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Aiheluokka 10
Asiasanat energia, kaupunkirakenne

TIVISTELMA

Tyon tarkoitus oli selvittdd tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunkira-
kenteen vilisid yhteyksid. Pyrkimyksend oli méirittd4 ne kaupunkirakenteel-
liset muuttujat, joiden ldhempi tarkastelu olisi tirke4d verrattaessa eri tekijoi-
den vaikutusta tieliikenteen energiankulutukseen. Tamén liséksi tavoitteena
oli tuottaa tunnuslukuja, joilla voidaan karkesti suosittaa méritellyn muuttu-
jan "optimiarvo".

Tutkimuksen padpaino oli koko kuntajoukon tarkastelussa kokonaisuutena.
Taman lisdksi tutkittavat kunnat jaettiin tarkastelussa kolmeen eri ryhmain.
Tutkimusaineisto saatiin tielaitoksen ja Oljyalan keskusliiton kautta.

Tyon perusteella véaestomaaraltdsn suurilla kunnilla néyttéisi olevan parem-
mat edellytykset matalampaan tieliikenteen energiankulutukseen. Maantie-
teellisen sijainnin vuoksi Pohjois- ja Eteld-Suomen vililld ole havaittavissa
eroja tieliikenteen energiankulutuksessa.

Tilastomatemaattisen tarkastelun perusteella parhaiten yhteyttd kaupunkira-
kenteen ja energiakulutuksen vililld kuvasivat muuttujat: taajamarajan pituus
asukasta kohden ja asukaskohtainen taajama-ala. Ndiden liséksi hyvis korre-
laatioarvoja saatiin taajamavéestén médrdn ja kunnan asukasméirin osalta.
Maankéyton tiheyttd kuvaavilla tekij6illd on aineiston perusteella hyva yhteys
tieliikkenteen energiankulutustasoon. Tiiveyttd kuvaavien muuttujien arvon
kasvaessa saavutetaan alhaisempi energiankulutustaso.

Taajaman rakennetyypeisté liikenteen energiankulutuksen kannalta edullisin
oli séteittdinen rakennetyyppi. Sen energiakulutuskeskiarvo oli kahta muuta
pistemdistd ja nauhamaista rakennetyyppia pienempi.

Tuloksien mukaan maank&yttomuodoiltaan sekoittunut ja tiiviisti rakennettu
sekd asukastiheydeltddn korkea kaupunkirakenne on edullinen tieliikenteen
energiankulutuksen suhteen.




Nyckelord energi, stadstruktur

SAMMANDRAG

Arbetets syfte var att utreda sambanden mellan viégtrafikens energi-
forbrukning och stadsstrukturen. Man ville bestimma sddana variabler i
stadsstrukturen som var relevanta vid studiet av olika faktorers effekt pé
végtrafikens energiforbrukning. Dessutom ville man skapa nyckeltal med
vilka man ge en grov rekommendation for "optimalvardet” pa en definierad
variabel.

I undersokningen granskades huvudsakligen kommungruppen som en helhet.
Dessutom indelades de undersékta kommunerna i tre grupper. Under-
lagsmaterialet erholls av véagverket och Oljebranschens centralforbund.

Resultaten visar att kommuner med manga invénare tycks ha bittre
forutsittningar for 1ag energiforbrukning i végtrafiken. Man kan inte urskilja
négra skillnader i vagtrafikens energiforbrukning mellan kommuner i norra
och sédra Finland som skulle bero pé det geografiska ldget.

Enligt den statiska behandlingen beskrevs sambandet mellan stadsstrukturen
och energiforbrukningen bist av foljande variabler: titortsgransens lingd per
invanare och titortsytan per invanare. Antalet invanare i titorten och i
kommunen korrelerade ocksa starkt med vigtrafikens energiférbrukning. I
materialet visar faktorer som beskriver markanvindningens tithet ett starkt
samband med vigtrafikens energiférbrukning. Energiforbrukningen minskat
med Skande virden pé de variabler som beskriver titheten.

Av tatortstyperna 4r den radiella strukturen gynnsammast med tanke pa
trafikens energiforbrukning. Dess medelenergiférbrukning var lagre &n for de
tva andra, dvs. den punktformiga och bandstrukturen.

Resultaten visar att lag energiforbrukning i végtrafiken gynnas av en
stadsstrukturen dir markanvindningen ir varierad, som &r téttbebyggd och
har hog invénartathet.




Keywords energy, citystructure
SUMMARY

The purpose of the work was to find out the correlations between road traffic
energy consumption and urban structure. The goal was to identify the
parameters of urban structure that should be analyzed in more detail while
determining the effects of different factors on energy consumption. A further
goal was to create indicators which could be used in giving approximate
recommendable "optimum values" for defined parameters.

The main focus was on an overall study of the whole group of municipalities.
In addition to this, the municipalities were divided into three groups for
analysis. The study material was obtained through FinnRA and Oljyalan
keskusliitto (Central Union of Oil Companies).

The findings seem to indicate that municipalities with large populations are
better able to reach a low level of road traffic energy consumption. No
geographic differences in road traffic energy consumption were seen between
northern and southern Finland.

The statistical analysis showed that the correlation between urban structure
and energy consumption was best indicated by two parameters: length of the
built-up area per inhabitant and built-up land area per inhabitant. Good
correlations were also obtained for the number of inhabitants in the built-up
area and the population of the municipality. Parameters representing the
density of land use also appeared to correlate with road traffic energy
consumption. As the values of the parameters representing density increase,
the energy consumption level decreases.

The structure of built-up area most favourable for energy consumption was
radial structure. It had a lower mean energy consumption than the other two
types of structure: spot-like and chain-like.

According to the findings, a densely built urban structure with a mixed land
use pattern and a high population density is advantageous from the viewpoint
of energy consumption.



ESIPUHE

Strategisessa projektissa S1 "Liikenne ja maankéytts" on kaksi aiempaa ra-
porttia kisitellyt liikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen vuoro-
vaikutusta. Tielaitoksen selvityksid sarjassa on 9/94 julkaistu Petter Naessin
raportti "Liikenteen vaatima energia ja kaupunkirakenne", jossa vuorovaiku-
tusta on tarkasteltu ruotsalaisten ja norjalaisten kaupunkien tutkimusten poh-
jalta. Matti Matinheikin julkaisu selvityksid sarjassa 10/95 "Tieliikenteen
energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen vilisid yhteyksia" tarkasteli Naes-
sin menetelmai soveltaen tilannetta 20 suomalaisessa kaupungissa.

Matti Matinheikin ensimméinen raportti oli esiselvitys. Téssi nyt julkaista-
vassa tutkimuksessa on kuntien lukuméaara4 lisdtty ja asukasmadran vaihtelua
sekd maantieteellistd sijaintia laajennettu. Ndin on parannettu tulosten
luotettavuutta.

Tyoté ovat tekijalle kommentoineet tekn.tri Harri Kallberg (Tieliikenteen tie-
tokeskus) ja tekn.lis. Pekka Lahti. Tielaitoksen puolelta tystd on valvonut
arkkit. Ulla Priha. Raportin on saattanut julkaisukuntoon tstosiht. Tarja Jérvi-
nen (Tienpidon suunnittelu).

Helsingisséd, maaliskuussa 1996

Tielaitos
Tienpidon suunnittelu
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Suomalaisten kaupunkien siséistd liikkennettd dominoi auto. Jo matkapituuk-
silla 3-6 km matkoista tehddin valtaosa -n. 60 %- autolla. Harvaan asutussa
maassa yksilon kannalta mieluinen asumisvaihtoehto on etd@mmaélld kaupun-
gin keskustasta oleva omakotitalo, joka edellyttdd korkealla tasolla olevaa
henkil6kohtaista liikkumismahdollisuutta. Tamd merkitsee yleensd auton
omistusta. Tdmé& viljyyttd arvostava kulttuurinen suomalainen erityispiirre
luo pohjaa kaupunkirakenteen hajaantumiselle.

Auto on osaltaan mahdollistanut toimintojen ldhes "rajoituksettoman" sijoit-
tumisen. Se on tuonut vapauden ihmiselle toimia ja valita asuinpaikkansa.
Asutuksen laajetessa palvelut, kauppa ja muut toiminnot ovat keskittyneet ja
maankdyttomuotoina eriytyneet toisistaan sekd siirtyneet vanhan kaupunki-
keskustan ulkopuolelle jattden osia keskustoista vajaakdyttoon. Uusi teolli-
suus, joka kasittdad suureksi osaksi korkean teknologian ja palveluihin liitty-
véd toimintaa, on sijoittunut keskusta-alueen ulkopuolelle tai ympéroiviin
pienempiin kaupunkeihin. Toimintojen ja asumisen levidminen ei ole kuiten-
kaan suotuisin vaihtoehto tieliikenteen energiankulutuksen kannalta. Tyo-
paikkojen, asuntojen ja palveluiden levidminen johtaa kasvavaan mairda mat-
kustamista eri mairdpaikkojen valilla /5/.

Kaupungin reunoilla laajenevan asutuksen ja siihen liittyvan infrastruktuurin,
teiden, vesi- ja sdhkojohtojen rakentaminen vaatii rahaa ja toisaalta pakottaa
ihmiset yksityisauton kayttoon, koska julkisen liikenteen jérjestiminen on
yleensd vaikeaa kasvaneiden etédisyyksien vuoksi. Pitkét vilimatkat asuinpai-
kan ja palvelujen sekd vapaa-ajan toimintojen valilld vdhentdvit kavellen ja
pyoralléd suoritettujen matkojen mielekkyytta.

Kaupunkirakenteen ja liikenteen vilisen vuorovaikutuksen tutkiminen on
noussut myds Suomessa esille viimeisen kymmenen vuoden aikana. Osasyy
tdhén on taajamavéeston ja -alan voimakas kasvu. Suomen "kaupungistumi-
nenhan" on alkanut my6hddn verrattuna muihin Pohjoismaihin. Voimakkain
taajamavéeston kasvu on tapahtunut sotien ja erityisesti 60-luvun jilkeen.
Vuoden 1990 loppuun mennesséd maamme 874 taajamassa asui n. 80 % vies-
tostd, kun vastaava luku vuonna 1960 oli n. 56 %. Taajama-ala on samana ai-
kana kasvanut n. 55 % ollen vuonna 1990 2,5 % koko maapinta-alasta. Suo-
men kaupungistuminen ilmenee myds lyhyelld aikavililld (1985-1990) tar-
kastellessa kaupunkimaisia kuntia, joiden lukumaird on kasvanut 59 kunnasta
68. Tilastokeskus madrittelee kaupunkimaiseksi kunniksi ne kunnat, joissa yli
90 % véestOstd asuu taajamissa ja joissa suurimman taajaman vikiluku on yli
15 000.

Osana kaupunkirakenteen merkityksen arvottamisesta voidaan tulkita Liiken-
neministerién laatimaa toimenpide-ehdotusta vuodelta 1993. Ehdotuksen l4h-
tokohtana on liikennejérjestelmien kehittiminen kestédvin kehityksen suun-
taan ja tavoitteena on liikenteen vihentdminen. Toimenpideohjelma perustuu
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parlamentaarisen liikennekomitean suosituksiin, jotka sisalsivdt keinoina
mm. liikenteen kasvun hillinnén yhteiskunnallisesti hyvéksyttavin rakenteel-
lisin ja taloudellisin keinoin seké joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen toi-
mintaedellytysten parantamisen.

Niamai keinot liittyvdt myds taajamarakenteen tiiveyteen. Yhdyskuntaraken-
teen eheyttiminen on yksi tarkeimmisti keinoista pyrittdessa kestévéin kehi-
tykseen. Erddt kotimaiset ja kansainviliset tutkimukset viittaavat siihen, ettd
erds potentiaalinen mahdollisuus véhentéd liikennetarvetta on pienentdd etéi-
syyksid eri toimintojen vélilla, joka puolestaan on yksi perustekijd toimivalle
joukkoliikenteelle ja toisaalta kevyelle liikenteelle niiden saamiseksi houkut-
televaksi kulkumuotovaihtoehdoksi.

Maankaytén suunnittelu ja taloudellinen ohjaus sekd joukkoliikenteen ettd
kevyen liikenteen toimintaedellytysten parantaminen ovat pitkélld aikavélilld
liikenteen energiankulutusta vihentivid keinoja. Liikenneministerion arvion
mukaan n. 10 vuoden aikajaksolla ndiden toimenpiteiden onnistuessa energi-
ankulutuksen vihennys on luokkaa 5-15 %. Lyhyen aikavilin toimiin, jotka
vihentavit liikenteen energiankulutusta sisdltyy mm. taloudelliset ohjauskei-
not, kuten polttoaineen hinta sekd mahdolliset ympérist6verot ja liikennetul-
lit. Taloudellisen ohjauskeinojen toteuttamistavoista, tarpeellisuudesta ja vai-
kutuksista eivit eri intressiryhmit ole yhtdmieltd. Keskipitkan aikavilin kei-
nolla kuten ajoneuvotekniikan kehitykselld voidaan laskea henkildautojen
ominaiskulutusta liikenneministerién (ehdotus toimenpideohjelmaksi liiken-
teen ympdristohaittojen vihentdmiseksi) mukaan n. 20 %.

1.1 Tutkimuksen tavoite

Tassd tydssd keskitytddn ym. pitkédnaikavilin toimista maankdyton suunnitte-
lun osa-alueelle. Tutkimuksessa selvitetddn tieliikenteen energiankulutuksen
ja kaupunkirakenteen vilisié yhteyksié eri kokoluokan kaupungeissa. Ts. mit-
ki kaupunkirakennetta kuvaavat tekijét korreloivat parhaiten liikenteen ener-
giankulutustietojen kanssa? Tavoitteeksi tutkimuksessa on asetettu

= Maidrittdd ne kaupunkirakenteelliset muuttujat, joiden arvoja tulisi
tarkastella ldhemmin verrattaessa eri tekijoiden vaikutusta tieliiken-
teen energiankulutuksen kanssa.

= Selvittid eri kokoluokan taajamissa ndiden kaupunkirakenteellisten
muuttujien tirkeysjarjestystd ja niiden mahdollista vaihtelua.

s Tuottaa tunnuslukuja, joilla voidaan karkesti arvioida mééritellyn
muuttujan "optimiarvo".

» Verrata saatujen tuloksien patevyyttd pienemmassi mittakaavassa.
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1.2 Maaritelmia

Tutkimuksessa kéytetdén erditd médritelma usein, joten selvityksen luettavuu-
den vuoksi ne on médritelty alla.

Tieliikenteen energiankulutus = Henkil6-, kuorma- ja linja-autojen ku-
luttama energiamaérd asukasta kohden vuodessa. Mukaan ei ole lasket-
tu raideliikennettd. Yksikko on GJ/as. vuodessa (tehollinen lampdarvo).

Kaupunkirakenteella kisitetizn tissa tutkimuksessa ne kaupunkia ku-
vaavat ominaisuudet ja muuttujat, jotka liittyvit asukasméériin, asumis-
ja maankdyttomuotoihin sekd taajama-alaan koskeviin tietoihin. Kau-
punkirakennetta koskevat tiedot ovat padosin kunta- ja taajamakohtai-
sia.

Taajamina pidetdin kaikkia vahintdén 200 asukkaan asukasryhmii, jos-
sa rakennusten vélinen etédisyys ei ole 200 metrid suurempi. Taajama-
asutuksen ei katsota katkeavan, vaikka rakennusten vilinen etiisyys
ylittdd 200 metrid, jos rakennusten vilista etdisyyttd kdytetdan yleishyo-
dyllisiin tarkoituksiin.

Maankayton tehokkuudella tarkoitetaan tassd selvityksessd rakennutun
ympériston alueellista tiiveytta.

Primddrienergia = luonnossa esiintyvét kédyttimattomét energiavarat,
kuten kemiallinen energia (mm. 6ljy, maakaasu ja puu), mekaaninen
energia (vesimassat ja tuuli), aurinkoenergia, ydinenergia ja geotermi-
nen energia.

Taajama-aste kuvaa taajamassa asuvien ihmisten osuutta koko kunnan
vaestosta.
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2 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

2.1 Tutkimuksen rakenne
Tutkimus jakautuu ldhestymistavaltaan kahteen eri tasoon

a. tutkittavien kuntien taajamakohtaisien rakennetietojen vertailuun tie-
liikenteen energiankulutuksen kanssa ja

b. tirkeimpien kaupunkirakenteellisten tekijoiden tarkasteluun tarkem-
massa mittakaavassa yhdeksissd kunnassa.

Ensimmaiisessd vaiheessa tarkastellaan kokeellisten tunnuslukujen yhteyttd
tieliikenteen energiankulutukseen. Témén jalkeen tutkitaan lihemmin niitd
muuttujia, jotka esiselvityksessd (Tielaitoksen selvityksid 10/95) kuvasivat
parhaiten yhteytt4 energiankulutuksen kanssa.

2.2 Tutkittavat kohteet

Kuntakohtaisten tietojen vertailussa tutkittavaksi kohteeksi on valittu esisel-
vityksessd mukana olleiden liséksi 15 kappaletta uusia kuntia. Tutkimuksen

paspaino on koko kuntajoukon tarkastelussa kokonaisuutena. Témén liséksi
kunnat, joita on yhteensé 35 kpl jaettiin tarkastelussa kolmeen eri ryhmaan.

= alle 20 000 asukkaan kunnat
= 20 000 - 50 000 asukkaan kunnat
= yli 50 000 asukkaan kunnat

Taulukko 1. Luettelo kuhunkin ryhméén kuuluvista kunnista.

kohderyhmat lukumaéra
I
alle 20 000 as. kunnat 14
11
20 000 - 50 000 as. kunnat 12
111
> 50 000 as. kunnat 9

* Esiselvityksessa mukana olleet kunnat kursivoitu ja merkitty (*)

Kunnat on jaoteltu em. ryhmiin ylldolevan taulukon mukaisesti ja niiden si-
jainti nakyy kuvassa 1. Vikiluvun perusteella laadittu rajanveto ei ollut ehdo-
ton, vaan kuntien sijoittamisessa ryhmiin otettiin huomioon mm. véestd-
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ennuste. Lisdksi huomioitiin mihin ryhméin kunnan elinkeinojakautuma ja
kaupunkiymparistd sopi parhaiten.

Kun esiselvityksessd mukana olleet kunnat sijaitsivat padosin Eteld-Suomessa
ja kuuluivat kahteen vakimazraltdsn suurimpaan ryhméan (vrt. tutkimusjaot-
telu), on jatkotutkimukseen valittu vakimaéraltdan pienimpasn ryhmazn kuu-
luvia kuntia. Osaksi riittdvén ldpileikkauksen saamiseksi viestomariltdsn eri
kokoisista kunnista ja toisaalta riittdvén aineiston saamiseksi kuhunkin ryh-
main.

Kustakin kohderyhmasti on laskettu tunnuslukuja (mm. asukasluvun kehityk-
sestd, asukastiheydestd, autoistumisesta ja maankdyttdmuotojen sekoittumi-
sesta) kuvaamaan kutakin viiteryhméé ja sen kaupunkirakenteellisia ominai-
suuksia.

Padkaupunkiseutu

Pagkaupunkiseutua ei ole siséllytetty tutkittaviin alueisiin. Syyni on vertailu-
tekniikka. Myydyt polttoaineméérét on laskettu kunnittain ja niitd on verrattu
kunnittaisiin kaupunkirakennetietoihin. Padkaupunkiseudulla (Helsinki, Es-
poo ja Vantaa) esim. tydssakéyntiliikenne naapurikunnassa on voimakasta.
Tyomatkaliikenteen ohessa tapahtuva polttoaineiden osto on siten todenni-
koisesti huomattavaa ja sen suuruuden vaihtelua on vaikea arvioida. Emme
voi perustellusti olettaa tiettyd polttoainemidrad ostetuksi naapurikunnasta,
vaan joudumme haarukoimaan arvoa esim. naapurikunnassa tydssikiyvien
osuuksilla. Téma johtaa helposti virhearviointeihin.

Toisaalta paskaupunkiseudun mukaanottoa puoltaisi sen koko. Yleensi kan-
sainviliset aiheeseen liittyvit tutkimukset on tehty "miljoonakaupungeissa”.
Pddkaupunkiseutua voitaisiin jatkossa hyviksikayttds erillisessa tutkimukses-
sa, jossa selvitettiisiin tietyn laajemman seudullisen kaupunkialueryppain
tielitkenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen vilisid vuorovaikutuk-
sia. Toinen vastaava alue olisi esim. Oulun seutu ympéristokuntineen.

Tarkemmassa analysoinnissa eri kaupunkirakennetta kuvaavien tekijoiden,
maankdyton sekoittumisen ja liikenteen energiankulutuksen vilistid yhteytta
on tutkittu yhdeksdssd em. 35 kohdekunnasta. Tiedot on keritty tarkastelualu-
eena olleiden kuntien keskustaajamasta. Niisti on analysoitu tutkittujen
muuttujien osalta tietoja 500 x 500 metrin ruuduissa. Ruutujen kokoa voidaan
pitdé kohtalaisen suurina. Yhteens tutkittuja ruutuja oli 827. Niitd tietoja on
késitelty kappaleessa 6. toimintojen sijoittuminen.
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VENAJA

2

Kuva 1. Tutkittavien kuntien sijainti.
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70 Véaeston kehitys

Vieston kehityksen mukaan kohderyhmit eroavat selvisti toisistaan. Vieston
kasvun péitekijoind on ollut kuntien vilisen muuttoliikkeen lisdksi kuntien
sisdinen muuttolitke haja-asutusalueilta taajamiin ja pienistd taajamista suu-
rempiin. Suomessa kaupungistuminen on alkanut my&héin verrattuna muihin
Euroopan maihin. Kaupungistuminen on ollut nopeinta 60- ja 70-luvuilla.
Vuonna 1990 79,7 % viestostd asui taajamissa, kun 1960 luvulla vastaava lu-
ku oli vain 55,9 % .

%

Ryhmaéssi I, alle 20 000 asukkaan kunnissa, vdestén kasvu on ollut tarkaste-
luajanjaksona prosentuaalisesti pienintd. Kohderyhmaén viestén kasvu oli kes-
kimédrin 37 % vuosien 1960 ja 1990 vililla. Esimerkkikunnassa, Oulaisessa,
vikiluku on jopa hieman laskenut viimeisind vuosina. Viestén kasvu on ollut
koko tarkasteluajan (1900-1990) suhteellisen hidasta ja kasvun lakipiste on
saavutettu. Videstoennusteen mukaan (v. 2000) keskimédrdinen vikiluku ko.
kunnissa alkaa tulevaisuudessa laskea.

1800
1850
1900 |
1950 -
2000

Kuva 2. Kaupungeissa Ryhmissa II, 20 000-50 000 a.sukkaan l$unnissa, ke.skimﬁﬁrﬁinen vﬁestﬁnkgs-
asuvien ihmisten osuus ~ VU on ollut nopeampaa. Vuosien 1960 ja 1990 vililld kohderyhmén kuntien
koko vdestosta. viestomadrd on kasvanut keskiarvona hieman yli 60 %. Poikkeuksena esi-
merkkikunta, lisalmi, jonka viestomaéra on tarkasteltavalla aikavililld kasva-
nut muita kuntia huomattavasti voimakkaammin.

Ryhmissa III, yli 50 000 asukkaan kunnissa, viestén kasvuvauhti oli 1960-
1990 vilisend aikana keskimédrin 42 % ja esimerkkikunnassa, Oulussa, 74
%. Kohderyhméan kunnissa voimakkain viestén kasvun aika oli 1940-1980
vélisend aikana, jolloin viestd kasvoi yli 2,5 kertaiseksi. Viestbennusteen
mukaan kasvu on kuitenkin pysahtynyt tai pysdhtyméssid. Keskimidriisten
vékilukuarvojen kehitystd tarkastellessa tulee huomioida, ettid kaikista kun-
nista ei ollut vakilukutietoja koko tarkasteluajan pituudelta.

Verrattaessa ko. kaupunkien véestoén kasvua Eurooppalaisiin kaupunkeihin on
havaittavissa yhteisid piirteitd. Pohjois-eurooppalaisten ja esim. englantilais-
ten suurten kaupunkien vieston kasvu on pysahtynyt. Ihmiset ovat siirtyneet
liikenneyhteyksien parantuessa suurten kaupunkien reuna-alueille tai naapuri-
kuntiin. Téstd antaa viitteitd mm. ympéristdministerion teettimi selvitys
Kymmenen eurooppalaista kaupunkia, liikennejdrjestelmien kuvaukset. Kah-

e — deksassa kaupungissa kymmenestd vakimaéré oli laskenut 0-36 %. Samalla
60 40 20 0 20 40 60 kuitenkin ko. kaupunkien ldhiympéristén vikiluku oli kasvanut merkittavasti.
% Poikkeuksena olivat pohjoismaiset suurkaupungit Helsinki ja Géteborg, jois-
sa kaupunkiviesto oli kasvanut 8-10 %. Tarkasteluajanjakso oli 1960-1988.
T. Halme on todennut erdissd suurimmissa suomalaisissa kaupungeissa (Ou-
Kuva 3. Erdiden eu- lussa, Lahdessa, Kuopiossa ja Jyviaskyldssd) vastaavan ilmién. Keskusta-alu-
rooppalaisten  kau- : R . ss bz e . . .
punkien ja kaupun- eiden asukasmiiré on vahentynyt, 14hiovyShyke on kehittynyt ja kaupunkira-
kiseutujen  vaesto- kenne on hajaantunut ympéréiviin kuntiin.

mddrien kehitys vv.
1960-1988.

IDkaupunki Oseutu }




18 Tieliikenteen energiankulutus ja kaupunkirakenne - yhteyksis eri kokoluokan taajamissa
TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

Téssé selvityksessd mukana olevista kunnista vain Tamperetta ja Turkua ja
Oulua voidaan vertailla viestoméadriansé perusteella ylldmainittuihin kaupun-
keihin. Turussa ja Tampereella samalla tarkastelu ajanjaksolla (1960-1988)
viesto oli kasvanut 35 ja 29 %.

asukasmaara

#_‘/

1920 1940 1960 1980 1990

vuodet

| ka. = —Oulaineﬂ

Kuva 4. Alle 20 000 asukkaan kuntien keskimddrdinen vdeston kehitys vv. 1900-2000(e)
(n=15). Esimerkkikuntana kuvassa on Oulainen.

asukasmaara

- ~

— — — — — -
.

T T

1900 1920 1940 1960 1980 1990

vuodet

| ———ka. = =—lisalmi

Kuva 5. 20 000 - 50 000 asukkaan kuntien keskimddrdinen vdeston kehitys vv. 1900-2000(e)
(n=12). Esimerkkikuntana kuvassa on lisalmi.
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Kuva 6. Yli 50 000 asukkaan kuntien keskimddrdinen vdieston kehitys vv. 1900-2000(e)
(n=9). Esimerkkikuntana kuvassa on Oulu .

Elinkeinot

Samanaikaisesti kun véestd on siirtynyt enenevissa madrin haja-asutusalueil-
ta kaupunkeihin, on tapahtunut muutos myds ihmisten elinkeinojakautumas-
sa. Voimakkaimmin on laskenut maatalouden (maa- ja metsitalouden) osuus
ty6llisestd tydvoimasta. Vuonna 1900 maataloudesta toimeentulonsa saavien
osuus oli n. 68 % ja 90 vuotta mychemmin 8,4 %. Palveluelinkeinojen osuus
on kasvanut lahes vastaavassa suhteessa.

Kohdekunnista maa- ja metsitalouden osuus tydllisestd tyévoimasta on mer-
kittdvé vain erdissd pienimmissd pohjois-suomalaisissa alle 20 000 asukkaan
kunnissa. Muissa tdmédn selvityksen kuntaryhmissi maatalouden osuus on
erittdin vahdinen ollen luokkien luokkaa 1-4 % .

i ; ’ | 100
? ’
-50 %
s
°© SO,
(5] (]
2 3 g R S ERE 1111 0
a £ 3 ¢ ! T - T
3 w S alle 20 000 20000 - 50 yli 50 000 kohdekunnat
kg g as. kunnat 000 as. as. kunnat
= % kunnat
=
.—.

Kuva 7. Elinkeinojen osuus tydéllisestd tyovoimasta vuonna 1990. Keskiarvot on laskettu
kunnittaisista prosenttiosuuksista.
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Muutokset eri elinkeinojen vililld ovat pitkalld aikajénteelld olleet suuret.
Teollisuudesta elinkeinonsa saavien ihmisten osuus on saavuttanut huippunsa
viimeisen kymmenen vuoden aikana ja on alkanut vahetd (vrt. kuva 8). Sama
muutos on havaittavissa tutkittujen kuntien osalta. Rahoituksen ja vakuutuk-
sen sekd kaupan parissa toimivien ihmisten lukuméérd on lisddntynyt voi-
makkaasti.

Taulukko 2. Prosentuaaliset muutokset aikavélilld 1980-1990 erdiden elinkei-
nojen vililld. Muutosprosentti on laskettu ko. kuntaryhmien yh-
teenlasketuista elinkeinojen henkilomaérista.

elinkeinot
kohdekunta maa- ja kauppa ja
ryhmit metsétalous majoitus
I -23.4 43
II -31,6 12,1
11 -12,6 35
koko maa -29,2 18,4

Taajama-aste

Taajama-asteen suurin kasvu on tapahtunut 60- ja 70-luvuilla maaltamuuton
seurauksena. Tutkittavien kuntien taajama-aste on kohonnut 1980-1990 vili-
send aikana 5 %. Kohderyhmistd suurin keskiméaérdinen taajama-aste (96,3
%) on luonnollisesti yli 50 000 ja pienin (80,1 %) alle 20 000 asukkaan kun-
nissa. Taajama-alan osuus koko maapinta-alasta oli pienin ryhméssd I ja suu-
rin ryhméssé I1I.

Siirtyminen kooltaan ja tiheydeltddn suurempiin asutusyksik6ihin mahdollis-
taa mm. taloudellisempien huolto- ja liikennejarjestelmien hyvéksikdyton
verrattuna hajanaiseen ja harvaanasuttuun taajamaan. Véeston keskittyminen
on taltd kannalta katsottuna positiivinen ilmié.

koko maa

kohdekunnat

|

yli 50 000 as. kunnat

L
T

20 000 - 50 000 as.
kunnat

|

alle 20 000 as.
kunnat

|

40 60 80 100

o

20
%

Kuva 9. Taajama-asteen kehitys vv. 1980-1990 tutkituissa kunnissa.
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Kuva 8. Ammateissa
toimivien ihmisten
osuus elinkeinoittain.
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Kuva 10. Autoistumi-
sen kehitys eri maissa

Pinta-ala ja asukastiheys

Tutkittavista kunnista ryhma I, alle 20 000 asukkaan kunnat, ovat maapinta-
alaltaan selvidsti suurimpia (keskiarvo 758 km?, n=14). Niissid kunnissa on
my0s pienin keskimddrdinen asukastiheys. Asukastiheydeltddn pienimmén
(Hanko 540 as/km’) ja suurimman (Kuhmo 3 as./km?) kunnan asukastiheyden
ero on tassd ryhméssa suuri verrattuna kahteen muuhun ryhméén. Kunnissa,
joiden asukasluku on vélilld 20 000-50 000, keskimé#4rdinen asukastiheys on
308 as./km’. Vastaavasti yli 50 000 asukkaan kunnissa asukastiheys on 432
as./km’.

Autoistumisen taso

Suomessa henkil6autojen tiheys 1000 asukasta kohden vuonna 1990 oli 385
kpl ja autotiheys 444 kpl/1000 asukasta kohden. Autoistuminen on tapahtunut
Suomessa voimakkaimmin 60-luvulla. Autoistumisen taso on Euroopan mai-
den keskitasoa ja pohjoismaittain tarkasteltuna Suomi on samassa luokassa
Norjan kanssa. Vaikka kasvuvauhti on hidastunut, autoistuminen on kohon-
nut viime vuosiin saakka. Vuosien -91 ja 92 vaililld kaikissa pohjoismaissa
henkildautojen méara 1000 asukasta kohden on ollut pysidhtyméssi. Todenné-
koisesti kyse on kuitenkin hairi6tekijén (lama) aiheuttamasta tilapdisestd ti-
lanteesta ja autoistumisen nousu jatkunee joskin hidastuen.

Selvityksen aineiston kaupunkikohtaiset automéiritiedot perustuvat auton-
omistajien lukuméiraan. Léhttiedot antavat tdltd osin védiristynyttd tietoa,
koska auton omistavalla henkil6lla voi olla useampia autoja. Arvioni mukaan
autonomistajien ja automdirien lukumdirdn vililld on n. 20 % ero. Tistd
erosta huolimatta olen kéyttinyt autoistumistason eroa kuvaavien muuttujien
laskennassa nimenomaan autonomistavien henkildiden lkm. Tamai tulee huo-
mioida tarkastellessa ko. arvoja. Autonomistajien mukaan laskettuna auto-
mé#ra tuhatta asukasta kohden oli ryhmassd I 267* ryhmassé 11 295* ja 111
291*

Tyossdkaynnisti

Ty6ssdkédynti muiden kuntien alueella oli suurinta 20 000-50 000 asukkaan
kunnissa. Vastoin odotuksia alle 20 000 asukkaan kunnissa timé prosentti-
osuus oli pienempi. 20 000-50 000 asukkaan kunnissa korkea prosenttiosuu-
den suuruuteen vaikuttaa osan ko. kuntien sijainti viestomazriltdsn suurem-
man kaupungin ldheisyydessa.

Muiden kuntien alueella tapahtuva tydssikéynti ei luonnollisestikaan riipu
taajaman koosta, vaan ensisijaisesti sijainnista suurempaan ty6llistivizn kau-
punkiin nghden.
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Kuva 11. Ulkopaikkakunnalla tyGssé kayvien %-osuus kunnassa asuvista tyollisista ihmisista.
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Kuva 12. Ulkopaikkakuntalaisten prosentuaalinen osuus kunnassa ty6ssékéyvisté ihmisista.
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Yhteenveto kohderyhmien eroista

M alle20 000 asukkaan kunnat:
» pinta-alaltaan laajoja ka. 758 km®
= taajamapinta-alan %-osuus koko maapinta-alasta pieni
= pienin taajama-aste ka. 80,1 %
= matalin asukastiheys (ka. 107 as./km?)
= automdérd asukasta kohden ka. 267 autoa/1000 as*.
= maatalouden osuus merkittdva tyovoimasta ka. 10,1 %.
® eivit yleensd sijaitse merkittdvimpien tavarakuljetusreittien varrella
® yleisilme: "Pelto ja metsédkaupunki”
M 20000 - 50 000 asukkaan kunnat
® maapinta-alan ka. 287 km®
s taajama-aste korkea 92,2 %
= taajamapinta-alan osuus koko maapinta-alasta n. 24 %
» asukastiheys korkeahko ka. 308 as./km?
= sijaitsevat merkittdvien tavarankuljetusreittien varrella
= maatalouden osuus tyollisestd ty6voimasta vihdinen ka. 4,1 %
» yleisilme " maakuntakeskus" tai "metroalueen alakeskus".
M yis000 at
= maapinta-alan ka. 293 km®
® taajama-aste korkein ka. 96,3 %
= taajamapinta-alan osuus koko maapinta-alasta suurin 32 %
» asukastiheydeltdsn suurimpia ka. 431 as./km?
® autoistuneimpia - 291 autoa/1000 asukasta kohden*.
= sijaitsevat tirkeiden henkild- ja tavarakuljetusvirtojen ldheisyydessa.

= niiden alueella on merkittdvia rautatie-, linja-auto- tai lentokenttiter-
minaaleja sekd satamia

» maatalouden osuus tyévoimasta erittdin vihdinen.

» yleisilme "metroalue" ts. vdestopohjaltaan laajan alueen keskus-
kaupunki
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2.3 Tutkimusmenetelmat

Tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen vilistd vuorovaiku-
tusta tutkittiin tilastomatemaattisin ja empiirisin menetelmin sekéd kirjalli-
suusselvitysten avulla.

Tulosten ja aineiston ymmartdmisen vuoksi on valttimatontd médrittdd
- Mit4 muuttujia on kerétty?
- Miten muuttujat on kuvattu alueen rajauksen perusteella?

- Missi mittakaavassa tutkimus suoritetaan?

Muuttujat ja niiden rajaus

Muuttujia yhdessi niisté saatujen suhdelukujen kanssa verrataan tielitkenteen
energiankulutustietoihin. Tarkasteltavat tiedot on kertty tilastokeskuksen
paikkatietorekisterin tietoihin pohjautuen ja ne on saatu tielaitoksen kautta.
Eriisiin tietoihin liittyy epavarmuustekijitd, jotka mainitaan niité kdytettées-
si erikseen. Tama tulee huomioida tulkittaessa tuloksia ndiden muuttujien
osalta. Petter Naessin tutkimuksissa vastaavasta aiheesta tutkittujen muuttuji-
en maird oli laajempi. Téssd tutkimuksessa syynd vdhdisempddn muuttuja-
médrdsn on mm. joukkoliikenteen tasoon liittyvien muuttujien rajaaminen
pois tutkimuksesta.

Tutkimusmittakaava

Selvitys tarkastelee kuntakohtaisia tietoja. Kunnan taajama-alueen muuttujia
verrataan kunnan alueella myytyihin polttoainemédriin. Vakiméaréltaan suu-
rissa kunnissa, joiden taajama-alue on haaroittunut ja levinnyt laajalle - jopa
muiden kuntien alueelle - menetelma aiheuttaa vaikeuksia. Naissd tapauksissa
kaupunkirakenteeseen liittyvien muuttujien arvot on rajattu koskemaan vain
ko. kuntaa. Lukuméérgisesti ja sijainnillisesti jatkoselvityksen kohdevalikoi-
ma mahdollistaa paremmat lahtskohdat tulosten analysoinnille ja johtopéé-
tosten perusteluille.

Yksityiskohtaisempaa tietoa taajamista analysoidaan yhdeksén kunnan osalta,
joista taajama-alueen tietoja on kerdtty 500 x 500 metrin ruuduissa. Kuntien
lukumdra on rajattu yhdeksaan luokiteltavan aineiston suuren mééran vuok-
si. Analysointitietoja verrataan vain ndiden kuntien keskustaajamien osalta.

alyysimalleista
Aineistoa analysoitaessa kaupunkirakennetta ja tieliikenteen energiankulutus-

ta on verrattu kolmella eri mallilla, jotka eroavat toisistaan taulukossa 3 mer-
kitylla tavalla. Mallit ovat 4, B ja C.
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Tulosten tarkastelun péépaino on tutkimuksen osalta malleissa 4 ja B, joiden
energiankulutustietoja ei ole korjattu. Malli C toimii tdydentdvini mallina,
jonka perusteella tarkastellaan esiselvityksen energiankulutusarvojen korjaus-
ten osuvuutta. Virheenarvioinnit on tehty samoin perustein molemmissa tut-
kimuksissa. Esiselvityksesséhdn analysoinnin p4ipaino oli korjatussa mallis-
sa (K2).

Syyt analysoinnin péd4painoon korjaamattomien mallien 4 ja B suhteen ovat
seuraavat:

= kuntien lukumdérd ja sijainti mahdollistavat luotettavamman ana-
lyysin.

= virheanalyysin poistuminen eliminoi tutkijan oman subjektiivisen
vaikutuksen tuloksiin.

Taulukko 3. Analysointimallien kuvaus.

Malli polttoainetietoja
korjattu
A* EI
B* EI
C KYLLA

* Analysoinnin pddpaino polttoaineen kulutukseltaan korjaamattomissa malleissa (A ja B).
2.3.1 Tilastomatemaattiset menetelmat

Tarkasteltaessa kahden tai useamman muuttujan vilisté riippuvuutta on tutki-
muksessa kéytetty korrelaatio- ja regressioanalyysia. Alla olevissa kappaleis-
sa on selitetty lyhyesti kummankin analyysitavan peruskésitteitd, jotta tulos-
ten tarkastelu olisi vaivattomampaa.

Korrelaatioanalyysi

Korrelaatiokerroin mittaa kahden muuttujan, x:n ja y:n, vilistd lineaarista eli
viivallista riippuvuutta. Korrelaatioita esiintyy muuttujien valilld aiheutuen
kolmesta lajista riippuvuussuhteita.

® syy ja seuraus (esim. tyStuntien maird ja tuotos)

= variaatiolla on yhteinen syy (esim. uimapukujen myynti ja jaitelén
myynti)

» keskindinen syy (esim. palkkojen ja hintojen korrelaatio - molemmat
vaikuttavat toisiinsa).

Korrelaation olemassaolo ei ole todistuksena siitd, ettd muuttujien, x ja y, vi-
lilld olisi kausaalinen syy-yhteys. Ts. korrelaatioanalyysilld ei voida todistaa
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kausaliteettisuhteen (syy ja seuraus) olemassaoloa, mutta se voi antaa viitteitd
tasta.

Téssd tydssd voidaan olettaa pddosalla kaupunkirakenteen ja tieliikenteen
energiankulutuksen vililld vaikuttavan syy-seurausyhteyden. Perusteena ovat
esim. taajama-alaan liittyvien muuttujien osalta kansainviliset tutkimukset,
jotka ovat todenneet laajenneen kaupunkirakenteen lisdévén liikennesuorittei-
ta.

Korrelaatioanalyysi antaa suhteellisia arvoja. Korrelaatiokerroin, R, voi saada
| arvoja -1 ja +1:n vililla. Jos R saa arvon +/- 1, vallitsee tdydellinen lineaari-
| nen riippuvuus muuttujien valilld. Korrelaatiodiagramman havaintopisteiden
‘ ollessa nousevassa asennossa korrelaatio on positiivinen ja vastaavasti ha-
vaintopisteiden ollessa laskevassa asennossa negatiivinen. Korrelaatiokertoi-
men nelid R’ ilmaisee kuinka suuren osan x selittdd y:n varianssista.

Regressioanalyysi

Regressioanalyysissd muodostetaan matemaattinen malli kuvaamaan selitta-
vén eli riippumattoman muuttujan ja selitettdvien muuttujien vélista riippu-
vuutta.
\
|

Regressioanalyysi jaetaan lineaariseen ja kédyraviivaiseen regressioon. Tédssd
tyssd regressioanalyysi oletetaan lineaariseksi. Lineaarisen mallin valitse-
mista puolsi seuraava nékékohta. Aikaisemmin liikenteen energiankulutuksen
ja kaupunkirakenteen vilistd yhteyttd ansiokkaasti tutkineet Kenworthy, Jja
Newman, P (1987) ovat esitténeet kuvion asukastiheyden ja energiankulutuk-
sen vuorovaikutuksesta. Tdhin kuvioon piirretty yhteyttd kuvaava suora on
eurooppalaisten ja pohjois-amerikkalaisten kaupunkien osalta ldhes lineaari-
nen. Sisdllyttimalli mukaan aasialaisia kaupunkeja (2 kpl) heidén esittdméan-
si kéyrd on kuitenkin loppuosaltaan kéyraviivainen. Esitutkimuksessa (Tiel
10/1995) todettiin suomalaisten kaupunkien vastaava energiankulutustasol-
taan muita pohjoismaisia sekd esim. australialaisia kaupunkeja. Suomalaisten
kaupunkien sijainti ko. viivalla on kokonaisuudessaan silld osalla, jossa viiva
on lineaarinen.

Lineaarinen regressio on muotoa y,= o + B x, jossa o vastaa suoran ja y-ak-
selin leikkauspistettd ja B taas suoran kulmakerrointa. Regressioanalyysissd
nimitetddn P:td regressiokertoimeksi (regression coefficent). Yhden selittavan
muuttujan tapauksessa regressioanalyysin anti on riippuvan muuttujan arvon
ennustamisessa.

Sen sijaan regressioanalyysi on hy6dyllinen apuviline muuttujien vélisten
riippuvuuksien teoreettisessa analysoinnissa, kun tutkimme riippuvan muut-
tujan riippuvuutta kahdesta tai useammasta muuttujasta. Selitettdvien muuttu-
jien masrlld ei periaatteessa ole yldrajaa, mutta téssd tutkimuksessa on ko.
muuttujien mé4rd rajattu kolmeen.
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Monimuuttuja-analyyseissé, joissa tutkitaan kuinka suuri merkitys kullakin
yksittdiselld muuttujalla on useiden tekijoiden vaikuttaessa yhdessé selitetti-
véddn muuttujaan, on kaytetty neljad menetelmai. Ndmi menetelmit ovat

Forward, e. eteenpdin valikoiva menetelmd. Tdlldin valitaan parhai-
ten selittavd muuttuja korrelaatioiden perusteella. Jos korrelaatio
alittaa CRITERIA PIN (p) - alikiiskyssd mddritellyn merkitsevyys ra-
jan, estimoidaan regressiosuora. Tdmdn jdlkeen valitaan jilleen
parhaiten korreloiva muuttuja malliin. Ndin jatketaan kunnes mal-
liin tuleva muuttuja ei endd alita merkitsevyysrajaa.

Backward, e. takaapdin poistava menetelmd. Malli, jossa ovat kaikki
selittavat tekijat. Mallissa testataan kaikkien regressiokertoimien ti-
lastollinen merkitsevyys. Poistetaan mallista muuttuja, jonka kertoi-
men merkitsevyystaso on suurin ja ylittdé CRITERIA POUT (p) -
alikdskyssa mdaritellyn merkitsevyysrajan. Tdmdn jilkeen estimoi-
daan malli lopuilla muuttujilla. Tdtd jatketaan, kunnes kaikki reg-
ressiokertointen merkitsevyystasot ylittdvdt annetun merkitsevyysra-
jan

Stepwise, kuten forward-menetelmd, mutta tutkii jokaisella askeleel-
la ovatko kaikki regressiokertoimet merkitsevii kuten Backward ja
tekee vastaavat poistot.

Enter, e. pakotettu menetelmd. Otetaan kaikki luetellut selittéviit
muuttujat malliin /1/.
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3 KAUPUNGIN HAJAANTUMISESTA TIIVEYTEEN -
TAAJAMARAKENNE KEHITYKSEN AJOPUU

3.1 Taajamarakenteen kehitysportaat

Thmisen kulkumuodot ja niiden kehittymiseen oleellisena osana liittyvé nope-
uksien kasvu ovat muokanneet kaupunkien rakennetta. Jokaiseen kulkumuo-
don kehitysvaiheeseen on liittynyt tietyin osin asukastiheyden laskua ja yh-
dyskuntarakenteen hajaantumista verrattuna edelliseen vaiheeseen. Ndma eri
kulkumuotojen vaikutuksille alttiina olleet kaupunkirakenteet tunnusomaisine
piirteineen voidaan jakaa kolmeen eri ryhméén:

= jalankulkukaupunki ( -1890)
» raidekaupunki (1890 - 1950)
» auto-/pydrikaupunki (1950 -)

Néiden lisaksi neljanteni vaiheena mainitaan informaatiokaupunkia (jélkite-
ollinen kaupunki) (1975 - ). Alla lyhyt luonnehdinta kustakin taajamaraken-
teen vaiheesta tunnusomaisine piirteineen.

A. Jalankulkukaupunki. Historiallinen kavelykaupunki muotoutui maaston,
luonnonvarojen, kuljetustarpeen, yhteiskunnallisten olosuhteiden lisdksi ja-
lankulkijan nopeuden mukaan. Ihmisen vaikutusalue rajautui piiriksi, josta
ihminen aamulla ldhdetty#én ehti illaksi kotiin. T4lloin ty6- ja asuinpaikkojen
etdisyydet masrdytyivit ennenkaikkea kulkumuodon nopeuden mukaan. Ja-
lankulkukaupunki minimoi matkojen pituuden ja mazran. Kévelykaupungeis-
sa madrdpaikka saavutettiin puolessa tunnissa ja ne olivat harvoin yli viisi ki-
lometria halkaisijaltaan. Suomessa esimerkkina kévelykaupunkimaisesta kes-
kustasta ruutukaavoineen voidaan mainita esim. Raahen puukaupunkikeskus-
ta/2,3/.

Luonteenomaisia piirteité kévelykaupungille on:
= korkea asukastiheys ja
» eri maankdyttdmuotojen sekoittuminen

= Juonnonolosuhteiden ja ympériston voimakas vaikutus.

B. Raidekaupunki. Ensimmainen muutos kaupunkikuvaan tapahtui teollisen
vallankumouksen my®td tehtaiden tarvitessa lisdd tyovaked. Kaupungit veti-
viit puoleensa viestod huomattavasti laajemmalta alueelta kuin vanhan kéve-
lykaupungin vaikutusalueelta. Rautateiden kehittiminen mahdollisti teollistu-
misen perusedellytysten, tavara- ja ihmisméérien, kuljettamisen nopeasti ja
turvallisesti. 1800-luvun loppupuolella kaupungit levisivét laajemmalle juni-
en ja raitiovaunujen salliessa nopeamman matkustamistavan. Rautatiet mah-
dollistivat alakeskusten, jotka itsessddn olivat "kédvelykaupunkeja", synty-
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misen. Toiminnot keskittyivét kaupunkikeskukseen, jossa rautatielinjat koh-
tasivat.

Luonteenomaista raidekaupungille on
s kévelykaupunkia matalampi asukastiheys
®  maankdyttomuotojen sekoittuminen

® ruutukaava ja keskittyminen.

C. Autokaupunki. Maailmansotien jélkeen autosta tuli tekija, joka on muo-
vannut ja muovaa kaupunkirakennetta merkittdvimmin. Auto on mahdollista-
nut toimintojen lahes 'rajoituksettoman’ sijoittamisen (esim. automarketit). Se
on tuonut vapauden ihmiselle toimia ja valita asuinpaikkansa. Asutuksen laa-
jetessa palvelut, kauppa ja muut toiminnot ovat keskittyneet ja maankdytto-
muotoina eriytyneet toisistaan seké siirtyneet vanhan kaupunkikeskustan ul-
kopuolelle jittéden osia keskustoista vajaakayttoon. Uusi teollisuus, joka késit-
tad suureksi osaksi korkean teknologian ja palveluihin liittyvdi toimintaa, si-
joittuu keskusta-alueen ulkopuolelle tai ympéréiviin pienempiin kaupunkei-
hin. Tdma& suuntaus on havaittu esim. Isossa-Britanniassa. Autoistumisen seu-
rauksena 'autolitkenne vie yhd suuremman osan yhdyskuntarakenteen pinta-
alasta /5, 13/.

Luonteenomaista autokaupungille on:
s alhainen asukastiheys
®= maankéyton eriytyminen ja

® hajaantuminen.

Suomessa kaupunkien laajeneminen tapahtui aluksi keskustan lihialueille,
mutta 1950-luvulta alkanut ja 1970-luvulle jatkunut maaltapako johti 1dhioi-
den rakentamiseen. Lahididen synty yhdessd autoistumisen tason nousun
kanssa on muuttanut kaupungin sisdisen liikkumistarpeen perusteita.

Kaupunkirakenteessa tdrkein muutos on nakynyt toimintojen ja véeston pai-
nopisteen sijainnin muutoksena. Kaupunkien keskustat ovat menettineet vi-
estdd ja toisaalta vanhusvédeston osuus keskustoissa on kasvanut. Keskustan
merkitys asuma-alueena on vahentynyt, mutta niiden merkitys toimisto-, hal-
linto- ja liitke-eldmén keskuksina on kasvanut /5/. Liikennemuotojen jakautu-
ma on muuttunut osaltaan taajamarakenteen levidmisen seurauksena. Viimei-
sien kolmen vuosikymmenen aikana on tapahtunut siirtymistid kevyen liiken-
teen kulkumuodoista henkil6autojen hyvéksi. Téstd osoituksena on mm. tu-
lokset Oulun seudun liikennetutkimuksesta. Tutkimuksen mukaan kevyen lii-
kenteen kulkumuoto-osuus on laskenut Oulussa 73,8 prosentista 44,7 pro-
senttiin vuosien 1962 ja 1989 vililld. Samana tarkastelujaksona henkildauton
osuus on noussut 17,1 prosentista 48,2 prosenttiin.
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Kaupunkirakenteen hajaantumisen osin negatiivisiin seurauksiin on herétty
80- ja 90-luvun aikana. Kasvavien liikennemégrien aiheuttamiin haittavaiku-
tuksiin kuten ympdristosaasteisiin, meluun sekd mm. liikenneonnettomuuk-
siin pyritd4n 16ytdméaén helpotuksia yhdyskuntarakenteen ja liikenteen vuoro-
vaikutuksen paremmalla huomioimisella.

3.2 Kaupunkirakenteen hajaantuminen
Autoistuminen ja liikenneméirien kehitys

Auton korkea arvostus, priorisointi, liikkennesysteemiss ei johda yksinomaan
kasvaneeseen automasrdin, mutta myos teiden ja mm. paikoitusalueiden suu-
rempaan mé#rain. Samalla parempien tieyhteyksien ja tiestén kunnon parane-
minen luovat osaltaan mahdollisuuden toimintojen, kuten asunnon ja tydpai-
kan etddntymiseen toisistaan.

Tamén lisaksi asumisviljyyden, tilan, arvostus on osaltaan aiheuttanut - ta-
louden niin salliessa - ihmisten muuttamista kauemmaksi ty6paikasta ja ydin-
keskustasta. Suomalaisena, australialaisena sekd amerikkalaisena piirteend
voidaankin nimetd viljan omakotiasumisen suosimisen. Asumisympéristén
rauhallisuus ja ympériston puhtaus ovat monille asuntokunnille tavoiteltavaan
asumismuotoon liitettivid ominaisuuksia ja ndmi kasitteet yhdistetddn usein
juuri omakotitaloasumiseen kaupungin reuna- tai haja-asutusalueilla. Mm. ta-
min johdosta asuminen on levittdytynyt yhd etddmméksi kaupungin ydinkes-
kustasta. Suurimmissa kaupungeissa asukkaita on muuttanut enenevéssd maa-
rin ympérdiviin kuntiin. Néin on tapahtunut Suomessa erityisesti suurien kau-
punkiseutujen, kuten esim. Oulun tapauksessa.

)Y
Bign uslow®

Kuva 13. Yhdyskuntarakennetta muovaavien tekijéiden vuorovaikutus.
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Nopeat, hyvit sekd korkeatasoiset liikkenneyhteydet yhdessd autoistumisen
korkean tason kanssa mahdollistavat asukkaiden siirtymisen ympéristékun-
tiin, vaikka tySpaikka olisi edelleen keskuskunnassa. Teollisuuden, kaupan ja
eri palvelujen kannalta em. liikennevaylien ominaisuudet ovat usein ensiar-
voisia toimintojen taloudellisuuden kannalta. Liikennevéyliin panostaminen
on siten talouseldmén kannalta katsottuna toivottavaa ja valtion taloudellisen
kehityksen kannalta toivottavaa /5/.

Kaupunkirakenteen hajoamiseen vaikuttavia tekijoitd on useita, joista autois-
tuminen ei ole vahdisin, muttei myodskéddn ainoa. Kaupunkien kasvuvauhti,
valtiovallan toimet, tonttipula, asukkaiden asumismieltymykset, taloudellinen
tilanne jne. ovat muita tekijoitd, jotka aiheuttavat kaupunkirakenteen hajoa-
mista. Halme mainitsee ty9ssdin, Kaupungin sisdinen rakenne, ne tekijat jot-
ka hin on ndkee vaikuttavan kaupunkirakenteen hajaantumiseen. Nama4 teki-
jat on esitetty kuvassa 14.

ASUKAS

- asumispreferenssit
- tonttpula

- tulotaso

KAUPUNKIRAKENTEEN
HAJAUTUMISEEN VAIKUTTAVIA
TEKIJOITA

KAUPUNKI

- tonttipula ja hinnat
- tonttien koko
- hitaus (kaavoitus)

- ymparisto =
- mielikuvat

LAHIKUNNAT

- mainoma (as.pref.)
- tontit (koko, hinta)
- peruspaivelut

- kasvupolitiikka

MUUT SIDOSRYHMAT
- maanomistajat
* tontttarjonta

- pdattijat ja talous
* haj. suosiva politiikka
* tal. asema ja edut

- rakennuslilkkeet
* maanhankinta

R XIS

\‘;' o P v
e v 6

TEKNINEN VALMIUS

- autokanta
- tieverkko

- ka p a

- as.aluiden ymparisté
- paiveluiden puute

VALTIOVALTA

- verovahennykset
- ennakoivat tieinvestoinnit
- yhdyskuntapolitiikka

TALOUDELLINEN TILANNE

- wiotaso
- suhdanteet
- ostovoima

KAUPUNGIN KASVUVAUHTI

- Kysynnan suuruus (tontit)
- kuntien valinen kilpailu
- vaeston ikarakenne

Kuva 14. Yhdyskuntarakenteen hajaantumiseen vaikuttavat tekijit. (Timo Halmeen) /5/

Liikennemaédrien kasvun my®ota autosta on tullut tarkein liikkkumaviline kau-
punkien sisdisessa litkkenteessd. 3-6 kilometrin pituisilla matkoilla autolla teh-
tyjen matkojen osuus on huomattava ollen n. 60 %. Jo matkapituuksilla 1-3
km auto on merkittava kulkuvéline. Djerfin (1989) mukaan valtaosa - n. 40 %
- matkoista on lyhyitd, alle kilometrin matkoja. Yli kymmenen kilometrin
mittaisia matkoja on n. 12 % ja yli 100 km matkoja runsas prosentti. Tutki-
tuissa kohdekunnissa tydssdkdyvien kuntalaisten tyomatkapituudet ovat ja-
kautumaltaan samantyyppisid. Tédten kulkumuodon valinta vaikuttaa oleelli-
sesti liikkkumisen energiankulutukseen.
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Yleisilld teilld liikennesuoritteet ovat kasvaneet viimeisen 13 vuoden (1980-
93) aikana +49,6 %, vaikka vuodesta 1990 alkaen liikennesuoritteen kehitys
on ollut negatiivinen lamasta johtuen. Vuoden 1990 liikennesuoritteesta
(27 888 milj.autokm/v.) on laskua tapahtunut -2,9 % prosenttia vuoteen 1993
mennessid. Todennikoistd on, ettd liikennesuorite alkaa kasvamaan laman
véistyessa.

Autokannan ja liikenneméérien kasvuun sekd kaupunkirakenteen hajoami-
seen liittyy joukko ongelmia koskien mm. tieliikenteen energiankulutusta.
Nykyinen halpa ja saatavissa oleva energia ei ole itsestdén selvyys. Energian
hinnoissa voi tapahtua #killisié erittdin voimakkaita hinnan nousuja (esim. &l-
jykriisit vuosina 1973-74 ja 1979-1980), jotka voisivat jaada tulevaisuudessa
pysyvaksi /7/.

Hajaantunut, henkildautoliikenteeseen voimakkaasti perustuva kaupunkira-
kenne on siten haavoittuva ja energian voimakas hinnan nousu voi horjuttaa
ko. kaupunkirakenteen taloudellista pohjaa. Téstd perspektiivistd johtuen yh-
dyskuntien tulisi olla rakenteeltaan tiiviitd. Samalla liikkumistarve taajamissa
tulisi minimoida sekd parantaa kevyen liikenteen ja joukkoliikenteen toimin-
taedellytyksia.
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4 TIELIIKENTEEN ENERGIANKULUTUKSESTA

4. 1 Kulutukseen vaikuttavia tekijoita

Liikennesuoritteiden maédrdan vaikuttavia suoria ja vilillisid tekij6itd ovat
mm. yhdyskuntarakenne, yksilén ja yhteiskunnan taloudellinen tilanne, ener-
gian saatavuus ja hinta, tekninen kehitys eli ajoneuvojen taloudellisuus sekd
ihmisen arvomaailma. Néistd selvitys keskittyy yhdyskuntarakenteen vaiku-
tuksiin tieliikenteen energiankulutukseen.

Tieliikenteen energiankulutukseen suoranaisesti vaikuttavina tekijéind voi-
daan pitda:

s kaupunkirakennetta (yhdyskuntarakenne)
® matkakédyttdytymistd
= matkan luonnetta ja

s vialilliset tekijoitd kuten polttoaineen hintaa, mahdollisia
ympdristoveroja ja tietulleja

MATKAKAYTTAY- ENERGIAN
TYMINEN JA LUONNE KULUTUS

Maankayttémuotojen
sijanti <
-asunto - tyo ;
-asunto - koulut pe -tarkoitus/pdamaara
-asunto - palvelut ; -reitti

i g -kulkumuoto
> |-matkojen maara
-ajoneuvojen tekniset
ominaisuudet
-ajoneuvon rasitus

liikennesysteemi 2 (paino, ajotapa ...)

-infrastruktuuni ;
-julkisen liikenteen taso g&
-yksityisautoilu

% =tutkimuksen painopistealue

Kuva 15. Tieliikenteen energiankulutukseen vaikuttavia tekijéitd.
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Vaikka matkan luonteeseen ja matkakdyttdytymiseen kuuluvat tekijét ovat
ensisijaisia vaikuttajia polttoaineen kulutukseen, kaupunkirakenne vaikuttaa
niihin luomalla fyysiset puitteet, jotka my&tavaikuttavat esim. matkareittiin ja
kulkumuotoon. Siten taajamarakenteen hajaantuminen, maankéyttdmuotojen
sekoittuminen ja liikennesysteemin ominaisuudet vaikuttavat liikenteen ener-
giankulutukseen.

Matkakdyttiytymiselld ja matkan luonteella tarkoitetaan tdssd yhteydesséd yk-
sittdisen henkilén matkaan liittyvid valintoja ja mieltymyksid. Matkakayttdy-
tyminen muodostuu valinnoista, joita yksilo tekee koskien matkaa liikenne-
systeemissd. Valinnat késittdvit asioita kuten

o tehddinkd matka vai ei
o matkan paamadri (tyd, palvelut, vapaa-aika)
o reitti (pituus, turvallisuus, maasto, maisema)

o kulkumuoto (henkilbauto, joukkoliikenneviline, kdvely ja polkupy®-
raily)

o auton kuormittaminen (ajotapa, kuljetettava henkild/tavaramé&éra)

Erilaiset matkan luonnetta kuvaavat tekijat, kuten matkojen lukuméérd, mat-
kan tarkoitus, reitti, kulkumuoto, ajoneuvon kuormitus ja polttoainetaloudel-
lisuus sekid matka- ja polttoainekustannukset vaikuttavat ensisijaisesti tielii-
kenteen energiankulutukseen. Suomessa aikaisemmin mm. VTT:n toimesta
tehdyt tutkimukset ovat painottuneet télle osa-alueelle.”

Kaupunkirakenteen hajaantuminen ja maankidyttémuotojen sekoittuminen
vaikuttavat epasuoremmin polttoaineen kulutukseen. Mitd laajemmalle eri
maankiyttdmuodot ovat levinneet sitd suuremmaksi kasvavat systeemin tuot-
tamat matkat. Henkildliikenteessd tdrkein elementti kaupunkirakenteen ha-
jaantumisessa on tydpaikan ja asunnon vilinen etdisyys. Toinen merkittdva
henkildliikenteen kokonaissuoritteeseen vaikuttava tekija on asunnon ja kau-
pallisten seki vapaa-ajan palveluiden ettd koulujen valilld tapahtuva liikenne.
Esimerkiksi Oulussa tehdyn tienvarsihaastattelun (Oulun seudun liikennetut-
kimus, 1989-1991) mukaan ajoneuvomatkoista keskiméérin 47 % oli tydmat-
koja ja 22 % asiointimatkoja. Vierailumatkojen osuus oli 8 % ja lomamatkoja
keskimiirin 6 % kaikista matkoista.

Se miten sopivasti eri maankéyttomuodot sijaitsevat toisiinsa ndhden vaikut-
tavat yksilon matkakayttdytymiseen mm. kulkumuoto- ja reittivalinnassa. Jos
matkan 13hto- ja madrapaikat (toiminnot) ovat kaukana toisistaan, aika-arvos-
tuksen vuoksi ihminen valitsee nopeimman kulkumuodon. Tamé on yleensd
henkildauto. Maankiyttomuotojen sekoittumista ja sen vaikutusta tieliiken-

© Himanen, V. VTT:n tutkimuksia 159, Kaupunkilikenteen seurausvaikutukset ja energiankulutus.
Kallberg, H. VTT:n tutkimuksia 236, Henkilsliikenteen energiankulutusennuste.

Kallberg, H. VTT:n tiedotteita 160, Henkilélikenteen energiankulutus eri liikennemuodoilla.

Kallberg, H. VTT:n tiedotteita 159, Tavaralikenteen energiankulutus eri liikennemuodoilla.

Lahti, P. VTT symposium 111, Kaupunkien energiankulutus ja mahdollisuudet vaikuttaa siihen. Kaupun-
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teen energiankulutukseen on pyritty tarkastelemaan selvityksessd yhdeksén
kunnan osalta.

Liikennesysteemi muodostaa fyysisen linkin maankdyttémuotojen ja toimin-
tojen vilille. Se vaikuttaa eri liikennemuotojen ominaisuuksiin muovaamalla
infrastruktuuria. Liikennesysteemi voi nostaa liikenteen energiankulutusta,
jos se painottuu liikaa yksityisautoilun suuntaan unohtaen joukkoliikenteen ja
kevyen liikenteen tarpeet.

Polttoaineen hinta

Edelldmainitut tekijat: kaupunkirakenne ja matkakéyttdytyminen sekd matkan
luonne ovat vuorovaikutuksissa toisiinsa. Témén ohessa tieliikenteen poltto-
aineen kulutukseen vaikuttaa myds luonnollisesti polttoaineen hinta ja jatkos-
sa toteutuessaan mahdollisesti erilaiset ymparistoverot ja tietullit .

Polttoaineen hinta ei kuitenkaan ole tdhén asti rajoittanut tutkimusten mukaan
auton kayttod merkittédvasti, vaan polttoaineen hintaa on pidetty siedettivini
auton kdytén suomiin etuihin verrattuna. Veijo Kokkarisen tutkimuksen
(polttoaineen hinnan vaikutus auton kdyttoon, 1991) mukaan polttoaineen
hinnan nousu 20 % ei vdhentidnyt merkitt4dvisti auton kdytt6d. Tuolloin 12 %
kotitalouksista ilmoitti tutkimuksen mukaan vihentineensd autonkayttod
vuonna 1990 tapahtuneen hinnannousun my6ta.

Muita polttoaineen kulutukseen vaikuttavia tekijoiti

Niiden em. fyysisten tekijoiden lisdksi Neutzen (1977) mukaan voidaan erot-
taa litkenteen energiankulutuksen (polttoaineenkulutuksen) tasoon my®&tivai-
kuttavia eri "taustavaikuttajia", jotka kuuluvat a) yksityiseen ja b) julkiseen
sektoriin.

Julkiseen sektorin vaikuttajiin kuuluvat mm:
© maankdyton ja liikenteen suunnittelijat
© teiden kunnossapitdjét

© muut viranomaiset

Vastaavasti yksityistd sektoria edustavista tekijéistd voidaan nimeti
o rakennuttajat, maanomistajat, grynderit

© tavarantoimituksiin ja -palveluihin liittyvit liike-eldméin sektorit
(kayttajat ja palveluiden tarjoajat)

Néistd eniten maankayttémuotojen levidmiseen vaikuttavat etupééssd maan-
kdytdn suunnittelijat ja vdhdisemmassd méairin rakennuttajat ja maanomista-
jat.
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Liikennesysteemin luonteeseen vaikuttavat myds liikenteen suunnittelusta ja
kunnossapidosta vastaavat tahot (tielaitos ja kunnat) seki lisdksi epdsuorasti
esim. tavarankuljetusliikenteeseen liittyvat osapuolet. Tekijét vaikuttavat toi-
siinsa talouden, hallinnon ja tiepolitiikan kautta.

Yksittdisen ihmisen/talouden nikékulmasta katsottuna tieliikenteen energian-
kulutukseen vaikuttavina tekijoind voidaan mainita: tulotaso ja mahdollinen
tyottomyys, ikd (eli ovatko kyseessd teini-ikéiset, nuoret, keski-ikdiset vai
vanhukset), sukupuoli ja perhekoko seké asuinpaikan sijainti tyShon ja palve-
luihin n&hden.

Yllamainittujen tekijoiden vaikutus tieliikkenteen energiankulutukseen syntyy
niiden yhteisvaikutuksesta /12/.

4.1.1 Kulutusarvojen laskeminen

Polttoaineen myyntimédrdt on saatu oljyalankeskusliitosta ja ne perustuvat
koko kunnan alueella myytyihin polttoainemériin (m?). Témén vuoksi tielii-
kenteen energiankulutusarvot on laskettu kunnittain. Energiankulutusarvoissa
on huomioitu vain ajoneuvoliikenteen polttoaineenkulutus. Mukaan ei ole
huomioitu paikallista raideliikennetti, kuten vastaavan tyyppisissd tutkimuk-
sissa pohjoismaissa (Peter Naess).

Raideliikenne

Miks vaikutus on raideliikenteen poissulkemisella? Tilastojen mukaan raide-
liikkenteen kiyttimi energiamésrd on n. 1,7 % kotimaisen liikenteen kayttd-
misti dljypohjaisesta energiasta ja se on n. 54 kertaa pienempi kuin tieliiken-
teen osuus. Lisdksi tutkituista kunnista raideliikenteen osuutta voidaan pitdéd
jossain méérin merkityksellisend vain erdissi Vt 3:n varrella sijaitsevissa
kunnissa. Nissd junalla suoritettujen mm. tyomatkojen osuus on keskiméaa-
rdistd suurempi. Yksittdisissd suurimmissa kunnissa raideliikenteen energian-
kulutus voi hieman nostaa asukaskohtaista tieliikenteen energiankulutusta.
Mielestini raideliikenteen poissulkeminen ei vaikuta analyysin.

Energiankulutusarvojen laskenta

Saadut tilavuusyksikét (m*) muutettiin painoyksikoiksi (t) muuntokertoimilla,
joiden arvot ovat dieseloljyn kohdalla 0,845 ja moottoribensiinin tapauksessa
0,750-0,755 polttoaineen laadusta riippuen. Muuntokertoimena moottoriben-
siinien tapauksessa kiytettiin 0,750, koska mazrallisesti eniten (99 % koko
moottoribensiinin myyntiméaristd vuonna 1992) myytiin niitd bensiinilaatuja
(lyijytén 95 ja korkeaoktaaninen. 99), joiden muuntokerroin on 0,750. Paino-
yksikoisti laskettiin eri energiayksikdiden muuntokertoimien avulla ko. polt-
toaineiden teholliset lampoarvot (GJ) yhteenlaskettuna seuraavalla sivulla
olevan kaavan mukaisesti.

Kuva 16. Energian
kokonaiskulutus
sektoreittain.
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E=0,750 x o x 43,09 + 0,845 x B x 42,50,

diesel kayttoiset autot (-92)

Jossa
E = polttoaineiden yhteenlaskettu tehollinen lédmpoéarvo (GJ).
a = moottoribensiinin yhteenlaskettu maéra (m°)

iy B = dieselbljyn yhteenlaskettu maara (m°)
Tutkimuksessa kaupunkirakenteeseen vertailtavana tieliikenteen energianku-
lutusarvona kéytettiin asukaskohtaista tieliikenteen energiankulutusta. Tall6in
laskettu polttoaineenkulutuksen tehollinen ldmpéarvo GJ jaetaan koko vies-
ton méairélla. Esiselvityksessd GJ jaettiin taajamavédeston mairilla. Koko kau-
punkivdeston maédrad kdytetdan, koska pienempien kohdekaupunkien (alle
20 000 asukasta) taajamavéeston osuus koko videstdstd on huomattavasti vi-
hdisempi kuin esiselvityksessd mukana olleiden suurien kaupunkien, joissa

Kuva 17. Dieseloljyn taajama-aste oli pddosin luokkaa n. 92-97 %.

kayttéosuudet ajo-
neuvotyypeittdin.
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Jos tieliikenteen energiankulutus jaettaisiin pienissid kaupungeissa taajamavi-
N eston mairilld, koko vdestomairan sijasta saaduissa asukaskohtaisissa poltto-
bensiini kayttdiset autot (-92) . s o s R e 3 5 .
aineenkulutusarvoissa olisi yksittiisissé tapauksissa jopa 40 %:n eroja.

4.2 Energiankulutus Suomessa

Suomessa kulutettiin vuonna 1993 energiaa 30,4 miljoonaa 6ljytonnia (Mtoe)
vastaava médrd. Vuonna 1991 kulutuksen lasku oli vield poikkeuksellisen
suuri. Vaikka lama jatkui 1993, energian kaytts lisdéntyi n. 1 % vuoteen 1992
verrattuna, johtuen vientiteollisuuden tuotannon kasvusta.

Suurin energian kayttdja oli teollisuus 45 % osuudellaan. Muiden kuin teolli-
suusrakennusten lammitykseen ja muuhun kulutukseen molempiin kéytettiin
n. viidesosa kokonaisenergiasta. Liikenteen osuus priméirienergian kokonais-
kulutuksesta oli samana vuonna n. 13 %. On huomattava, ettid liikenteen
osuuteen sisdltyy tieliikenteen ohella myds kotimaan lento-, rautatie- ja laiva-

|@Ha @La OPa OKa |

Kuva 18. Moottori- liikenne. Liikenteen &ljypohjaisesta energiankulutuksesta tieliikenteen osuus
bensiinin kdyttéosuu- . o
det ajoneuvotyypeit- on suurin ollen n. 94 %.

tdin.

Oljyn kulutuksen laskun mukana my6s liikennepolttoaineiden kulutus laski
vuosien 1992-93 vililld. Esim. Moottoribensiinin kulutus laski ko. aikavalilla
n. 6 prosenttia. Pitemmaén aikajénteen puitteissa (1970-1993) moottoribensii-
nin ja diesel6ljyn myynti on noussut voimakkaasti huolimatta viimeisten vuo-
sien laskusta.

Diesel6ljyn osuus moottoribensiiniin ja dieseldljyn yhteenlasketuista kulutus-
maédristd on pysynyt vuosina 1970-1992 n. 40-46 %:ssa ollen vuonna 1993 n.
43 %. Ajoneuvoryhmittdin tarkkaa tietoa moottoribensiinin ja diesel6ljyn ku-
lutusjakautumasta ei ole. Arvion mukaan dieseldljyn kulutus jakautuu kuvan
19. mukaisesti. Raskaan liikenteen (kuorma- ja linja-autot) osuus diesel6ljyn
kulutuksesta on tallin luokkaa n. 59 %. Henkil6autojen prosenttiosuus
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diesel6ljyn kulutuksesta on n. 26 %. Henkil6- ja pakettiautot kéyttavit kay-
tannossd ldhes kaiken moottoribensiinin. Koska henkildautojen osuus bensii-
nikéyttoisistd ajoneuvoista on suuri n. 97 %, oletetaan usein tutkimuksissa
moottoribensiinin kulutuksen kuluvan kokonaisuudessaan henkildautoissa.

n. 29 %
primaarienergian
kulutuksesta

Ha Nn.26%
Ka n.47%

Lan. 12%
Pan.13%

R A e o

Kuva 19. Liikenteen osuus energiankulutuksesta ja arvio eri ajoneuvotyppien %-osuudesta
moottoribensiinin ja dieseldljyn kulutuksesta.

Henkilsliikenteen kuljetussuoritteesta tieliikenteen osuus kaikesta oli vuonna
1991 n. 92 % (mukaanlukien rautatie-, raitio-, alus- ja lentoliikenteen). Hen-
kildautoliikenteen osuus autojen yhteenlasketusta liikennesuoritteesta oli n.
84 %. Em. perusteella henkildautoliikenteen polttoaineenkulutus muodostaa
merkittivimman osan tarkasteltavasta tieliikenteen energiankulutuksesta.

Henkiloautoliikenteen tehokkuus henkilokilometrid (ts. keskimédirdinen au-
tossa istuvien henkildiden mé#rd) kohden on laskenut. Néin siitd huolimatta,
ettd autojen energiataloudellisuus on parantunut jatkuvasti. Syynd ovat ylei-
semmit yhteiskunnalliset muutokset, jonka seurauksina:

o autossa on vihemmain matkustajia ajettua kilometrid kohden

o auton omistavien yhden ja kahden hengen kotitalouksien médrd on
kasvanut.

o tasa-arvon myotd naisten tydssakdynti on lisddntynyt

o harrastukset, jotka vaativat auton kayttod, ovat lisddntyneet
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4.3 Kohdekaupunkien energiankulutus

Tieliikenteen energiankulutus kahden pienimmén ryhmén osalta vaihtelee va-
hén. Alle 20 000 asukkaan kunnissa energiankulutuksen arvo on vuodessa n.
33,4 GJ asukasta kohden vuodessa ja 20 000-50 000 asukkaan kunnissa 31,5
GJ. Vikirikkaimmissa kunnissa sen sijaan timé arvo on edelldmainittuja ryh-
mié selvésti pienempi ollen 25,2 GJ asukasta kohden vuodessa. Verrattaessa
litkkenteen energiankulutusta vdestomdéirien perusteella on kuvan 28 perus-
teella havaittavissa selvéd yhteys ndiden muuttujien vililld. T4t eroa vahvis-
taa, jos verrataan tutkimusjaottelusta poiketen, 10 vékirikkaimman ja 10 vi-
estomédréltddn vihdisimméin kunnan tieliikenteen energiankulutuseroja.
Kymmenen vikirikkaimman kunnan liikenteen energiankulutus on 24,9 GJ ja
vastaavasti kymmenen videstépohjaltaan pienimmén kunnan 34,1 GJ asukasta
kohden eli n. 37 % suurempi. Viestomaaraltdén suurissa kaupungeilla niyt-
tdisi olevan paremmat edellytykset pienempéin tieliikenteen energiankulu-
tukseen.

Taulukko 4. Tieliikenteen energiankulutusarvoja kohdekuntien osalta

tieliikenteen energiankulutus (GJ/asukas/vuosi)
kohderyhmit bensiini
alle 20 000 as. kunna 19,5
20 000 - 50 000 as. 18,5
kunnat
yli 50 000 as. kunnat 14,7
kohdekunnat (ka.) 17,9

GJlas

%

alle 20 000 20 000-50 yli 50 000 kohdekunnat

as. kunnat 000 as. as. kunnat
kunnat

Sbens. 8do.

Kuva 20. Eri kohderyhmien tieliikenteen energiankulutus jaoteltuna moottoribensiinin ja
dieseloljyn




40

Tieliikenteen energiankulutus ja kaupunkirakenne - yhteyksia eri kokoluokan taajamissa
TIELIIKENTEEN ENERGIANKULUTUKSESTA

Kohdekuntien asukaskohtaisessa polttoaineen kulutuksessa ei ole havaittavis-
sa eroja maantieteellisen sijainnin vuoksi (Pohjois-Suomi - Eteld-Suomi).
Kymmenen pohjoisimman kunnan keskimé@ardinen asukaskohtainen liiken-
teen energiankulutus on 31,6 GJ ja vastaavasti kymmenen eteldisimmén
32,08 GJ, joten ero on vihdinen. Kuvassa 24 on merkitty tutkittavien kunnat
eteld-pohjoissuunnassa ja niiden tieliikenteen energiankulutusarvot. Kuvan
25 perusteella voidaan vetdd seuraavia padtelmid.

o Maantieteellinen sijainti ei vaikuta tieliikenteen energiankulutukseen
merkittidvisti. Kussakin kuntaryhmissd on energiankulutustasoltaan
erilaisia kuntia.

o Viestomadriltiin suurimassa kuntaryhméssé energiankulutustaso on
kahta muuta ryhméi selvisti alemmalla tasolla.

Kohderyhmittdin tarkasteltuna kaksi asukasluvultaan pienintd ryhmédi eivét
juuri eroa polttoaineenkulutukseltaan toisistaan. Alle 20 000 asukkaan (n=14
kpl) ja 20 000-50 000 asukkaan (n=12) kunnissa polttoaineen (dieseldljy ja
moottoribensiini) ostoon asukasta kohden kdytetdzn vajaat 4 000 ( 3 998 ja
3 774) mk/v. Yli 50 000 asukkaan kunnissa polttoaineenkulutus vuodessa oli
selvisti pienempi - n. 747 litraa asukasta kohden. Tlléin polttoaineen ostoon
kéytetty rahamadra oli selvésti pienempi - n. 3 000 mk/asukas/v. Laskettaessa
asukkaan polttoaineeseen kuluvaa rahamairaa vuotta kohden on dieseldljyn
hintana kiytetty 313 p/l ja moottoribensiinin hintana 462 p/l (95 okt.). Hinnat
ovat vuodelta 1993. (SVT: Energia 1994:1 Energiatilastot). Tiedot tukevat
esiselvityksessd esitettyd viittimadd suurten kaupunkien taloudellisemmasta
liikenteen energiankulutuksesta.
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100 +
0 0
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Kuva 21. Polttoaineenkulutus ja -kustannus asukasta kohden vuodessa eri kohdekaupunki
ryhmissd. Kustannuksia laskettaessa on dieseldljyn hintana kaytetty 313 ja bensii-
nin 462 p/l.
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Kuva 22. Dieseloljyn
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Moottoribensiini

Bensiinin myyntiméazrissé (m3) asukasta kohden ei ole merkittdvii eroja kah-
den pienimmén ryhmaén valilld. Vihiten asukasta kohden bensiinid (moottori-
bensiinid) kuluttavat suurehkot kaupungit n. 456 1/vuodessa. Pienissi kaupun-
geissa vastaava luku on 602 1/vuosi eli n. 32 % enemmin.

Dieseldljy

Alle 20 000 asukkaan kunnissa dieseldljynosuus polttoaineen kokonaiskulu-
tuksesta on keskiméirin 39,3 %, kun taas 20 000-50 000 asukkaan kunnissa
osuus on 38,3 % ja yli 50 000 asukkaan kunnissa keskiméirin n. 39 %. Tama
el ole ristiriidassa sen toteamuksen kanssa, ettd maatalousvaltaisissa kunnissa
(vleensd viestomadriltasn pienid) diesel6ljyn osuus polttoaineenkulutuksesta
on keskiarvoa korkeampi.

Témé johtuu siité, ettd alle 20 000 asukkaan (n=14 kpl) kuntien ryhmaéssi on
mukana seitsemin sellaista kuntaa, joissa vdestdméirin alhaisuudesta huoli-
matta maa- ja metsétaloudesta elinkeinonsa saavien ihmisten osuus on erittdin
vdhdinen. Namé kunnat sijaitsevat padosin Eteld-Suomessa. Kunnittain die-
seloljyn osuus koko polttoaineenkulutusméiiristd vaihtelee huomattavasti. Ai-
neiston perusteella suurin dieseldljyn osuus polttoaineen myyntiméérista
vuonna 1993 oli Oulaisissa 51,3 % ja pienin Toijalassa 26,2 %. Suurimmat
dieseldljyn prosentuaaliset osuudet polttoaineiden myyntimééristi olivat har-
vaan asutuissa pohjois-suomalaisissa kunnissa sekd suurimmissa kaupungeis-
sa kuten Turussa ja Oulussa. Kohderyhmissé 7 dieseléljyn kulutus asukasta
kohden vuodessa oli vuonna 1993 388 l/asukas.

80
ol ok
goi
1 goooo
| 40 DUDDUDDDDDDDDDDD
gooo
* {000
11}
20 -
10 4
0 A ————— e ———
8 © ®© ® & ™ = T = ®8 FF 3 3 ®8 ¥ «c
s Es FEEETEfs 2R3 g1
P § £ & ° £ 2 5§ £ 3 X § F 2 E 5
F x ) > = O
w (=)
% <<
|
l
|

Kuva 23. Dieseldljyn kulutusosuus (%) tutkituissa kunnissa.
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Muita suurempiin diesel6ljyn myyntiosuuksiin voidaan pienien pohjois-suo-
malaisten kuntien tapauksessa olettaa vaikuttavan laajalle levinneen taajama-
rakenteen, pitkien etiisyyksien kuntien vililld sekd maatalouden vaikutuksen.
Suurissa kunnissa dieseloljyn keskiméaérdistd suurempaan prosentuaaliseen
kulutukseen vaikuttavat todenndkdisimmin mm. ihmisten (linja-autot) ja ta-
varan (kuorma-autot) kuljetuksista johtuvat suuremmat raskaan liikkenteen
méadrat. Tahan viittaisivat myds esim. kuorma-autojen liikennesuoritteet ylei-
silld teilld nididen kuntien alueella sekd kuorma-autojen liikennesuoritteen
osuus koko liikennesuoritteesta. Muihin kohdekuntiin verraten kuorma-auto-
jen liikennesuoritteen osuus oli korkea yleisilld teilli mm. Haminassa, Kot-
kassa, Lahdessa, Riihiméelld ja Himeenlinnassa.
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Kuva 24. Tieliikenteen energiankulutus kohdekunnittain jaoteltuna pohjois-eteld-suunnassa.
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4.4 Virheldahteet energiankulutustiedoissa

Tutkimuksen tuloksia arvioidaan padasiassa energiankulutusarvoiltaan kor-
jaamattomien mallien osalta. Esiselvityksen tulosten pazpaino oli energianku-
lutusarvoiltaan korjatussa mallissa K2. Témén selvityksen osalta kaupunkira-
kenteen ja energiankulutuksen yhteyttd tarkastellaan my6s yhden korjatun
mallin perusteella.

Perusteena korjaamattomien mallien kéytolle on:
o tutkittavien kuntien suurempi lukuméaéiri
o parempi variaatio liikenteellisen sijainnin ja vakiluvun suhteen.

o virheenarvioitsijan subjektiivisen vaikutuksen poisto

Koska polttoaineen myyntitieto on keritty koko kunnan alueelta myydyista
polttoaineméristd, sisiltyy niihin tietoihin tieliikenteen energiankulutuksen
ja kaupunkirakenteen vertailua haittaavia tekij6itd. Nama edustavat sellaista
polttoaineen kulutusta, joilla on vihén tekemistd kaupunkirakenteen ja litken-
teen energiankulutuksen vélisen yhteyden vililld. Ty6n ndkokulmasta poltto-
aineen kulutukseen "virheellisesti" vaikuttavia tekij6itd ovat

= tavaraliikenteen kaukoliikenne (kuorma-autot)

joukkoliikenteen kaukoliikenne (linja-autot)

lapikulku- ja lomanviettoliikenne (henkil6autot) sekd tyo-
matkojen vuoksi naapurikunnasta tapahtuva polttoaineen
osto ts. kauppavuoto

maatalouden polttoaineenkulutus

Tavoite: Virheanalyysin tavoitteena on selventéi eri kuntien liikenteellises-
t4 sijainnista johtuvia tasoeroja liikenteen energiankulutuksessa.

Periaate: Periaatteena nididen virheiden korjaamisessa ei ole niiden eli-
minointi, vaan energiankulutusarvon korjaaminen suhteellisen va-
rovaisesti oikeaan suuntaan.

Virhearvioinneissa on jouduttu hyédyntiméaén padosin suuntaa-antavia muut-
tujia, tilastotietoja sekd suppeita selvityksié, joiden perusteella korjaus poltto-
aineenkulutukseen on tehty. Koska em. virhetekijoiden vaikutusta ei voida
tarkasti arvioida kaupunkikohtaisesti, on niiden huomioimiseksi ko. kunnat
on jaoteltu kunkin vaikuttavan tekijan osalta kolmeen ryhméaén. Ryhmat ovat

1. vdhidinen vaikutus,

2. kohtalainen vaikutus ja

3. merkittava vaikutus polttoaineenkulutukseen.




Tieliikenteen energiankulutus ja kaupunkirakenne - yhteyksia eri kokoluokan taajamissa 45
TIELIIKENTEEN ENERGIANKULUTUKSESTA

Néiden jaotteluiden perusteella voidaan karkeasti arvioida em. tekijoiden vai-
kutusta. Kunkin virhetekijdn osuus virheen kokonaissummasta on kuitenkin
erilainen. Virhearviointi on suoritettu siten, ettd vaikutusta ei yliarvioitaisi,
vaan niiden yhteisvaikutus jdisi maksimissaankin - kaikkien tekijoiden olles-
sa "epdedullisimmillaan” - n. -10 %:iin ilmoitetusta kunnan alueella myydys-
td polttoainemaarista.

Suurimmat virhearvioprosentit koskettavat ldhinnd suurempia kaupunkeja ja
virhearvioprosentti yleensd pienenee kaupunkikoon mukana. Periaatteena vir-
heprosentin maéérittelyssd on polttoaineenkulutuksen arvioiminen riittavilld
tarkkuudella oikeaan suuntaan, jotta kaupunkien erilainen liikenteellinen si-
jainti padvidylien suhteen ei vaikuttaisi kaupunkirakenteen ja polttoaineenku-
lutuksen vertailuun. Lisdksi on huomattava, ettd virhearviointi kohdistuu pa-
osin dieseldljyn myyntimaériin, joten tieliikenteen energiankokonaiskulutuk-
sesta virhearvion vaikutus jdi vdhdisemmaksi. Esiselvityksessid polttoaineen-
kulutuksen keskimaérédinen korjaus alaspéin oli n. 9 %. Jatkoselvityksen osal-
ta keskiméérdinen korjaus oli n. 2 %.

Pienempi virheprosenttiarvio jatkotutkimuksen yhteydessd johtuu osaltaan
suuremmasta kohdekaupunkien maérastd. Koska esiselvityksen yhteydessd
olleet kuntien vdestomadrit ja maantieteellinen sijainti vaihtelivat hyvin vi-
hén, saatiin suuremmalla virhearvioinnilla selvemmin erot eri muuttujien vi-
lille. Kun mukana on suurempi variaatioméaré eri kokoisista kohdekunnista
(jatkotutkimus), on virhearvioprosentin suuruus jitetty pienemméksi.
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5 KAUPUNKIRAKENTEEN JA TIELIIKENTEEN ENER-
GIANKULUTUKSEN YHTEYKSIA

5.1 Yleista

Tieliikenteen energiankulutukseen vaikuttavista tekijoistd kaupunkirakenne

| yhdessi liikennesysteemin kanssa vaikuttavat matkojen suuntautumiseen, pi-
tuuteen, liikennenopeuteen ja kulkumuotojakautumaan. Tieliikenteen energi-
ankulutuksen kannalta merkityksellinen on erityisesti kaupunkirakenteen luo-
ma mahdollisuus hyddyntdd vaihtoehtoisia kulkumuotoja henkildauton ohel-

la. Seuraavassa tarkastellaan kaupunkirakenteeseen liittyvien tekijéiden yh-

| teyttd energiankulutukseen.

\

. .

Aineiston kisittely

Vuorovaikutusta tarkastellaan aluksi lyhyesti taajaman rakennetyyppien né-
kokulmasta, jonka jilkeen tutkitaan taajamakohtaisen kokeellisten muuttujien
ja tunnuslukujen yhteytté liikenteen energiankulutukseen. Tulosten painopiste
on kaikkien kohdekuntien muodostaman kokonaisuuden arvioinnissa. Tdmén
lisdksi tutkitaan muuttujien merkitystd kolmen kohderyhmén sisélld. Kolman-
tena vaiheena selvitetdin tarkemmin taajamassa olevien toimintojen sijoittu-
misen vaikutusta.
|
|
|
|

Tuloksien arvioinnista

Kaupunkirakenteellisten muuttujien ja tunnuslukujen korrelaatiokertoimia on
taulukoitu kolmesta eri mallista A4:sta, B:std ja C:std. Niistéd tdrkeimmét ovat
mallit 4 ja B, joiden liikenteen energiankulutustietoja ei ole korjattu. Mallissa
A kohdekuntia on 35 ja mallissa B 33 kappaletta. Mallissa C tieliikenteen
energiankulutusarvoja on korjattu. Mallissa on 33 kappaletta kuntia. Mieles-
t4ni paras malli on 4, jonka tuottamia tuloksia lahinna tarkastellaan.

Muuttujien vaikutus ja korrelaatioarvot kohderyhmien sisdlld vaihtelevat huo-
mattavasti. Tdma johtuu kuntien pienestd méérastid kunkin ryhmén kohdalla
ja kohderyhmin luokittelusta johtuvasta kuntien samankaltaisuudesta. Tietyn
muuttujan arvot voivat olla télléin hyvin samantapaisia ja vaihtelu siten va-
haistd. Muuttujan vaikutus on t4l16in vaikeammin todettavissa. Tamén vuoksi

kokonaisuutta kuvaavat tunnusluvut ovat merkittdvimpid ja painoarvoltaan

suurempia. Kohderyhmien sisdinen tarkastelu puoltaa paikkaansa lisétietona.

5.2 Kaupunkien rakennetyypit

Suomalaisen kaupungin ja sen rakennetyypin kehittymiseen ovat osaltaan
vaikuttaneet viestomadran kasvu ja vieston siirtyminen haja-asutusalueelta
taajamiin sekd autoistumistason kasvu, joka mahdollistaa toimintojen sijain-
nin kaukanakin kaupungin ydinkeskustasta.
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Viestomaiirien kasvu

Tutkittavien kuntien vaeston kehityskayrid tarkastellessa on todettavissa, ettd
viestOmaéira el endd pddosassa ko. kunnista kasva, vaan on pysidhtynyt tai py-
sdhtyméssd. Syynd on koko maan videston kasvun hidastuminen. Niin haja-
asutusalueelta ei siirry suuressa madirin uusia asukkaita taajamiin. Vaikka
kuntien vililld tapahtuva muuttoliike on nidin tyrehtynyt tai tyrehtyméssi,
kaupunkien ja kaupunkiseutujen sisdinen muuttoliike on muokannut taajama-
rakennetta. Sisdinen muuttoliike on suuntautunut suurilla kaupunkiseuduilla
ympérdiviin ldhikuntiin (esim. Oulussa Kempeleseen, Oulunsaloon ja Hauki-
putaalle). Kaupungin sisélld ihmiset ovat siirtyneet etidammaille keskustasta
yleensd hyvien litkenneyhteyksien suuntaisesti. Kaupunkirakenteen hajautu-
minen on tapahtunut voimakkaimmin nopeasti kasvavilla kaupunkiseuduilla,
joita ovat tdmain tutkimukseen kuuluneista kohdekunnista esim. Turku, Tam-
pere, Oulu ja Kuopio /5/.

Kunnan viékiluvun kasvaessa myo6s sen kaupunkirakennetyyppi muotoutuu
erilaiseksi. Risto Linkovuoren mukaan vikiméiran kasvaessa my®s taajama-
tyyppl muuttuu pistemadisestéd siteittdiseksi. TAma on ilmenee kohdekuntien
osalta jakamalla tutkittavat kunnat taajama-alueen (kunnan keskustaajama)
mukaan kolmeen ryhméin; pistemaiisiin, nauhamaisiin ja siteittidisiin taaja-
miin /8/.

Kohdekuntien aineiston perusteellap i s f e m d i s e I | e rakennetyypille on
ominaista pieni vikiluku ja suhteellisen itsendinen asema suhteessa suurem-
piin alueen ldhikuntiin. Nau ham ais e | | e rakennetyypille ominaista pie-
ni tai keskisuuri vidkiluku. Rakenteen muovautumiseen ovat vaikuttaneet
myds maastolliset tekijat. Sdreittdinen taajamatyyppi on ominaista no-
peasti kasvavalle keskisuurelle tai suurelle taajamalle. Linkovuori toteaa si-
teittdisen rakenteen olevan tyypillistd vdestGpotentiaaliltaan yli 35 000 asuk-
kaiden taajamille. Siteittdinen taajamarakenne on yleisin n. 30 000 asukkaan
kunnissa /8/ .

Taulukko 5. Taajaman rakennetyyppi. Kyseessd kunkin kunnan keskustaaja-
ma.

rakennetyyppi
pistemdinen

nauhamainen

sdteittdinen
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Verrattaessa taajaman rakennetyyppid ja liikenteen energiankulutusta huoma-
taan siteittdisen rakennetyypin energiakulutuskeskiarvon olevan muita kahta
ryhmai selvasti pienempi. Vaikka ero séteittdisen kaupunkirakennetyypin
energiankulutus on noin viidesosan pienempi kuin pisteméisessd ja nauha-
maisessa taajamatyypissd, en pidé sitd ensisijaisena selittdvand tekijand. Ra-
kennetyyppi liittyy samanaikaisesti kunnan vékilukuun, joka korreloi hyvin
energiankulutuksen kanssa. Siten rakennetyyppi on mielestani vikiluvun suh-
teen "kolikon toinen puoli", koska vakimadraltdan suuret kunnat kehittyvét
tahtimaisiksi.

Siteittidinen rakennetyyppi

Siteittdinen taajamatyypin etuina voidaan kuitenkin pitaa:

= taajaman kasvua liikenneyhteyksien suunnassa, jolloin liikenne ka-
navoituu luontevasti paavaylille.

= joukkoliikenteen jdrjestiminen helpottuu. AsumisvyShykkeiden
muodostuminen liikenteenvilityskyvyltddn hyvén vdyldn suuntaises-
ti lisd4 linjan potentiaalista kdyttajamasraa.

= Joukkoliikennelinjasta tulee toiminnallisesti nopea sekd suhteellisen
lyhyt.

Niiden etujen hyddyntimiseksi tulisi yhtéaikaisesti maankéayton suunnittelus-
sa suunnata matkoja aiheuttavien toimintojen sijainti ndiden "kdytévien" var-
sille. Puistojen ja muiden vastaavien toimintojen tulisi sijaita siten, ettd ne ei-
vit tarpeettomasti kasvattaisi kdvelyetaisyyksiéd "kdytaville".

Siteittdisen taajamatyypin myotd asukastiheys ei olennaisesti muutu, mutta
maankiyttomuotojen hyvilld suunnittelulla voidaan luoda hyvit edellytykset
julkiselle liikenteelle ja sitd kautta tieliikenteen energiankulutuksen laskulle.

Kuva 26. Taajamarakennetyyppi ja tieliikenteen energiankulutus. Tulosta tarkasteltaessa on
huomioitava rakennetyypin yhteys taajaman vékilukuun.
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Toisena huomionarvoisena kohtana on mainittava nauhamaisten taajamien
energiankulutus. Nauhamainen taajamarakenne ei aineiston perusteella ndyt-
tdisi olevan tieliikenteen energiankulutuksen kannalta energiaystavillisempi
rakenne. Vaikka sen energiankulutusarvo on n. 5 % pienempi kuin pisteméi-
sen taajamarakenteen, arvo on selvidsti siteittdistd taajamarakennetta korke-
ampi (n. 21 %).

Teoriassa nauhamaisen taajamarakenteen pitdisi mahdollistaa matalampi
energiankulutus, koska se mahdollistaa hyvit edellytykset joukkoliikenteen
jérjestelyille. Erot teorian ja tutkimuksen tuottaman tulosten vililld aiheutuvat
kuntien koosta. Yleensd teoreettisissa malleissa kaupunki oletetaan viests-
madraltddn suureksi, jolloin joukkoliikenteen jérjestiminen on helppoa sekd
kannattavaa. Energiankulutussaastot saavutetaan juuri joukkoliikenteen kaut-
ta. Tutkimuksessa mukana olleissa nauhamaisissa kunnissa joukkoliikenne ei
kuitenkaan ole merkittdvd kulkumuotovaihtoehto niiden pienehkén viests-
madrédn johdosta.

5.3 Kaupunkirakennetta kuvaavat muuttujat

Taman selvityksen tulokset vahvistavat niitd pdédtelmid, joita saatiin esiselvi-
tyksen yhteydessé. Esiselvityksen mallin K2 pohjalta tehtyjen péd4telmien mu-
kaanhan tieliikenteen energiankulutuksen kanssa parhaiten korreloivat taaja-
mavéeston méérdn ja kunnan vékiluvun liséksi asukaskohtainen taajama-ala
ja taajamarajan pituus. Tassé tydssd parhaiten yhteyttd muuttujien ja energia-
kulutuksen vililld kuvasivat malleissa muuttujat:

® taajamarajan pituus asukasta kohden

® asukaskohtainen taajama-ala

Niiden liséksi hyvid korrelaatioarvoja saatiin kaikissa malleissa muuttujien:
taajamavéestdn médrdn, kunnan asukasmadrin sekd tyossikdyntimatkan pi-
tuuden osalta. Mallissa B ja C korostuivat myos rakennustiheyttid kuvaavat te-
kijdt: rakennusten yhteenlaskettu kerrosala taajama-alaa kohden ja asuinra-
kennusten yhteenlaskettu kerrosala taajama-alaa kohden.
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Taulukko 6. Yhteenveto muuttujista, joilla saatiin parhaita korrelaatioita eri
malleissa. K2:sta on jétetty pois muuttujia, joiden merkittdvyys
oli selvisti heikompi esiselvityksen muissa malleissa.

Mallit
A

taajamarajan-
pituus asukasta i pituus asukasta
kohden kohden
0.513 0.612

asukaskohtainen 5 asukaskohtainen
taajama-ala : . taajama-ala

taajamavaesto RS ': 1 rakennusten
-0,423 ; kerrosala/
. taajama-ala**

taajama-ala G taajamavédestd
-0,423 D29 : -0.450

vikiluku kifky | vakiluku

esiselvityksen malli, jonka tieliikenteen energiankulutusarvoja korjattu.
malleja, joiden tieliikenteen energiankulutusarvoja Ei ole korjattu.
malli, jonka tieliikenteen energiankulutusarvoja korjattu.

taulukosta on jatetty pois muuttuja kaikkien asuinrakennusten
kerrosala/taajama-ala, samankaltaisuuden vuoksi

5.3.1 Taajamavaeston maara ja kunnan vékiluku

Kunnan vikiluvulla ja taajamaviestén masralld on selvi yhteys energiankulu-
tustasoon. Taajamavéestdn korrelaatioarvo on paras mallissa C ollen -0,450
ja heikoin mallissa B ollen -0,422. Kuten taulukosta 7 havaitaan, kaikissa
kuntaryhmissd on energiankulutusarvoiltaan pienid kuntia. Kunnissa, joissa
taajamavieston méaérd sekd vakiluku ovat pienid, energiankulutusarvot vaih-
televat kuitenkin huomattavasti (vrt. kuva 27).

Viakimazraltdan suurimmissa kuntaryhmaissi tieliikenteen energiankulutuksen
hajonta ja keskiarvo ovat pienimmit. Keskihajonnan arvo ryhmdssd I on 8,8,
kun se kahdessa muussa ryhméssé ja4 7,8 (II) ja 2,1 (III). Energiankulutuksen
minimiarvot eroavat toisistaan kohderyhmien vililld hyvin vihdn. Sen sijaan
maksimiarvojen osalla ero on selvé.

Vikiluvun ollessa alle 30 000 henkil$4 kuntien tieliikenteen energiankulutus-
tasossa ei ole sdannonmukaisuutta. Arvot vaihtelevat huomattavasti kunnan
vikiluvusta, taajamavieston masrédstd sekd maantieteellisesté sijainnista riip-
pumatta. Kunnan vakiluvun ylittiessd n. 30 000 tapahtuu selvésti havaittava
muutos (kuva 28). Niiden kuntien energiankulutustaso on selvésti alhaisem-
malla tasolla ja kulutusarvojen vaihtelu on vahiistd verrattuna alle 30 000
asukkaan kuntiin. Taajamavieston ja tieliikenteen energiankulutustason yh-
teyttd kuvaava kuvio on samankaltainen kunnan vékiluvun kanssa.
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Em. perusteella voidaan todeta, ettd kunnan vékiluvun (taajamavieston) ol-
lessa kunnassa alle 30 000 alkaa tieliikenteen energiankulutuksen vaihtelu
suureta. Trendi on selva.

Viaestomddrdn pienetessd tieliikenteen todenndikiisyys tieliikenteen
energiankulutustason nousuun kasvaa. "Raja-arvona” voidaan pitdcd
30 000 asukasta.

Téama4 ei kuitenkaan merkitse sitd, ettd pelkkd kunnan tai taajaman viakimaéra
selittdd energiankulutustason eroja kuntien valilld. Vaikka viakiluvun kasvu ja
energiankulutuksen vililld on aineiston perusteella yhteys, ei muuttujan pe-
rusteella voida tehdéd liian suoria paédtelmid edullisesta kaupunkirakenteesta.
Téhén tarvitaan yksityiskohtaisempaa tietoa.

Pienemmiit tieliikenteen kulutusarvot kunnissa, joissa vakiluku ja taajamava-
estd on suuri, johtunee todennédkoisesti myds ndiden kuntien monipuolisem-
masta kulkumuotojakautumasta. Tiiveys mahdollistaa autonkiytolle vaihto-
ehtoisten kulkumuotojen, kuten joukkoliikenteen ja kevyenliikenteen hyo-
dyntdmisen.

60
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Kuva 27. Taajamavdeston ja tieliikenteen energiankulutuksen suhde.
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Taulukko 7. Tunnuslukuja tieliikenteen energiankulutusarvoista kunta-
ryhmittéin.

kuntaryhmit
20 000 - 50 000 as.
keskiarvo 31,5GJ
keskihajonta 7,8
mediaani 31,2GIJ
maksimi 49,1 GJ
minimi 21,5GJ

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
vakiluku

Kuva 28. Tieliikenteen energiankulutuksen ja kuntien vakiluvun suhde. Kuntien vakiluvun
pienetessd tielitkenteen energiankulutuksen hajonta ja arvot kasvavat. Regressio-
yhtalo: Y=33,7-8,1E-5X, jossa Y on asukaskohtainen tieliikenteen energiankulutus
ja X kunnan vékiluku. Korrelaatiokerroin 0,4194 ja merkitsevyystaso 0,0121.
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5.3.2 Tiiveydelld on yhteys tieliikenteen energiankulutukseen

Maankéyton tiheyttd kuvaavien tekijoiden yhteisend tekijand on tiiveyden
mydnteinen vaikutus energiankulutustasoon. Muuttujien arvon kasvaessa saa-
vutetaan alhaisempi energiankulutustaso. Erityisesti tekijoilld, kuten asukas-
kohtaisella taajama-alalla, taajamarajan pituudella taajama-alaa kohden sek#
rakennusten yhteenlasketulla kerrosalalla taajama-alaa kohden, saatiin hyvii
korrelaatioita tielitkenteen energiankulutuksen kanssa.

Lahtokohtana tiiveyden merkityksen tarkastelulle on oletus, etti

kaupunkirakenteen tiiveydelld ja etdisyydelld, jonka ihmiset joutuvat
matkustamaan, on vuorovaikutus. Kuljettavan matkan etdisyys puoles-
taan vaikuttaa henkiloauton kdyton todenndikiisyyteen.

Tiiveyttd tarkastellaan padosin eri suhdelukujen valossa. Esim. pelkkd taaja-
ma-ala ei kuvaa hyvin t4td yhteyttd. Taajama-alan mééri ei kerro kuinka te-
hokkaasti maata on kéytetty. Taajama-alan korrelaatioarvo on hyvi -0,423
(malli A4), koska yleistden voidaan sanoa suurella korkean asukastiheyden
omaavalla kunnalla olevan luonnollisesti suuren taajama-alan.

Seuraavassa on kisitelty ldhemmin niitd muuttujia, jotka viittaavat hyviin
vuorovaikutukseen tieliikenteen energiankulutuksen kanssa.

5.3.2.1 Asukaskohtainen taajama-ala

Asukaskohtaisen taajama-alan korrelaatiokertoimet, jotka yhden muuttujan
tapauksessa ovat samat kuin standardoidut regressiokertoimet, vaihtelivat
mallista riippuen valilld 0,441 (4) - 0,562 (C) merkitsevyystason ollessa
0,001-0,008. Positiivinen etumerkki muuttujassa merkitsee, etti asukaskoh-
taisen taajama-alan kasvaessa tieliikenteen energiankulutus lisézintyy. Kun
taajama-asukkaalla on "kéytdssddn" enemmin tilaa, on todennikéists, ettd lii-
kenteen energiankulutustaso on korkeammalla.

2500 -

2000 +

1500 +

m2

1000 +

]'“asukzskohtainen taajama-ala : tielikententeen energiankulutus

Kuva 29. Asukaskohtaisen taajama-alan ja tieliikenteen energiankulutuksen keskiarvot tutki-
tuissa kohderyhmissd.
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Taajama-ala jakautuu taajamassa asuvia ihmistd kohden kohderyhmissé eri
tavoin. Suurehkoissa yli 50 000 asukkaan kunnissa asuvalla henkil&illd on
kdytossddn pienin taajama-ala henkil6d kohden. Tami tukee tulkintaa, ettd
tieliikenteen energiankulutuksen tason muuttuminen on yhteydessd asukas-
kohtaisen taajama-alan muutoksen kanssa.

Kuvan 30 perusteella erdfind muutoskohtana voidaan pitdad asukaskohtaista
taajama-alan lukuarvoa 2 200 m*/asukas. Raja-arvon vasemmalla puolella si-
jaitsevien kuntien hajonta on vahdisempéaz kuin oikealla puolella olevien. Ra-
ja-arvon ylittdvien kuntien tieliikenteen energiankulutusarvot ovat keskimaé-
rin suurempia. Kunnissa, joiden asukaskohtainen taajama-ala on yli 2 200 m’
tieliikenteen energiankulutuksen keskiarvo on 37,1 GJ/as (n=7 kpl), kun se
muiden osalta on 29 GJ/as (n=28 kpl). Asukaskohtaisen taajama-alan keski-
hajonnan suuruus (258,9) ryhmdssé III on selvésti pienempi kuin kahdessa
pienemmassd kuntaryhmassi I ja II (807,6 ja 604,8).
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Kuva 30. Asukaskohtaisen taajama-alan ja asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutuksen
vélinen suhde. Malli A, n=35. Regressioyhtilo: Y=23, 8+0,0045X, jossa Y on asu-
kaskohtainen tieliikenteen energiankulutus ja X asukaskohtainen taajama-ala. Kor-
relaatiokerroin 0,4406 ja merkitsevyystaso 0,0081.
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Raja-arvot perustuvat timén tutkimuksen aineistoon ja niitd ei voi yleistaa
koskemaan muuta kuin tétd tutkimusjoukkoa. Ne voivat kuitenkin antaa viit-
teitd mielekkaastd kaupunkirakenteesta.

Muuttujan merkitys kohderyhmien sisélld

Asukaskohtaisen taajama-alan korrelaatioarvot vaihtelevat huomattavasti eri
kohderyhmien sisélld. Paras arvo saavutetaan ryhmaéssa I, alle 20 000 asuk-
kaan kunnat, jonka korrelaatioarvo on 0,444 (4). Kuten aikaisemmin todettiin
tdlld on vdhdisempi merkitys kuin kaikkien kohdekuntien tarkastelulla koko-
naisuutena.

Asukastiheyden mittaamisesta

Eri tutkimuksissa esitettyjen asukastiheyksien vertaaminen on vaikeata. N&in
on erityisesti silloin, jos verrataan asukastiheyksid Pohjoismaiden ulkopuolel-
la tehtyihin tutkimuksiin. Esim. Sherlock (1991) puhuu asuntoalueiden asu-
kastiheydestd (net densities of residental areas), joka sulkee pois ei-asunto
kédytossd olevan maan ja rakentamattoman maan (open space) ja on siten n.
kolme kertaa suurempi kuin "karkea" asukastiheys (gross density). Viimeksi-
mainittu luku saadaan jakamalla asukasluku kaupunkialueen koolla. Lukua
kéyttivit mm. Newman ja Kenworthy (1989). Duncan McLaren mukaan em.
késitteiden ero havainnollistuu vertaamalla Lontoosta laskettuja em. mééritel-
mien mukaisia arvoja. Karkean asukastiheyden (gross density) mééritelméan
mukaan Newman ja Kenworthy laskivat Lontoon asukastiheydeksi 56 henki-
16é/hehtaari, kun keskiméérdinen asuntoalueiden asukastiheys (net densities
of residental areas) Lontoossa on 168 henkild/hehtaari. Tassa tutkimuksessa
lasketut taajamakohtaiset asukastiheydet vastaavat ldhinnd Newman & Ken-
worthyn kdyttdmai gross density méaritelméas /9/.

Tésté johtuen on vaikea méiritelld konkreettisesti miké on 'korkea' ja 'matala’
asukastiheys. Ne asukastiheydet, joita Suomessa saavutetaan suurimmissa
kaupungeissa, luokiteltaisiin Pohjoismaiden ulkopuolisissa tutkimuksissa al-
haisiksi tai erittdin alhaisiksi. Suomen osalta vain pdidkaupunkiseutu on asu-
kastiheydeltddn vertailtavissa niihin suurkaupunkeihin, joissa useat tielitken-
teen energiankulutusta tutkivat selvityksen on tehty. Suurimmassa kaupun-
geissa ja niissékin vain ydinkeskusta alueilla (2-3 km siteelld) asukastiheys
nousee keski-euroopan tasolle. Em. syystd timén selvityksen maininnat suo-
malaisen kaupunkirakenteen tihedsté tai matalasta asukastiheydesté tulee pro-
jisoida ldhinnd pohjoismaiseen mittakaavaan ja tarkastella tdstd ldhto-
kohdasta.

5.3.2.2 Taajamarajanpituus asukasta kohden

Muuttujan taajamarajanpituus asukasta kohden korrelaatio arvo vaihteli ra-
joissa 0,513 (4) - 0,612 (C) merkitsevyystason ollessa 0,000-0,002. Sen mer-
kitys tieliikenteen energiakulutustasoa kuvaavana tekijand on hyva. Se kuvaa
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yhdessd em. asukaskohtaisen taajama-alan lisdksi kaupunkirakenteen asukas-
tiheyttd. Mitd pienempi on asukasta kohden oleva taajamarajan pituus sité tii-
viimpi taajamarakenne on kyseessé.

Molempien muuttujien hyvit korrelaatioarvot vahvistavat esiselvityksen tu-
loksia, joiden mukaan tiiviimmalld kaupunkirakenteella on todennédkoisesti
matalampi tieliikenteen energiankulutusarvo. Kyseisten muuttujien merkitys
oli tirked kaikissa malleissa. Padtelméd tukee kohderyhmien I-III keskiarvo-
jen vertailu tieliikenteen energiankulutukseen.

"Raja-arvona" asukaskohtaisen taajamarajan tapauksessa voidaan
pitdd lukuarvoa n. 5 m/asukas.

Tamén arvon ylittdvien kuntien tieliikenteen energiankulutusarvot ovat sel-
vésti suurempia. Muuttujan arvon ollessa yli 5 m/as tieliikenteen energianku-
lutuksen keskiarvo on 37,1 GJ asukasta kohden vuodessa (n=8 kpl), kun se
muiden osalta on 28 GJ (n=27 kpl). Ryhmien keskihajonta on samaa luokkaa
ollen 6,8 ja 6,5.

Taajamarajan pituuden merkitys muuttujana on aineiston perusteella vahai-
sempi kuin ym. suhdeluvun. Muuttujan korrelaatio vaihtelee, mallista riippu-
en, -0,315 (B) ja -0,346 (4) valilla.

Kuva 31. Asukaskohtaisen taajamarajan pituuden kehitys eri kohderyhmissa.

Muuttujan merkitys kohdervhmien sisdlla

Taajamarajan pituus asukasta kohden on taajamavideston méairdd kuvaavan
muuttujan ohessa harvoja muuttujia, joilla on hyvé korrelaatio kaikissa kunta-
ryhmissd. Korrelaatioarvo on alle 20 000 asukkaan kunnissa -0,551 ja yli
50 000 asukkaan kunnissa -0,631 (malli 4).
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Kuva 32. Taajamarajan pituus asukasta kohden ja tieliikenteen energiankulutuksen vilinen

suhde. Malli A, n=35. Regressioyhtdilo: Y=24,5-1,945X, jossa Y on asukaskohtai-
nen tielitkenteen energiankulutus ja X taajamarajan pituus asukasta kohden. Kor-
relaatiokerroin 0,5132 ja merkitsevyystaso 0,0016.

5.3.2.3 Rakennusten kerrosala taajama-alaa kohden

Muuttujan korrelaatioarvo on mallissa 4 -0,387 ja C -0,462. Mallien perus-
teella taajaman yhteenlaskettujen rakennusten kerrosalan noustessa taajama-
alaa kohden on todenndkoistd, ettd tieliikkenteen energiankulutustaso laskee.
Ts. maankéyton tehokkuuden kasvaessa tieliikenteen energiankulutustaso to-
dennikdisesti laskee.
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Lihes samaa asiaa kuvaa taajaman asuinrakennusten kerrosala taajama-alaa
kohden. Mallissa 4 muuttujan arvo on jopa parempi (-0,401). Vastaavat ra-
kennusten yhteenlasketut kerrosalat jaettuna taajamaviestolld saavat heikoim-
pia arvoja.

Raja-arvona ko. aineistossa voidaan aineiston perusteella pitdd suh-
delukua 0,025.

Témén suhdeluvun alle jadvien kuntien (n=14 kpl) tieliikenteen energiankulu-
tuksen keskiarvo on 33,7 GJ/as. Muiden kuntien keskiméérdisen arvon olles-
san. 15 % pienempi. Asuinrakennusten kerrosala jaettuna taajama-alalla raja-
arvona voidaan pitda 0,03. T&lloin tieliikenteen energiankulutuksen kannalta
paremmalla puolella olevien kuntien (n=12 kpl) ka. on n. 35,1 GJ/as. ja mui-
den 28,3, joka on ldhes viidesosan pienempi.

Muuttujan merkitys kohderyhmien sisélld

Eri kohderyhmien sisdlld muuttujien korrelaation arvo jdi huonoksi. Syyné ta-
hin ovat kuntien pieni méard kunkin ryhmén kohdalla ja kohderyhmién luo-
kittelusta johtuvasta kuntien samankaltaisuus. T&ll6in tietyn muuttujan arvot
voivat olla hyvin samantapaisia ja vaihtelu siten vahista.
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Kuva 33. Taajaman yhteenlaskettujen asuinrakennusten kerrosala jaettuna tagjama-alalla ja
tieliikenteen energiankulutuksen vdlinen suhde. Malli A, n=35. Regressioyhtdlo:
Y=37,9-225,05*X, jossa Y on asukaskohtainen tieliikenteen energiankulutus ja X
asuinrakennusten kerrosala jaettuna taajama-alalla. Korrelaatiokerroin 0,4011 ja
merkitsevyystaso 0,0169.
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5.3.3 Tiiviin kaupunkirakenteen etuja

Selvityksen tulokset antavat viitteitd kaupunkirakenteen tiiveyden positiivi-
sesta vaikutuksesta litkkenteen energiankulutustason alenemiseen. Muuttujien,
asukaskohtainen taajama-ala, taajamarajan pituus asukasta kohden ja raken-
nuskerrosalat taajama-alaa kohden, arvot kuvaavat tiiviin kaupunkirakenteen
hyvéd yhteyttd matalaan energiankulutustasoon.

Tiiviin rakenteen vastakohta, haarautuva ja laajeneva kaupunkirakenne, on
vaistdmattd osaltaan autoriippuvainen. Peter Newmanin mukaan laajat pienen
asukastiheyden omaavat taajamat ovat taloudellisesti tehottomampia, vdhem-
mén ympéristollisesti kestdvid ja sosiaalisesti epdoikeudenmukaisempia. Al-
laolevassa on kisitelty erditd yllamainittuja kohtia.

Taloudelliset
s Uuden infrastruktuurin luominen on kallista.

Taloudellisesti tiiviit kaupungit ovat laajalle levinneitd kaupunkeja edulli-
sempia, koska uusien katu-, vesi-, viemdri- ja sahkoverkoston luominen vaatii
paljon pddomaa.

s  Matkustuskustannukset

Matkakustannukset todenndkoisesti lisddantyvdt etdisyyksien ja matka-ajan
kasvaessa.

® Maanhukka on suurempi
laajalle levinneessd kaupungissa maanhukka lisddntyy, koska kadut ja pai-
koitustilat vievat suhteellisesti enemmdn tilaa.
Ympiériston sdilyminen
= Oljyn riittdvyys, kasvihuoneilmié (CO,:n lisdantyminen), savusumu,

likkenteen aiheuttama melu, ympariston miljookuva ja onnetto-
muudet.

Namd aiheuttavat lisddntyvdssd mddrin ongelmia ilman puhtaudelle ja
ymparistélle.

Sosiaaliset ja inhimilliset
» QOsa viestdstd eivit voi tai heilld ei ole varaa kéyttd4 henkildautoa.

Talldgisia henkiloitd ovat mm. liian nuoret ja vanhat, sairaat, liikuntarajoittei-
set ja varattomat

s Kaupungin elinvoimaisuuden ja vihreyden menettdminen,

Jjos auto on kaupunkikuvassa liian dominoiva.
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Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna kasvavalla liikenteen méaralld on negatiivi-
sia vaikutuksia ihmisten terveyteen. Seurauksena on mm. lisdéntyneet ilman
saasteet, melu, liikenneonnettomuudet, viihtyvyyden lasku kaupunkiympéris-
ton muuttuessa yhid enemmaén auton ehdoilla toimivaksi. Vaikka liikenne ei
esimerkiksi ole ainoa hiilidioksidin (CO,) ldhde, se aiheuttaa paikallisesti il-
man epépuhtausongelmia. Esimerkkind mainittakoon maan pinnalla liiken-
teen aikaansaaman otsonipitoisuuksien esiintymisen tihentyminen.

Teknisten ratkaisujen, kuten katalysaattorien avulla tieliikenteen aiheuttamia
ilman epipuhtauksia voidaan rajoittaa. Erdiden arvioiden mukaan katalysaat-
torien yleistyminen tuo kuitenkin vain véliaikaisen helpotuksen ongelmaan ja
passtot alkavat kasvaa jélleen ensi vuosikymmenelld. Néin siitd huolimatta,
ettd Suomessa ajoneuvojen ilmaan tuottamat epipuhtaudet tulevat osaltaan
vihenemain ajoneuvojen kdyttdessd lyijytontd bensiinid ja katalysaattorien
yleistyessd. Samoin ei tule unohtaa tulevaisuudessa mahdollisesti toteutuvia
vaihtoehtoisia energianléhteita.

Vaikka liikennemairit jatkossa ehkd kasvavat, on todenndkoistd, ettei liikken-
neonnettomuuksien kokonaisméird Suomessa juuri kasva, johtuen liikenne-
turvallisuustyosti ja sen tehostumisesta. Teoreettisesti henkilautoliikenteen
kasvu lisd onnettomuuksien esiintymistodennékdisyytta.

Tiivis kaupunkirakenne luo mahdollisuuden vihentéi tieliikenteen energian-
kulutustasoa. Tdman seurauksena saatavat hyG6tyjd on verrattava niihin hait-
toihin, joita korkeasta asukastiheydestd seuraa. Tarkastelemalla kaupunkira-
kennetta pelkéstdn tieliikenteen energiankulutuksen nikokulmasta tiivis ra-
kenne luo mahdollisuuksia vdhentdd energiankulutusta

» vdhentdmalld auton tarvetta
= lyhentimall4 eri toimintojen vililld olevia matkapituuksia ja

= parantamalla kevyen liikenteen ja joukkoliikenteen edellytyksid
toimia henkildautoilun houkuttelevana vaihtoehtona.

Vihentiiko tiivis kaupunkirakenne autoliikennettid?

Tiivis kaupunkirakenne itsessddn ei vélttimattd vdhennd autoliikenteen maa-
ridd ja polttoaineenkulutusta. On kuitenkin viitteitd siitd (mm. Newman &
Kenworthy, 1992), etté laajat matalan asukas- ja rakentamistiheyden omaavat
kaupunkialueet kuluttavat enemman energiaa, kuin ne kaupunkialueet, jotka
ovat tihedmpia asukasluvultaan ja rakenteeltaan. Toisaalta Susan Owensin
mukaan erdiden tutkimusten tulokset antavat viitteitd siitd, ettd kaupungin
muodolla ja asukastiheydellé olisi vahemman merkittdvampi vaikutus energi-
atehokkuuden kannalta kuin asuntojen, tyépaikkojen ja palveluiden sijoittu-
misella kaupunkialueella ja matkatottumuksilla niiden valilla. Ko. muuttujat
liittyvit kuitenkin selvésti kaupunkirakenteeseen /10/.
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Pohjoismaissa liikenteen energiankulutuksen ja kaupunkirakenteen vilistd
vuorovaikutusta on tutkinut mm. Petter Naess. Hén on todennut kaavoituksel-
lisilla tekijoilld olevan huomattavaa merkitystd liikenteen energiankulutuk-
seen. Merkittdvana kaavoituksellisena tekijané hén on pitdnyt asukaskohtaista
taajama-alaa, jonka merkitys on tullut ilmi myds tidssa tutkimuksessa. Lisdksi
Naess on korostanut asutuksen ja tySpaikkojen keskittymiselld olevan vaiku-
tusta tarkasteltaessa kuntia kokonaisuuksina.

Tiiviin kaupunkirakenteen puolesta puhuu myo6skin Bannister (1992). Han
osoittaa tutkimuksessaan, joka kisittelee asutusta South Oxfordissa (Iso-Bri-
tannia), ettd laajin asutus, jossa on eniten palveluja ja paras julkinen liikenne
(ja korkein asukastiheys) oli energian kaytdltdsn tehokkain ja omasi suurim-
man %-osuuden jalan tehdyistd matkoista.

Tiivis kaupunki mahdollistaa siirtymisen kevyenliikenteen kulkumuotoihin:
kavelyyn ja pyordilyyn sekd joukkoliikenteen edellytysten parantamisen. Ta-
hén perustuvat suurelta osin tiiviin kaupunkirakenteen edut. Esimerkiksi Ban-
nisterin (1990) mukaan alle 8 km (5 mailia) matkat voidaan helposti suorittaa
pyorilla? Tutkimusaineiston (35 kpl kuntia) mukaan tyomatkoista 75,9 % on
alle 5 km ja yli 10 km:n matkoja on vain n. 15,6 %. Korkeammilla asukasti-
heyksilld ja tiiviimmilld kaupunkirakenteilla voidaan luoda puitteet liikenne-
politiikalle litkenteen vdhentdmiseksi talouden ja ympériston hyodyksi. Via-
hentyneen liikenteen seurauksena vapautuu liikenteeseen sitoutunutta aikaa ja
rahaa, ruuhkan aiheuttamat kustannukset ja stressi vidhenevit sekd ymparisto-
olosuhteet paranevat.

Isossa Britanniassa tehdyt tutkimukset (Bozeat et al. 1992 ja Tarry 1992) tu-
kevat olettamusta asukastiheyden ja auton k&yton vilisestd yhteydesta.
Bozeat et al. tutkivat matkustamisen suhdetta eri muuttujiin mukaanlukien
mm. asukastiheys ja kaupunkikoko 12 asuinalueella Isossa-Britanniassa. Tut-
kimuksessaan he totesivat avaintekijéiden olevan maankédytdn osalta asukas-
tiheyden, kaupungin keskittymisasteen, asutuksen koon. Tarryn suorittamassa
tutkimuksessa ei voitu vetdd suoria johtopadtoksid asukastiheyden ja autoilla
suoritettujen matkojen osuuden vilille. Hédn toteaa kuitenkin jalan suoritettu-
jen matkojen osuuden olevan suoraan suhteessa asukastiiveyden kanssa.
Myos Tarry pdittelee hajaantuneen ja matalan asukastiheyksisen (kaupunki)
mallin olevan epéedullinen, jos tavoitteena on matkojen pitdminen lyhyend
/9/.

5.3.4 Tyossakayntimatkat ja autoistuminen

Tyossikiayntimatkojen pituudet

Ty6matkojen kasvaviin pituuksiin vaikuttavat mm. vanhojen perinteisten
teollisuuden kuoleminen kaupungin keskustassa tai muuttuminen paremmin

keskusta-alueen luonteeseen soveltuvaan tarkoitukseen. Toisaalta uudet pal-
velut ja high-tech-teollisuus ovat siirtyneet osin pienempiin kuntiin tai
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suurempien kaupunkiseutujen ympéristokuntiin, joissa maan hinta on hal-
vempaa ja liikennointiyhteydet ovat hyvit. Néin tyopaikkojen lisdéintyminen
ei ole sijoittunut keskusta-alueille, vaan viimeisien vuosikymmenien suunta-
uksena on ollut tydpaikkojen hajaantuminen. Tydmatkojen pituuksien kasvua
on esimerkki yhdyskuntarakenteen hajoamisesta ja autoistumisen tason nou-
susta. Aikaisemminhan kaupunkirakenteen hajoamista rajoittivat kdvellen tai
pyériillen suoritetut tyomatkojen pituudet.

Asukasluvuiltaan suurimmissa kunnissa lyhimpien tydmatkojen osuus on pie-
nin. Tutkituissa kunnissa tyomatkoista alle 2 kilometrin pituisia on 58,5 %
ryhmissi I, 44,7 % ryhmassa II ja 33,1 % ryhmadssa III. Tamai johtuu taajama-
rakenteen kokoeroista. Yli 50 000 asukkaan kaupungeissa asuntojen ja tyo-
paikkojen etdisyydet ovat luonnollisesti pidempié kuin pienissd alle 20 000
asukkaan kunnissa. Keskeist4 sijaintia vaativat yritykset ja toiminnot syrjayt-
tavit asumiseen liittyvit toiminnot ydinkeskustasta.

On merkille pantavaa, ettd tyomatkapituusluokissa 2-5 km ja 5-10 km prosen-
tuaalisesti eniten matkoista tehdddn ryhméssa II1, yli 50 000 asukaan kunnis-
sa. Mallien korrelaatiokertoimen etumerkistd (-) ei voida vetédd johtopdétostd,
jonka mukaan kasvava tyomatkan pituus vihentdisi liikenteen energiankulu-
tusta, vaan standardoidun regressiokertoimen arvo kertoo lahinnd tyomatkapi-
tuuden tirkedstd merkityksesté liikenteen energiankulutustasoon. Tyomatka-
pituuden merkityksen parempi selvittiminen edellyttdisi asian tutkimista
esim. asuinalueen kokoisissa yksikdissa.

Esimerkkind tyomatkapituuksien voimakkaasta vaihtelusta on neljd kuntaa,
joiden sijainti ympéristékuntiin ndhden vaikuttaa voimakkaasti ty6matkapi-
tuuksien jakautumaan. Verrattavat kunnat ovat asukasmaériltédén ldhes samaa
kokoluokkaa. Ylivieskan ja Pieksdmden tyomatkapituudet painottuvat voi-
makkaasti luokkiin 0-2 sekd 2-5 kilometrid, joiden yhteenlaskettu prosentti-
osuus tehdyistd matkoista on 79 % (Ylivieska) ja 83 % (Piekséaméki). Molem-
mat kunnat ovat suhteellisen itsendisid. Niiden valittdméssa ldheisyydessé ei
ole suurempaa kuntaa, joka houkuttelisi ty6voimaa ympéristostdén. Tilanne
on lahes pdinvastainen Keravalla ja Riihiméelld. Lahist6lld on suuria kuntia,
jotka vetivit tydvoimaa lahiympdristostaan laajaltakin séteeltd. Lisaksi hyvit
liikenneyhteydet (rauta- ja moottoritiet) mahdollistavat ty6ssdkdynnin suh-
teellisen kaukanakin asuinkunnasta. Yli 10 km:n pituisten tyomatkojen osuus
kaikista tydmatkoista oli Keravalla 57,2 % ja Riihiméelld 319 %, kun vastaa-
vat luvut Ylivieskassa ja Pieksamaéelld olivat 16,1 % ja 8,7 %. Kuntien ty6-
matkajakautumaero pituusluokkien suhteen on huomattava.
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Kuva 34. Esimerkki tyomatkapituuksien jakautumisesta neljdssd eri tutkimuskunnassa. Ky-
seessd taagjamassa asuvat ihmiset.
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Esiselvityksessd taajamassa asuvien ihmisten tydssikdyntimatkojen pituuksi-
en yhteydet viittasivat yllattden huonohkoon korrelaatioon liikenteen energi-
ankulutuksen suhteen. Tarkasteltavana muuttujana olivat kuten myos téssd
tydssd kunnan taajamissa asuvien tyossdkdyntimatkojen pituudet. Pituudet
saatiin valmiiksi luokiteltuna aineistona.

Tamin selvityksessi tyématkojen merkitys on parempi. Mallissa 4, jonka tu-
loksia piddn luotettavimpina, ty6ssakdyntimatkojen pituuden korrelaatioarvo
oli -0,389. Mallissa B standardoitun regressiokertoimen arvo oli -0,419. Eri-
tyisesti mallin B osalta muuttujan arvo on hyva. Edelld ovat maankéyton tii-
veyteen liittyvat muuttujat, joskin niukasti.

%

tyématkan pituus luokittain (km)

8181 ol

Kuva 35. Kohdekuntien taajamissa asuvien ihmisten tyomatkojen pituus luokittain.

Tyomatkaetiisyyksien vaikutusta arvioitiin ulkopaikkakunnalla tydskentele-
vien ihmisten osuudella koko vikiluvusta. Muuttujalla ei ollut aineiston pe-
rusteella merkittdvasa yhteyttd liikenteen energiankulutuksen kanssa. Esim.
mallissa 4 korrelaatioarvo oli -0,018. Tami johtunee siitd, ettd samalla ei
otettu huomioon ulkopaikkakuntalaisen tyOssékayntid tarkastelukunnassa.
Selvai kuitenkin on, ettd tydmatkojen pituuden ja pitkien tyématkojen osuu-
den kasvaessa lisdsintyy mydskin liikenteen polttoaineenkulutus

Kohderyhmittiin verrattaessa suurin ulkopaikkakunnalla tydssakdyvien osuus
on 20 000-50 000 asukkaan kunnissa. Osasyyné tillaiseen jakautumaan on
kuntien sijainti. Merkittdva osa ko. kunnista sijaitsee suuremman keskuskun-
nan liheisyydessa (esim. Riihimaki, Hdmeenlinna, Valkeakoski, Kerava ja
Porvoo). T4llin on luonnollista, ettd tdllaisessa kunnassa suhteellisesti suu-
rempi osa tydikdisestd viestostd kay toissd lahiympériston kunnissa.

Tyépaikkojen sijaintiin liittyy my6s teollisuuden sijoittuminen taajama-alu-
eelle. Esiselvityksessd teollisuusrakennusten osuus koko rakennuskannasta
sai mallissa K2 hyvian Kkorrelaatioarvon, jonka suhteen tutkimuksessa
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esitettiin varaus. Muissa esiselvityksen malleissahan muuttujan merkitys oli
huomattavasti vahdisempi. Jatkotutkimuksessa teollisuuden sijainnilla niyt-
tdisi aineiston perusteella olevan yhteys tieliikenteen energiankulutukseen.
Malleissa 4 ja B muuttujan arvo vaihteli -0,319 ja -0,443:n valill4.

Syiné voisivat olla esim. teollisuusrakennusten sijainnista johtuvat

= tyomatkojen lyheneminen verrattuna tilanteeseen, jossa teollisuus on
taajaman ulkopuolella.

= rakennusten "syrjdyttima" asujaimisto taajamasta, joka ndin ei lisési
energiankulutusta.

Julkaisussa, Auton yhteiskunta (Tielaitoksen selvityksid, 35/1995), Anders
Jansson mainitsee erddksi huomionarvoiseksi tarkastelukohdaksi ko. taajami-
en historian. Erdissd vanhoissa teollisuustaajamissa teollisuus ei ole vield siir-
tynyt voimakkaassa méirin taajaman ulkopuolelle ja tdma voi vaikuttaa tielii-
kenteen energiankulutukseen.

Teollisuuden sijoittamista taajama-alueelle rajoittavat sen aiheuttamat ympé-
ristovaikutukset. Sana "teollisuus" antaa ihmisille osittain véarédn mielikuvan
voimakkaasti saastuttavasta toiminnasta, joka usein ei enédd pidd paikkaansa.
Tosin on huomattava, ettéd teollisuuden sijoittuminen lisdd todennékéisesti lii-
kennemdidria ja sitd kautta melu- ja ilman epdpuhtauspédstojd paikallisesti
taajamassa.

Autoistumisen taso

Veli Himasen mukaan henkil6auton kiytto ei ole huomattavassa méirin si-
doksissa yhdyskuntarakenteeseen ja auton hankkiminen liittyy varallisuuden
nousuun eikd niinkdidn yhdyskuntarakenteesta johtuvista syistd. Autoistumi-
sen tason nousu on osaltaan mahdollistanut yhdyskuntarakenteen hajoamisen.

Tassd selvityksessd paikkatietojarjestelmén kautta saatiin tietoja ei autojen
madrdstd, vaan autonomistajien maarastd taajamassa. Koska autonomistajalla
voi olla useampiakin autoja, muuttuja ei anna oikeaa kuvaa esimerkiksi auto-
jen maArdstd 1000 asukasta kohden. Témd tulee huomioida tarkastellessa tu-
loksia timan muuttujan osalta.

Korrelaatioiden arvot jdivit maankayton tiheyttd kuvaavia muuttujia pienem-
miksi ollen vililld -0,092 (B) ja -0.221 (4). Huomionarvoinen ero esiselvityk-
seen on etumerkin muutos, jonka selittdnee aineiston suurempi laajuus ja osit-
tainen erilaisuus (vrt. autonomistajien lkm - autojen lkm). Vaikka maankay-
ton tiheyttd kuvaavat muuttujat saavat aineiston perusteella parempia korre-
laatioarvoja on selvid, ettd autoistumisen taso vaikuttaa tieliikenteen ener-
giankulutukseen.
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Kuvassa 36 on tarkastelu ryhmittdin autojen madrad 1000 asukasta kohden.
Havaitaan, ettid kahdessa suurimmassa ryhmaéssé, 20 000-50 000 asukkaan ja
yli 50 000 asukkaan kunnissa autojen lukumddrd on suurin 1000 asukasta
kohden. Kuitenkin keskiarvoina laskettuna ndissa kunnissa tieliikenteen ener-
giankulutus on pienempé#é asukasta kohden laskettuna. Tama voisi olla viite
muiden tekijoiden, kuin esim. automéirdn vaikutuksesta tieliikenteen ener-
giankulutukseen.

autonomistajien
Ikm/1000 as. kohden

~* tieliikenteen
energiankulutus

Kuva 36. Autonomistajien lukumddrd tuhatta-asukasta kohden ja tieliikenteen energiankulu-
tus (GJ/as.) kohderyhmittdin.

5.3.5 Asumismuodon vaikutus

Kuten jo esiselvityksessé todettiin, kunnan yhdyskuntarakenteesta ja osittain
liikkenteellisistd ominaisuuksista antaa viitteitd eri asumismuotojen osuudet
asuinrakennusten kerrosalasta. Kuten kuvasta 41. havaitaan asuinkerrostalo-
jen %-osuudella asuinkerrosalasta on kasvava trendi asukasmaéérén kasvaessa.

Tarkasteltavina muuttujina ovat tdsséd pientalojen ja asuinkerrostalojen osuu-
det asuinrakennusten kerrosaloista. Ndiden muuttujien merkitys korostuu
mallissa C, jossa muuttujat saavat arvot 0,446 ja -0,442 pientalojen korrelaa-
tio ensinmainittuna. Aineiston perusteella voidaan yleistden sanoa, ettd mité
suurempi asuinkerrostalojen osuus yhteenlasketuista asuinrakennusten ker-
rosaloista on, sitd todennikdisempai on tieliikenteen energiankulutuksen pie-
ni arvo. Pientalojen osuuden kasvun vaikutus on taas pdinvastainen.

Asuinkerrostalojen suuri osuus asuinrakennuksista merkitsee jossain méérin
tiiviimp#4 rakentamista ja kaupunkirakennetta. Pientalojen suuri osuus taas
kertoo asutuksen vaatimasta suuresta tilasta ja taajamarakenteen laajenemi-
sesta. Pientalothan sijaitsevat suurelta osin taajamien reuna-alueilla, jonne
maan kallis hinta keskustassa ne tydntaa.
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Kuva 37. Asuinkerrostalojen osuus asuinrakennusten kerrosaloista ja tieliikenteen energian-
kulutuksen keskiarvot kohderyhmittdin.

Kuva 38. Asuinkerrostalojen ja pientalojen %-osuudet asuinrakennusten kerrosaloista
kunnittain.

5.4 Paatelmia kaupunkirakenteen muuttujista
Kun kaupunkirakennetta tarkastellaan kokonaisuutena, aineiston perusteella

saatujen tulosten mukaan parhaat korrelaatioarvot saatiin muuttujille, jotka
liittyvit joko suoraan tai vilillisesti kaupunkirakenteen tiiveyteen.
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Matala tieliikenteen energiankulutustaso kunnassa on todennéksisempa jos:

s vikiluku on korkea
® tagjamavéestén osuus on suuri
® taajamarajan pituus asukasta kohden on pieni
s taajama-ala asukasta kohden on pieni
= kaijkkien rakennusten kerrosala taajama-alaa kohden on korkea
» asuinkerrostalojen osuus asuinrakennuksista on korkea
Liséksi hyvid korrelaatioarvoja saivat taajama-ala ja tydmatkojen pituus. P4a-

osin samat muuttujat kuin esiselvityksessd saivat hyvid korrelaatioarvoja tie-
liikkenteen energiankulutusarvojen kanssa.

Tutkimusaineiston perusteella voidaan laatia jatkokeskustelua varten tutki-
mussuunnitelmassa esitetty karkea malli. Malliin on sijoitettu mielesténi tar-
keimmit kaupunkirakenteen muuttujat tarkeysjérjestyksessé ja ehdotus niiden
raja-arvoista. Muuttujasta riippuen ne muodostavat ala- tai yldrajan, jonka
suotuisalle puolelle tulisi pyrkié tieliikenteen energiankulutustason laskemi-
seksi.

Vikiluku Taaiama-
bn=30 000 as. vaesto
bn=30 000 as.
ylaraja= dn
taajamarajan
; b pituus/asukas
alaraja=UN

an=5 m/ as.

Tieliikenteen energiankulu- Taajama-ala’

tuksen kannalta suotuisa alue .k Lerosala)  SSUKaS
il an=2 200 m2/ as.

taajama-ala

bn=0,025

Kuva 39. Ideakuva eri kaupunkirakenteen muuttujien vaikutuksesta tieliikenteen energian-
kulutukseen sekd niiden raja-arvoista.

Vaikka ndiden tuloksien perusteella tiivis kaupunkirakenne on yhteydessi
matalan liikenteen energiankulutustason kanssa, monet tutkijat kuten esim.
Susan L. Handy (1992) kritisoivat tarkastelua pelkastdén tiiveyden nékokul-
masta. Handyn mukaan p#itelmit siitd miten hyvin tiivis kaupunkirakenne
vdhentis esim. ei-tyoperdisid matkoja ovat rajoitettuja. Hanen mukaansa pai-
kallinen saavutettavuus (local accessibility) vaikuttaa enemmin matkojen
muodostumiseen ja sitd kautta tieliikenteen energiankulutukseen. Handyn
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pédtelmét perustuvat mm. hanen tutkimukseensa kahdesta asuinalueesta (San-
ta Clara Valley ja Santa Rosa) San Fransicon alueella Yhdysvalloissa.

Taulukko 8. Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunkira-

laatiokertoimia. Sulkuihin on merkitty merkitsevyystaso.

kennetta kuvaavien ja siihen liittyvien tekijoiden vélisid korre-
analyysimallit
muuttuja B
n= 33 kpl
vakiluku -0,421
(0,014)
taajamavéaesto -0,422
(0,014)
taajama-ala -0,381
(0,028)
asukaskohtainen 0,546
taajama-ala (0,001)
asuntokuntien lkm -0,419
(0,015)
taajamarajanpituus* -0,315
(0,079)
taajamarajan pituus 0,592
asukasta kohden* (0,000)
ulkopaikkakunn. -0,023
tyossakayvat/ (0,899)
vékiluku
automaara** -0,418 |
(0,016)
autoja/1000 as.** -0,092
: (0,609)
autoja asuntokuntaa : 0,316
kohden** (0,073)
tydssakaynti- -0,419 |
matka*** (0,012) ;

* taajamarajanpituus kisittdd koko taajaman, vaikka se levidisi muiden kuntien alueelle.
Huom! muut tiedot on pyritty rajaamaan kuntakohtaisiksi.

** automaird = autonomistajien lkm. T4amé antaa todellisuutta alhaisemman kuvan autoistu-
misen tasosta.

*** korrelaatio laskettu kontigenssitaulukon avulla valmiiksi luokitellusta aineistosta
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Taulukko 9. Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutuksen ja asumis-
muotoja ja rakennuskantaa sekd niihin liittyvien suhdelukujen
korrelaatiokertoimia. Sulkuihin on merkitty merkitsevyys-

analyysimallit

muuttuja : B
n= 33 kpl
pientalojen kerr.ala/ A3 0,419
asuinrak. kerr.ala 5 (0,015)
kytk. pientalojen e 0,084
kerr.ala/ asuinrak. st (0,643)
kerr.ala :
asuinkerr. talojen ' 3T -0,412
kerr.ala/ asuinrak. G0 : (0,017)
kerr.ala

pientalojen S 0,428
kerr.ala/rak. kerr.ala fagesy (0,013)
kytk. pientalojen : 0,118
kerr.ala/ rak. kerr.ala biy (0,513)
asuinkerr. talojen - -0,398
kerr.ala/rak. kerr.ala : { (0,022)

pientalojen wod -0,290
kerr.ala/taajama-ala g0 : (0,101)
kytk. pientalojen kerr. 3 -0,358
ala/ taajama-ala GOty (0,041)
asuinkerr. talojen : - -0,405
kerr.ala/ taajama-ala L2 (0,019)
rak. kerr.ala/ 3 -0,437
taajama-ala 2 (0,011)
rak. kerr.ala/ : 0,001
taajamaviaestd : : (0,996)
asuinrak. kerr.ala/ - ' 0,293
taajamavaestd (0,098)
asuinrak. kerr.ala/ 0401 -0,427
taajama-ala ( (0,015)
teoll.rak. kerr. ala/ § 2 -0,103
rak. kerr. ala {08 (0,567)

teollisuusrak. 3 -0,434
kerr.ala/taajama-ala 36 : (0,012)
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Taulukko 10. Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutuksen ja merkitta-
vimpien kaupunkirakennetta, asumismuotoa ja rakennuskantaa
kuvaavien muuttujien sekd niihin liittyvien suhdelukujen vili-
sid korrelaatiokertoimia jaoteltuna kohderyhmittdin. (MALLI
A). Sulkuihin on merkitty merkitsevyystaso.

Malli A
kohderyhmit
muuttuja 20 000 - 50 000 as.
kunnat
n=12 kpl
vikiluku -0,412
(0,183)
taajamavaestd -0,344
(0,274)
taajama-ala -0,246
(0,441)
asukaskohtainen 0,042
taajama-ala (0,896)
taajamarajan pituus 0,259
asukasta kohden 0,417)
automaara* -0,334
(0,289)
asuinkerr. talojen 0,169
kerr.ala/ asuinrak. (0,600)
kerr.ala
pientalojen kerr.ala/ -0,188
rak. kerr.ala (0,588)
asuinkerr. talojen -0,037
kerr.ala/ rak. kerr.ala (0,910)
asuinrak. kerr.ala/ -0,086
taajama-ala (0,792)
asuinrak. kerr.ala/ 0,037
taajamavéesto (0,908)
teollisuusrak. 0,337
kerr.ala/taajama-ala (0,284)

5.5 Monimuuttuja-analyysit

Muuttujien ja tieliikenteen energiankulutuksen viliset yhteydet (korrelaatio-
arvot), eivit vilttdméttd ole osoituksena siité, ettd niiden vililld olisi kausaali-
nen syy-yhteys. Kuten kohdassa 2.2.1 Tilastomatemaattiset menetelmat todettiin
korrelaatioita esiintyy muuttujien valilld aiheutuen kolmesta eri syystd, joita
ovat a. syy ja seuraus, b. variaatiolla on yhteinen syy ts. kummankin muuttu-
jaan vaikuttaa taustalla sama syy ja c. keskindinen syy.
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Jotta saisimme selville yhden muuttujan merkityksen, kun useita muita teki-
joitd vaikuttaa yhdessi tielilkenteen energiankulutukseen, tehtiin monimuut-
tuja-analyysejid. Analyysissid kdytettiin regressioanalyysi-menetelméi.

Monimuuttuja-analyysit suoritettiin erikseen valituilla tekijoilld, jotta sellai-
set muuttujat, jotka ovat selviésti yhteydessa toisiinsa jdisivat pois. Néin este-
tasan ndiden tekijoiden aiheuttama multikollinearisuus. Selittdvien muuttujien
merkitystd arvioitiin neljdlld eri menetelmalld. Naméa olivat: Forward, e.
eteenpiin valikoiva, Backward, e. takaapédin poistava, Stepwise sekd Enter e.
pakotettu menetelmi. Pakotettua menetelméi kiaytettiin arvioitaessa kolmen
eri selittivan muuttujan yhteytti tieliikkenteen energiankulutukseen. Niitid yh-
distelmii muodostettiin yhteensa 47 kpl, joista parhaimmat tulokset antaneet
on taulukoitu. Pakotetussa mallissa selittdvien muuttujien rajoittaminen kol-
meen johtuu kuntien pienestd lukuméirdstd ja ylldmainituista keskingisistad
riippuvuussuhteiden vilttimisesta.

Kun kiytetisin askelittaisia menetelmis, huomataan vain muuttujalla, fagjara-
Jjanpituus asukasta kohden, olevan merkitsevi vaikutus asukaskohtaiseen tie-
liikenteen energiankulutukseen. Sen korrelaatioarvo tieliikenteen energianku-
lutuksen kanssa on 0.513 (4), joka kaksimuuttuja analyysin tapauksessa on
sama kuin standardisoitu regressiokerroin. Tdmd muuttuja selittdd 26,3 %
kaupunkien asukaskohtaisen energiankulutustason vaihteluista. Mallissa C
muuttuja selittdd mallin mukaan 37,4 % kaupunkien asukaskohtaisen energi-
ankulutustason vaihteluista.

Backward menetelmi#n mukaan, jossa mallista poistetaan muuttujat, jotka
ylittavit CRITERIA POUT (p) -alikdskyssd madritellyn rajan, malliin tulee kol-
me muuttujaa. Merkitsevyysrajana on malleissa kdytetty (CRITERIA POUT
() 0,10 ja (CRITERIA PIN (p)) 0,05. Takaperoisen mallin kolme selittavad
muuttujaa ovat:

= taajamarajan pituus asukasta kohden
= taajamavéestdon maird

= pientalojen kerrosalan suhde asuinrakennusten kerrosalaan

Nima muuttujat selittdvit analyysimallin B mukaan 47,1 % ja mallin C mu-
kaan 49,6 % kaupunkien asukaskohtaisen energiankulutustason vaihteluista.
Beta-kertoimet, joita kdytetddn muuttujien keskindiseen vertailuun mallin si-
sdlld, ovat taulukossa 12. Beta-arvojen perusteella voimakkain vaikutus on
taajamarajan pituudella asukasta kohden, jonka beta-arvo on 0,931. Kertoimi-
en etumerkeistid voidaan paitelld, ettd taajamarajan pituuden asukasta koh-
den kasvaessa my&s asukaskohtainen tieliikenteen energiankulutus kasvaa.

Taajamavdeston mddrd sekéd pientalojen kerrosalan osuuden asuinrakennusten
kerrosalasta kasvaessa tieliikenteen energiankulutustaso laskee. Nama tulok-
set ovat yhdenmukaisia kaksimuuttuja-analyysin paételmien kanssa.
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Taulukko 11. Standardisoidut regressiokertoimet allaolevien muuttujien vai-
kutuksesta asukaskohtaiseen tieliikenteen energiankulutukseen.
Malli A, n=35 kpl

selittavyys (R2)

taajamarajan pituus asukasta kohden
taajamavéaeston maira

pientalojen kerrosalan suhde asuinrakennusten kerrosalaan

Jos malleissa korvataan taajarajanpituus asukasta kohden, muuttujalla, taaja-
marajan pituus, ovat ne kolme muuttujaa, jotka alittavat merkitsevyystason:
asukaskohtainen taajama-ala, pientalojen kerrosalan suhde asuinrakennus-
ten kerrosalaan ja taajama-ala. Nama muuttujat selittavat 36 % mallissa 4
olevien kaupunkien asukaskohtaisen energiankulutustason vaihteluista. Muut-
tujien beta-arvojen etumerkit tukevat kaksimuuttuja-analyysin péaételmid.
Asukaskohtaisen taajama-alan kasvaessa energiankulutustaso nousee. Kun
taas taajama-alan seki pientalojen kerrosalan suhteen asuinrakennusten ker-
rosalasta kasvaessa, energiankulutustaso laskee.

Taulukko 12. Standardisoidut regressiokertoimet ao. muuttujien vaikutukses-
ta asukaskohtaiseen tieliikenteen energiankulutukseen. (Malli
A).

selittavyys (R2)

asukaskohtainen taajama-ala
pientalojen kerrosalan suhde asuinrakennusten kerrosalaan

taajama-ala

Pakotetun menetelmén avulla saatiin hyvid selittdvyyksid mm. muuttujayh-
distelmalle: rakennusten kerrosala jaettuna taajama-alalla, taajamarajan pi-
tuus asukas kohden ja taajamavdeston mddrdlld. Naméa muuttujat selittivit
41,2 % mallissa B energiankulutustason vaihteluista. Analyysi tukee kaksi-
muuttuja-analyysin padtelmid lukuunottamatta muuttujaa, rakennusten ker-
rosala jaettuna taajama-alalla, jonka etumerkin mukaan tulisi kasvaessaan
vaikuttaa tieliikenteen energiankulutustasoa nostavasti.
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Taulukko 13. Monimuuttuja-analyysi asukaskohtaisen tielitkenteen energian-
kulutuksen ja suhdelukujen valillad. Laskettaessa arvoja on kay-
tetty eteenpdin valikoivaa (forward), takaapdin poistavaa
(backward) ja askelittaista (stepwise) menetelmi.

muuttuja(t)

* multikollinearisuuden valttimiseksi kaikki muuttujat eivit ole mukana.
lyhenteet: TV= taajamaviestd, TRAS= asukaskohtainen taajamarajan pituus ja PTKASR=
pientalojen kerr. alan suhde yhteenlaskettujen asuinrakennustenkerr. alaan.

Taulukko 14. Monimuuttuja-analyysi asukaskohtaisen tieliikenteen energian-
kulutuksen ja suhdelukujen vélilla. Menetelmé pakotettu (en-
ter). Selittdvien tekijoiden mazrd 3 kpl. Yhdistelmid tutkittu 47
kpl, joista parhaimman tuloksen antaneet taulukoitu. Malli B
(n=33 kpl, polttoainetietoja ei ole korjattu)

ASTA
AUTO
KRTA
KRTV
TALA
TETA
TRAS
™V

lyhenteet: ASTA = asukaskohtainen taajama-ala, AUTO = autonomistajien Ikm/1000 henki-
164, KRTA = rakennusten kerrosala/taajama-alalla, TALA = taajama-ala, TETA = teollisuus-
rakennusten kerrosala/taajama-ala, TRAS = asukaskohtainen taajamarajan pituus ja TV=
taajamavéesto.




Tieliikenteen energiankulutus ja kaupunkirakenne - yhteyksii eri kokoluokan taajamissa 75
KAUPUNKIRAKENTEEN JA TIELIIKENTEEN ENERGIANKULUTUKSEN YHTEYKSIA

taajamavaesto
_-0,4876*

A asukaskohtainen

taajamarajan 0,5132**
pituus
asukaskohtainen gasto a.slikaskohtainen ;
taajama-ala 10,7085 k. tieliikenteen energian-
¥, . kulutus R2=0436
0,8384"* 4
© 0,3357*

pientalojen kerrosala/
asuinrakennusten

kerrosala
teollisuusrakennusten
0,7071**

kerrosala/taajama-ala B

Kuva 40. Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutukseen vaikuttavien erdiden tekijoiden
selittavyysmalli. Nuolien yldpuolelle merkitty muuttujien viliset korrelaatioarvot.
Alle 0,01 merkitsevyystasot on merkitty kahdella tihdelld ja yli 0,01 merkitsevyys-
tasot yhdelld tihdelld.
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6 TOIMINTOJEN SIJOITTUMINEN

6.1 Taustaa

Maanbhinta ja eri toimintojen tarpeet ovat edesauttaneet kaupunkien hajaantu-
mista. Perusoletuksen mukaan saavutettavuus méarittdd maanarvon eri kéyt-
to/toimintamuodoille vaihtelevissa ymparistossd. Keskeinen sijainti maksi-
moi yhteydet tavarantoimittajiin ja markkinoille. Etdisyyden kasvaessa kes-
kustasta lisdantyvét kuljetuskustannukset. Yhdessd muiden tekijoiden kanssa
kuljetuskustannukset vaikuttavat p#dtoksiin toimintojen sijoittumisessa.
Esim. keskustasijainti vihentdd kuljetuskustannuksia, jotka ovat olennainen
osa palveluiden hintaa.

Elizabeth Deakinin mukaan erikoistuneet yritykset, jotka vaativat face-to-face
kontaktia muiden yritysten ja ihmisten kanssa, pyrkivdt mahdollisuuksien
mukaan sijoittumaan mahdollisimman ldhelle ydinkeskustaa syrjdyttden mui-
ta toimintoja sieltd. Syitd nédiden yritysten sijoittumiseen kaupungin keskus-
taan ovat mm. henkiloston korkeasta palkkarakenteesta aiheutuva ajan kal-
leus.

Samoin yritysten, jotka tuottavat tavaroita ja palveluja em. erikoispalveluja
tuottaville yrityksille, mutta vaativat vihemman face-to-face kontakteja, si-
joittuvat ldhelle ko. yrityksid. Vaikka erdét erikoistuneet toiminnot ovat sidot-
tuja tiettyyn paikkaan, osa yrityksistd voi valita sijaintinsa arvioimalla synty-
vid kustannuksia ja saavuttamiaan etuja tietysséd paikassa. Teoriassa yritykset
pyrkivit sijoittumaan paikkaan, jossa niiden kuljetuskustannukset ovat opti-
maalisella tasolla. Tdmin seurauksena toiminnot kuten asutus, joiden sijainti
ei ole yhti riippuvainen keskustan ldheisyydestd, siirtyvit ulommaksi kau-
pungin keskustasta. Samanaikaisesti ihmiset pitdvit usein mielekkddmpéna
asua kauempana tyopaikoistaan.

Aineisto

Asuntojen ja tydpaikkojen sijaintia taajamassa sekd maankdyton sekoittumi-
sen ja liikenteen energiankulutuksen vilistd yhteyttd tarkemmin yhdeksdssd
kunnassa. Tarkastelualueena on kunkin kunnan keskustaajama. Néistd on
analysoitu tutkittujen muuttujien osalta tietoja 500 x 500 metrin ruuduissa.
Tarkasteltavat kunnat jaoteltuna tutkimusryhmittdin ovat taulukossa 16. Yh-
teensd tutkittuja ruutuja oli 827. Aineistosta saadut maankéytt6d kuvaavat
muuttujat on jaoteltu seitseméin laajempaan ryhméén taulukon 19 mukaises-
ti. Otos on valittu kuvaamaan koko kuntajoukon variaatioita, joten ryhmé
koostuu asukasméadraltadn vaihtelevista kunnista.
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Taulukko 15. Kunnat, joissa tarkastellaan asuntojen ja tySpaikkojen sijaintia
taajamassa seké niitd kuvaavia maankayttdindekseja.

luokat

kunnat

kunnat Varkaus

6.2 Asuntojen ja tyopaikkojen sijoittuminen kohdekunnissa
Asunnot

Kuntakokoluokasta riippumatta asukas- ja tyopaikkatiheys kasvavat ldhestyt-
tdessd keskustaa. Néin tapahtuu niin suurissa yli 50 000 asukkaan kunnissa,
kuten Joensuussa ja Kotkassa, kuin my6s pienissi alle 20 000 asukkaan kun-
nissa. Asuntojen ja tydpaikkojen médrien kasvu etdisyyden kasvaessa on ku-
vattu yhdeksén kohdekunnan osalta liitteelld 1.

Tarkasteltavat kunnat voidaan jakaa kahteen eri sijoitusmalliin asuntojen ja
tyopaikkojen sijainnin perusteella. Namé mallit ovat keskustakeskitetty- ja
palvelukeskusmalli. Jako perustuu Eija Kivilaakson tutkimukseen sijaintipaé-
tosten vaikutuksesta yhdyskuntien energiankulutukseen. Néiden liséksi on
nelja muuta mallia, keskitetty sektori-, hajautettu sektorimalli ja kokonaan
hajautettu malli seki kehdlle keskitetty malli, joita edustavia kuntia ei mieles-
tdni joukossa ollut /8/.

Keskustakeskitetyssd mallissa tyopaikat ja palvelut sijaitsevat keskustassa ja
asutus seké viheralueet ovat sijoittuneet tasaisesti koko alueelle. Palvelukes-
kusta mallissa, johon kuuluvat mielesténi ldhinnd suurimmat kunnat, tietyt
palvelut sijaitsevat keskustassa. Asunnot ja tyopaikat ovat jakautuneet tasai-
sesti koko taajaman alueelle.

Taulukko 16. Sijoittumisen vaikutus tieliikenteen energiankulutukseen. Arvot
keskiarvoja

mallit
kuntakeskitetty

palvelukeskitetty
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Asumisen ja tydpaikkojen sijoittumisen e. ldhinnd keskittymisen vaikutusta
tarkasteltiin keskittymisindekseilld. Indeksien perusteella saatuja lukuarvoja
verrattiin kaksimuuttuja-analyysilld tieliikenteen energiankulutukseen. Indek-
sit on madritelty alla:

asukkaiden keskittymisindeksi (IND,,) = taajaman asukkaiden keski-
maéirdinen etdisyys aluekeskuksesta jaettuna alueiden maantieteellisen
etdisyyden keskiarvolla.

tyopaikkojen keskittymisindeksi (IND,,;) = taajamassa sijaitsevien tyo-
paikkojen keskimédrdinen etdisyys aluekeskuksesta jaettuna alueiden
maantieteellisen etdisyyden keskiarvolla.

Asukkaiden ja tydpaikkojen keskimdirdinen etdisyys taajaman keskustasta
saatiin laskemalla ensin yksittdisen aineistoruudun etdisyys linnuntieté taaja-
makeskustaan. Tamén jéilkeen saatu etéisyys kerrottiin, silld véests- tai tyd-
paikkaosuuden kokonaismaérilla, joka sijaitsi ko. ruudussa. Jokaisen ruudun
osalta saadut luvut laskettiin yhteen ja jaettiin tarkasteltavien ruutujen luku-
madrilld. Maantieteellinen etdisyys laskettiin tarkasteltavien ruutujen etdisyy-
den keskiarvona taajamakeskuksesta. Taajamakeskuksen paikka on yleensd
kirkko tai hallinnollinen keskus, joten tdmi tekija voi vaikuttaa erityisesti
suurissa taajamissa tuloksia vagristavasti.

Miti suurempi indeksin arvo on sitd tasaisemmin véesté tai tybpaikat ovat ja-
kautuneet taajama-alueelle. Indeksin ollessa 0 asujaimisto/tydpaikat ovat si-
joittuneet teoriassa taajaman keskustaan. Tarkasteltavien kuntien osalta asuk-
kaiden keskittymisindeksi vaihteli valilld 0,537 - 1,02. Tekija (IND,) sai kor-
relaatioarvon -0,644 ja IND,, -0,697. Kaksimuuttuja-analyysin etumerkin (-)
perusteella voidaan pédtelld, ettd mitd suurempi keskittymisindeksi on taaja-
man asutuksen ja tydpaikkojen suhteen, sitdi matalampi on tieliikenteen
energiankulutustaso.

Vaikka indeksien arvot niyttdvat kasvavan taajamakoon kasvaessa, Oulun
kohdalla ei kdy nidin. Syyné tdhén ilmioon on todennékoisesti Oulun taajama-
rakenteen voimakas levidminen, jolloin alueen keskimédrdinen etdisyys saa
suuren arvon. Muuttuja, asukkaiden keskimédrdinen etdisyys taajaman kes-
kustasta, korreloi kohtuullisesti (-0,479) tieliikenteen energiankulutuksen
kanssa.
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======IND (as.)

Kuva 41. Asukkaiden ja tydpaikkojen keskittymisindeksi kunnittain. Kunnat on lueteltu alka-
en taajamavdestoltddn pienimmdstd. Trendinomaisesti indeksien arvot kasvavat
taajamavdeston lukumddrdn lisddntyessd.

Taulukko 17. Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunki-
rakennetta kuvaavien tekijoiden viliset korrelaatiokertoimet.

analyysi mallit

muuttuja C+
n=9k
asukkaiden keskittymisin- -0,609
deksi (INDas)
tyopaikkojen keskittymisin- -0,666
deksi (INDtyd)
asukkaiden keskiméadrdinen -0,479

etdisyys kuntakeskuksesta

6.3 Maankdyttomuotojen sekoittuminen

Usein kéytettyd termié maankdyttomuotojen sekoittuminen tai pikemminkin
maankéyton sekoittumista kuvaa astetta on tutkittu harvoin. Erdét kansainva-
liset tutkimukset (Watt & Ayres 1974) ovat tuottaneet mittaindeksejd, mutta
niiden kéyttdarvo on kuitenkin rajallinen. Julkaisussa; Mixed land-use and
transport energy: defining the connection kirjoittajat Neville, S.D, Campbell,
R., Duxbury, M.L. & Newman, P.W.G. ovat pyrkineet kehittdméa4n mittain-
deksejd, joilla maankéyton sekoittumista voitaisiin kuvata. Niit4 indeksejéd on
kaytetty hyviksi tdssd selvityksessd, joskin hieman muutettuina johtuen
madritelméeroista.
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Mitattaessa maankdyttomuotojen sekoittumista (mixed land-use) joudutaan
tarkastelemaan eri maankdyttémuotoja. Talloin on tehtdavd alustavia huomi-
oita

® aineiston ja mittaindeksin sopivuudesta
= tutkittavan alueen koosta

= tulosten yhteydestd alueen liikenteen energiankulutukseen

Indekseisti

Maankiyttomuotojen sekoittumista kuvaavat indeksit ovat kehittyneet Wartin
Jja Ayresin indeksistd (1), jossa maankdyttomuodot jaoteltiin ty6- ja asuinalu-
eisiin liittyviin toimintoihin. He totesivat, ettd mitd suurempi indeksi (I) sitd
pienempi etiisyys tyOalueelta asuntoalueelle ts. sekoittuminen on voimak-
kaampaa. Indeksid kehitettiin edelleen parannetuksi Wattin ja Ayresin indek-
siksi (2). Molempia indeksid rajoittaa niiden maankéyttémuotojen jaottelu
vain kahteen - asuin- ja ty6alueisiin.

Indeksi, jota voidaan kayttdd yksityiskohtaisemmassa tyossd on I;. Indeksi
(I,) tarkastelee seitseméd padmaankayttotyyppid ja niiden méérdd ruuduittain.
Viimeksimainitun indeksin liséksi on kohdekuntien osalta on tarkasteltu asu-
kastiheys indeksié [, (4).

Indeksi I, kuvaa toimintojen sekoittumista alueella. Indeksi 14, joka mittaa
niiden ihmisten méardi (as/ha), joiden saavutettavissa ko. palvelut ovat. Teo-
riassa liikkennetarpeiden tulisi vihentyd mitd suurempaa maankédyttomuotojen
sekoittuminen on, koska palvelut ovat tilloin ldhempéna.

Indeksien (I, ja I,) arvoja tarkastellessa oletetaan, ettd

mitd suurempi indeksin arvo sitd voimakkaampi on maankdyton se-
koittuneisuus ja suurempi palvelujen saavutettavuus.

Kaavoja:

I= X (W+Rruudut) (1)
W ruudut

I= X (W+ R ruudut) (2)

kaikkien ruutujen summa

I,= X" (maankayttémuodot er ruuduissa) x 100 3)
= ryutujen yhteenlaskettu maara 1

I4% Y. IL maankéyttéindeksi x alueen as. tiheys (as/ha) (4)
100

Jossa W= tyéhén littyvien ruutujen lkm

R= asumiseen littyvien ruutujen lkm
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Taulukko 18. I ja I, indekseissd kiytettyjen maankéyttdmuotojen paa-
ryhmait.

Neville, S.D, Campbell, R., Duxbury, M.L
ja Newman, P.W.G.:n kdyttdma ryhmittely

asuminen

kunnalliset palvelut
viéhittdiskauppa ja palvelut
muut
teollisuus
varastot

aputoiminnat

Tuloste teys lii e ergi e

Maankéyttomuodoiltaan sekoittuneimpia (I, :n arvo suuri) kuntia olivat Joen-
suu, Kotka ja Pieksaméki. Odotettua pienempiid indeksiarvoja saatiin Oulus-
sa. Oulun pienemmén arvon selittdvit keskustaajaman laajuus, taajamienle-
vidminen tieston varsille ja useamman kunnan alueelle. Liitteelld 1 on verrat-
tavissa kolmen suurimman kohdekunnan taajama-alueen levidminen. Kaikille
on ominaista taajamarakenteen haarautuminen siteittdiseksi.

Suurimmissa kunnissa on keskustaajamaan rajoittuvan tarkastelun liséksi tut-
kittu maankdyton sekoittumista pienemmalld alueella keskustaajamassa (6
km x 6 km). Muissa kunnissa tarkempi mittakaavainen ldhestyminen ja tulok-
sien vertaaminen ei ole mielekastd, koska alue kasittdd tdlloin suurimmaksi
osaksi koko keskustaajaman. Oulussa, Kotkassa ja Joensuussa indeksien ar-
vot muuttuvat suuremmaksi. Eli keskusta-alueella toiminnot ovat monipuoli-
sempia ja asukastiheys kasvaa.

Tulokset viittaavat yhteyteen maankdyton sekoittumisasteen ja liikenteen
energiankulutuksen vélilld. Kuvassa 42 ja 43 on havaittavissa yhteys véhene-
vén energiankulutuksen ja indeksien I ja I, vililld. Maankdyttémuotojen se-
koittumista kuvaavalla indeksilld I, on vaikutusta asukaskohtaiseen liikenteen
energiankulutukseen (korrelaatioarvo -0,813). Myds indeksin Iy korrelaatio
-0,554 on hyvi. Korrelaatioarvojen painoarvoa laskee kuntien pieni mara.
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Taulukko 19. Maankayttémuotojen sekoittumista kuvaavat indeksit I, ja .
Kohdealueena kuntien keskustaajamat.

I *
pd
rajattu alue
(6x6 km)

tojen sum-
ma
ruuduissa

Minttéd

Kuhmo 21,4
Oulainen 18,2
Ylivieska 9,2
Pieksdmaki 249
Varkaus
Joensuu 24.8
Kotka 51,7

Oulu

40
- 35
- 30
— - 25
% -20 3
2
= - 15
- 10
-5
- -0
= i — =z w =) = i -
) < |
(o) = > 2 £ 3 2 & 2
b 0

Kuva 42. Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutus ja maankdyttéindeksi I, erdissd koh-
dekunnissa. Tarkasteltava alue on kunnan keskustaajama.
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Kuva 43. Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutus ja maankdyttoindeksi 1, erdissd
kohdekunnissa.

Taulukko 20. Tarkasteltavien keskustaajamien maankéyttdindeksien ja liiken-
teen energiankulutuksen viliset korrelaatiot .

muuttuja johon verrataan maankiyttod kuvaavat indeksit

asukaskohtainen tieliikenteen L
energiankulutus
korrelaatiot -0,55
kaupunkien lkm 9

Tulokset tukevat oletusta maankdyttomuodoiltaan sekoittuneen seki tiiviisti
rakennetun (asutun) ja asukastiheydeltdsn korkeamman kaupunkirakenteen
edullisuudesta tieliikenteen energiankulutuksen suhteen verrattuna matalati-
heyksiseen kaupunkirakenteeseen.

Samalla ne antavat viitteitd, etté tieliikenteen energiankulutustasoltaan mata-
lalle kaupunkirakenteelle on ominaista

= maankédyttdmuotojen hyva sekoittuminen
= asuntojen, tyopaikkojen tasainen jakautuminen alueelle
Asukkaiden keskimé@araiselld etdisyydelld kuntakeskuksesta ei ole yhtd mer-

kittdvaa vaikutusta. Tuloksia on kuitenkin pidettédva suuntaa-antavina pienen
kuntaméérén vuoksi.
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Taulukko 21. Yhteenveto eri tekijoiden vaikutus liikenteeseen aineiston
perusteella.

Tekija
maankiyttomuotojen sekoittuminen

kaupungistuminen
asutuksen hajaantuminen
tyopaikkojen hajaantuminen
| pieni taajamapinta-ala asukasta kohden
korkea vikiluku ja taajamavéesto

taajama-alan kasvun rajoittaminen
ts. taajamarajan pituus asukasta kohden

+ = suosii matalaa tielitkenteen energiankulutusta
-= suosii korkeaa tieliikenteen energiankulutusta
+/-=ei selvdd vaikutusta
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Téassd tutkimuksessa selvitettiin tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupun-
kirakenteen vilisid yhteyksid. Tarkoituksena oli mé#érittdd ne kaupunkiraken-
teelliset muuttujat, joiden lahempi tarkastelu olisi tirkedd verrattaessa eri te-
kijoiden vaikutusta tieliikenteen energiankulutukseen. Tdmén liséksi tavoit-
teena oli tuottaa tunnuslukuja, joilla voidaan karkesti suosittaa médritellyn
muuttujan "optimiarvo".

Tutkittavat kunnat on jaettu vikilukunsa perusteella kolmeen eri ryhméin.
Ryhma I eli alle 20 000 asukkaan kunnat ovat maapinta-alaltaan laajoja taaja-
ma-asteeltaan alhaisia kuntia, jotka eivit yleensi sijaitse merkittdvimpien val-
tateiden eivétkd myos siten tavarakuljetusreittien varrella. Niissd kunnissa on
matalin asukastiheys ja esim. maatalouden osuus tyollisestd tyévoimasta on
suurehko. Ko. kuntia voitaisiin luonnehtia yleisilmeeltddn "pelto- ja metsé-
kaupungeiksi".

Ryhmién III eli yli 50 000 asukkaan kunnat ovat puolestaan taajama-asteel-
taan suurimpia kuntia, joissa taajamapinta-alan osuus koko kunnan maapinta-
alasta on suuri keskiarvona ollen n. 32 %. Néma kunnat sijaitsevat paasdin-
toisesti merkittdvimpien valtateiden varrella. Yleisilmeeltd4n niitd parhaiten
kuvaavat sanat "metroalue tai véestépohjaltaan laajan alueen keskuskaupun-
ki". Ryhmaén II kunnat, joiden asukasluku vaihtelee 20 000 ja 50 000 asuk-
kaan vililld ovat ominaisuuksiltaan ndiden edelldmainittujen ryhmien vili-
maastossa.

Tutkituissa kuntaryhmissi tieliikenteen energiankulutus kahden pienimmén
ryhmién osalta vaihtelee vihan. Alle 20 000 asukkaan kunnissa energiankulu-
tuksen arvo on vuodessa n. 33,4 GJ asukasta kohden ja 20 000-50 000 asuk-
kaan kunnissa 31,5 GJ. Viakirikkaimmissa kunnissa sen sijaan timé arvo on
edelldmainittuja ryhmid selvésti pienempi ollen 25,2 GJ asukasta kohden
vuodessa. Viestomadraltaan suurilla kaupungeilla néyttdisi olevan paremmat
edellytykset pienempaén tieliikenteen energiankulutukseen.

Tédma péddtelmd vahvistuu, jos verrataan 10 vikirikkaimman ja 10 viestomaa-
rdltdan vihdisimmén kunnan tieliikenteen energiankulutuserot. Kymmenen
vakirikkaimman kunnan liikenteen energiankulutus on 24,9 GJ ja vastaavasti
kymmenen véestopohjaltaan pienimmén kunnan 34,1 GJ eli n. 37 % suurem-

pi.

Kohdekuntien asukaskohtaisessa polttoaineen kulutuksessa ei maantieteelli-
sen sijainnin vuoksi Pohjois- ja Eteld-Suomen vililld ole havaittavissa eroja.
Kymmenen pohjoisimman kunnan keskimé#irdinen asukaskohtainen liiken-
teen energiankulutus on 31,6 GJ ja vastaavasti kymmenen eteldisimmaén
32,08 GI.
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Kaupunkirakennetta ja tieliikenteen energiankulutuksen suhdetta toisiinsa on
verrattu korrelaatio- ja regressioanalyysilld kolmessa eri mallissa. Mallit ovat
A, Bja C. Tulosten tarkastelun péédpaino oli tutkimuksen osalta malleissa 4 ja
B, joiden energiankulutustietoja ei ole korjattu. Syyt analysoinnin pédipainoon
korjaamattomien mallien 4 ja B johtuvat tutkittavien kuntien suuremmasta
lukuméiréstd ja monipuolisemmasta sijainnista. Lisdksi virheanalyysin pois-
tuminen eliminoi tutkijan oman subjektiivisen vaikutuksen tuloksiin. Tulok-
sista kisitelldadn ldhinnia mallin 4 tuottamia arvoja. Mallissa 4 kohdekuntia on
35 ja mallissa B 33. Mallissa C tieliikenteen energiankulutusarvoja on korjat-
tu. Kuntia mallissa on 33 kappaletta.

Parhaiten yhteyttd muuttujien ja energiakulutuksen vililla kuvasivat malleissa
muuttujat: taajamarajan pituus asukasta kohden ja asukaskohtainen taajama-
ala. Niiden lisiksi hyvid korrelaatioarvoja saatiin kaikissa malleissa: taajama-
viaeston madrdn, kunnan asukasméirin ja myos tyossdkdyntimatkan pituuden
osalta. Mallissa B ja C korostuivat my06s rakennustiheyttd kuvaavat tekijat:
rakennusten yhteenlaskettu kerrosala taajama-alaa kohden ja asuinrakennus-
ten yhteenlaskettu kerrosala taajama-alaa kohden.

Vikiluvun ollessa alle 30 000 asukasta kuntien tieliikenteen energiankulutus-
tasossa ei ole sdannonmukaisuutta. Arvot vaihtelevat kunnan vékiluvusta, taa-
jamavieston miirdstd sekd maantieteellisestd sijainnista riippumatta. Kunnan
viakiluvun ylittdessd n. 30 000 tapahtuu selvasti havaittava muutos. Néiden
kuntien energiankulutustaso on alhaisemmalla tasolla ja kulutusarvojen vaih-
telu on vidhaistd verrattuna alle 30 000 asukkaan kuntiin. Toisinsanoen vies-
tomairan pienetessd todennékdoisyys tieliikenteen energiankulutustason nou-
suun kasvaa. Raja-arvona voidaan pitdd 30 000 asukasta.

Kunnan viakiluvulla ja taajamavéeston méaaralld on selva yhteys energiankulu-
tustasoon. Taajamaviestén korrelaatioarvo on paras mallissa C ollen -0,450
ja heikoin mallissa B ollen -0,422.

Maankiyton tiheyttd kuvaavilla tekijoilld on aineiston perusteella hyva yhteys
tieliikenteen energiankulutustasoon. Tiiveyttd kuvaavien muuttujien arvon
kasvaessa saavutetaan alhaisempi energiankulutustaso. Erityisesti tekijoilla,
kuten asukaskohtaisella taajama-alalla, taajamarajan pituudella taajama-alaa
kohden seki rakennusten yhteenlasketulla kerrosalalla taajama-alaa kohden,
saatiin hyvii korrelaatioita tieliikenteen energiankulutuksen kanssa.

Taajama-ala jakautuu taajamassa asuvia ihmistd kohden kohderyhmissd eri
tavoin. Suurehkoissa yli 50 000 asukkaan kunnissa asuvilla taajamavéestolla
on pienin taajama-alan méiré henkilod kohden. Tama tukee tulkintaa, etti tie-
liikenteen energiankulutuksen tason muuttuminen on yhteydessé asukaskoh-
taisen taajama-alan muutoksen kanssa.
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Asukaskohtaisen taajama-alan raja-arvopisteend voidaan pitdd arvoa 2 200
m?*/asukas. Raja-arvon vasemmalla puolella sijaitsevien kuntien energianku-
lutuksen hajonta on védhdisempééd kuin oikealla puolella olevien. Raja-arvon
ylittdvien kuntien tieliikenteen energiankulutusarvot ovat keskimé#irin suu-
rempia. Kunnissa, joiden asukaskohtainen taajama-ala on yli 2 200 m? tielii-
kenteen energiankulutuksen keskiarvo on 37,1 GJ asukasta kohden vuodessa
(n=7 kpl), kun se muiden osalta on 29 GJ/as (n=28 kpl).

Asukaskohtaisen taajama-alan korrelaatiokertoimet vaihtelivat mallista riip-
puen vililld 0,441 (4) ja 0,562 (C). Positiivinen etumerkki muuttujassa mer-
kitsee, ettd asukaskohtaisen taajama-alan kasvaessa tieliikenteen energianku-
lutus lisddntyy. Kun taajama-asukkaalla on "kdytdssddn" enemmin tilaa, on
todenndkoistd, ettd litkenteen energiankulutustaso on korkeammalla.

Kolmas kaupunkirakenteen tiiveyttd kuvaava muuttuja on faajamarajanpi-
tuus asukasta kohden. Muuttuja kuvaa yhdessd em. asukaskohtaisen taajama-
alan lisdksi kaupunkirakenteen asukastiheyttd. Mitd pienempi on asukasta
kohden oleva taajamarajan pituus, sité tiiviimpi taajamarakenne on kyseessi.

"Raja-arvona" asukaskohtaisen taajamarajan tapauksessa voidaan pitdd luku-
arvoa n. 5 m/asukas. Tamin arvon ylittdvien kuntien tieliikenteen energian-
kulutusarvot ovat selvésti suurempia. Arvon 5 m/as. ylittdvissd kunnissa tie-
liikenteen energiankulutuksen keskiarvo on 37,1 GJ asukasta kohden (n=8
kpl), kun se muiden osalta on 28 GJ asukasta kohden vuodessa (n=27 kpl).
Taajamarajan pituuden merkitys muuttujana on aineiston perusteella vihéi-
sempi kuin em. suhdeluvun.

Monimuuttuja-analyysi vahvistaa kaksimuuttuja-analyysistd saatuja tuloksia.
Kaytettdessd askelittaisia menetelmid huomataan vain muuttujalla, raajara-
Janpituus asukasta kohden, olevan merkitseva vaikutus asukaskohtaiseen tie-
liikenteen energiankulutukseen. Taméd muuttuja selittdd 26,3 % kaupunkien
asukaskohtaisen energiankulutustason vaihteluista.

Muuttujat: taajamarajan pituus asukasta kohden, taajamaviestén méiréd ja
pientalojen kerrosalan suhde asuinrakennusten kerrosalaan selittdvit yhdessd
analyysimallin B mukaan 47,1 % kaupunkien asukaskohtaisen energiankulu-
tustason vaihteluista. Tdman mukaan kaupunkirakenteen tiiveydelld ja etdi-
syydelld, jonka ihmiset joutuvat matkustamaan, on vuorovaikutus. Kuljetta-
van matkan etdisyys puolestaan vaikuttaa henkiléauton kidytén todennidkoi-

syyteen.

Tiivis kaupunkirakenne luo mahdollisuuden vahentdi tieliikenteen energian-
kulutustasoa. Tarkastelemalla kaupunkirakennetta pelkédstddn tieliikenteen
energiankulutuksen nidkoékulmasta tiivis rakenne luo mahdollisuuksia laskea
energiankulutusta vihentdmailld auton tarvetta ja lyhentdmill4 eri toimintojen
vililla olevia matkapituuksia sekéd parantamalla kevyen liikenteen ja joukko-
liikkenteen edellytyksié. '
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Taajaman rakennetyypeistd liikenteen energiankulutuksen kannalta edullisin
on siteittdinen rakennetyyppi. Sen energiakulutuskeskiarvo on kahta muuta
rakennetyyppid pienempi. Ero siteittdisen kaupunkityypin hyvéksi on 20 %.
Rakennetyyppi liittyy samanaikaisesti kunnan vékilukuun, koska vakimazral-
tadn suuret kunnat kehittyvét tahtiméisiksi.

Siteittdisen taajamatyypin etuna on taajaman kasvu liikenneyhteyksien suun-
nassa, jolloin liikenne kanavoituu luontevasti paavaylille. Samalla joukkolii-
kenteen jdrjestiminen helpottuu. AsumisvyShykkeiden muodostuminen lii-
kenteenvilityskyvyltdan hyvin vdylan suuntaisesti lisdd linjan potentiaalista
kdyttdjamadrad. Tamédn ohessa joukkoliikennelinjasta tulee toiminnallisesti
nopea ja suhteellisen lyhyt.

Nauhamainen taajamarakenne ei aineiston perusteella niyttéisi olevan tielii-
kenteen energiankulutuksen kannalta energiaystévillinen. Vaikka sen energi-
ankulutusarvo on n. 5 % pienempi kuin pistemdisen taajamarakenteen, on ar-
vo selvisti siteittdistd taajamarakennetta korkeampi. Teoriassa nauhamaisen
taajamarakenteen tulisi mahdollistaa alhaisempi energiankulutus, koska se
mahdollistaa hyvit edellytykset joukkoliikenteen jérjestelyille. Erot teorian ja
tutkimuksen tuottaman tulosten vililld aiheutuvat todenndkdisesti tutkittavien
kuntien koosta. Yleensd teoreettisissa malleissa kaupunki oletetaan véesto-
maariltasn suureksi, jolloin joukkoliikenteen jarjestiminen on helppoa seka
kannattavaa. Energiankulutussidstdt saavutetaan juuri joukkoliikenteen kaut-
ta. Tutkimuksessa mukana olleet kunnat puolestaan olivat vakima#réltdan
alhaisia.

Asumisen ja tydpaikkojen sijoittumisen eli lahinnd keskittymisen vaikutusta
tarkasteltiin keskittymisindekseilld IND,, ja IND,.. Indeksien perusteella saa-
tuja lukuarvoja verrattiin kaksimuuttuja-analyysilla tieliikenteen energianku-
lutukseen. Miti suurempi indeksin arvo on sité tasaisemmin véesto tai tydpai-
kat ovat jakautuneet taajama-alueelle. Tuloksien mukaan tydpaikkojen ja
asuinpaikkojen jakaantuminen tasaisesti alueelle on voimakasta keskittymisté
parempi vaihtoehto.

Maankiyton sekoittumisen vaikutusta tutkittiin indekseill I, ja L4 Indeksi I,
kuvaa toimintojen sekoittumista alueella. Indeksi I ; mittaa niiden ihmisten
méirai (as/ha), joiden saavutettavissa ko. palvelut ovat. Arvoja tarkasteltaes-
sa oletetaan, ettid mitd suurempi indeksin arvo sitd suurempi on maankiytén
sekoittuneisuus ja palvelujen saavutettavuus. Maankéyttomuodoiltaan sekoit-
tuneimpia (I; :n arvo suuri) kuntia olivat Joensuu, Kotka ja Pieksdméki. Teori-
assa liikennetarpeiden tulisi vdhentyd mitd suurempaa maankdyttémuotojen
sekoittuminen on, koska palvelut ovat tdlloin ldhempénd. Maankéyttomuoto-
jen sekoittumista kuvaavalla indeksilld I, on vaikutusta asukaskohtaiseen lii-
kenteen energiankulutukseen (korrelaatioarvo -0,813). My®s indeksin I4 kor-
relaatio -0,554 on hyva.
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Tuloksien mukaan maankéyttémuodoiltaan sekoittunut seké tiiviisti rakennet-
tu ja asukastiheydeltidén korkea kaupunkirakenne on tieliikenteen energianku-
lutuksen suhteen edullisin.
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2. Kaupungeissa asuvien ihmisten osuus koko véestosti.

Erdiden eurooppalaisten kaupunkien ja kaupunkiseutujen viestomai-

| 1. Tutkittavien kuntien sijainti.
l rien kehitys vv. 1960-88.

4. Alle 20 000 asukkaan kuntien keskiméirdinen videston kehitys vv.
1900-2000(e) (n=15).

;

|

‘ 5. 20 000 - 50 000 asukkaan kuntien keskiméérdinen vdeston kehitys vv.
1900-2000(e) (n=12).

6. Yli 50 000 asukkaan kuntien keskimédirdinen viestén kehitys vv.
1900-2000(e) (n=9).
7. Elinkeinojen osuus ty6llisestd tydvoimasta vuonna 1990. Keskiarvot

on laskettu kunnittaisista prosenttiosuuksista.

Ammateissa toimivien ihmisten osuus elinkeinoittain.
9. Taajama-asteen kehitys vv. 1980-1990 tutkituissa kunnissa.
10.  Autoistumisen kehitys eri maissa.

11.  Ulkopaikkakunnalla tygssa kdyvien %-osuus kunnassa asuvista tyolli-
sistd ihmisista.

12.  Ulkopaikkakuntalaisten prosentuaalinen osuus kunnassa tyossdkay-
vistd ihmisista.
13.  Yhdyskuntarakennetta muovaavien tekijéiden vuorovaikutus.

14.  Yhdyskuntarakenteen hajaantumiseen vaikuttavat tekijat. (Timo
Halme).

15.  Tieliikenteen energiankulutukseen vaikuttavia tekijoita.
16.  Energian kokonaiskulutus sektoreittain.

17.  Dieseldljyn kdyttoosuudet ajoneuvotyypeittiin.

18. Moottoribensiinin kédyttGosuudet ajoneuvotyypeittain.

19.  Liikenteen osuus energiankulutuksesta ja arvio eri ajoneuvotyyppien
%-osuudesta moottoribensiinin ja diesel6ljyn kulutuksesta.

20.  Eri kohderyhmien tieliikenteen energiankulutus jaoteltuna moottori-
bensiinin ja dieseldljyn.

21.  Polttoaineen kulutus ja -kustannus asukasta kohden vuodessa eri
kohdekaupunkiryhmissa.

22.  Dieseldljyn ja moottoribensiinin kulutuksen kehitys ja diesel6ljyn ku-
lutuksen osuus kokonaiskulutuksesta vv. 1970-1992.

23. Diesel6ljyn kulutusosuus (%) tutkituissa kunnissa.
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24.

25.

26.
27.
28.
29.

30.

31.
32.

33.

34.

33,

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.

43.

Tieliikenteen energiankulutus kohdekunnittain jaoteltuna pohjois-
eteld-suunnassa.

Asukaskohtainen tielitkenteen energiankulutus jaoteltuna kohde-
ryhmittédin.

Taajamarakennetyyppi ja tieliikenteen energiankulutus.
Taajamavieston ja tieliitkenteen energiankulutuksen suhde.
Tieliikenteen energiankulutuksen ja kuntien vékiluvun suhde.

Asukaskohtainen taajama-alan ja tieliikenteen energiankulutuksen
keskiarvot tutkituissa kohderyhmitta.

Asukaskohtaisen taajama-alan ja asukaskohtaisen tielitkenteen energi-
ankulutuksen vélinen suhde.

Asukaskohtaisen taajamarajan pituuden kehitys eri kohderyhmissa.

Taajamarajan pituus asukasta kohden ja tieliikenteen energiankulu-
tuksen valinen suhde.

Taajaman yhteenlaskettujen asuinkerrosten kerrosala jaettuna taaja-
ma-alalla ja tieliikenteen energiankulutuksen vélinen suhde.

Esimerkki tyomatkapituuksien jakautumisesta neljdssd eri tutkimus-
kunnassa.

Kohdekuntien taajamissa asuvien ihmisten tyomatkojen pituus
luokittain.

Autonomistajien lukumiérd tuhatta-asukasta kohden ja tieliikenteen
energiankulutus (GJ/as.) kohderyhmittdin.

Asuinkerrostalojen osuus asuinrakennusten kerrosaloista ja tieliiken-
teen energiankulutuksen keskiarvot kohderyhmittéin.

Asuinkerrostalojen ja pientalojen %-osuudet asuinrakennusten ker-
rosaloista kunnittain.

Ideakuva eri kaupunkirakenteen muuttujien vaikutuksesta tieliiken-
teen energiankulutukseen seka niiden raja-arvoista.

Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutukseen vaikuttavien erdi-
den tekijoiden selittavyysmalli.

Asukkaiden ja tydpaikkojen keskittymisindeksi kunnittain.

Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutus ja maankayttéindeksi
I; erdissd kohdekunnissa.

Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutus ja maankayttoindeksi
L4 erdissd kohdekunnissa.
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1. Luettelo kuhunkin ryhmaén kuuluvista kunnista.

2 Prosentuaaliset muutokset aikavélilld 1980-1990 erdiden elinkeinojen
vélilla.

3. Analysointimallien kuvaus.

4. Tieliikenteen energiankulutusarvoja kohdekuntien osalta.

5. Taajaman rakennetyyppi. Kyseesséd kunkin kunnan keskustaajama.

6. Yhteenveto muuttujista, joilla saatiin parhaita korrelaatioita eri
malleissa.

7. Tunnuslukuja tielitkenteen energiankulutusarvoista kuntaryhmitt4in.
Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunkiraken-
netta kuvaavien ja siihen liittyvien tekijoiden vilisid korrelaatio-
kertoimia.

9. Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutuksen ja asumismuotoja
ja rakennuskantaa sekd nithin liittyvien suhdelukujen korrelaatio-
kertoimia.

10.  Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutuksen ja merkittdvimpien
kaupunkirakennetta, asumismuotoa ja rakennuskantaa kuvaavien
muuttujien seké niihin liittyvien suhdelukujen vilisid korrelaatioker-
toimia jaoteltuna kohderyhmittéin.

11. Standardisoidut regressiokertoimet allaolevien muuttujien vaikutuk-
sesta asukaskohtaiseen tieliikenteen energiankulutukseen.

12.  Standardisoidut regressiokertoimet ao. muuttujien vaikutuksesta asu-
kaskohtaiseen tieliikenteen energiankulutukseen.

13.  Monimuuttuja-analyysi asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulu-
tuksen ja suhdelukujen vélilla.

14.  Monimuuttuja-analyysi asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulu-
tuksen ja suhdelukujen valilla.

15.  Kunnat, joissa tarkastellaan asuntojen ja tydpaikkojen sijaintia taaja-
massa sekd niitd kuvaavia maankéyttdindekseja.

16.  Sijoittumisen vaikutus tieliikenteen energiankulutukseen.

17.  Asukaskohtaisen tieliikenteen energiankulutuksen ja kaupunkiraken-
netta kuvaavien tekijoiden viliset korrelaatiokertoimet.

18. I jal, indekseissé kéytettyjen maankdyttomuotojen pa4ryhmat.

19.  Maankéyttdmuotojen sekoittumista kuvaavat indeksit I; ja L.

20. Tarkasteltavien keskustaajamien maankayttéindeksien ja liikenteen
energiankulutuksen viliset korrelaatiot.

21.  Yhteenveto eri tekijéiden vaikutus liikenteeseen aineiston perusteella.
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Liite 1. Asukastiheys tutkituissa kunnissa.
Ruutukoko 500 x 500 m.
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LITTEET

Liite 2.

Poikkileikkaus asukastiheyden kehittymisesti etii-
syytena keskustasta. Paksummalla viivalla on merkitty trendi (2

asteen polynomi).
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