikenteen ulkoisvaikutusten jakautuminen

Useimmille sisdvesiliikenteen ulkoisvaikutuksille ei

kustannusarvioita. Kustannusarviot ovat siten sisdvesiliikenteen osalta hyvin puutteel-
lisia, eikd niitd voida suoraan verrata muihin liikennemuotoihin.

Taulukon 52 mukaan suurimmat laivaliikenteen ulkoiset kustannukset syntyvit pako-
kaasupaastoistd. Kustannukset vaihtelevat suuresti laivatyypisté riippuen.

ole saatavissa minkdinlaisia
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Laivaliikenteen ulkoisvaikutukset Suomessa

Taulukossa 52 esitetyt pakokaasupdistd- ja epédsuorat kustannukset ovat keskiarvoja
EU-19-alueelle. Taulukon ilmastonmuutoskustannukset on laskettu Saksalle, mutta
niiden voidaan olettaa olevan samaa suuruusluokkaa kuin vastaavien suomalaislaivojen
ilmastonmuutoskustannukset.

On vaikea arvioida taulukossa esitettyjen kustannusarvioiden soveltuvuutta Suomen
oloihin, silli Suomen kannalta sisdvesiliikennettd tirkedmpdd on Itdmeren laiva-
liikenteen ulkoiset kustannukset.

4.5 Tie- ja rautatieliikenteen vertailua

CE Delftin (2007) raportissa on vertailtu tie- ja rautatieliikenteen keskimdaéraisid
ulkoisia kustannuksia. Lento- ja laivaliikenteelle ei ole vertailuja. Tutkimustieto seké
lento- ettd laivaliikenteessi on huomattavasti vihdisempdd kuin tie- ja rautatie-
liikenteessd, eikd joillekin ulkoisvaikutuksille 16ydy minkédnlaista kustannusarviota.
Lentoliikenteessd vertailua hankaloittaa myos mittayksikko; lentoliikenteen mitta-
yksikkond on kiytetty yhtd (1000-1500 km) lentoa, kun tie- ja rautatieliikenteen
ulkoiset kustannukset on esitetty ajoneuvo- ja junakilometreissa.

Henkiloliikenteen ulkoisia kustannuksia on vertailtu taulukossa 53 ja kuvassa 12.
Piastotiedot on otettu TREMOVE-mallista. Kustannukset edustavat keskimaérdisia EU-
19-maiden ulkoisia kustannuksia. Ulkoiset kustannukset on taulukossa 33 esitetty
ajoneuvo- ja junakilometrii kohden per henkils. Kulkuneuvokohtaiset henkilomarét
ovat keskiarvoisia EU-19-maiden henkilomaéria.

CE Delftin laskelmissa kaupunkialueella autossa on laskettu olevan keskiméirin 1,65
henkilod ja haja-asutusalueella 1,62 henkilod. LIPASTOn mukaan Suomessa on
taajamaliikenteessd autossa keskimddrin 1,2 henkilod ja maantieliikenteessd 2,1
henkiléd. CE Delftin laskelmissa junassa on kaupunkialueella laskettu olevan
keskimdidrin 96 henkildéd ja haja-asutusalueella 149 henkil6d. Luvut ovat ldhelld
suomalaisia junamatkustajamééria.
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Taulukko 53. Tie- ja rautatieliikenteen ulkoisten kustannusten vertailua
henkiloliikenteessd EU-19-maissa. (CE Delft 2007, 112.)

Comparison Road-Rail passenger transport: using average load factors

Passenger transport (€ct/pkm)
Passenger Car | Train Passenger
Unit cost value Unit cost value

Noise Urban, day 0.46 0.25
Urban, night 0.84 0.82

Interurban, day 0.07 0.14

Interurban, night 0.14 0.23

Accidents Urban 2.50 0.05
Interurban 0.97 0.05

Air pollution Urban Petrol/Train Electric 0.10 0.00
Urban Diesel/Train Diesel 0.93 1.51

Interurban Petrol/Train Electric 0.05 0.00

Interurban Diesel/Train Diesel 0.55 0.61

Climate change Urban Petrol/Train Electric 0.40 0.00
Urban Diesel/Train Diesel 0.31 0.12

Interurban Petrol/Train Electric 0.27 0.00

Interurban Diesel/Train Diesel 0.23 0.06

Up- and down- Urban Petrol/Train Electric 0.60 0.26
stream processes | Urban Diesel/Train Diesel 0.37 0.14
Interurban Petrol/Train Electric 0.40 0.11

Interurban Diesel/Train Diesel 0.28 0.07

Nature and Urban 0.00 0.00
Landscape Interurban 0.25 0.16
Urban Day (Petrol/Electric) 4.1 0.6
Day (Diesel/Diesel) 46 2.1

Night (Petrol/Electric) 45 1.1

Night (Diesel/Diesel 50 26

Interurban Day (Petrol/Electric) 20 0.5
Day (Diesel/Diesel) 24 1.1

Night (Petrol/Electric 2.1 0.5

Night (Diesel/Diesel) 24 1.2

Taulukossa 53 esitettyd tie- ja rautatieliikenteen ulkoisten kustannusten eroa havainnol-
listaa kuva 12. Oranssi viri kuvastaa henkildautoa ja sininen kuvastaa junaa. Kuvasta
ndhdddn, ettd henkildauton ulkoiset kustannukset henked kohden ovat Kkaikissa
tilanteissa korkeammat kuin junamatkustajan ulkoiset kustannukset. Henkildautossa
matkaavan henkilon ulkoiset kustannukset ovat polttoaineesta, vuorokaudenajasta ja
alueesta riippuen 2,0-5,0 senttid kilometriltd (€ct/hkm). Junamatkustajan ulkoiset
kustannukset ovat junasta, vuorokaudenajasta ja alueesta riippuen 0,5-2,6 senttid
kilometriltd (€ct/hkm).

Henkiloliikenteen vertailu ei sisdlld ruuhkan ulkoisia kustannuksia. Aiempien lukujen
perusteella ruuhkan voidaan kuitenkin sanoa olevan merkittdvd ulkoisvaikutus tie-
liikenteessd. Jos ruuhkan ulkoiset kustannukset lisdttdisiin vertailuun, nousivat tie-
litkkenteen ulkoiset kustannukset huomattavasti.
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Kuva 12. Tie- ja rautatieliikenteen vertailua henkilolitkenteessd. (CE Delft 2007,
113.)

Taulukossa 54 on esitetty keskimidrdiset EU-19-maiden tavaraliikenteen ulkoiset
kustannukset tie- ja rautatieliikenteessd. Laskelmissa kéytetty rahtimaérd on keskiarvo
EU-19-maiden rahtiméiristd. Tieliikenteessd rahtia on kaupunkialueella keskimédrin
11,4 t/ajoneuvo ja haja-asutusalueella 11,7 t/ajoneuvo. Junaliikenteessd rahtia on
laskettu olevan keskimédrin 348 t junaa kohden.

Suomessa tavarajunien rahdin keskiarvo on vajaa 600 t/juna. Myds tieliikenteen autojen
keskikuormat ovat Suomessa selvisti EU-19-maiden keskiarvoa suuremmat. Suurem-
mista rahtimééristd johtuen Suomessa ulkoiset kustannukset ovat tonnikilometrid
kohden alhaisemmat kuin taulukossa 54 on esitetty.
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Taulukko 54. Tie- ja rautatieliikenteen ulkoisten kustannusten vertailua
tavaraliikenteessd EU-19-maissa. (CE Delft 2007, 114.)

Comparison Road-Rail freight transport: using average load factors

Freight transport (€ct/tkm)
HDV Freight Train
Unit cost value Unit cost value
Noise Urban, day 0.61 0.12
Urban, night 1.12 0.49
Interurban, day 0.09 0.1
Interurban, night 0.17 0.19
Accidents Urban 0.92 0.02
Interurban 0.23 0.02
Air pollution Urban Diesel/Train Electric 0.93 0.00
Urban Diesel/Train Diesel 0.93 1.05
Interurban Diesel/Train Electric 0.73 0.00
Interurban Diesel/Train Diesel 0.73 0.88
Climate change Urban Diesel/Train Electric 0.23 0.00
Urban Diesel/Train Diesel 0.23 0.08
Interurban Diesel/Train Electric 0.19 0.00
Interurban Diesel/Train Diesel 0.19 0.08
Up- and down- Urban Diesel/Train Electric 0.27 0.13
stream processes | Urban Diesel/Train Diesel 0.27 0.10
Interurban Diesel/Train Electric 0.23 0.13
Interurban Diesel/Train Diesel 0.23 0.10
Nature and Urban 0.00 0.00
Landscape Interurban 0.10 0.02
Urban Day (Diesel/Electric) 3.0 03
Day (Diesel/Diesel) 3.0 14
Night (Diesel/Electric) 35 0.6
Night (Diesel/Diesel) 35 1.8
Interurban Day (Diesel/Electric) 1.6 0.3
Day (Diesel/Diesel) 1.6 1.2
Night (Diesel/Electric) 16 04
Night (Diesel/Diesel) 1.6 1.3

Tavaraliikenteen ulkoisten kustannusten eroa on havainnollistettu kuvassa 13. Oranssi
viri kuvastaa raskasta tieliikennettd ja sininen kuvastaa tavarajunaa. Kuvasta 13
ndhdédn, ettd tieliikenteen ulkoiset kustannukset tonnikilometrid kohden ovat kaikissa
tilanteissa korkeammat kuin junaliikenteen ulkoiset kustannukset. Tieliikenteen ulkoiset
kustannukset ovat polttoaineesta, vuorokaudenajasta ja alueesta riippuen 1,6-3,5 senttii
tonnikilometria kohden (€ct/tkm). Rautatieliikenteessd ulkoiset kustannukset ovat
junasta, vuorokaudenajasta ja alueesta riippuen 0,3-1,8 senttii tonnikilometrilti
(Ect/tkm). Kuten edelld todettiin, Suomessa seki rautatieliikenteen ettd tieliikenteen
tonnikilometrikohtaiset kustannukset ovat alhaisemmat kuin EU-19-maissa keski-

maarin.
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v @ Train Freight

Kuva 13. Tavaraliikenteen ulkoisten kustannusten vertailua EU-19-maissa. (CE
Delft 2007, 115.)
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5  YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Liikenteen ulkoisvaikutuksia on tutkittu paljon, mutta tutkimus on keskittynyt vain
muutamiin ulkoisvaikutuksiin. Esimerkiksi pakokaasupddstdjen ja onnettomuuksien
ulkoiset kustannukset tunnetaan varsin hyvin. Myds ilmastonmuutoksen ulkoisia
kustannuksia on tutkittu paljon, mutta aiheutuvien kustannusten mééristi ei olla vield
yksimielisia.

Viahemmin tutkittuja ulkoisvaikutuksia on esimerkiksi junaliikenteesti aiheutuva térini.
Térinén ulkoisten kustannusten arviointi on haasteellista tapauskohtaisuuden takia, mikéa
tekee tdrindn ulkoisten kustannusten yleistdmisestd vaikeaa. Toisaalta tdrind on
junaliikenteessd meluun verrattavissa oleva haitta, eikd sitd tulisi sivuuttaa ulkoisista
kustannuksista keskusteltaessa.

Liikenteen merkittavimmét ulkoisvaikutukset vaihtelevat niin liikennemuodosta,
paikasta kuin ajasta riippuen. Tieliikenteen merkittdivimmét ulkoiset kustannukset ovat
ruuhka, onnettomuudet, pakokaasupaistot ja melu. Rautatieliikenteesséd kansainvilisesti
merkittdvin ulkoisvaikutus on dieselvetoisen junaliikenteen pakokaasupéistst. Suomen
alhaisen asuintiheyden takia pakokaasupddstdjen ulkoiset kustannukset eivét ole niin
merkittdvd osa ulkoisvaikutuksia kuin Euroopassa keskimdirin. Dieselvetoisen juna-
liikenteen jdlkeen suurimpia rautatieliikenteen ulkoisvaikutuksia ovat melu, tirind ja
kasvihuonekaasupaéstt. Lentoliikenteen suurimpia ulkoisia kustannuksia ovat
ilmastonmuutoskustannukset ja ns. epésuorat ulkoiset kustannukset. Laivaliikenteen
ulkoisia kustannuksia on tutkittu niin véhin, ettd merkittivimméin ulkoisvaikutuksen
nimeédminen on haastavaa.

Liikennemuotojen ulkoisia kustannuksia vertailemalla ndhddén, ettd junaliikenteen
ulkoiset kustannukset ovat useimmissa tapauksissa selvisti alhaisemmat kuin muilla
litkkennemuodoilla. Henkil6liikenteessd juna on ylivoimainen suhteessa muihin liikenne-
muotoihin. Tavaraliikenteessdkin junan ulkoiset kustannukset ovat alhaisemmat kuin
tie- tai lentoliikenteessd. Tavaraliikenteessd laiva on kuitenkin ulkoisvaikutuksiltaan
vihiisin likkennemuoto. Vertailua vaikeuttaa lento- ja laivaliikenteen vihdinen ulkoisten
kustannusten tutkimus.

Yksittdiset ulkoisvaikutukset eividt aina ole merkittdvid kustannuserid sellaisenaan,
mutta ulkoisvaikutusten yhteenlaskettu summa voi olla korkeakin. Ulkoisten kustannus-
ten merkittdvyyden arvioimiseksi kustannuksia kannattaa tarkastella kokonaisuutena.
Sadan kilometrin pituisen matkan ulkoiset kustannukset voivat olla 0,5-5 euroa henked
kohden valitusta kulkuvélineestd, ajasta ja paikasta riippuen (vertailussa tie- ja rautatie-
litkkenne).

Ulkoisten kustannusten merkitys tulee korostumaan liikenteen kasvun myotd. Se, milld
liikennesektorilla kasvu tapahtuu, vaikuttaa kokonaisulkoisvaikutusten méirdan.
Ohjaamalla tielitkenteen kasvua rautatieliikenteeseen voidaan ulkoisvaikutusten maaraa
laskea verrattuna siihen, ettd kasvu tapahtuisi vain tieliikenteessa.

Eurovinjetti-direktiivin uudistuksen my6td CE Delftin raportti ottaa keskeisen osan
EU:n ulkoisvaikutuksia kisittelevassd tygssd. Vaikka CE Delftin raportti on vain
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tutkimuksia kokoava selvitys, hyodynnetdan sen tuloksia eurovinjettidirektiivid
uusittaessa.

Ratahallintokeskus kdyttdd tdlld hetkelld hankearvioinneissaan LVM:n (2007)
Joukkoliikenteen vaikutusten arvioinnin yleisohjeessa antamia ulkoisten kustannusten
yksikkoarvoja. CE Delftin raportin ja tdssd tydssd tehtyjen laskelmien perusteella
ndyttad siltd, ettd esimerkiksi melun ulkoisten kustannusten yksikkoarvoja olisi
tarpeellista paivittdd. Nykyiset vuositason ulkoiset kustannukset eivit vastaa CE Delftin
suosituksia, jossa melun kustannukset riippuvat muun muassa melutasosta ja melun
ajankohdasta. My®ds térindlle olisi tarpeellista tutkia mahdollisia yksikkdarvoja.
Ulkoisten kustannusten huomioiminen niin hankearvioinneissa kuin muussa pdatoksen
teossa on tirkeid, jotta liikkenteen aiheuttamat ulkoisvaikutukset olisivat kohtuullisia ja
liikkumista ohjattaisiin kestavimpiin litkennemuotoihin.
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SANASTO

Alhaalta-ylos- Bottom-Up Valuation Arvottamistapa, joka perustuu tarkkoihin

arvottaminen liikennekuvauksiin ja tapauskohtaisiin
tutkimuksiin. Tuloksena saadaan ulkois-
vaikutuksen rajakustannus. Vrt. ylhaalta-
alas-arvottaminen

Arvottaminen Valuation Ulkoisvaikutuksen arvon méérittiminen
rahassa

Arvottamis- Valuation Method Menetelma, jota kdytetddn ulkois-

menetelma vaikutuksen tai hyédykkeen arvottamiseen,
kun markkinahintaa ei ole tai se ei kerro
todellista arvoa

Ehdollisen Contingent Valuation Arvottamismenetelmd, jolla selvitetdédn

arvottamisen Method (CV) kuluttajien maksuhalukkuutta tai

menetelma hyviksymishalukkuutta kyselyn perusteella.
Menetelma kuuluu lausuttujen
preferenssien menetelmiin.

Ehkaisykustannus- Avoidance Cost Menetelmad, jossa arvioidaan minimi-

menetelmd Approach kustannukset, joilla ulkoisvaikutus voidaan
estdd tai pitdd halutulla tasolla. Vrt. haitta-
kustannusmenetelma.

Haittakustannus- Damage Cost Menetelmad, jossa arvioidaan ulkois-

menetelma Approach vaikutukset ja niiden kustannukset.

Vaikutuspolkumenetelma on yksi haitta-
kustannusmenetelma. Vrt. ehkiisy-
kustannusmenetelmé

Hedonisten hintojen

Hedonic Pricing

Arvottamismenetelmd, jossa ulkoisia

menetelma Method kustannuksia pyritddn selvittdmaén asunto-
markkinoiden hinnanmuodostuksen kautta.
Menetelma kuuluu paljastettujen
preferenssien menetelmiin.

Hyviksymis- Willingness To Kuluttajan halukkuus hyviksyé nykyinen

halukkuus Accept (WTA) ympdriston tilan taso, jos ei tule

parannuksia. Selvitetddn, paljonko kuluttaja
haluaa kompensaatiota tilanteen
hyviksymiseksi. Vrt. maksuhalukkuus

Ilmaistut preferenssit

Stated Preferences (SP)

Ks. lausutut preferenssit

Keskimaariis- Average Cost (AC) Kokonaiskustannukset jaettuna

kustannus tuotetulla/kulutetulla méaaralla kunakin
ajanjaksona. Pitkédn aikavilin keskiméaaris-
kustannukset sisdltidvit myos kiintedt
kustannukset. Vrt. rajakustannus

Kustannus- Cost-Effectiveness Valitun ympéristonsuojelun tason

tehokkuus saavuttaminen pienimmilld mahdollisilla

kustannuksilla
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Lausutut preferenssit

Stated Preferences (SP)

Lausuttujen preferenssien menetelmissé
kuluttajien preferensseji kartoitetaan
suoraan esimerkiksi kyselyjen avulla.
Tutkimuksessa pyritddn saamaan selville
ympdristohyodykkeen kokonaisarvo.
IImaistujen preferenssien menetelmiin
kuuluvat ehdollisen arvottamisen
menetelmai ja valintakoemenetelma.

Maksuhalukkuus

Willingness To Pay
(WTP)

Kuluttajan halukkuus maksaa ympiristo-
hyddykkeestd. Vrt. hyviksymishalukkuus

Matkakustannus-
menetelma

Travel Cost Method

Arvottamismenetelmd, jota kdytetddn
esimerkiksi ympariston virkistyskadyton
arvottamiseen. Menetelmissa selvitetddn,
paljonko ihmiset ovat valmiita maksamaan
matkakustannuksia ja -aikaa hyodykkeen
kdyttamiseksi. Menetelma kuuluu
paljastettujen preferenssien menetelmiin.

Mobhring-vaikutus

Mohring Effect

Liikenteeseen tulevien liikenteenkayttijien
aiheuttama positiivinen ulkoisvaikutus
lisadntyneiden liikennepalvelujen muodossa

Negatiivinen
ulkoisvaikutus

Negative Externality

Liikenteenkdyttdjan muille aiheuttama
haitta. Negatiivisia ulkoisvaikutuksia ovat
esimerkiksi melu, ilmastonmuutos ja
ilmansaasteet.

Paljastetut
preferenssit

Revealed Preferences

Ulkoisvaikutuksen arvo pyritdan
mittaamaan epdsuorasti kuluttajien
kdyttdytymisen perusteella. Tuloksena
saadaan vain kdyttoarvoja, ei esimerkiksi
olemassaoloarvoja. Paljastettujen
preferenssien menetelmiin kuuluvat
hedonisten hintojen menetelma ja
matkakustannusmenetelma.

Positiivinen
ulkoisvaikutus

Positive Externality

Liikenteenkdyttdjin muille aiheuttama
hyoty. Ks. Mohring-vaikutus

Rajakustannus-
hinnoittelu

Marginal Cost Pricing

Rajakustannushinnoittelussa liikkenteen
kdyttdjat maksavat kulutuksestaan
yhteiskunnallisia rajakustannuksia
vastaavan hinnan.

Sisdistdd, sisallyttad

Internalise

Veron, tukiaisen tai muun ohjauskeinon
avulla tapahtuva julkisen vallan ohjaus
ulkoisvaikutuksen vahentdmiseksi halutulle
tasolle

Ulkoishaitta Negative Externality Ks. negatiivinen ulkoisvaikutus

Ulkoinen kustannus, | External Costs Ulkoisvaikutuksen rahaméérdinen

ulkoiskustannus kustannus. Ulkoiset kustannukset voidaan
ilmoittaa kokonaissummana tai esimerkiksi
junakilometrid kohden.

Ulkoisvaikutus Externality Liikenteenkdyttdjan muille aiheuttama

hyéty tai haitta. Ks. negatiivinen ja
positiivinen ulkoisvaikutus
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Vaikutuspolku- Impact Pathway ExternE:ssd kehitetty ulkoisten

menetelma Method kustannusten arviointimenetelma, joka
perustuu alhaalta-yl6s-menetelmién. Katso
my0s haittakustannusmenetelma.

Valintakoe- Choice Experiment Arvottamismenetelmaéssd selvitetdan

menetelma Method (CE) kyselyn avulla kuluttajan maksuhalukkuus
ympdristohyodykkeen eri ominaisuuksille
eli attribuuteille. Kuluttajalle annetaan
vaihtoehtoja, joista hdnen tulee valita
preferenssiensd mukaan. Menetelma kuuluu
lausuttujen preferenssien menetelmiin.

Yhteiskunnallinen Social Optimum Yhteiskunnallisessa optimissa

optimi yhteiskunnalliset rajahyddyt ovat yhta

suuret kuin yhteiskunnalliset rajahaitat, ja
siitd syystd yhteiskunnan hyoty on
maksimissaan. Mikili esiintyy
ulkoisvaikutuksia, yhteiskunnallinen optimi
ei toteudu ilman julkisen vallan ohjausta.

Yhteiskunnallinen
rajahyoty

Marginal Social Benefit

(MSB)

Yhden lisamatkustajan aiheuttama
kokonaishyotyjen muutos.
Yhteiskunnallinen rajahyoty siséltaa
yksityiset rajahyddyt sekd negatiiviset
rajaulkoisvaikutukset. Rajahyoty on
kokonaishyotyjen derivaatta.

Yhteiskunnallinen

Marginal Social Cost

Yhden lisamatkustajan aiheuttama

rajakustannus (MSC) kokonaiskustannusten muutos.
Yhteiskunnallinen rajahyoty siséltda
yksityiset rajahyodyt ja positiiviset
rajaulkoisvaikutukset. Rajakustannus on
kokonaiskustannusten derivaatta.
Vrt. keskimairdiskustannus

Yhteiskunnalliset Social Costs (SC) Yhteiskunnalliset kustannukset koostuvat

kustannukset yksityisistd kustannuksista ja ulkoisista
kustannuksista.

Yksityiset Privat Costs (PC) IIman julkisen vallan ohjausta kuluttaja

kustannukset huomioi valinnassaan vain yksityiset

kustannukset, joita ovat muun muassa
polttoaine- ja ajoneuvokustannukset.

Ylhiilta-alas-
arvottaminen

Top-Down Valuation

Arvottamistapa, joka perustuu koko valtiota
koskeviin tilastoihin. Tuloksena saadaan
ulkoisvaikutuksen keskiméariis-
kustannukset




LIITE2/1 (2)

ULKOISVAIKUTUSTEN TEORIAA

Tassd liitteessd havainnollistetaan graafisesti ulkoisten kustannusten méddrd ja
optimaalinen ohjaus. Havainnollistus on karkea yksinkertaistus, ja se olettaa muun
muassa tdydellisen informaation (julkinen valta tietdd esimerkiksi ulkoisvaikutuksen
aiheuttajan hyodyt ja kustannukset sekd yhteiskunnan kokemien ulkoisvaikutusten
arvon) ja tdydelliset markkinat (markkinoilla ei ole védristivia tekijoiti).

Oletetaan, ettd liikenteenkdyttdjd kokee liikenteen kulutuksesta hyétyd TPB (kuva
L2.1.). Yhteiskunnallinen hyoty 7SB liikenteen kulutuksesta on samansuuruinen, eli
positiivisia ulkoisvaikutuksia ei ole. Hyotyfunktioiden oletetaan olevan konkaaveja, eli
hy6dyt kasvavat liikenteen kulutuksen kasvaessa hidastuvasti. Yksityiset kustannukset
TPC liikenteen kulutuksesta kasvavat konveksisti. Negatiivisen ulkoisvaikutuksen
vuoksi yhteiskunnalliset kokonaiskustannukset 7SC ovat korkeammat kuin yksityiset
kokonaiskustannukset. Yksityiset nettohyodyt NPB ovat télloin kussakin kulutuksen
pisteessd suuremmat kuin yhteiskunnalliset nettohyddyt NSB.

I8C

O = Midri

TSB = TPB ISC=
Yhteiskunnalliset

TPC kokonaiskustannukset
TPC = Yksityiset
kokonaiskustannukset
TSB = Yhteiskunnalliset
kokonaishyddyt
TPB = Yksityiset
kokonaishyodyt
NSB =
Yhteiskunnallinen
nettohyoty

(w4

Kuva L2.1. Kokonaishyodyt ja -kustannukset

Liikenteenkiyttdja valitsee kulutuksen tason O, jossa hidnen nettohydtynsd maksi-
moituvat (kuva L2.2.). Yksityiset nettohy6dyt maksimoituvat pisteessd, jossa yksityiset
rajahyodyt MPB ovat yhtd suuret kuin yksityiset rajakustannukset (eli rajahaitat) MPC.
Kun rajahyodyt ja rajakustannukset ovat yhtd suuret, yhden lisdyksikon kuluttamisen
tuoma hyodyn lisdys on yhtd suuri kuin sen tuoma kustannusten lisdys. Matemaattisesti
rajahyGty- ja rajakustannuskdyrit saadaan derivoimalla kokonaishyéty- ja kokonais-
kustannusfunktiot.

Yhteiskunnallisesti optimaalinen liikenteen mééra QS on pisteessd, jossa yhteis-
kunnalliset rajahyddyt ovat yhtd suuret kuin yhteiskunnalliset rajakustannukset. Koska
likkenteestd aiheutuu negatiivisia ulkoisvaikutuksia, yhteiskunnallisesti optimaalinen
likkenteen méédrd on alhaisempi kuin yksityisesti optimaalinen médrd. Kuvassa 1.2.2
yhteiskunnallinen optimi Q° on pienempi kuin yksityinen optimi Q"



MSC

MPC

MSB=MPB

o ¢

Kuva L2.2 Rajahyddyt ja rajakustannukset

Qv
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O = Méiri

O’ = Yhteiskunnallinen
optimi

0" = Yksityinen optimi
MSC = Yhteiskunnalliset
rajakustannukset

MPC = Yksityiset
rajakustannukset

MSB = Yhteiskunnalliset
rajahyodyt

MPB = Yksityiset
rajahyodyt

Julkinen valta haluaa sisillyttdd ulkoiset kustannukset toimijan pédtoksentekoon, jotta
ulkoisvaikutusten taso laskisi yhteiskunnallisesti optimaaliselle tasolle. Julkinen valta
asettaa veron r*, jolloin yksityiset rajakustannukset MPC nousevat veron verran MPC’
(kuva L2.3.). Uudessa tilanteessa liikenteenkéyttédjd asettaa yksityiset rajakustannukset
MPC’ ja yksityiset rajahyodyt MPB yhtd suuriksi ja valitsee kulutuksen méirin O
Toisin sanoen veron avulla liikenteenkdyttdjd siirtyy valitsemaan yhteiskunnallisesti
optimaalisen kulutuksen, ja sitd myotd myds ulkoisvaikutuksen, tason.

MSB=MPB

O« ¢

Kuva L2.3. Optimaalinen ohjaus

LoV

O = Méiird

QS = Yhteiskunnallinen
optimi

0" = Yksityinen optimi
MSC = Yhteiskunnalliset
rajakustannukset

MPC = Yksityiset
rajakustannukset

MPC = Yksityiset
rajakustannukset veron
jéalkeen

MSB = Yhteiskunnalliset
rajahyodyt

MPB = Yksityiset
rajahyodyt

t* = optimaalinen vero
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LIKENTEEN ILMASTONMUUTOS- JA
PAKOKAASUPAASTOKUSTANNUKSET

Ilmastonmuutos

kustannukset

Ilmastonmuutoskustannusten laskeminen

Paastotiedot LIPASTOsta

Hiilidioksidin hinta CE Delftin (2007) suosittelema 25 €/t

Keltainen viri: ilmastonmuutoskustannukset ajoneuvoa/ junaa kohden
Oranssi viri: ilmastonmuutoskustannukset henkilo-/tonnikilometria kohden
Vihred viri: CE Delftin laskemat Saksan liikenteen ilmastonmuutos-

Suomen laskelmissa on oletettu maantieajossa 2,1 henkiléd/auto,
kaupunkiajossa 1,2 henkilod/auto ja keskimdérin 1,8 henkil6d/auto
Junaliikenteen maérissd on hyédynnetty RHK:n ja VR:n tietoja
LIPASTOn ja CE Delftin péistolaskelmien oletuksissa on eroja
— eroja myos ilmastonmuutoskustannuksissa

Henkiléliikenne

Taulukko 1. Bensiinikdyttoisten henkiloautojen ilmastonmuutoskustannukset
maantieajossa.

SUOMI (Tiedot: LIPASTO ja CE Delft)

Bensiinikiyttoiset
henkiloautot, 1,4-2 1

Maantieajo 95km/h

ei kat (— 1989)

EURO 1 (1990-1995)

EURO 2 (1996-1999)

EURO 3 (2000 —)

Keskiméairin v. 2001

Taulukko 2. Bensiinikdyttoisten henkiloautojen ilmastonmuutoskustannukset

katuajossa.

SUOMI (Tiedot: LIPASTO ja CE Delft)

Katuajo 30km/h

Bensiinikayttoiset —
henkilautot, 1,421 | Ect/km

ei kat (— 1989) 0,5

EURO 1 (1990-1995) 0,5

EURO 2 (1996-1999) 0,5

EURO 3 (2000 —) 0,4

Keskiméérin v. 2001 0,5
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Taulukko 3. Bensiinikdyttoisten henkiloautojen ilmastonmuutoskustannukset
keskimddrin.

SUOMI (Tiedot: LIPASTO ja CE Delft)

Bensiinikiyttoiset
henkiléautot, 1,4-2 1

Keskimairin
maantie + katu
€ct/km €

ei kat (— 1989)

0,4

EURO 1 (1990-1995)

0,4

EURO 2 (1996-1999)

0,4

EURO 3 (2000 —)

0.4

Keskimédrin v. 2001

0.4

Taulukko 4. Dieselkdyttoisten henkiloautojen ilmastonmuutoskustannukset

maantieajossa.

SUOMI (Tiedot: LIPASTO ja CE Delft)

Dieselkiyttoiset
henkiloautot, 1,4-2 1

Maantieajo

(— 1991)

EURO 1 (1992-1995)

EURO 2 (1996-1999)

EURO 3 (2000 —)

Keskimairin v. 2001

SUOMI (Tiedot: LIPASTO ja CE Delft)

Dieselkiyttoiset Katuajo 30km/h
henkiléautot, 1,4-2 1 €ct/km

(= 1991) 0.4

EURO 1 (1992-1995) 0,4

EURO 2 (1996-1999) 0.4

EURO 3 (2000 —) 0,4

Keskiméirin v. 2001
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Taulukko 6. Dieselkdyttoisten henkiloautojen ilmastonmuutoskustannukset
keskimddrin.

SUOMI (Tiedot: LIPASTO ja CE Delft)

Keskimdirin  (maantie +

Dieselkiyttoiset
henkiloautot, 1,4-2 1

(— 1991)

EURO 1 (1992-1995)
EURO 2 (1996-1999)
EURO 3 (2000 —)
Keskimédrin v. 2001

Taulukko 7. Mopedien ja moottoripyorien ilmastonmuutoskustannukset keskimddrin.

SUOMI

(Tiedot: LIPASTO ja |€ct/km
CE Delft)

Mopedit 0,1
Moottoripyorit 0,2

Taulukko 8. Pitkdn matkan linja-autojen ilmastonmuutoskustannukset.

SUOMI (Tiedot: LIPASTO ja CE Delft)

. €ct/km
PITKAN MATKAN
LINJA-AUTO (12
tyhja matkus-
tajaa

1991 4 |15
EURO 1 (1992-1995) [1,5 1,5
EURO 2 (1996-1998) [1,5 1,5
EURO 3 (1999 —) 1,5 1,6
Keskiméirin v. 2001 1,5 11,5

Taulukko 9. Kaupunkilinja-autojen ilmastonmuutoskustannukset.

SUOMI (Tiedot: LIPASTO ja CE Delft)

KAUPUNKI-LINJA-  |Ect/km

AUTO |2
tyhja | matkus-
"~ |ajn

1991 3,1 12

EURO 1 (1992-1995) 30  [31
EURO 2 (1996-1998) 30 3,1
EURO 3 (1999 —) 30 (31
Keskimairin v. 2001 3,0 13,1
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Taulukko 10. Rautatieliikenteen ilmastonmuutoskustannukset henkiloliikenteessd.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

CO; ! Co,
RAUTATIE- junakm/
LIIKENNE t kg/vuosi_| vuosi kg/km
Séhkdjuna,
pitkd matka 50200 16300 3.1
Dieseljuna 13500 3500 3,9
Lahijunaliikenne
(séhko) 12800 12800 1,0

Taulukko 11. Vesiliikenteen ilmastonmuutoskustannukset henkiloliikenteessd.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

VESILIIKENNE g/hkm kg/hkm
Matkustaja-alus 596 0,596
Matkustaja-autolautta  [318 0,318

Taulukko 12. Lentoliikenteen ilmastonmuutoskustannukset henkiloliikenteessd.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

LENTOLIIKENNE g/hkm kg/hkm
Kotimaa AT7 161 0,161
Kotimaa M82 223 0,223
Eurooppa keskiméarin 163 0,163
Kaukokohde keskimaérin 108 0,108

Taulukko 13. CE Delftin mukaiset lentoliikenteen ilmastonmuutoskustannukset

henkiloliikenteessd.
CE Delft
LENTOLIIKENNE Suomi
Lentomatka kg/hkm
<500 km 0,246
500-1000 km 0,184
1000—1500 km 0,139
15002000 km 0,134
> 2000 km 0,139
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Taulukko 14. Illmastonmuutoskustannukset yhdensuuntaisella matkalla vilillid Helsinki—

Oulu.

Paistolaskuri CO; kg/hlo €ct/hlo
Atmosfair 190 475
Blue Ventures Carbon Offset 62 154
Climat Mundi 150 375
ClimateCare 140 350
Finnair, Airbus A320 55 138
GreenSeat 190 475
Lufthansa 119 298
SAS, KF Avro RJ100 102 255
SAS, KF Avro RJ85 113 283
SAS, KF MD90 72 180
SAS, KF SAAB 2000 91 228
Tavaraliikenne

Taulukko 15. Maansiirtoautojen ilmastonmuutoskustannukset maantieajossa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Maansiirto-

auto, €ct/km
kokonaismassa

s e |10
1991 7 21|
(952 ao0s) |17 |21
(096 1908 |18 |22




LIITE 3 /6 (13)

Taulukko 16. Puoliperdvaunulla varustettujen ajoneuvoyhdistelmien
ilmastonmuutoskustannukset maantieajossa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Puolipera-
vaunulla
varustetut
ajoneuvo-
yhdistelmiit,
kokonaismassa

25t, maantieajo

40t, kantavuus

€ct/km

tyhji

70 %:n
kuorma

taysi
(25¢)

— 1991

1,9

2,5

2,6

EURO 1
(1992-1995)

2,0

23

2.7

EURO 2
(1996-1998)

2,0

24D

e

EURO 3
(1999 —)

21

2,6

2,8

keskimairin
v. 2001

2,0

2,5

2,7

Taulukko 17. Varsinaisella perdvaunulla varustettujen ajoneuvoyhdistelmien

ilmastonmuutoskustannukset maantieajossa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Varsinai . €ct/km

arsinaisella peravaunulla

varustetut ajoneuvoyhdistelmit, .
kokonaismassa 60t, kantavuus tyhji 70 %:n tiysi (40t)
40t, maantieajo kuorma

— 1991 2.1 29 3,2
EURO 1 (1992-1995) 21 3.0 3,2
EURO 2 (1996-1998) 2,2 3,0 3.3

EURO 3 (1999 —) Bk 3,1 3.4
keskimairin v. 2001 2.2 3,0 3.3

Taulukko 18. Rautatieliikenteen ilmastonmuutoskustannukset tavaraliikenteessa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

RAUTATIE- |CO, t junakm/ |CO,
LIIKENNE t kg/ vuosi_| vuosi kg/km
Sihkdjuna 67000 11600 5,8
Dieseljuna 95300 6800 14,1
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Taulukko 19. Vesiliikenteen ilmastonmuutoskustannukset tavaraliikenteessd.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

VESILIIKENNE CO, g/tkm CO, kg/tkm €ct/tkm

lastilautta

(ro-ro, lo-lo, storo) 33 0,033 L1 L,
konttialus 20 0,02 0,1 L
irtolastialus 17 0,017 0,04

muu kuivalastialus 26 0,026 O

sdilivalus 17 0,017 004 e
autolautta 33 0,033 0,1 5

Taulukko 20. Lentoliikenteen ilmastonmuutoskustannukset tavaraliikenteessd.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

LENTOLIIKENNE CO, g/tkm CO; kg/tkm €ct/tkm
Kotimaa AT7 2104 2,104 53

Kotimaa M82 2459 2,459 62
Eurooppa keskiméérin | 1 699 1,699 43
Kaukokohde S
keskimairin 719 0,719 1,8

Pakokaasupaiastokustannukset

Pakokaasupaastojen ulkoisten kustannusten laskeminen

— Paistotiedot LIPASTOsta
— Paastokustannukset CE Delftin (2007) raportista
— Keltainen: péaastokustannukset ajoneuvoa/junaa kohden
— Oranssi: padstokustannukset henkilo-/tonnikilometrid kohden
— Vihred: CE Delftin laskemat Saksan liikenteen paastokustannukset
— Suomen laskelmissa on oletettu maantieajossa 2,1 henkilod/auto,
kaupunkiajossa 1,2 henkilod/auto ja keskiméirin 1,8 henkilod/auto
— Junaliikenteessd on hyodynnetty RHK:n ja VR:n materiaalia
— LIPASTOn ja CE Delftin pdéstolaskelmien oletuksissa on eroja
— eroja myos padstokustannuksissa
— Suomen véestotiheys alhaisempi kuin Saksan
— Saksassa padstojen ulkoiset kustannukset ovat korkeammat kuin
Suomessa




Henkiloliikenne
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Taulukko 21. Bensiinikdyttoisten henkiléautojen pddstojen ulkoiset kustannukset

maantieajossa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Bensiinikiayttoiset
henkiloautot, 1,4-2 1

Maantieajo 9Skm/h_

ei kat (— 1989)

EURO 1 (1990-1995)

EURO 2 (1996-1999)

EURO 3 ( 2000 —)

Keskiméirin v. 2001

Taulukko 22. Bensiinikdyttoisten henkiléautojen pddstojen ulkoiset kustannukset

katuajossa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Bensiinikayttoiset Katuajo 30km/h
henkiloautot, 1,4-2 1 €ct/km i

ei kat (— 1989) 0,6

EURO 1 (1990-1995) 0,1

EURO 2 (1996-1999) 0,1

EURO 3 (2000 —) 0,1

Keskimairin v. 2001 0,3

Taulukko 23. Bensiinikdyttoisten henkiloautojen pddstojen ulkoiset kustannukset
keskimdarin.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Bensiinikayttoiset
henkiloautot, 1,4-2 1

Keskimaarin

ei kat (— 1989)

EURO 1 (1990-1995)

EURO 2 (1996-1999)

EURO 3 ( 2000 —)

Keskiméirin v. 2001
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Taulukko 24. Dieselkdyttoisten henkiloautojen pddstdjen ulkoiset kustannukset
maantieajossa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Dieselkayttoiset
henkiloautot, 1,4-2 1

Maantieajo 95km/h

(— 1991)

EURO 1 (1992-1995)

EURO 2 (1996-1999)

EURO 3 (2000 —)

Keskimairin v. 2001

Taulukko 25. Dieselkdyttoisten henkiloautojen pddstdjen ulkoiset kustannukset

katuajossa.
SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)
Dieselkayttoiset Katuajo 30km/h
henkiloautot, 1,4-2 1 €ct/km €
(— 1991) 4.4
EURO 1 (1992-1995) 2.8
EURO 2 (1996-1999) o
EURO 3 (2000 —) 1,5
Keskimaarin v. 2001 2.9

Taulukko 26. Dieselkdyttoisten henkiloautojen pddstojen ulkoiset kustannukset
keskimddrin.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Dieselkiyttoiset
henkiloautot, 1,4-2 1

Keskimaarin

(= 1991)

EURO 1 (1992-1995)

EURO 2 (1996-1999)

EURO 3 (2000 —)

Keskimairin v. 2001

Taulukko 27. Mopedien ja moottoripydrien pddstojen ulkoiset kustannukset

keskimddrin.
SUOMI (LIPASTO ja
CE Delft) €ct/km
Mopedit 0,2
Moottoripyorit 0,1
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Taulukko 28. Pitkdn matkan linja-autojen pddstojen ulkoiset kustannukset.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

PITKAN 12

MATKAN matkus- | tiysi
LINJA-AUTO |tyhja  |tajaa | (60 matk.
— 1991 1,8 1,8 2,0
EURO 1 |

(1992-1995) L 3 lé
EURO 2 '
(1996-1998) 0.8 0,8 0,9
EURO 3 s

(1999 —) 05 o5 0.6
keskimairin ' E
v. 2001 12 - 11,2 A=

Taulukko 29. Kaupunkilinja-autojen pddstojen ulkoiset kustannukset.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

KAUPUNKI- |€ct/km
LINJA-AUTO

b tiysi

matkus-

tyhja | tajaa (60 matk.)

— 1991 13,5 13,5 13,7
EURO 1 ‘
(1992-1995) [8.8 8.8 9,1
EURO 2 '
(1996-1998) 4.4 4.4 4,6
EURO 3
(1999 —) 2,9 2,9 3.1
keskimédrin b |
v. 2001 8,3 8,3 8,5
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Taulukko 30. Henkilojunaliikenteen pddstijen ulkoiset kustannukset.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Asutusalueen
RAUTATIE- |ulkopuolella
LIIKENNE | €ct/km
Sihkojuna,
pitkd matka 1,6
Dieseljuna 10,1
Lahiliikenne
(sihkd) 0,4

Taulukko 31. Matkustajalaivaliikenteen pddstijen ulkoiset kustannukset.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft
VESILIIKENNE
Matkustaja-alus
Matkustaja-autolautta

Taulukko 32. Henkilolentoliikenteen pddstojen ulkoiset kustannukset.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

LENTOLIIKENNE NOx NOx
g/hkm kg/hkm
Kotimaa AT7 0,68 0,0007
Kotimaa M82 1,10 0,0011
Eurooppa keskimairin
0,64 0,0006
Kaukokohde keskiméérin 0,51 0,0005

Taulukko 33. TREMOVERn pddstotietojen perusteella lasketut henkilolentoliikenteen
pddstojen ulkoiset kustannukset.

LENTOLIIKENNE NOy, Suomi
Lentomatka kg/hkm
<500 km 0,00022
500-1000 km 0,00012
1000-1500 km 0,00008
1500-2000 km 0,00006
> 2000 km 0,00003




Tavaraliikenne
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Taulukko 34. Maansiirtoautojen pakokaasupddstijen ulkoiset kustannukset maantie-
ajossa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Maansiirto-

auto, kokonais-

massa 32t, €ct/km
kantavuus 19t, 70 %:n
maantieajo tyhji | kuorma
— 1991 1,8 2.1
EURO 1

(1992-1995) 12 1,4
EURO 2

(1996—1998) 0,8 1,0
EURO 3

(1999 —) 0,5 0,7
keskimaarin

v. 2001 1,0 152

Taulukko 35. Puoliperdvaunulla varustettujen ajoneuvoyhdistelmien pakokaasu-
pddstojen ulkoiset kustannukset maantieajossa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Puolipera-
vaunulla
varustetut
ajoneuvo-
yhdistelmit,
kokonaismassa
40t, kantavuus
25t, maantieajo

€ct/km

tyhji

70 %:n
kuorma

— 1991

1.9

2,3

EURO 1
(1992-1995)

13

1,6

EURO 2
(1996-1998)

0,9

L1

EURO 3
(1999 —)

0,6

0,7

keskiméirin
v. 2001

1,1

13
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Taulukko 36. Varsinaisella perdvaunulla varustettujen ajoneuvoyhdistelmien
pakokaasupddstojen ulkoiset kustannukset maantieajossa.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

Varsinaisella perivaunulla |€ct/km

varustetut ajoneuvo-

yhdistelmit, kokonaismassa

60t, kantavuus 40t, 70 %:n

maantieajo tyhja kuorma | tiysi (40t)
— 1991 2,0 [2,7 3,0

EURO 1 (1992-1995) 1,4 |19 2,0

EURO 2 (1996-1998) 1,0 1,4 LS
EURO 3 (1999 —) 0,6 0,9 1,0
keskimdarin v. 2001 it LS 1,7

Taulukko 37. Tavarajunaliikenteen pddstijen ulkoiset kustannukset.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

%ﬁgﬁ' Asutusalueen Km;punln
ulkopuoléila el
__|asukasta)
Sihkdjuna '26 ) |26
Dieseljuna 492 1108,1

Taulukko 38. Vesiliikenteen pddstojen ulkoiset kustannukset tavaraliikenteessd.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft
VESILIIKENNE

lastilautta (ro-ro, lo-lo, storo)

konttialus
irtolastialus

muu kuivalastialus
sédilivalus
autolautta

Taulukko 39. Lentoliikenteen pddstokustannukset tavaraliikenteen osalta.

SUOMI (LIPASTO ja CE Delft)

NOx NOx
LENTOLIIKENNE g/tkm kg/tkm
Kotimaa AT7 9 0,01
Kotimaa M82 12 0,01
Eurooppa keskiméadrin 7 0,01
Kaukokohde keskimaérin 3,4 0,00
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