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Tiivistelma

“Tielikententeen paéastéjen vaikutusten arvottaminen" -julkaisussa tarkastellaan
niitd perusteita ja menettelytapoja, joilla voidaan arvioida tieliikenteen poltto-
aineperaisten paastojen, tieliikenteen nostattaman pélyn ja melun aiheuttamien
ymparistévaikutusten taloudellinen arvo. Tyohon liittyy laaja kirjallisuuskatsaus.

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

Suomen tieliilkenteen polttoaineperaisten paastdjen, tieliikenteen nostattaman
polyn ja melun aiheuttamien ymparistévaikutusten arvo arvioitiin vuonna 1990
8,8 miljardiksi markaksi, josta kasvihuonekaasupaastéjen osuus oli 2,1 miljardia
markkaa, muiden polttoaineperaisten paasttjen ja resuspension osuus 3,2
miljardia markkaa ja melun 3,5 miljardia markkaa.

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

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

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




Esipuhe

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

Vuoden 1992 selvitysté laadittaessa oli eréilta osin kaytettavissa vain vahan tai
ei lainkaan tutkimustuloksia haittojen vaikutuksista ja niiden kustannuksista.
Sittemmin aihepiirin tutkimusten maara ja tietamys on lisdéantynyt merkittavasti
niin kotimaassa kuin ulkomaillakin. Kasilla oleva yhteenvetoraportti sisaltaa
viimeisimmén tiedon pohjalta tehdyt arviot pakokaasu- ja meluhaittojen vaikutuk-
sista ja kustannuksista Suomessa.

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

Selvitysta on ohjannut tyéryhma, johon ovat kuuluneet Benny Hasenson Teolli-
suuden ja Tyénantajain Keskusliitosta, Antero Honkasalo Ympaéristéministerids-
ta, Reino Lampinen Liikenneministeriosta, Juha Pyotsia Sosiaali- ja terveysmi-
nisteriésta seka Tielaitoksesta Pauli Velhonoja ja Mervi Karhula. Tyéryhmaén
sihteerina ja selvityksen laatijana on ollut Energia-Ekono Oy, josta tydhén ovat
osallistuneet Tomas Otterstrom ja Sari Sarin.

Tielaitoksen tie- ja liikennetekniikka-yksikko kiittaa kaikkia tyéhén osallistuneita
aktiivisesta ja asiantuntevasta panoksesta.

Paaraportista on saatavana myds yhteenvetoraportit suomen- ja englanninkieli-
sina versioina (Valuation of Impacts of Road Traffic Emissions - Summary).
Yhteenvetoraportit on julkaistu Tielaitoksen selvityksia -sarjassa numeroilla
9/1997 ja 10/1997.

Helsingissa helmikuussa 1997

Tielaitos
Tie- ja liikennetekniikka
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1 JOHDANTO
1.1 Taustaa

Taman raportin lahtékohtana on Energia-Ekono Oy:n MOBILE-ohjelmaan
laatima selvitys "Tieliikenteen polttoaineperaisten paastojen vaikutusten arvotta-
minen" (Otterstrom et al. 1994) seka sen jalkeen lasketut tarkennetut tulokset.
Selvityksen tuloksia ja menetelmia verrataan Ekonon vuonna 1991 Tielaitokselle
tekemaén raporttiin (Tielaitos 1992 b)). Luvussa 4 MOBILE-selvityksen tuloksia
on osittain paivitetty, taydennetty (mm. typenoksidipaastdjen aiheuttamat
terveysvaikutukset, otsonin aiheuttamat metsavauriot, kasvihuonekaasupéasto-
jen metaani ja typpioksiduuli huomioiminen) ja eri vaikutusten rahalliselle arvolle
on pyritty identifioimaan vaihteluvali herkkyysanalyysin avulla. Liséksi esitetaén
ala- ja ylarajan valilla oleva "paras arvio". Tassa selvityksessa tarkastellaan mm.
polttoaineperaisiin paastoihin keskittyvassa MOBILE-selvityksessa kasittelema-
tonta aihetta eli tielikenteen aiheuttamaa melu. Selvityksesta on tehty erillinen
yhteenvetoraportti.

1.2 Kaytetyt arvottamismenetelmat

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

Arvottamistehtéava aloitetaan tieliikenteen ja sen aiheuttamien ympéaristévaiku-
tusten yhteyksista. On useampia vaiheita, joissa tieliikenne muodostaa paasté-
ja, jotka puolestaan vaikuttavat ymparistéon riippuen siitd, miten ne leviavat.
Tieliikenteen paastojen ja ymparistdmuutoksen valinen yhteys voidaan joissakin
tapauksissa ilmaista annos-vaikutus -funktion avulla. Tama voi olla joko yksin-
kertainen (esimerkiksi menetetyt tyopaivat rikkidioksidipitoisuuden funktiona) tai
erittdin monimutkainen, monista muuttujista riippuva.

Seuraava askel on vaikutusten arvottaminen. Talloin pyritaén [6ytam&aan joku

seuraavista:

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

b) Yhteiskunnan WTP hyddyn varmistamiseksi

¢) Yhteiskunnan halukkuus hyvaksya korvauksen haitasta (Willingness to
Accept, WTA)

d) Yhteiskunnan WTA hyddyn menettamisesta

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

kaytettyja.

Markkinapohjaisessa ldhestymistavassa (Conventional Market Approaches)
kaytetdan markkinahintoja vaikutuksenalaisille hyédykkeille. Mikali markkinahin-
nat eivat sellaisinaan sovellu, voidaan kayttaa niista tai muulla tavoin johdettuja
varjohintoja. Kun ymparistohaitta tai -hyoty heijastuu markkinoitavien tuotannon-
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tekijdiden tai tuotteiden maara- tai hintamuutoksina, muutoksen arvo voidaan
mitata kuluttajan ja tuottajan ylijaamien avulla. Mikéli muutokset ovat pienia,
rahallinen arvo voidaan mitata markkina-arvoihin perustuen.

Lahestymistavassa voidaan erottaa kaksi menetelmaa:

(1) Annos-vaikutus -menetelméssa tietty saastumistaso liittyy tiettyyn
tuotantoon, joka voidaan arvottaa markkina- tai varjohinnoilla. Esi-
merkiksi metsévaurioita on arvioitu kéyttéden raakapuun hintaa (mark-
kinahintaa). Samoin viljelykasvien sadonmenetyksié seka osittain
myds paastéjen aiheuttamia terveysvaikutuksia on arvioitu markkina-
hinnoilla.

(2) Korvauskustannuksiin perustuvassa menetelmassa tutkitaan va-
hingoittuneen omaisuuden korvaamisen tai korjauksen markkina-
hintaa. N&in on arvioitu materiaalivaurioita.

Myés hedonisen hinnoittelun menetelmé (Hedonic Price Method, HPM)
kayttaa lahtdkohtana todellisia markkinahintoja. Tassé oletetaan, etta paastojen
aiheuttamat haitat (esim. melu) sisaltyvat johonkin todellisilla markkinoilla olevan
tuotteen hintaan (esim. kiinteistdjen arvo). Télla perusteella tehtyja tutkimuksia
onkin kaytetty melun ymparistokustannuksia késittelevassad kappaleessa.
Toinen mahdollinen esimerkki olisi palkkoihin siséltyva riskihyvitys tydymparisto-
' riskien aiheuttamista kuolleisuus- ja sairastavuusmuutoksista.

Kokeellisissa menetelmissa pyritaan selvittamaan ihmisten maksuhalukkuutta
erilaisten kysymysten avulla. Eri kyselytyyppejé voidaan eritella:

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

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

Tassa selvityksessa on kaytetty olemassa olevia (péaaosin amerikkalaisia)
maksuhalukkuustutkimuksia lahinna terveysvaikutusten arvottamisessa seka
tilastollisen elaman arvoa mééariteltdessa. Fyysiset vaikutukset on kuitenkin
ensin arvioitu annos-vaikutus -funktioiden avulla.

Maksuhalukkuustutkimuksiin liittyy eraitd ongelmia. Mm. Pearce et al. (1992)
esittavat, etta WTP:n ja WTA:n tulisi taloustieteen mukaan olla hyvin lahella
toisiaan. Kaytannossa on kuitenkin todettu WTA:n olevan joskus jopa useita
kertoja vastaavaa WTP:ta suurempi. Eras mahdollisuus on, etta kyselytutkimuk-
sissa tehdyt virheet saattavat vaaristaa tulosta. Kysymysten muotoilu vaikuttaa
eroihin. On todettu, etta tuntemattomien, markkinoilla esiintyméattdmien, hyédyk-
keiden arvottamisessa tulokset poikkeavat toisistaan eniten. Toisaalta on
mahdollista, ettda WTP ja WTA todella poikkeavat toistaan. Yksil6t saattavat
kaihtaa menetyksia ja antaa korkeamman arvon tietyn hyédykkeen vahenemi-
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selle kuin sen lisdantymiselle - arvofunktio taittuisi vallitsevan tulotason kohdal-
la.

Maksuhalukkuustutkimuksiin liittyy myos joitain metodologisia vaikeuksia.
Esimerkiksi rakennettaessa uusi tie paikalliselle vaestélle syntyy seka hyétyja
etta haittoja. Useita vaikutuksia koetaan samanaikaisesti. Vaikka olisikin periaat-
teessa mahdollista selvittaa henkilokohtaisia maksuhalukkuuksia taman vaiku-
tuskokonaisuuden valttamiseksi, on kdytannossa usein oletettava, ettda WTP
tietyn vaikutuksen valttamiseksi on riippumaton kaikista muista vaikutuksista.
Kirjallisuus siséaltaa viitteita siita, ettd WTP-arvojen yhteenlaskeminen eri vaiku-
tuksille yliarvioi todellista kokonaishaittaa.

Seuraavassa on esitetty vaiheittain MOBILE-selvityksessa kaytettya arvottamis-
menetelmaa:

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

2. Tutkitaan tieliikenteen paastoja seka keskeisten paastdékom-
ponenttien pitoisuuksia ja laskeumia. Pyritaan siis selvittamaan,
kuinka suuren pitoisuuden tielikenne aiheuttaa kutakin paasté-
komponenttia taajamissa ja vastaavasti kuinka suuria laskeumia
tielikenne aiheuttaa maaseudulla. Tarkasteltavat paastét ovat
bensiini- ja dieselpolttoaineketjujen tuotannosta, kuljetuksesta,
jalostuksesta, varastoinnista, jakelusta ja kaytosta aiheutuvat SO,,
NO,-, NMVOC-, CO-, Pb-, hiukkas- ja CO,-paastét seka paastdjen
vaikutuksesta muodostunut O,.

3. Selvitetadn, mita haittoja paastot aiheuttavat. Pyritaan I16ytamaéan
ns. annos-vaikutus -funktioita, jotka ilmaisevat aiheutuneen haitan
pitoisuuksien (tai laskeuman) avulla (esimerkiksi kuinka monta
tilastollista kuolemantapausta aiheutuu sataatuhatta henkil6a
kohti, kun ilman hiukkaspitoisuus kasvaa yhden mikrogramman
kuutiometrissa).

4. Pyritdéan ilmaisemaan haitat rahassa. Arvottaminen voi perustua
joko suoraan markkinahintoihin (esim. metsén kasvun pienenemi-
nen arvotetaan puun hinnan perusteella) tai ihmisten muulla tavoin
iimaisemaan maksuhalukkuuteen (esimerkiksi kyselytutkimuksen
avulla, jossa kysytaan: "Kuinka paljon olisitte valmis maksamaan
hengitystieinfektioriskin pienenemisestd x %, mikd merkitsisi
keskimaarin y flunssaa vdhemman vuodessa?").

MOBILE-selvityksessd on kaytetty markkinapohjaista I&hesty-
mistapaa (annos-vaikutus -funktioita ja markkinahintoja) materiaa-
livaurioiden, metsavaurioiden ja viljelykasvien sadonmenetysten
arvottamisessa. Terveysvaikutuksia on arvotettu yhdistamalla
tekniikoita siten, etta lahtokohtana on ollut annos-vaikutus -funktio
ja arvot on laskettu sairastamiskustannusten ja/tai CVM-tutki-
musten tuloksia soveltaen. Kasvihuonekaasupaastojen haittavai-
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kutukset on arvioitu kirjallisuudessa esitettyjen markkinapohjaisen
lahestymistavan avulla laskettujen haittatietojen perusteella.

5. Suomeen kohdistuvien haittojen avulla arvioidut paastékom-
ponenttien keskiméaaraiset yksikkdarvot (tieliikenteen aiheuttamat
haitat Suomessa, FIM / Suomessa vaikuttavien tieliikenteen paas-
tojen méaara, kg) sovelletaan ketjujen alkupaéan aikana ulkomailla
syntyneisiin ja Suomen tieliilkenteesté sinne kulkeutuneisiin paas-
téihin.

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

MOBILE-selvityksessa ei kaytetty epavarmuuskertoimia haittojen arvioinnissa,
vaan jokaisen haitta-arvion luotettavuus luokiteltiin sanallisesti.

MOBILE-selvityksen tulosten suurimmat erot edelliseen raportin (Tielaitos 1992
b)) tuloksiin verrattuna ovat kokonaishaitta-arvion kolminkertaistuminen, ter-
veysvaikutusten selva dominointi seka materiaali metsé- ja viljelykasvivaurioiden
pienentyminen. Komponenteista hiukkasten ja hiilivetyjen haitta-arvio on huo-
mattavasti suurempi kuin edellisessa selvityksessa, typen oksideille ja otsonille
arvioitu haitta sen sijaan on pienempi.

2 PAASTOMAARAT

MOBILE-selvityksen lahtdkohtana ovat arviot Suomen paéastdista ilmaan vuonna
1990. Lisaksi on kaytetty paastdmaaraennusteita vuodelle 2000. Olettamalla,
etta tietty osuus iimansaasteista on peraisin pakokaasuista seka tielikenteen
kayttamista polttoaineista kokonaisuudessaan, saadaan arvio tieliikenteen
aiheuttamille pitoisuuksille. Tassé selvityksessa néihin lukuihin ei ole katsottu
tarpeelliseksi tehda muutoksia. Sen sijaan on lisatty arvio tielikenteen nostatta-
man pélyn (resuspensio) vaikutuksesta ilmanlaatuun.

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

Lahtétietoina kaytettiin taulukossa 1 esitettyja padstoméaaria vuodelle 1990 ja
taulukossa 2 esitettyja paastdomaaraennusteita vuodelle 2000. Kokonaispaasto-
jen lisaksi on eritelty henkil6-, paketti-, linja- ja kuorma-autoista peraisin olevat,
samoin kuin bensiini- ja dieselkayttoisista ajoneuvoista tulleet paastot.
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Taulukko 1. Arvio Suomen pééstoistd ilmaan vuonna 1990, 1000 tonnia (MOBILE-

raportti).
Sektori SO, | NO, |Hiukk.| CO, | CO HC Pb
Tieliikenne 3)
Kayton paastot 3,82 124,7 11,04 11110 358,7 67,7 0,19

Henkildautot, bensiini | 0,85 | 65,1 | 2,60 | 6135 |321,3| 534 | 0,18
Henkildautot, diesel 0,58 | 3,2 1,59 947 3,0 2,3 0

Pakettiautot, bensiini 0,02 | 2,3 0,05 159 | 11,8 | 2,2 | 0,01

Pakettiautot, diesel 038 | 2,9 1,28 627 2,5 1,5 0
Linja-autot 0,34 | 15,1 | 1,34 547 3,7 2,1 0
Kuorma-autot 1,65 | 362 | 4,17 | 2695 | 16,5 | 6,1 0
Muut polttoaine- 89 1,37 0,41 1410 0,87 5,6 0
per. paastot 1)

Bensiini; 1986 kt 5,6 1,0 0,30 910 | 0,56 | 5,2 0
Diesel; 1542 kt 3,3 | 0,37 | 0,11 500 | 0,31 0,5 0

Tieliikenne yhteensa | 12,69 | 126,1| 11,45 [ 12520|359,6| 73,3 | 0,19
Muut kotim. yht. 2) 242,01 169,0| 84,18 | 47600|125,1| 123,5| 0,11

Kaikki yhteensa 254,6]1295,1| 95,64 |60120)|484,7| 196,9 | 0,30

Pakokaasujen os., % 1,5 | 42,3 | 11,5 18,5 | 74,0 | 34,3 | 63,3
Koko ketjun osuus, % | 5,0 | 42,7 | 12,0 | 20,8 | 74,2 | 37,2 | 63,3

1) Kattaa tielikennepolttoaineiden Suomessa tapahtuvan jalostuksen, varastoinnin ja
jakelun p&ast6t. Kotimaan Kuljetuksen paastét sisaltyvat kayton paastolukuihin.
Hiilidioksidin osalta luku kattaa Suomen tieliikenteen polttoaineiden jalostukseen kay-
tettavéan 6ljyn tuotannosta ja kuljetuksesta aiheutuvat paastot ulkomailla seké tielii-
kennepolttoaineiden jalostuksen, varastoinnin ja jakelun paastét Suomessa. Koti-
maan Kuljetuksen paastét sisaltyvat kayton paastolukuihin.

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

3) Kattaa ainoastaan pakokaasupaastét (ja muut polttoaineperaiset paastét), eika
esimerkiksi tielikenteen nostattamaa polya
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Taulukko 2. Arvio Suomen pééastéista ilmaan vuonna 2000, 1000 tonnia

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

Kaytoén paastot 06 56 8 12640 181 59 0
Henkildautot, bensiini | 0,12 [ 19,7 | 2,3 | 7415 | 145,7| 42,1 0
Henkildautot, diesel 0,09 1,0 1,4 1145 | 1,3 2,0 0
Pakettiautot, bensiini | 0,003| 2,8 0,1 199 | 13,7 | 4,9 0
Pakettiautot, diesel 0,06 | 3,6 1,4 783 3,0 2,0 0
Linja-autot 0,05 | 8,4 0,7 509 3,2 1,9 0
Kuorma-autot 024|205 | 21 | 2590 | 14,6 | 6,1 0
Muut polttoaine- 25 137 020 740 040 392 O
per. paastot 1)

Bensiini; 1986 kt 16 | 1,0 | 0,15 | 540 | 0,26 | 3,58 | O
Diesel; 1542 kt 09 (037 | 005 | 200 | 0,14 1034 | O
Tieliikenne yhteensa | 3,1 | 57,4 8,2 |13380|181,4| 62,9 0
Muut kotim. yht. 2) 112,9|153,6| 60 |46860| 144,6 | 96,1 0
Kaikki yhteenséa 116 | 211 | 68,2 |60240| 326 | 159 0
Pakokaasujen os., % 05 | 265 | 11,7 | 21,0 | 552 | 37,1 -
Koko ketjun osuus, % 27 | 272 | 120 | 21,9 | 55,6 | 39,6 -

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

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

3) Kattaa ainoastaan pakokaasupaastét (ja muut polttoaineperaiset paastot), eika esi-
merkiksi tieliikenteen nostattamaa p6lya

Myshemmin on saatu tarkennettuja tietoja liikenteen keskimaaraisista paasto-
kertoimista ja liikennesuoritteista. Tielaitoksen uusien laskelmien mukaan
taajamien liikennesuorite on kasvanut verrattuna aikaisempaan arvioon. Naita
uusia arvoja (ks. taulukko 3) on kaytetty tassé tutkimuksessa.
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Taulukko 3. Uusi arvio Suomen péaéstdista ilmaan vuonna 1990, 1000 tonnia

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

Henkil6autot, bensiini | 0,92 | 86,1 2,09 | 6020 | 349,4 | 46,9 | 0.18

Henkild6autot, diesel 0,74 | 4,9 1,92 837 4,8 1,2 0
Pakettiautot, bensiini 0,04 | 3,6 0,03 232 17,5 1,9 | 0.01

Pakettiautot, diesel 0,81 5,4 0,36 913 3,6 1,1 0
Linja-autot 0,67 | 15,1 1,62 753 8,5 3,2 0
Kuorma-autot 2,18 | 425 | 517 | 2454 | 21,5 | 7,0 0
Muut polttoaine- 89 137 041 1410 0.87 5.6 0
per. paastot 1)

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

Tieliikenne yhteensa | 14,26| 159 | 11,60 | 12619| 406 |67,00]|0,19

Muut kotim. yht. 2) 242.01169.0| 84.18 |47600| 125.1 | 123.5( 0.11

Kaikki yhteensa 256,31328,0] 95,78 | 60219 531,1 | 190,5 | 0,30

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

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

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

3) Kattaa ainoastaan pakokaasupaastét (ja muut polttoaineperaiset paastét), eika
esimerkiksi tieliikenteen nostattamaa polya
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3 MOBILE-SELVITYKSEN TULOKSET

Seuraavassa taulukossa on esitetty yhteenveto MOBILE-selvityksessé laske-
tuista Suomen tieliikenteen polttoaineperaisten paastdjen aiheuttamille haitoille
Suomessa sekd kasvihuonekaasujen osalta myos ulkomailla vuoden 1990
mukaiselle paastotasolle. Vertailun vuoksi aiemman selvityksen (Tielaitos 1992
b)) tulokset on esitetty suluissa. Luvut ovat pitkalti laskentaesimerkkien tuloksia.
Niistd voidaan arvioida haittojen suuruusluokka seké se, mitka tieliikenteen
paastojen aiheuttamat vaikutukset ovat potentiaalisesti tarkeita. Kaikkia mahdol-
lisia vaikutuksia ei pystytty arvioimaan. Luontovaikutukset taajamissa (puistot
jne.) ja terveysvaikutukset maaseudulla ovat jaéneet huomiotta. Kulttuurihisto-
riallisten rakennusten ja rakennelmien arvoa ei ole arvioitu. Myds metsiin liittyva
maisema-arvo ja luonnon monimuotoisuuden arvo puuttuvat. Tieliikenteen
paastdjen vesistévaikutuksia ei arvioitu, mutta koska merkittavimmat vesistoihin
kohdistuvat haitat koituvat happamoitumisesta ja tielikenteen rikkidioksidi-
paastét ovat suhteellisen pienid, niiden merkitys lienee vahainen. Tieliikenteesta
peraisin olevat ylailmakeh&n otsonikerrosta vahingoittavat paastét ovat niinikaan
pienia.

Luvussa 4 esitetaan joitakin tarkennuksia ja taydennyksia MOBILE-selvityksen
tuloksiin.

Haittojen yhteenlaskemiseen liittyy kokonaishaitan yliarvioimisen vaara, koska
osa terveyshaitta-arvioista perustuvat erillisiin maksuhalukkuusselvityksiin, jotka
huomioivat ainoastaan maksuhalukkuutta tietyn vaikutuksen valttamiseksi.
Talldin mahdollinen (samanaikainen) maksuhalukkuus muiden vaikutusten
valttamiseksi ja taman vaikutus kaytettavissa oleviin varoihin (budjettiin) jaa
huomiotta. MOBILE-selvityksessa tata ei ole pystytty huomioimaan, vaan on
oletettu, ettd maksuhalukkuus kaikkien vaikutusten vélttamiseksi on sama kuin
summa yksittaisten vaikutusten valttamiseksi iimaistuista maksuhalukkuuksista.

Taulukossa esiintyvat viivat merkitsevat, etta kyseinen komponentti todennakoi-
sesti aiheuttaa haittaa, mutta vaikutuksen arvoa ei MOBILE-selvityksessa pys-
tytty arvioimaan. Naista ainakin otsonin vaikutukset metsiin ja typen oksidien
terveysvaikutukset ovat potentiaalisesti tarkeité vaikutuksia.
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Taulukko 4. MOBILE-selvityksessa esitetty arvio tielikenteen polttoaineperéisten
péastbjen Suomessa aiheuttamalle haitalle sekd Suomen tieliikenteen hiilidioksidipéés-
téjen taloudellisille vaikutuksille globaalisesti, mili. mk/a (1990), seké edellisessa
Tielaitokselle tehdyssé selvityksessé (Tielaitos 1992 b)) esitetty arvio (suluissa), milj.

mk/a (1989)
Vaikutus Cg SO, |CO | NO, | Pb| HC O Hiu 1) )3
Terv.vaik. yht. - F - - |46 |1137| - 1519 | 2709
Ql1OeN| ) 1®) )] () |(160) | (260)
Syo6pékuollei- - - - 11137 - 1137
suusriski (1,3) (6,6) (5,3)
Muu kuollei- o - 415 423
suusriski
Muut terv.vaik. - 7 - - 37 - - 1104 | 1148
(9,7) (67) (25) (150)
Mat.hait. yht. 14 - - - 62 76
(15) (21) (410) | (450)
Rak.materiaal. 14 - - - - 14
(15) (21)
Likaantum. - - 62 62
_ (410)
Metsavauriot 16 19 - - - 35 2)
(9.6) (85) (23) | (77) | (27) | (220)
Sadonmen. - - - - 63 - 63
(2,5) (55) (25) | 130 | (13) (220)
lim.muutos 56 - - - - 56 2)
(-)
Yhteensa 56 | 37 - 19 | 46 |1137] 63 1581 | 2939
() 1(37) | (-) [(230)] () | (80) | (130) | (610) | (1150)

1) Kattaa ainoastaan pakokaasupéaastdjen (ja muiden polttoaineperéaisten paastsjen)
aiheuttamat haitat, eiké& esimerkiksi tieliikenteen nostattaman pélyn haittavaikutuksia

2) Diskonttokorkoa, 3 %, on kaytetty arvioitaessa metsavaurioita ja ilmastonmuutosten
aiheuttamaa haittaa. Jos diskonttokorkona kaytetaan 0 %, nousevat metsavauriot 61
miljoonaan markkaan vuodessa ja ilmastonmuutosten aiheuttamat haitat 475 mil-
joonaan markkaan vuodessa
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Seuraavassa taulukossa edella esitetyt tulokset on esitetty paastékomponent-
tien yksikkdkustannuksina mk/kg (1990). Otsonin aiheuttama haitta on jaettu
typen oksidien (90 %) ja hiilivetyjen (10 %) kesken. Yksikkbarvoja sovelletaan
Suomen tielikenteesta peraisin olevien paastéjen ulkomailla aiheuttaman haitan
madrittelemiseksi. TAméa antaa hyvin karkean arvion mutta on ainoa kohtuullisel-
la tydpanoksella laskettavissa oleva arvio naille haitoille. Muilta osin alla esitetyt
arvot kuvaavat Suomen tielilkkenteen polttoaineperaisten paastéjen aiheuttamia
keskimaaraisia haittoja Suomessa. Arvoja ei voi soveltaa alueellisella tai paikalli-
sella tasolla, yksittaisiin ajoneuvoihin tai muiden sektoreiden paastoille.

Taulukko 5. Padstokomponenttien yksikkohaitta taajamissa, maaseudulla ja globaali-
sesti, mk/kg (1990) (typen oksideille mk/kg NO, ja hiukkasille mk/kg TSP)

Komponentti CoO, SO, co NO, Pb HC TSP

Terveys- ja - 41,1 - - 2422 | 28,6 | 688,4
mater.vaik.

Luontovaiku- - 49 - 49 - 0,2 -
tukset

Globaaliset 0,005 - - - ; - ”
vaikutukset

Keskiméaaérin, 0,005 | 9,74 - 3,91 2422 | 15,60 | 133,0
ei kerrointa

Keskimaarin, (0,006)| 12,66 - 5,09 |(314,9)| 20,28 | 173,0
kerroin 1,3

Tielaitos - 7.4 - 4.4 - 8,7 71,6
1992 b)

Jako tieliikenteen polttoaineperaisten paastojen aiheuttamien taajamahaittojen
(terveys- ja materiaalivaikutukset), maaseutuhaittojen (luontovaikutukset) ja glo-
baalisten haittojen (ilmastonmuutos) valilla ilmenee seuraavasta taulukosta.
Taulukkoon on lisatty tielikenteen polttoaineketjusta peréisin olevien paastojen
ulkomailla aiheuttama haitta. Viimeksimainittu on laskettu soveltaen paastékom-
ponenttien keskimaaréisia yksikkohaitta-arvioita Suomessa (kasvihuonekaa-
supaastoja lukuunottamatta, koska ne on jo huomioitu globaalisissa vaikutuksis-
sa). Hiukkasten kohdalla keskimaaraisen yksikkohaitan kéytté yliarvioisi haittaa,
koska terveysvaikutukset dominoivat hiukkasten kokonaishaittaa Suomessa ja
hiukkaspitoisuudet kohdistuvat suureen vaestomaaraéan, kun taas tielikenteen
polttoaineketjujen alkupaan hiukkaspaastot oletettavasti kohdistuvat pieneen
vaestdmaaraan, ensisijaisesti dljykentilla seka kuljetusjarjestelmien parissa
tydskenteleviin ihmisiin. On mahdollista ettd osa tiedostetuista tai epaillyista
terveysvaikutuksista on siséllytetty palkkavaatimuksiin. Tasta syysta hiukkasten
kohdalla laskennan perusteena kaytetty luku on puolet edelld esitetysta yksik-
kohaitasta (69,0 mk/kg TSP).
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Taulukko 6. Jako taajamahaittoihin (terveys- ja materiaalivauriot), maaseutuhaittoihin
(luontovaikutukset) ja globaalisiin haittoihin (ilmastonmuutos) seké tieliikenteen poltto-
aineketjuista peréisin olevien pééstéjen ulkomailla aiheuttama haitta, milj. mk/a (1990)

"Globaaliset vaikutukset"

kulkeutuneiden paastbjen aiheuttamat haitat

1990 koskevissa laskelmissa), saatiin seuraavat tulokset.

Vaikutus CO, | SO,|CO|NO,| Pb | HC | Hiu b3
Terveys- ja mat.vaik. - 21 - - 46 | 1137 | 1581 | 2785
Luontovaikutukset - 16| - | 76 - 6 - 98
Globaaliset vaik. 56 - - - - - - 56
Paastojen vaikutukset | -1) | 121 | - | 466 - 110 61 757
ulkomailla 2)

Yhteensa 56 | 158 | - | 542 | 46 | 1254 | 1641 | 3696

1) Kasvihuonekaasupaéastdjen aiheuttama haitta on kokonaisuudessaan rivilla

2) Kattaa Suomen tielikenteen polttoaineketjuista ulkomailla syntyneiden ja sinne

Naiden tietojen, ajoneuvojen keskimaaraisten ominaispaastéjen seka paastoko-
monenttien yksikkdkustannusten avulla voidaan arvioida kevyen ja raskaan
likenteen paéastdjen haitta likennesuoritetta kohti erikseen taajamissa ja maa-
seudulla. Tuloksia ali- tai yliarvioivasti vaikuttaa se, ettd kertomalla taajamien
yksikkohaitta-arvioita taajama-ajon (maaseutuajon) ominaispaastsilla, oletetaan
ettd taajamassa (maaseudulla) emittoituneet pakokaasupaastét jaavat koko-
naisuudessaan vaikuttamaan taajamiin (maaseudulle). Osa rikkidioksidi- ja
typpidioksidipaastoista kulkeutuvat ulkomaille. Hiilidioksidipaastéjen aiheuttamat
globaaliset vaikutukset on laskettu erikseen taajama- ja maaseutuajolle.

Edella esitetyt tulokset perustuvat vuonna 1990 kaytéssa olleelle autokannalle
ja paastétilanteelle. Sovellettaessa samoja arvottamismenetelmia vuoden 2000
ennustetulle paastétilanteelle (sama vaestdmaara ja markan arvo kuin vuotta
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Taulukko 7. Tielikenteen polttoaineperdisten paastéjen Suomessa ja ulkomailla seké
hiilidioksidipaéstdjen globaalisesti aiheuttamat haitat vuonna 2000, milj. mk/a (ja vertai-
lun vuoksi vuonna 1990)

Vaikutus CO, | SO, | CO | NO, Pb HC Hiu >
Terv.- ja - 5 - - - 756 1062 | 1823
mat.vaik.

Luontovaik. - 6 - 45 - 4 - 54
Globaal. 63 - - - - - - 63
vaik.

Paast:n -1) 43 - 270 - 203 57 573
vaik. ulko-

mailla

Yht. 2000 63 54 - 314 - 963 1119 | 2512
Yht. 1990 56 158 - 542 46 1254 | 1641 | 3696

1) Kasvihuonekaasupaéstojen aiheuttama haitta on kokonaisuudessaan rivilla
"Globaaliset vaikutukset"

4 TULOSTEN TARKENTAMINEN JA HERKKYYSANALYYSI

4.1 Yleiset epavarmuustekijat

Arvottamiseen liittyy useita epévarmuustekijoita. Tarkeimmét ongelmat MOBILE-
selvityksen kannalta ovat annos-vaikutus -funktioiden ja maksuhalukkuusarvioi-
den siirrettavyys erilaisista olosuhteista, tulosten yhteenlaskettavuus ja diskont-
taamiseen liittyvat ongelmat.

Tulosten siirrettavyys. Aiemmin ja muualla kuin Suomessa saadut arviot mak-
suhalukkuudelle (liittyvat lahinna terveysvaikutusten arvottamiseen) on
muunnettu Suomen markoiksi (vuoden 1990 arvoon) laskemalla maksuhaluk-
kuusarvio kyseisen maan valuutassa vuonna 1990 kuluttajahintaindeksin avulla
jonka jalkeen arvo on muutettu Suomen markoiksi ostovoimapariteettiin perus-
tuen.

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

Lihtoétietoihin liittyvat epavarmuustekijat. Epavarmuutta liittyy useisiin
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arvottamisketjun eri vaiheisiin. Arvioituihin paastémaariin liittyy epavarmuutta.
Paastdjen ja pitoisuuksien ja laskeumien yhteyksia ei tiedeta varmuudella. Li-
saksi tietyn paastdsektorin tai -lahteen osuuden arvioiminen kokonaispitoisuu-
desta saattaa olla hankalaa. lhmisiin kohdistuva keskimaardinen annos on
niinikaan vaikea arvioida. Annos-vaikutus -funktioihin liittyy usein suurtakin epéa-
varmuutta. Tasséa yhteydessa on syyta korostaa, ettd Suomessa on toistaiseksi
tehty vahén tutkimusta tdman selvityksen kannalta keskeisisté terveysvaikutuk-
sista eli taajamien ilmanlaadun ja kuolleisuuden/sy&pasairastavuuden yhteyksis-
ta, ja hengitettavien hiukkasten vaikutuksista ylipaansa.

Diskonttaaminen. Diskonttauksen avulla muunnetaan tulevaisuuden hyétyja ja
haittoja vertailukelpoisiksi nykyisten hyétyjen ja haittojen kanssa. Tassé yh-
teydessa kyse ei ole rahan arvon muutoksista, vaan siitéd, etta taméan paivan
hy6tyja ja haittoja painotetaan enemman kuin tulevaisuuden tapahtumia.
Ympéristhaittojen tapauksessa diskonttaus on tarkeé osa arvottamista, koska
useat nykyisestd toiminnasta aiheutuvat ympéristohaitat kayvat ilmi vasta
useiden vuosien kuluttua. Mitd korkeampaa korkoa kaytetaan, sen pienempi
arvo naille haitoille annetaan. Tassa selvityksessa on kaytetty 3 %:n diskont-
tokorkoa, mika voidaan nahda eraanlaisena kompromissivalintana. Diskontto-
korkoa on kaytetty arvotettaessa metsavaurioita ja ilmastonmuutosten aiheutta-
mia haittoja.

4.2 Vaikutuskohtainen luotettavuuden arviointi seka herkkyystar-
kastelu

Yleisesti voidaan todeta, etté asteikolla "hyvin epavarma" - "epavarma" - "koh-
tuullinen” - "hyva" mikaan arvioista ei ole "kohtuullista" tasoa parempi luotetta-
vuudessa. Seuraavassa on vaikutuksittain esitetty tarkeimmat virhelahteet,
jonka jéalkeen eri vaikutusten rahalliselle arvolle on pyritty identifioimaan
vaihteluvali herkkyysanalyysin avulla. Liséksi on tehty joitakin tarkennuksia ja
taydennyksia.

4.2.1 Terveysvaikutukset

Tilastollisen elaméan arvo

Tilastollisen elaman arvoa voidaan arvioida palkkariskin, maksuhalukkuustutki-
musten tai erilaisten markkinahintojen avulla. Seuraavassa taulukossa on
esitetty yhteenveto Euroopassa ja Yhdysvalloissa eri menetelmilla tehtyjen

tutkimusten (yhteensa 53 kappaletta) tuloksista (Pearce et al. 1992)).

Taulukko 8. Eri tutkimusmenetelmien avulla saadut arviot tilastollisen eldmén arvolle

Menetelma Eurooppa Yhdysvallat
GBP milj. (1991) GBP milj. (1991)
Palkka-riski 2,0-25 2,5-3,9
CVM 29-4,5 1,0-1,8
Markkina 05-24 0,7-0,8
Keskiarvo 1,8 - 3,1 1,4-2,0
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Jattamalla pois pari muita korkeampaa eurooppalaista CVM-tulosta, saadaan
keskiarvoksi Euroopassa 2,6 miljoonaa ECU (1990). Kaytetaan tata lukua
tilastollisen elaméan arvon lahtdarvona. Arvo patee tydikaisille aikuisille. Olete-
taan etta se patee taysimaaraisena 30 vuotiaille ja etta arvo laskee suhteessa
odotettavissa olevan elinian mukaan. Keskimaarainen elinikd on 75 vuotta.
Nainollen tilastollisen elaman arvo muuttuu idn mukaan seuraavasti (yhden
desimaalin tarkkuudella):

Taulukko 9. Tilastollisen eléméan arvo idn mukaan (oma laskelma)

Ika <30 v. 40 v. 50 v. 60 v. > 65 V.

Til. ela- 2,6 2,0 1,4 0,9 0,6
man arvo
milj. ECU

Til. ela- 17,8 14,9 10,4 6,7 4.5
man arvo
milj. FIM

Yli4 olevassa taulukossa on lahdetty siita, etta ian alittaessa 30 vuotta tilastolli-
nen elamén arvo ei kasva ja etté ylittdessé 65 vuotta tilastollisen elamén arvo ei
pienene.

Typen oksidit
MOBILE-selvityksen tulos

Typen oksidien mahdollisille terveysvaikutuksille ei IGydetty sovellettavaa
annos-vaikutus -funktiota. Typpidioksidiin liittyy todennéakdisesti terveysvaikutuk-
sia, joten talta osin terveyshaitta on "hyvin epévarma" ja iimeisesti aliarvioitu.
Vaikka on olemassa joitakin tutkimuksia, joissa on havaittu yhteys typenoksi-
dipitoisuuden ja tiettyjen terveysvaikutusten valilla, niista ei ollut mahdollista
saada kvantitatiivista tietoa annos-vaikutus yhteyksien muodossa. Edellisessa
selvityksessa (Tielaitos 1992 b)) typen oksidien aiheuttamaksi terveyshaitaksi
arvioitiin 68 milj mk/a.

Herkkyvstarkastelu ja taydennyks

MOBILE-selvityksessé typen oksidien terveysvaikutuksia ei pystytty kvantifioi-
maan. Useat tutkimukset (mm. Pénka 1990 ja 1991, Forsberg et al. 1992,
Schwartz 1989 seka Hoek 1992) ovat kuitenkin havainneet yhteyksia NO,-
pitoisuuden ja mm. astman, keuhkofunktion alenemisen ja arsytysoireiden
valilla. Tamé todettiin myés EU:n ExternE-projektissa (European Commission
1994), jossa kuitenkin paateltiin, etta vaikutus todennékgéisesti ei ole seurausta
typen oksideista sinansa, vaan etta NO,-pitoisuus toimii indikaattorina muiden
epapuhtauksien, joita ei ole erikseen mitattu, esiintymiselle. Téaten identifioidut
yhteydet saattavat kuvata useiden komponenttien, mm. typenoksidien ja liikken-
teen hiukkaspaastojen, yhteisvaikutusta. Johtop&étoksena todetaan, etta typen
oksidien suoria terveysvaikutuksia ei voida sulkea pois, mutta niiden merkitys on
todennakaisesti pieni, eika niita pystyta luotettavasti kvantifioimaan kaytettavis-
sa olevien tutkimustulosten avulla.
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Taman liséksi typen oksidit vaikuttavat otsonin ja nitraattien, joiden terveys-
vaikutuksia osittain on kvantifioitu, muodostukseen. Nitraatti on késitelty hengi-
tettavien hiukkasten yhteydessa.

Ostro (1994) toteaa Maailmanpankille tekemassaan raportissa, etta epidemiolo-
giset todisteet typpidioksidin vaikutuksista hengitystieoireisiin ovat epavarmem-
malla pohjalla kuin muiden yhdisteiden kohdalla. Useat tutkimukset ovat osoitta-
neet, ettda kaasuhelloista peréisin oleva sisdilman NO, vaikuttaa lasten ter-
veyteen, mutta ulkoilman NO,-pitoisuudella ei juurikaan ole pystytty osoittamaan
olevan terveysvaikutuksia. Tdma voi johtua mittausvirheistd mitattaessa ulkoil-
man NO,-pitoisuuksia, siité ettd vaikutuksia esiintyy vain korkeilla pitoisuuksilla
tai siita, etté krooniset vaikutukset ovat akuutteja vaikutuksia tarkeampia. Ostro
toteaa ettd on olemassa ainakin yksi tuore epidemiologinen tutkimus, jossa on
Idydetty yhteys ulkoilman NO,-pitoisuuden ja terveysvaikutusten valilla,
Schwartzin ja Zegerin (1990) tekeméa Los Angelesin sairaanhoitaja-opiskelijoihin
kohdistuva tutkimus. Siiné havaittiin yhteys hengitystieoireisiin (phlegm, hengi-
tysteiden limaisuuteen). Yhteys voidaan ilmaista:

Muutos hengitystieoireissa vuosittain = 10,22 « muutos NO,-pitoisuu-
den korkeimmassa tuntikeskiarvossa (ppmbh).

Oak Ridge National Laboratoryn (1994 a)) tekeméan raportin mukaan tama on
muunnettavissa muotoon:

Muutos hengitystieoireilupéivissa vuodessa = 0,0054 « muutos NO,-
pitoisuuden vuosikeskiarvossa (ug/m®).

Tamé johtaisi 258100 tielikennepaastdperaiseen hengitysoireilupaivaan vuodes-
sa Suomen taajamissa (0,0054 « 20 pg/m® « 60 % + 3,983 hl6a). Raportissa
todetaan, ettd kaytettivisséd ei ole maksuhalukkuusarviota kyseisen ter-
veysvaikutuksen vélttdmisesta. Jos oletetaan, etté oireilupaivat ovat laadultaan
samanlaisia kuin Krupnick et al.:n (1989) arvioimat hiukkasperéiset oireilupaivat
voidaan soveltaa samaa yksikkdarvoa (42,06 FIM,q/tapaus), ja saadaan
arvioiduksi haitaksi 10853000 FIM/a.

Leksellin ja Lofgrenin raportissa (1995) on kayty lapi tutkimuksia, joissa on arvi-
oitu yhteyttd NO,-pitoisuuden ja ilman epapuhtauksia hairitsevina kokevien
osuuden valilla. Forsberg et al. (1991) paatyivat seuraaviin tuloksiin:

limansaasteita hairitsevind kokevien (paivittain tai lahes paivittain)
osuus (%) keskustassa = -4 + 0,64 « NO,-pitoisuuden talvikeskiarvo
(Hg/m®) keskustassa (pitoisuuksilla yli 10 pg/m®)

limansaasteita hairitsevind kokevien (paivittéin tai lahes paivittain)
osuus (%) asuntoalueella = -3 + 0,4 « NO,-pitoisuuden talvikeskiarvo
(ng/m®) keskustassa

Astmaattisista oireista karsii 5 - 10 % vaestdsta. Tahan ryhmaan kuuluvat karsi-
vat yleisemmin ilman epapuhtauksista kuin muut. Yhteys NO,-pitoisuuden ja
kaikkien eri tyyppisten hairintareaktioiden vélilla on ilmaistavissa:

limansaasteita hairitsevina (kaikki hairintareaktiot) kokevien (paivittain
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tai lahes paivittiin) osuus (%) asuntoalueella = 0,6 »+ NO,-pitoisuuden
talvikeskiarvo (pg/m®) keskustassa

Arsyyntyneiden osuus oli vahintaa 50 % korkeampi keskustassa kuin asunto-
alueilla, mika viittaa kertoimeen 0,9 (ylla olevan 0,6:n sijasta) keskustassa. Koko
taajaman vaestolle patisi:

limansaasteita hairitsevind kokevien (paivittain tai lahes paivittéin)
osuus (%) koko taajamassa = 0,7 « NO,-pitoisuuden talvikeskiarvo
(ng/m®) keskustassa

Taman perusteella Leksell ja Léfgren arvioivat, ettd ilmansaasteita kokevat
hairitsevina 25 % Tukholman véestdsta (vastaa 247000 hléa), 20 % Goteborgin
vaestosta (91000 hlba), 18 % Malmén vaestdsta (41000 hlba), jne.

Forsberg et al. (1992) ovat jatkotutkimuksessaan tutkineet &rsytys- ja muiden
oireiden yhteytta epapuhtauskomponenttien mitattuihin vuorokausipitoisuuksiin.
Tulokseksi saatiin, etta arsytysoireiden iimenemisen suhteellinen riski kasvaa 2
% jokaista NO,-pitoisuuden vuorokausikeskiarvon yksikkoa (ng/m®) kohti. Tama
patee valitulle herkélle vaestéryhmaélle NO,-pitoisuuksilla 10 - 50 pg/me. Ky-
seisen véestéryhman osuus koko vaestosta on 5 - 10 %, jolloin suhteellinen
vaestoriski on 0,15 % pg/m® NO, kohti.

Leksell ja Lofgren toteavat, etta eri tutkimusten vastaavat arviot vaihtelevat
valilla 0,005 % - 1,5 % pg/m® NO, kohti. He esittavat, etté riski kokea arsy-
tysoireita olisi yksi 3800:sta jokaista pg/m® NO, kohti. Goteborgissa NO,-pitoi-
suuden talvikeskiarvo on 29 pg/m?®, mikéa tdman mukaan aiheuttaisi hengitystie-
oireita 0,8 %:ssa vaestosta. TAma on vain noin 1/20 siitd méaarasta ihmisia, joka
paivittain tai lahes paivittdin kokee pakokaasuja héiritsevina. Eroa Leksell ja
Lofgren selittavat silld, ettd hengitystieoireet ilmaisevat lahinna akuutteja vaiku-
tuksia hairitsevyyden ilmaistessa yleista subjektiivista hairitsevytta. Tulokset
indikoivat, etta "pehmeat" terveysvaikutukset saattavat muodostaa yli 90 %
kaikista terveysvaikutuksista.

Tekijat toteavat, ettd annos-vaikutus-funktio kattaa pakokaasupaastojen
aiheuttamia arsytysoireita laajemmin kuin typenoksidien osalta, koska NO,-
pitoisuus ja muiden epapuhtauskomponenttien pitoisuudet todennakoisesti
korreloivat keskenaan.

Parhaana arviona ehdotetaan kéytettavaksi Schwartzin ja Zegerin (1990)
identifioimaan annos-vaikutus -funktioon (Oak Ridge National Laboratory 1994
a) iimaisemassa muodossa) perustuvaa arviota hengitystieoireilupaivien muu-
toksesta seka Krupnick et al.:n (1989) tutkimukseen perustuvaa arviota oireilu-
paivan arvosta. Haitta olisi talléin noin 11 miljoonaa FIM vuodessa (ks. ed. sivu).

Otsoni

MOBILE-selvityksen tulos

MOBILE-selvityksessa Suomen taajamissa yleisesti vallitsevien otsonipitoisuuk-
sien ei arvioitu aiheuttavan terveysvaikutuksia. Tama arvioitiin "kohtuulliseksi”
arvioksi luotettavuusmielessa.
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Herk tarkastelu ja ta nnvk

Eurooppalaisessa ExternE-projektissa (European Commission 1994) on kéayty
lapi kirjallisuudessa esitettyja otsonin terveysvaikutuksia kuvaavia annos-
vaikutus -funktioita. Tutkimuksia on tehty lahinna alueilla, joilla vallitsevat
korkeat otsonipitoisuudet. Useinmiten tarkastelujaksoksi on valittu kesa. Ylei-
sesti tutkimuksissa on kaytetty paivittaisia maksimipitoisuuksia tuntitasolla,
mutta uusimmissa tutkimuksissa kaytetddn myods pitempiaikaisia pitoisuuden
keskiarvoa selittdvana tekijana. Useimmat lapikaydyista tutkimuksista eivat esita
kynnysarvopitoisuutta haitan ilmenemiselle. On epaselvda, missd maarin
tulokset patevat muilla kohdealueilla ja muina vuodenaikoina. ExternE-projektis-
sa paadyttiin kasitteleméaan valittuja annos-vaikutus -funktioita yleistettavina.
Tuloksia sovellettaessa paadyttiin epavarmuustekijoista johtuen soveltamaan 60
ppb:n kynnysarvoa vuositasolla (vastaa 120 pg/md).

Otsonipitoisuuksien vuosikeskiarvot Suomen taajamissa (mitattu Imatralla,
Porvoon maalaiskunnassa ja paakaupunkiseudulla) ovat vaihdellet noin 20 - 60
pg/m?® valilla. limatieteen laitoksen tausta-asemilla otsonin vuosikeskiarvo 1990-
luvulla ovat olleet valilla 50 - 80 pg/m® (Aarnio & Hamekoski 1991). Vuonna
1989 pitoisuus 120 pg/m?® ylittyi vain pari prosenttia ajasta Utén, Vironlahden ja
Antarin tausta-asemilla.

Sovellettaessa 120 pg/m®:n kynnysarvoa terveyshaitan ilmenemiselle, haittaa ei
juuri voida olettaa syntyvan Suomessa vallitsevilla otsonipitoisuuksilla.

Hiilimonoksidi
MO -selvityksen tul

MOBILE-selvityksessé hiilimonoksidin terveysvaikutuksille ei I6ydetty sovelletta-
vaa annos-vaikutus -funktiota taajamissa yleisesti vallitseville pitoisuuksille.
Asiantuntijoiden keskuudessa nayttaa vallitsevan yhteisymmarrys siita, etta
taajamien hiilimonoksidin terveysvaikutukset ovat vahaisia. Ne ovat tuskin silti
nolla, joten MOBILE-selvityksessa tehty arvio on tasolla "epavarma”. Esimerkik-
si liikenneruuhkissa CO-pitoisuudet saattavat nousta haitalliselle tasolle.

Herkkyystarkastelu ja tdydennykset

Ei ole iimennyt aihetta haitan uudelleenarviointiin.
Rikkidioksidi
MOBILE-selvityksen tul

Rikkidioksidin terveysvaikutuksista (7 milj. mk/a) selvitettiin annos-vaikutus -
funktioiden avulla lasten lisdantynyt yské ja aikuisten lisdantynyt rintakipu. SO,
saattaa kuitenkin myés olla osallisena astmakohtausten ja hengitystieinfektioi-
den esiintyvyyteen. Kéytettyihin annos-vaikutus -funktioihin ja kaytettyihin yksik-
kokustannuksiin (maksuhalukkuus-arvio) liittyy epavarmuutta, joten luotetta-
vuusmielessé esitetty tulos on "epavarma". Edellisessé selvityksessé (Tielaitos
1992 b)) rikkidioksidin aiheuttamaksi terveyshaitaksi arvioitiin 10 milj mk/a.

H tarkastelu ja tdvdennyk

Annos-vaikutus -funktion tarkennuksesta johtuen haitta (lasten yska ja aikuisten




24 Tieliikenteen paistdjen vaikutusten arvottaminen
TULOSTEN TARKENTAMINEN JA HERKKYYS...

rintakipu) on todennékéisesti pienempi, luokkaa 2 milj. mk/a.

Osa rikkidioksidista muodostaa sulfaattia, mika nakyy hengitettavien hiukkasten
pitoisuudessa. Sulfaatti on késitelty hengitettavien hiukkasten yhteydessa.

Lyijy

MOBILE-selvityksen tulos

Lyijyyn liittyville terveysriskeille saatiin MOBILE-selvityksessa ehka yllattavan
suuri luku. Epéavarmuutta liittyy sovellettaviin annos-vaikutus -funktioihin ja
kaytettaviin yksikkdarvoihin. Vuoden 1990 jalkeen lyijyn paastomaarat ja pitoi-
suudet ovat pienentyneet lyijyttomén bensiinin yleistyttya, joten lyijyn terveysvai-

kutukset ovat selvasti vaistyva ongelma. Tuloksen luotettavuutta voidaan luoki-
tella "hyvin epavarmaksi”.

Herkkyystarkastelu ja tdydennykset

Ei ole ilmennyt aihetta haitan uudelleenarviointiin.

Vaihteluvali 23 - 69, keskiarvo 46 milj. mk/a
Paras arvio 46 milj. mk/a
MOBILE-selvitys 46 milj. mk/a

Hengitettéiivit hiukkaset, kuolleisuusriski

MOBILE-selvityksen tulos

Hengitettavien hiukkasten aiheuttamasta kuolleisuusriskista muodostui rahassa
mitattuna yksi merkittavimmistd MOBILE-selvityssa arvioiduista terveysvaikutuk-
sista. Kaytetyn annos-vaikutus -funktion lahtékohtana on keskiarvo useasta
tutkimuksesta. Hengitettavien hiukkasten aiheuttamaksi kuolleisuusriskiksi
arvioitiin 62 tapausta vuodessa. Tilastollisen elamén arvoa (2,6 milj. ECU) on
korjattu siten, ettd se perustuisi jaljella olevaan elinikaan. Hengitettavien
hiukkasten ja hiilivetyjen yhteisvaikutus on pyritty huomiomaan. Tieliikenteen
polttoaineperaisten paastéjen arvioituun osuuteen vaestopainotteisesta pitoisuu-
desta liittyy epavarmuutta. Tulos on kokonaisuudessaan luokiteltava "epavar-
maksi". Lopputulos riippuu oleellisesti siitd, mitad yksikkdarvoa (mk/tapaus)
kaytetaan.

Herkkyystarkastelu ja ta ydennykset

MOBILE-selvityksessa ei tehty eroa suorien pienhiukkaspaéstdjen ja hiukkasia
muodostavien paastsjen osuuden valilld. Kuitenkin esimerkiksi padkaupunkiseu-
dun PM,,-pitoisuudesta noin puolet on sulfaattia, vajaat 10 % nitraattia ja noin
40 % analysoimatonta kiintoainetta. Voidaan olettaa, etta nitraattipitoisuus
muodostuu kaukokulkeumasta ja taustasta seké omista nitraattia muodostavista
paastdista. Viimeksimainittu voi paékaupunkiseudulla olla luokkaa 0,5 - 1 pg/m?.
Liikenteen voidaan merkittavimpéana typenoksidipaastéjen lahteenéd olettaa
aiheuttavan pagosan tasta. Liikenteen vaikutus sulfaattipitoisuuteen on todenna-
koisesti hyvin pieni ellei mitaton.
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MOBILE-selvityksessa on esitetty arvio:

Muuttuja A: Kuolleisuus kasvaa 0,5 % PM,,-pitoisuuden vuosikeskiarvon muut-
tuessa 10 pg/m?®.

Muuttuja B: Véaestépainotettu PM,,-pitoisuuden vuosikeskiarvo on 15 pg/m®.

Muuttuja C: Tasta tieliikenteen polttoaineperaiset paastét muodostavat 20 %,
eli 3 pg/m®, mika oletetaan muodostuvan suorista hiukkaspaas-
toista 2,5 ug/m?®, nitraatista 0,4 pg/m?® ja sulfaatista 0,1 pg/m?®.

Muuttuja D: Télle pitoisuudelle altistuvat taajamissa olevat 3,983 milj. ihmista.

Muuttuja E: Keskimaarainen elinika on 75 vuotta.

Muuttuja F: Tilastollisen elamén arvon lahtékohtana on kaytetty 2,6 miljoonaa
ECU (1990).

Tuloksena saadaan ylla olevilla oletuksilla tieliikenteen aiheuttamaksi tapaus-
maaraksi 54 kpl. MOBILE-selvityksessa hengitettavien hiukkasten ja hiilivetyjen
osittainen yhteisvaikutus pyrittiin huomiomaan siten, etta 18 hiukkassidonnais-
ten PAH- ja POM-yhdisteiden aiheuttamasta 36 tapauksesta vahennettiin PM,,-
pitoisuuden aiheuttamien tapausten méaarasta. Nainollen 36 (= 54 - 18) tapausta
olisi hengitettavien hiukkasten aiheuttamia. Naiden kuolemantapausten olete-
taan olevan akuutteja (ei esim. sy6pa) ja johtuvan hengityselinten (tai sydamen)
ylikuormittumisesta.

Varioitavia muuttujia ovat A, B, C, D ja F. Elinian sijasta on kaytettava arviota
keskiméaaraisesta kuolleisuudesta, joka Suomessa on 0,9 % vuodessa.

Muuttuja A. Oak Ridge National Laboratory ja Resources for the Future (1994
b)) kévivat lapi kymmenkunta hengitettavien hiukkasten pitoisuuden ja kuollei-
suuden yhteytta kasittelevaa tutkimusta. Niiden perusteella heidén raportissaan
esitetdan, etta kuolleisuus kasvaa 0,64 - 1,49 % PM,,-pitoisuuden kasvaessa 10
pg/m®. Raportissa todetaan, etta yhteys nayttaa patevan myés alhaisilla pitoi-
suuksilla. On kuitenkin mahdollista, ettd on olemassa kynnysarvo, joka olisi
luokkaa 30 pug/m®. Ostro siteeraa Maailmanpankille tekeméssaan raportissaan
(1994) Yhdysvaltalaisen ymparistéviranomaisen EPA:n johtajaa, jonka mukaan
heterogeenisessé populaatiossa on epéatodennakoista ettd millekédan epapuh-
tauskomponentille olisi olemassa yksi ainoa tieteellisesti perulteltavissa oleva
kynnysarvo joka pétisi kaikille. Sen sijaan voi olla olemassa joukko kynnysarvoja
eri herkille populaatioille ja kynnysarvo nolla joillekin ihmisille. WHO (1995) on
niinikdan paatynyt siihen, etta varsinaista kynnysarvoa hengitettavien hiukkas-
ten terveysvaikutuksille ole.

Dockeryn tutkimus vuodelta 1993 identifioi Iahes lineaarisen yhteyden kuollei-
suuden ja PM,s-pitoisuuden vélilla alkaen pitoisuudesta 10 pg/m?®, ja jonkin
verran vahemman selkéen lineaarisen yhteyden kuolleisuuden ja TSP-pitoisuu-
den vélilla alkaen pitoisuudesta 30 pg/m?®.

Mikéli kynnysarvoa ei ole lainkaan, kaytettya arviota kuolleisuuden kasvulle, 0,5
%, voidaan pitda varovaisena. Lahdettaessa arvosta a) 0,64 % tieliikenteen
aiheuttamien tilastollisten tapausten maara on 51 (= 69 - 18) seka haitta 341,7
milj. mk. Sovellettaessa keskiarvoa b) 1,1 %, tieliikenteen aiheuttamien tilastol-
listen tapausten méara on 101 (= 119 - 18) seka haitta 676,7 milj. mk.

Mikali kynnysarvo on olemassa, arvio saattaa sen sijaan yliarvioida kuollei-
suuden lisaysta. PM,-pitoisuuden kuukausikeskiarvot Helsingin mittausasemilla
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vaihtelivat valilla 20 - 50 pg/m® vuonna 1990 (Aarnio & Hamekoski 1991).
Kokonaisleijuman vuosiohjearvo, 60 pg/m?, ylittyi vuonna 1990 ainakin Helsin-
gissa (Kaisaniemi ja Erottaja), Tampereella, Turussa (Kauppatori ja Aninkaisten-
katu), Jyvéaskylassa, Kuopiossa (Keskusta) ja Porissa (Itatulli).

Tehdaan seuraava laskentaesimerkki: kynnysarvo on 30 pg/m®. Oletetaan, etta
kynnysarvon mukaiselle PM,,-pitoisuudelle altistuu vain c) kolmasosa, d) 40 %
taajamavaestosta. Talléin tieliikenteen aiheuttamien tilastollisten tapausten maa-
ra olisi c) 0 (= 18 - 18) d) 4 (22 - 18) seka haitta 26,8 milj. mk.

Muuttuja B. Edella todettiin, ettd kokonaisleijuman vuosiohjearvo, 60 pg/m?,
ylittyi useiden kaupunkien mittausasemilla vuonna 1990. Paakaupunkiseudun
mittausasemilla PM,,-pitoisuuden vuosikeskiarvo on ollut valilla 20 - 40 pg/m®
vuosina 1988 - 1991. Mittaustulosten perusteella voitaneen arvioida, etta
karkeasti puolet kokonaisleijluman massasta koostuu hengitettavista hiukkasista.

Mikali laskemissa sovellettaessa PM,,-pitoisuuden vaestépainotettua vuosi-
keskiarvoa e) 12 pg/m® tai f) 18 pg/m®, tieliikenteen aiheuttamien tilastollisten
tapausten maaraksi saadaan e) 46 (= 64 - 18) seka haitaksi 307,7 milj. mk tai f)
78 (= 96 - 18) seka haitaksi 521,8 milj. mk.

Muuttuja C. Tielikenteen pakokaasupaéastojen hiukkaset ja paastdista muodos-
tuvat hiukkaset (sulfaatti ja nitraatti) ovat pienempia ja kemialliselta koostumuk-
seltaan haitallisempia kuin tiepoly tai muu maanpinnasta irtoava aines. Nainollen
tielikenteen suorien paastéjen osuus PM,,-pitoisuudesta on suurempi kuin TSP-
pitoisuudesta. Osuuden ollessa g) 15 % tai h) 25 %, tielikenteen aiheuttamien
tilastollisten tapausten méaaraksi saadaan g) 22 (= 40 - 18) seké haitaksi 147,4
milj. mk tai h) 49 (= 67 - 18) seka haitaksi 328,3 milj. mk.

Muuttuja D. Taman muuttujan variointi tulee ajankohtaiseksi erityisesti, jos
haitan iimenemiselle asetetaan kynnysarvo, jolloin taajama-asukkaat on jaettava
kahteen ryhmaan: niihin, jotka eivat keskiméaérin altistu kynnysarvon mukaiselle
tai sitd suuremmalle pitoisuudelle ja niihin, jotka keskiméarin altistuvat vahintaan
kynnyspitoisuudelle.

Mikali oletetaan, ettd ainoastaan kaupunkialueella asuvat i) 3,080 miljoonaa
ihmista keskimaarin altistuisivat pitoisuudelle 15 pg/m® (eika kynnysarvoa ole),
saadaan tulokseksi, etta tieliikenne aiheuttaa 23 (= 41 - 18) tilastollista tapausta
ja etta haitta on 154,1 milj. mk. Jos altistuvien maéra onkin vain puolet taajami-
en vaestosts, eli j) 1,992 milionaa, tapausten maara on 9 (= 27 - 18) ja haitta
60,3 milj. mk.

Muuttuja F. MOBILE-selvityksessé lahtdkohtana tilastollisen elaméan arvolle on
kaytetty 2,6 mili. ECU (17,8 milj. mkqs). Oletettiin, etta arvo riippuu jaljella
olevan elinajan odotusarvosta ja etta sairastuminen (ja kuolema) tapahtuu keski-
maarin 60 vuoden iassa, jolloin yksikkéarvo olisi 6,7 milj. mk. Sovellettaessa
arvoa k) 8,6 milj. mk, joka vastaa kuolemantapausta keskimaarin 55 vuoden
iassa tai l) 4,5 milj. mk, joka vastaa kuolemantapausta keskiméaarin 65 vuoden
iassa kokonaishaitaksi tulee k) 309,6 milj. mk tai I) 162,0 milj. mk.
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Tieliikenteen nostattaman pélyn vaikutus

Merkittava osuus kokonaisleijumasta muodostuu liikenteen ja tuulen nostatta-
masta tiepolysté (resuspensio). Hiekoituksesta, renkaista, tienpinnasta, tekstii-
leista jne. peréisin olevat hiukkaset muodostavat taustapitoisuuden kanssa ar-
violta véhintddn 80 % kokonaisleijlumasta. Koska autojen pakokaasuissa
hiukkaskoko on luokkaa 1 pm, kun taas katupdly koostuu lahinna karkeammista,
yli 10 pm hiukkasista, on pienempi osa, arviolta 50 % PM,,-pitoisuuksista,
peréisin resuspensiosta. On epéaselvaa mika osa PM,-pitoisuudesta on haitalli-
sin. On esitetty arvioita, jonka mukaan polttoprosesseista peraisin olevat kom-
ponentit olisivat kaikkein haitallisin osa.

Oletetaan, etta tielikenne aiheuttaa 1) 20 %, Il) 30 %, Ill) 40 % tai IV) 60 %
resuspension muodostamasta PM, -pitoisuudesta. Talloin tieliikenteen aiheutta-
man resuspension haitta olisi 1) 0,5; 1) 0,75; lll) 1,0; tai IV) 1,5 kertaa tieliiken-
teen suorien hiukkaspaastojen ja hiukkasia muodostavien paastojen aiheuttama
haitta. Tuloksen rippuvuus edella esitettyjen muuttujien arvoista saadaan kerto-
malla tulokset a) - I) kertoimilla 1) - IV).

Oletetaan lisaksi, etta tieliikenteen aiheuttama resuspensio on V) 25 % VI) 50
%, VII) 75 % tai VIII) 100 % niin haitallista pm/m® kohti kuin suorien péastdjen
aiheuttama pitoisuus. Lopputulos saadaan kertomalla aiemmin saatu resuspen-
sion aiheuttama haitta nailla kertoimilla V) - VIII).

Olettaen, etta tielikenne aiheuttaa 40 % resuspensiosta, ja etta resuspensio on

puolet niin haitallista pm/m?® kohti kuin suorien paastdjen aiheuttama pitoisuus
saadaan resuspension aiheuttamaksi kuolleisuusriskiksi noin 121 milj. mk/a.

Taulukko 10. Yhteenveto hiukkasten aiheuttamasta kuolleisuusriskista

MOBILE- Herkkyys-
selvitys tarkastelu

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

A Kuolleisuuden muutos (%) PM,, 0,5 0,5-0,64
pitoisuuden muuttuessa 10 pg/m®

B PM,,-pitoisuus (ug/m®) 15 12-15

C Tieliikenteen osuus pitoisuudesta (%) 20 20 - 25

D Altistuvat ihmiset (milj.) 3,983 3,08 - 3,983

E Tilastollisen elaman arvo (milj. mk) 6,7 45-6,7

Suorien paastojen aiheuttama haitta yhteensa
- Pienimmat - suurimmat arvot 69 - 458, keskiarvo 264 milj. mk/a
- Paras arvio 241 milj. mk/a

- MOBILE-selvitys 415 milj mk/a
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Resuspensio

Tielilkenteen osuus haitasta (%) - 30-40

Resuspension haitallisuus (%) suh- - 50
teessa suorien paastdjen haitalli-
suuteen pg/m?® kohti

Resuspension aiheuttama haitta yhteensa

- Pienimmat - suurimmat arvot 26 - 229, keskiarvo 128 milj. mk/a
- Paras arvio 121 milj. mk/a

Haitta yhteensa
- Pienimmat - suurimmat arvot 95 - 687, keskiarvo 391 milj. mk/a
- Paras arvio 362 milj. mk/a
- MOBILE-selvitys 415 milj. mk/a

Paras arvio implikoi, ettd suorat hiukkaspaastét ja hiukkasia muodostavat
paastét seké resuspensio aiheuttaisivat 54 ftilastollista kuolemantapausta
vuodessa.

Hengitettavat hiukkaset, muut terveysvaikutukset

MOBILE-selvityksen tulos

Hengitettévien hiukkasten aiheuttamia muita terveysvaikutuksia on arvioitu ame-
rikkalaisiin ja eurooppalaisen ExternE-projektin annos-vaikutus -funktioihin seka
sairaanhoitokustannus- ja maksuhalukkuusselvityksiin nojautuen. Molempiin
liittyy epavarmuutta samoin kuin tielikenteen paéstojen osuuteen, joten tulos on
luokiteltava "hyvin epavarmaksi". Luvut kuvastanevat hengitettavien hiukkasten
ja muiden komponenttien yhteisvaikutusta vaikka hengitettavat hiukkaset ovat
todennakoisesti tarkein terveysriskin aiheuttajia.

Herk tarkastelu ja tdydennykset

Hengitettavien hiukkasten terveysvaikutukset muodostavat merkittavan osan
tielikenteen paastéjen aiheuttamista haitoista MOBILE-selvityksessé. Arvioiden
taustalla on padosin amerikkalaisia annos-vaikutus-funktioita ja terveysvaikutus-
ten yksikkéarvoja. EU:n polttoaineketjujen taloutta selvittavassé ExternE-hank-
keessa on sovellettu samansuuruisia yksikkéarvoja. MOBILE-selvityksessé ei
tarkasteltu erikseen hiukkasia muodostavien paastéjen osuutta haitasta. Kuten
edella todettiin, PM,,-pitoisuus koostuu mm. nitraatista ja sulfaatista. Tieliiken-
teen paastét aiheuttavat osan naiden epéapuhtauksien pitoisuuksista. MOBILE-
selvitykseen néhden on muutaama annos-vaikutus -funktioista tarkentuneet.

Muuttuja A: Terveysvaikutusriski koskee taajamissa asuvia 3,983 miljoonaa
ihmista; 0,8 milj. lasta ja 3,183 milj. aikuista.

Muuttuja B: Vaestépainotettu PM, -pitoisuuden vuosikeskiarvo on 15 pg/m® .

Muuttuja C: Tieliikenteen polttoaineperaisten paéstsjen osuus tasta on 20 %,
eli 3 pg/m®, mika oletetaan muodostuvan suorista hiukkaspaas-
t6ista 2,5 ug/m®, nitraatista 0,4 pg/m?® ja sulfaatista 0,1 pg/m°.

Muuttuja D: Kéaytettavét terveysvaikutusten yksikkdarvot vaikuttavat oleellisesti
haitan kokonaisarvoon
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Muuttuja A. Altistuvien ihmisten maaran variointi tulisi ajankohtaiseksi erityi-
sesti, jos haitan ilmenemiselle asetettaisiin kynnysarvo. Kaytetyt annos-vaikutus
-funktiot ovat linearisoituja. Ei ole esitetty selvaa nayttoa siita, etteivat yhteydet
patisi alhaisillakin pitoisuuksilla (mm. WHO 1995). Mikali oletetaan, etta ainoas-
taan kaupunkialueella asuvat a) 3,080 miljonaa inmista keskimaarin altistuisivat
pitoisuudelle 15 pg/m?® (eika kynnysarvoa ole), saadaan tulokseksi, etta tieliiken-
teen paastdjen haitta olisi noin 853,9 milj. mk. Jos altistuvien maéra onkin vain
puolet taajamien vaestdsta, eli b) 1,992 miljonaa, haitan suuruus olisi noin 552,1
milj. mk.

Tehdaan viela seuraava laskentaesimerkki: kynnysarvo on 30 pg/m®. Oletetaan,
ettd kynnysarvon mukaiselle PM,,-pitoisuudelle altistuu vain c) neljasosa, d)
kolmasosa taajamavaestosta. Talloin tieliikenteen paastojen aiheuttama haitta
olisi ¢) 189,6 milj. mk ja d) 252,8 milj. mk.

Muuttuja B. Mikali laskemissa sovelletaan PM,-pitoisuuden vaestopainotettua
vuosikeskiarvoa e) 12 pg/m?® tai f) 18 pg/m?®, tieliikenteen paastdjen aiheut-
tamaksi haitaksi saataisiin e) 606,8 milj. mk tai f) 910,1 milj. mk.

Muuttuja C. Tielikenteen pakokaasupaastdjen hiukkaset ja paastdista muodos-
tuvat hiukkaset ovat pienempia ja kemialliselta koostumukseltaan haitallisempia
kuin tiepdly tai muu maanpinnasta irtoava aines. Nainollen tieliikenteen suorien
paastéjen osuus PM,,-pitoisuudesta on suurempi kuin TSP-pitoisuudesta.
Osuuden ollessa g) 15 % tai h) 25 %, tielikenteen paastdjen aiheuttamaksi
haitaksi saataisiin g) 568,8 milj. mk tai h) 948,1 milj. mk.

Muuttuja D. Koska paaosa yksikkdarvoista on peraisin amerikkalaisista selvityk-
sista, jotka osittain perustuvat sairaushoitokuluihin ja osittain subjektiivisten
arvostusten menetelmaan (contingent valuation), on mahdollista, etta ne yli- tai
aliarvioivat yksikkéhintoja Suomen olosuhteissa. Tehdaan koemielessa laskel-
ma, jossa sovelletaan i) 30 % pienempia, j) 15 % pienempié ja k) 15 % suurem-
pia yksikké-arvoja. Talléin haitta olisi i) 530,9, j) 644,7 ja k) 872,2 milj. mk.
Tielilkenteen nostattaman polyn vaikutus

Merkittava osuus kokonaisleijumasta muodostuu liikenteen ja tuulen nostatta-
masta tiepdlysta (resuspensio, kts. edellinen kappale hengitettavien hiukkasten
aiheuttamasta kuolleisuudesta).

Kuten kappaleessa hengitettavien hiukkasten aiheuttamasta kuolleisuudesta,
oletetaan, etta tieliikenne aiheuttaa 1) 20 %, Il) 30 %, lll) 40 % tai IV) 60 %
resuspension muodostamasta PM,-pitoisuudesta. Talldin tieliikenteen aiheutta-
man resuspension haitta olisi 1) 0,5; Il) 0,75; Ill) 1,0; tai IV) 1,5 kertaa tieliiken-
teen polttoaineperéaisten suorien paastdjen aiheuttama haitta. Tuloksen riippu-
vuus edella esitettyjen muuttujien arvoista saadaan kertomalla tulokset a) - k)
kertoimilla 1) - IV).

Oletetaan lisaksi, etté tielikenteen aiheuttama resuspensio on V) 25 % VI) 50
%, VII) 75 % tai VIIl) 100 % niin haitallista pm/m?® kohti kuin suorien paastdjen
aiheuttama pitoisuus. Lopputulos saadaan kertomalla aiemmin saatu resuspen-
sion aiheuttama haitta nailla kertoimilla V) - VIII).
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Taulukko 11. Yhteenveto hiukkasten aiheuttamasta terveysriskista

MOBILE- Herkkys-
selvitys tarkastelu

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

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

Amerikkalaisista yksikkdhaitoista

Suorien paastojen aiheuttama haitta yhteensa

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

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

teessa suorien paastdjen haitalli-
suuteen pg/m?® kohti

Resuspension aiheuttama haitta yhteensa

- Pienimmat - suurimmat arvot 92 - 474, keskiarvo 283 milj. mk/a
- Paras arvio 379 milj. mk/a
Haitta yhteensa
- Pienimmat - suurimmat arvot 338 - 1422, keskiarvo 880 milj. mk/a
- Paras arvio 1137 milj. mk/a
- MOBILE-selvitys 1104 milj. mk/a
Hiilivedyt

MOBILE-selvityksen tulos

Hiilivetyjen aiheuttama sydpariski on kolmas merkittéva haitta rahassa mitattu-
na. Sydpariski on arvioitu yhdisteittain ruotsalaisten selvitysten pohjalta. Hiilive-
tyjen aiheuttamaksi kuolleisuusriskiksi arvioitiin 172 tapausta vuodessa. Edelli-
sessa selvityksessa (Tielaitos 1992 b)) tieliikenteen paastoista peraisin oleva
kuolleisuusriski katsottiin olevan hiilivety-yhdisteiden, hiukkasten ja typen
oksidien aiheuttama (80 kpl/a, joiden arvoksi maaritettiin yhteensa 13 milj.
mk/a). Epavarmuutta liittyy arvioituihin vaestopainotteisiin pitoisuuksiin (altistus)
seka tielikenteen osuuteen eri yhdisteiden paéastoista. Tilastollisen elaméan
arvoa (2,6 miljoonaa ECU) on korjattu siten, etté se perustuisi jaljella olevaan
elinikaan. Hiilivety-yhdisteiden ja hiukkasten yhteisvaikutus on pyritty huo-
miomaan. Kaikista epavarmuustekijoista johtuen tulos on luotettavuusmielessa
"hyvin epavarma”.




Tieliikenteen paastojen vaikutusten arvottaminen 31
TULOSTEN TARKENTAMINEN JA HERKKYYSANALYYSI

Herkkyystarkastelu ja tiydennykset

MOBILE-selvityksessé on sovellettu ruotsalaisten Térnqvistin ja Ehrenbergin
(1993) tekemia arvioita ilman epapuhtauksille altistumisesta johtuvasta kollektii-
visesta syopaériskista ja Steenin (1991) arvioita ruotsalaisten keskimaaraiselle
altistumiselle eri yhdisteille. Tapausten maara Suomessa on laskettu vaestd-
maédrien suhteessa.

Tieliikenteen oletettiin aiheuttavan keskimaarin 60 % PAH-, POM-, propeeni-,
butadieeni-, bentseeni- ja formaldehydipitoisuuksista ja 80 % eteenipitoisuuksis-
ta. Torngvist ja Ehrenberg ovat itse kayttaneet lahtékohtana, etta kaksi kol-
masosaa kaikista tapauksista olisi bensiini- ja dieselmoottoreiden aiheuttamia.
Tulokseksi saatiin noin 190 tapausta (tielikenne), joista 36 olisi hiukkassidon-
naisten yhdisteiden aiheuttamia. Nama jaettiin tasan hiukkasten ja VOC:n kes-
ken, jolloin karsinogeeniset VOC:t aiheuttaisivat noin 170 tapausta. Ruotsalais-
ten arvioiden valossa ravintoketjun kautta tulevat PAH-yhdisteet dominoisivat
(liikenteen osuus 60 %, eli 108 tilastollista tapausta). Kyseinen luku on erittin
epavarma. Tutkijat itse esittavat epavarmuuskertoimeksi 3.

Tarkastellaan jélleen muutamaa tulokseen vaikuttavaa tekijaa:

Muuttuja A: Tieliikenteen VOC-paastdjen aiheuttamien syopatapausten maara
Muuttuja B: Tilastollisen elaman arvo

Muuttuja C: Verrataan MOBILE-projektin tuloksia sveitsilaisiin tutkimustuloksiin.

Muuttuja A. Térngvistin ja Ehrenbergin arvion mukaan ravintoketjun kautta
tulevat PAH-yhdisteet aiheuttaisivat Ruotsissa noin 300 sytpéatapausta vuodes-
sa. Alkuperéislahteesta saa helposti sen kasityksen, etta kyseiset PAH-yhdis-
teet olisivat peraisin Ruotsin paastolahteista. Tarkistus Térnqvistiltd osoitti
kuitenkin, ettda mukana ovat myés ulkomailta tuotujen elintarvikkeiden siséltamat
PAH-yhdisteet. Tallin on todennéakéista ettda MOBILE-selvityksessé laskettujen
tapausten maara on yliarvio, koska siina oletettiin paastojen olevan kotimaista
alkuperaa (josta tieliikenteen osuudeksi arvioitiin 60 %). Olisi siten huomioitava
tuontielintarvikkeiden osuus, mutta myds viennin maara, koska Suomessa
PAH:ja sisaltavien maataloustuotteiden on pidettava haittaa aiheuttavina siella
missa niitd kulutetaan. Avoin kysymys on se, sisaltavatké Suomeen tuodut
elintarvikkeet enemman vai vahemman PAH-yhdisteita kuin Suomessa tuotetut.
Tydterveyslaitoksen (1995 / Tossavainen) ja Kansanterveyslaitoksen (1995 /
Pekkanen) tutkijoiden kasityksen mukaan ihmisen saamasta PAH-annoksesta
ehdoton valtaosa on peraisin ruoanlaiton yhteydesséa muodostuvasta PAH:sta
seka tupakasta. limansaasteiden osuus ravintoketjun kautta tulevasta PAH:sta
olisi marginaalinen. MOBILE-projektin tuloksen tarkentaminen lienee aiheellista.

Oletetaan, ettd Suomen tieliikenteesta peraisin olevien PAH-paéastéjen ravinto-
ketjun kautta tuleva sydpariski on a) 0, b) 11, ¢) 32, d) 54. Talléin tieliikenteen
VOC-paastot aiheuttaisivat yhteensa a) 62, b) 73, c) 94, d) 116 tapausta ja hait-
ta olisi a) 415,4 milj. mk, b) 489,1 milj. mk, c) 629,8 milj. mk tai d) 777,2 milj. mk.

Muuttuja B. MOBILE-selvityksessa lahtékohtana tilastollisen elaméan arvolle on
kaytetty 2,6 milj. ECU (17,8 milj. mk,qs). Oletettiin, ettd arvo riippuu jaljella
olevan elinajan odotusarvosta ja etta sairastuminen (ja kuolema) tapahtuu keski-
maarin 60 vuoden idssa, jolloin yksikkdéarvo olisi 6,7 milj. mk. Sovellettaessa
arvoa e) 8,6 milj. mk, joka vastaa kuolemantapausta keskiméaarin 55 vuoden
iassa tai f) 4,5 milj. mk., joka vastaa kuolemantapausta keskiméaaérin 65 vuoden
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iassa, kokonaishaitaksi tulee e) 1462 milj. mk tai f) 765 milj. mk.

Muuttuja C. Tuoreessa sveitsilaisessé tutkimuksessa (BUWAL 1994) arvioi-
daan, etta keuhkokasvaimen esiintymisriski on 70 - 100 tapausta kym-
menentuhatta henkilda kohti, kun keskimaarainen elinikdinen altistuminen
dieselpakokaasupéaastéille on 10 - 15 pg/m°. Edelleen paateli&én, etta 60 - 70 %
taajamailmaan liittyvasta syopariskista aiheutuu dieselhiukkasista. PAH-yhdis-
teet vastaisivat noin 15 % riskista ja bentseeni noin 10 %. Tutkimuksen mukaan
kynnyspitoisuutta haitan ilmenemiselle ei ole, vaan pienetkin pitoisuudet aiheut-
tavat haittaa. Térnqvistin raportissa esiintyy arvio, etta dieselhiukkasten pitoi-
suus Ruotsissa olisi keskimaarin 1,0 pg/m?®, kuormitetussa kaupunkiymparistds-
sé 1 - 2 yg/m® ja voimakkaasti liikenndidyssa ymparistossa 2 - 4 pg/m®, BUWAL-
raportista voidaan tehda se johtopaatds, etté riski saada keuhkokasvain on
keskimaarin 6 tapausta/10000 hida yhta pg/m® kohti. Suomen taajamissa (3,983
milj. asukasta) tama merkitsisi noin 239 tapausta pg/m?® kohti. Sovellettaessa
Térmaquistin mukaista keskimaaraista pitoisuutta, 1,0 pg/m®, saataisiin tulokseksi,
etta tielikenteen paastét aiheuttavat noin d) 220 (239 - 18) tilastollista tapausta
ja etta haitta olisi 1471,6 milj. mk.

Taulukko 12. Yhteenveto hiilivety-yhdisteiden aiheuttamasta syépaériskistéa

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

Paras arvio implikoi, etté hilivedyt aiheuttaisivat 73 tilastollista sy6patapausta,
jotka kaikki on hinnoiteltu tilastollisen elamén arvon avulla.

4.2.2 Materiaalivauriot
Rikkidioksidi ja typen oksidit, korroosio

MOBILE-selvityksen tulos

Rakennusmateriaalien vaurioituminen rikkidioksidipitoisuuden funktiona arvioitiin
Tukholman alueella tehtyjen tutkimusten perusteella (Kucera et al. 1993). liman-
saasteperaisten huoltokustannusten laskemiseen kaytetty yksinkertainen huol-
tovéleihin perustuva kaava ei huomioi tulevaisuudessa ilmenevien vaurioiden
pienempéaa nykyarvoa. Toinen mahdollinen virheldhde on sovelletut materiaalien
tiheydet ja yleisyydet, joiden oletettiin olevan samat Suomen kaupungeissa kuin
Tukholmassa samoin kuin huoltovélien ja korjauskustannusten. Saatuun tulok-
seen liittyy vdhemman epavarmuutta kuin useimpiin muihin tassa selvityksessa
laskettujen haittojen arvoihin, mutta se on kuitenkin luokiteltavissa "epavarmak-
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si". Vaikka haitat on arvioitu rikkidioksidipitoisuuden funktiona tulos kuvastanee
useiden komponenttien yhteysvaikutusta (SO, tarkein, mutta myds NO, ja
hiukkaset saattavat olla osallisia). Edellisessa selvityksessa (Tielaitos 1992 b))
rakennusmateriaalivaurioiksi arvioitiin 36 milj. mk/a, josta 15 milj. mk/a aiheutuisi
rikkidioksidin ja 21 milj. mk/a typen oksidien vaikutuksesta.

Herkkyystarkastelu ja tdydennvkset

Annos-vaikutus -funktioiden tarkentumisen johdosta (Konjunkturinstitutet 1995)
paras arvio haitan suuruudesta on 18 milj. mk/a. Tieliikenteen aiheuttama rikki-
dioksidipitoisuus saattaa olla jonkin verran kaytettya pitoisuusarviota, 1 ug/m?,
pienempi. Arviot pitoisuudelle altistuvista materiaalimaarista ovat epavarmoja.

Rikkidioksidin aiheuttama korroosiohaitta yhteensa:

Vaihteluvali 13 - 22, keskiarvo 18 milj. mk/a
Paras arvio 18 milj. mk/a
MOBILE-selvitys 14 milj. mk/a

Hiukkaset, likaantuminen
MOBILE-selvityksen tulos

Hiukkasten likaavalle vaikutukselle saadaan helposti suuriakin arvoja ja on pit-
kélti sopimusasia miten haitan suuruuden maarittelee henkil6a kohti eri pitoi-
suuksilla. Vuonna 1990 vallitsevilla TSP-pitoisuuksilla kaytettiin yksikkdarvoa
200 mk/taajama-asukas/a. Edellisessa selvityksessa (Tielaitos 1992 b)) lasken-
tamenetelméa oli sama, mutta siin@ huomioitiin myos liikkenteen nostattaman
pdlyn vaikutus, jolloin tielikenteen osuudesta kokonaispitoisuudesta tuli suurem-

pi.
Herkkyystarkastelu ja tdydennykset

Tieliikenteen nostattaman pélyn vaikutus

MOBILE-selvityksessa esitetyn laskelman lahtokohtana on, ettd hiukkasten
aiheuttama likaantuminen kaupungeissa (asukkaita 3,0798 milj.) johtaa
puhdistustoimenpiteiden kustannusten lisdéntymiseen vastaten keskimaéarin 200
mk/henkild vuodessa, kun kokonaisleijuma on keskimé&arin 30 pg/m®. Taustalla
on amerikkalainen tutkimus (Freeman 1982). Tieliikenteen polttoaineperaisten
paastdjen osuudeksi TSP-pitoisuudesta arvioitiin 10 %, jolloin haitaksi tulee 61,6
milj. mk.

Jos otetaan lahtokohdaksi, etté puhdistuskustannukset kasvavat keskimaarin a)
160 mk/henkild/vuosi (vastaa laskentakaavassa keskiméaaraista pitoisuutta 24
pg/m®) tai b) 240 mk/henkilé/vuosi (vastaa laskentakaavassa keskiméaaraista
pitoisuutta 36 pg/m®), tieliikenteen hiukkaspaastdjen aiheuttamaksi haitaksi tulee
a) 49,3 milj. mk tai b) 73,9 milj. mk.

Oletetaan, etté tieliikenteen voidaan katsoa aiheuttavan 1) 30 %, 1) 40 %, II1) 50
% tai IV) 60 % resuspension muodostamasta TSP-pitoisuudesta. Tallin
tielikenteen aiheuttaman resuspension haitta olisi 1) 2,4; 11) 3,2; Ill) 4 tai IV) 4,8
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kertaa tielikenteen polttoaineperéisten hiukkaspéastdjen aiheuttama haitta.
Tuloksen riippuvuus edelld esitettyjen muuttujien arvoista saadaan kertomalla
tulokset a) - b) kertoimilla 1) - V).

Hiukkasten aiheuttama likaantuminen, suorat paéstot:

Vaihteluvali 49 - 74, keskiarvo 62 milj. mk/a
Paras arvio 62 milj. mk/a
MOBILE-selvitys 62 milj. mk/a

Hiukkasten aiheuttama likaantuminen, resuspensio:

Vaihteluvali 157 - 296, keskiarvo 227 milj. mk/a
Paras arvio 246 milj. mk/a

4.2.3 Metsavauriot
Hapan laskeuma

MOBILE-selvityksen tulos

Laskelmissa kaytettiin omaa arviota metsan kasvun pienenemisesté rikin ja ty-
pen kriittisten kuormien ylittyessa. Metsien kasvun oletettiin hidastuvan 0,1 %
edellisen vuoden kasvusta vuosina 1990 - 2090 paastéjen pysyessa vuoden
1990 tasolla (diskonttokorko 3 %). Vaikutus arvotettiin raakapuun arvoon ja
metsateollisuuden jalostusarvoon perustuen. Metséteollisuuden arvonlisays
otettiin mukaan olettaen, etta menetetty puumaara olisi voitu jalostaa lahes
kaytdssa olevilla resursseilla. Potentiaalisesti merkittava metsiin liittyva mak-
suhalukkuudella mitattavia arvoja kuten luonnon monimuotoisuuden ja virkistys-
kaytdn arvo jaivat huomiotta. Kriittisia tekijoita lopputuloksen kannalta ovat arvio
metsan kasvun hidastumisesta ja sovellettava diskonttokorko. Esitetty arvio pe-
rustuu esimerkkilaskelmaan ja on siten "hyvin epavarma®. Otsonin aiheuttamille
vaurioille ei pystytty laskemaan arvoa, mika vaikuttaa aliarvioivasti haitan suu-
ruuteen. Edellisessa selvityksesséa (Tielaitos 1992 a) ja b)) kaytettiin IIASA:n
arvioita (Nilsson 1991) metsévaurioiden arvottamisen pohjana (220 milj. mk/a).
IIASA:n tutkimusta on kritisoitu voimakkaastikin. MOBILE-selvityksessa kaytetty
arvio on suhteellisen varovainen. Vaihtoehtoinen tapa arvioida haittaa voisi olla
tavoitekuormien ja varjohinnoittelun (laskeuman vahentédmisen kustannukset)
avulla.

Herkkyystarkastelu ja tdydennykset

MOBILE-selvityksessa kaytetaan omaa arviota metsan kasvun pienenemisesta
rikin ja typen kriittisten kuormien ylittyessa. Metsien kasvun oletettiin vuosina
1990 - 2090 hidastuvan 0,1 % edellisen vuoden kasvusta paéstojen pysyessa
vuoden 1990 tasolla (diskonttokorko 3 %). Vaikutus arvotettiin raakapuun
arvoon ja metsateollisuuden jalostusarvoon perustuen. Lopputuloksena saatava
kokonaishaitan arvo, 644 milj. mk/a (tielikenteen paastéjen osuus 35 milj. mk/a),
poikkeaa merkittavasti aiemmin kéytetysta 1IASA:n laskelmiin perustuvasta
arviosta 3840 milj. mk/a (tielikenteen paastéjen osuudeksi arvioitiin 220 milj.
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mk/a). IIASA:n alkuperainen arvio oli, ettd happamoituminen aiheuttaisi keski-
maarin 4,5 milj. m* raakapuun menetyksen vuosittain Suomessa jakson 1985 -
2085 aikana. Huomioimalla raakapuun arvo ja primaariteollisuuden arvonliséys
seka diskonttaamalla 0 % korolla IIASA paatyy siihen ettd metsévauriot aiheut-
tavat 552,6 milj. USD,s, menetyksen vuodessa.

a) Jos diskonttokorkona kaytetaan 0 %:a 3 %:n sijasta vuosittaiseksi
menetykseksi saadaan 61 milj. mk/a.

b) Mikali Iahdetaan IIASA:n olettamasta menetyksesta, keskimaarin
4,5 milj. m%a, vastaisi tama kasvun pienenemistd keskimaarin
1,24 % vuodessa edellisen vuoden kasvusta. MOBILE-selvityk-
sessé kaytetyilla raakapuun hinnoilla ja teollisuuden jalostusarvol-
la sekéa diskonttokorolla 3 % tama johtaisi noin 796 milj. mk:n
vuosittaisiin menetyksiin.

c) Toisaalta voidaan arvioida, miten suuri vuosittaisen kasvun
pienenemisen pitdisi olla, jotta menetykset 0 %:n diskonttokorolla
olisivat IIASA:n mukaiset 552,6 milj. USD,y,, (vastaa noin 4680
milj. mK,eq). Tulokseksi saadaan 4,71 %/a edellisen vuoden kas-
vusta jakson 1990 - 2090 aikana, vastaten keskimaarin 15,3 milj.
m®/a. Kun sovelletaan 3 %:n diskonttokorkoa tahan kasvun pie-
nenemiseen, saadaan menetyksille arvio noin 2787 milj. mk/a.

Metsateollisuuden jalostusarvoa ei tarkasti ottaen pidé laskea mukaan kansan-
taloudellista menetysta arvioitaessa. Metsateollisuus jalostaa puuta, mutta
jalostaminen maksaa. Hyvin kilpailuilla markkinoilla kate pienenee lahestyen
nollaa. Oikea mitta menetykselle on siten pelkké kantohinta, joka ei sisélla puun
talteen korjaamisesta ja kuljetuksesta yms. aiheutuvia kustannuksia.

d) Menetys on 0,1 %:n vuosittaista kasvunmenetysta ja 3 %:n dis-
kontokorkoa kayttaen 14 milj. mk. kun arvottaminen suoritetaan
kantohintaan perustuen.

Otsoni
MO -selvityksen s

Otsonin aiheuttamille vaurioille ei pystytty laskemaan arvoa MOBILE-selvityk-
sessa.

Herk arl lu ja té& nnykset

MOBILE-selvityksen raportointivaiheessa kaytettavissa ei ollut sellaista annos-
vaikutus tietoa, jonka pohjalta olisi pystynyt tekemaan arvioita otsonin aiheut-
tamista metsavaurioista. Koska on saatu riittavasti osoitusta siita, etta otsoni
liian suurina pitoisuuksina vahingoittaa viljelykasveja, on pidetty todennakdise-
na, etté otsoni voi olla haitaksi myds metsan puille. limatieteen laitos (IL)
suorittaa parhaillaan Ymparistdministerion toimeksiannosta projektia, jossa
tarkoituksena on ollut mm. Suomessa esiintyvien alailmakehan otsonipitoisuuk-
sien kartoittaminen otsonin haittavaikutusten arviointiin pyrkien (limatieteen
laitos 1994).

YK:n Euroopan talouskomission (UN ECE) alaisuudessa on meneillaan kriittis-
ten tasojen kartoitus otsonin ja muiden ilmansaasteiden kasvillisuushaittojen
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arvioimiseksi. ECE:n otsonin kriittisten tasojen tyésséa (UN-ECE 1993) on
sovittu, ettd seka altistuskokeiden annos-vaste -funktiot ettd monitoroidut
otsonipitoisuudet esitetéan altistusindeksin AOT40 avulla. Altistusindeksi AOT40
(accumulated exposure over a threshold of 40 ppb) on méaéritelty 40 ppb:n
kynnyspitoisuuden ylittavien pitoisuuksien ja tdmén kynnysarvon erotuksen
integraalina ajan suhteen (yksikkona ppb-tunti), ts. AOT40 karttuu aina kun
pitoisuus ylittaa 40 ppb:n rajan.

Alustavasti on sovittu altistusméaarasta (10000 ppb-h), joka aiheuttaa herkille
puulajeille 10 % kasvutappion. Arvio perustuu yksivuotisissa kokeissa ilmennei-
siin vaurioihin, minké vuoksi se saattaa muuttua, kun otetaan huomioon useam-
man vuoden altistuksen aiheuttamat vauriot.

Lampimina vuosina 10 % kasvutappioraja ylittyy varsinkin lounaisrannikolla.
Vuonna 1992 kasvutappiorajan ylityksia havaittiin laajasti aina Kuusamon kor-
keudelle asti.

ECE:n kriittisten tasojen tydon ensimmaisessa vaiheessa lasketaan metsapuus-
toon vaikuttavat altistustasot kuuden kuukauden ajalta kaikkien vuorokauden
tunneilta.

ECE:n kriittisten tasojen kartoituksen toisessa vaiheessa edetéén kasitteista
"viljelykasvit" ja "metséapuut” yksityiskohtaisiin kasvilajeihin ja niiden kasvutap-
pioihin. Siina vaiheessa on tunnettava kyseisen kasvin altistus-vaste -funktio,
altistusaika ja pystyttava rinnastamaan monitoroidut otsonipitoisuudet niihin
olosuhteisiin, jotka vallitsevat altistuskokeessa.

IL:n projektin vuosiraportissa (limatieteen laitos 1994) esitetddn havupuiden
arvioitu altistustaso 1) kuuden kuukauden ajalta kaikkien vuorokauden tunneilta,
2) termisen kasvukauden aikana, joka alkaa silloin kun keskilampétila kohoaa
pysyvasti yli 5°C:n ja paattyy, kun se laskee pysyvasti alle 5°C:n ja 3) termisen
kasvukauden aikana paivanvalon vallitessa.

Lehtipuille on esitetty altistusindeksi (Oulangalla) kun se on laskettu 1) huhti-
syyskuulle, 2) termiselle kasvukaudelle seké kaikille vuorokauden tunneille etta
3) paivanvalotunneille ja 4) jaksoille, jolla koivu on ollut lehdessé (kaikki vuoro-
kauden tunnit). Tekijdiden mukaan lehtipuille altistusindeksia on jarkevaa laskea
vain jaksoille, joille puu on ollut lehdessa.

Raportissa todetaan, ettd metsien nykyinen hyvin alustava kriittinen taso ei ota
huomioon useampivuotisia vaikutuksia. Tama luonnehditaan erittéin pahaksi
puutteeksi, koska suomalaisessa ilmastossa ja otsonipitoisuuksissa haitat ovat
todennakoisesti seurausta useampivuotisista vaikutuksista. Toinen puute vahin-
kojen maarallisen arvioinnin kannalta on, ettei kriittista tasoa toistaiseksi ole
maaritelty lajikohtaisesti.

Tarkastellaan seuraavassa havupuiden kohdalla altistusta termisen kasvukau-
den aikana paivanvalossa ja lehtipuille termisen kasvukauden aikana jaksoille,
jolla koivu on ollut lehdessé (kaikki vuorokauden tunnit). Néin laskettu havupui-
den altistuminen on esitetty seuraavassa taulukossa.




Tielilkenteen paastojen vaikutusten arvottaminen 37
TULOSTEN TARKENTAMINEN JA HERKKYYSANALYYSI

Taulukko 13. Havupuiden altistustuminen (ppb h) otsonille termisen kasvukauden aika-
na péaivanvalon aikana.

Asema 1989 1990 1991 1992 1993
Utd 7270 3000 5840 11460 6000
Virolahti 6330 2870 3490 7020 4710
Ahtari 3700 3850 1530 8480 6100
Oulanka 390 830 4740 4840
Tvarminne 9450 5250
Pallas 3690 570
Raja-Jooseppi 35

Mikali Utén, Virolahden, Ahtérin ja Tvarminnen asemien datan perusteella las-
kettujen otsonialtistusten keskiarvon katsotaan kuvaavan Etela-Suomen metsiin
kohdistuvaa otsonialtistusta ja Oulangan, Pallaksen seka Raja-Joosepin asemi-
en datan perusteella laskettujen otsonialtistusten keskiarvon Pohjois-Suomen
metsiin kohdistuvaa otsonialtistusta on altistus seuraava:

Taulukko 14. Havupuiden altistustuminen (ppb h) otsonille termisen kasvukauden aika-
na pdivanvalon aikana Eteld-Suomessa ja Pohjois-Suomessa

Alue 1989 1990 1991 1992 1993
Etela-Suomi 5770 3240 3620 9100 5520
Pohjois-Suomi 390 830 4220 1820

Lehtipuiden altistuminen on IL:n raportissa esitetty vain Oulangalla mitattuihin
pitoisuuksiin perustuen. Altistuminen on esitetty seuraavassa taulukossa (arvioi-
tu pylvasdiagrammista).

Taulukko 15. Lehtipuiden altistuminen otsonille (ppb h) termisen kasvukauden aikana
Jjaksoille, jolla koivu on ollut lehdessé (kaikki vuorokauden tunnit)

" Asema 1990 1991 1992 1993 II

" Oulanka 400 800 4600 1800 "

Seuraavassa esimerkkilaskelmassa kaytetaan lahtokohtana ECE:n alustavaa
arviota, jonka mukaan annos 10000 ppbh aiheuttaa 10 %:n kasvutappion
herkille puulajeille. Arviota on pidettava hyvin epavarmana, koska se perustuu
yksivuotisissa kokeissa ilmenneisiin vaurioihin. Esimerkkilaskelmassa kaytetaan
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varovaisempaa oletusta. Oletetaan, ettd annos-vaikutus -funktio on lineaarinen
ja ettéa annos 10000 ppbh aiheuttaa 5 %:n kasvutappion ja ettéd annos 0 ppbh ei
aiheuta kasvutappiota.

Vuosina 1989 - 1993 havupuiden keskimaaraiseksi altistumiseksi voidaan
arvioida 5450 ppbh Etela-Suomessa ja 1815 ppbh Pohjois-Suomessa. Edella
tehdyin oletuksin kasvutappio Etela-Suomessa olisi ollut keskiméaarin 2,7 %
(2,725 %) ja Pohjois-Suomessa 0,9 % (0,9075 %). Vuosien 1990 - 1993 lehtipui-
den keskimaaraiseksi altistumiseksi saadaan noin 1900 ppbh Oulangalla.
Nayttaa silta, etta lehtipuiden altistuminen olisi samaa suuruusluokkaa kuin
havupuiden huomioitavan ajanjakson eroavuudesta riippumatta, joten kaytetaan
samoja altistuslukuja (ja kasvutappioarvioita) molemmille puutyypeille.

a) Kun otsonin haittavaikutusten oletetaan kohdistuvan vain
tarkasteluvuoteen (haitta yksivuotinen eika niin kuin happamalle
laskeumalle pitkaaikaisen altistuksen seurausta) ja kun sovelle-
taan vuoden 1990 hintatasoa (kantohinnat), saadaan arvio, jonka
mukaan metsavauriot Etela-Suomessa olisivat noin 201 milj. mk/a
ja Pohjois-Suomessa noin 14 milj. mk/a, yhteensé noin 215 milj.
mk/a. Tielikenteen polttoaineperaisten paastbjen vastaessa noin
15 %:sta otsonipitoisuuden muodostumisesta, on tieliikenteen
paastdjen aiheuttama haitta 32 milj. mk/a, josta NO,-paastojen
osuus on 29 milj. mk/a ja NMVOC-paastéjen osuus 3 milj. mk/a.

b) Muuten samat lahtdkohdat kuin edelld, mutta tieliikenteen osuus
otsonipitoisuudesta oletetaan olevan 20 %. Talléin tielikenteen
paéastojen aiheuttama haitta on 43 milj. mk/a, josta NO,-paastojen
osuus on 39 milj. mk/a ja NMVOC-péaastéjen osuus 4 milj. mk/a.

c) Mikali a) -kohdan laskelmiin otetaan mukaan metsateollisuuden
jalostusarvo olisivat metsévauriot Etel&d-Suomessa noin 498 milj.
mk/a ja Pohjois-Suomessa noin 38 milj. mk/a, yhteensé noin 536
milj. mk/a. Tieliikenteen paastdjen aiheuttama haitta olisi tall6in
noin 80 milj. mk/a, josta NO,-paastojen osuus on 72 milj. mk/a ja
NMVOC-paastéjen osuus 8 milj. mk/a.
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Taulukko 16. Yhteenveto metsédvaurioista.

MOBILE- Herkkys-
selvitys tarkastelu

Happamoituminen

Menetykset vuodessa (%) 0,1 0,05-0,2

Diskonttokorko (%) 3,0 0-3,0

Aikajanne (a) 100 100
Happamoitumisen aiheuttamien metsavaurioiden haitta yhteensa

- Pienimméat - suurimmat arvot 7 - 47, Keskiarvo 27 milj. mk/a

- Paras arvio 14 milj. mk/a

- MOBILE-selvitys 35 milj. mk/a
Otsoni

Kasvun menetys (%) 10000 ppbh:n - 3-10

altistusta kohti (otsonitaso > 40 ppb)

Aikajanne (a) - 1

Tieliikenteen osuus pitoisuudesta (%) (15) 15-20
Otsonin aiheuttamien metsavaurioiden haitta yhteensa

- Pienimmat - suurimmat arvot 19 - 86, keskiarvo 53 milj. mk/a

- Paras arvio 32 milj. mk/a
Metséavauriot yhteensa

- Pienimmat - suurimmat arvot 26 - 133, keskiarvo 80 milj. mk/a

- Paras arvio 46 milj. mk/a

- MOBILE-selvitys 35 milj. mk/a

4.2.4 Viljelykasvivauriot
MOBILE-selvityksen tul

Sadonmenetys otsonipitoisuuden funktiona vaihtelee lajeittain. Arvio (63 milj.
mk/a) sisaltaa tarkeimmat peltoviljelykasvit; syysvehna, kevéatvehna, ruis, ohra,
kaura, kuivaheina, séilérehu ja peruna. Huomiotta jatettyja lajeja ovat mm. soke-
rijuurikas, éljykasvit, vihannekset, hedelmat ja marjat. Kaytetyt annos-vaikutus
-funktiot ovat padosin amerikkalaisia ja ruotsalaisia. Otsonin viljelykasvivaurioi-
hin liittyy pienempaé epavarmuutta kuin useimpiin muihin tassa selvityksesséa
laskettujen haittojen arvoihin. Esitetty arvio on "kohtuullisella” luotettavuustasol-
la. Edelliseen selvitykseen (Tielaitos 1992 a) ja b)) verrattuna (220 milj. mk/a)
annos-vaikutus -funktiot ovat jonkin verran tarkentuneet, samoin kuin arviot
tielikenteen osuudesta otsonipitoisuuksista.
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Herkkyystarkastelu ja tdydennykset

Annos-vaikutusfunktioiden tai hintojen suhteen ei ole ilmennyt oleellista aihetta
haitan uudelleenarviointiin. Tieliikenteen paastdjen osuuden otsonipitoisuuden
muodostumisesta ollessa 20 %, ovat tieliikenteen aiheuttamat haitat 84 milj.
mk/a.

Vaihteluvali 44 - 84, keskiarvo 64 milj. mk/a
Paras arvio 63 milj. mk/a
MOBILE-selvitys 63 milj. mk/a

4.2.5 Kasvihuonekaasupéaastojen aiheuttamat ilmastonmuutokset

MOBILE-selvityksen tulos

Arviot haitasta perustuvat Nordhausin (1991 a), 1991 b)), Clinen (1992) ja Fank-
hauserin (1992) arvioihin seka Fankhauserin kehittdmaan malliin (1993, 1994).
Huomioitavat vaikutukset liittyvat mm. maatalouteen, metsiin, merenpinnan
nousuun, vesihuoltoon, luonnon monimuotoisuuteen, terveyteen jne. Haitta on
laskettu pa&osin torjumis- ja korjauskustannusten avulla. Kyseessa on erittain
monimutkainen ja monimuotoinen vaikutuskokonaisuus, josta ei ole vielé riitta-
vasti tietoa kohtuullisten arvioiden tekemiseksi, joten arvio jaa vaistamatta
luotettavuudeltaan "hyvin epavarmaksi”. Lopputulos riippuu oleellisesti siita, mita
diskonttokorkoa kaytetaan. Edellisessa selvityksessa (Tielaitos 1992 a)) haitta
arvioitiin Iahtien niista taloudellisista ohjauskeinoista, jotka johtaisivat CO,-
paastémaarien kasvun pysayttamiseen.

Herkkyystarkastelu ja t& nnykset

Haittakustannukset

Kasvihuonekaasujen haittakustannuksia on tutkittu kahdesta eri l&htdkohdasta,
joita on havainnollistettu seuraavassa kuvassa:

- Marginaalinen haittakustannus voidaan laskea todetuille paas-
toille. Koska paastdjen kehitys on epavarma, on myds haitta-
funktion muoto epévarma. Laskelmat antavat tulokseksi
vaihteluvalin kustannusarvioille, joilla jokaisella on tietty toteu-
tumisen todennakoisyys. Todennakoisyysjakauma on piirretty
kuvan vasempaan laitaan.

- Optimointimallit laskevat marginaalisia kustannuksia siina pistees-
s&, missa marginaalinen haitta ja marginaalinen paastéjen vahen-
tamiskustannus ovat yhta suuret. Optimointi voi olla tietyjen sekto-
reiden osittaisoptimointia tai koko talouden huomioivaa kokonais-
optimointia.

Ensimmainen lahestymistapa ei anna indikaatiota sosiaalisesti optimaalisesta
hiiliverosta kansainvalisella tasolla, vaan siihen tarvitaan optimointimalli. Todelli-
set kustannukset (ensimmainen lahestymistapa) saattavat kuitenkin olla tar-
keampia projektievaluoinnissa. Kasvihuonekaasupéaastdjen yksikkohaitta riippuu
tulevaisuudessa toteutuvista paastdtasosta. Tasta syysta optimaalinen haitta-
arvio on relevantti vain siina tapauksessa, ettd paastoét todellakin kehittyisivat
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mallissa lasketun optimaalisen polun mukaisesti. Mitaan varmuutta ei ole silla
etta nain kavisi. Ensimmaéinen ldhestymistapa on siina mielessa realistisempi,
etta siina tulevia paastoja kasitellaan epavarmoina.

Kuva 1. Kaksi lahtékohtaa kasvihuonekaasujen haittakustannusten maarittelemisessa

marg
costs

MOy

!
f
|
i
i
|

=___// marg costs

emissions range

Seuraavassa taulukossa esitetaan joidenkin tutkimusten tuloksia. Naista Nor-
hausin (1991 a)), Ayres & Waltersin (1991), Nordhausin (1992 a)) seka Peck &
Teisbergin (1993) tutkimukset perustuvat optimointimalleihin, kun taas Fank-
hauser laskee marginaalisia haittoja I&htien toteutuvista paastoista. Nordhausin
tutkimus (1991 a)) on pioneerity6. Muuttamalla I&htdarvoja ja diskonttokorkoa
Nordhaus sai tuloksia valilla 0,3 - 65,9 USD/hiilitonni. Ayres ja Walter kayttivat
samaa mallia kuin Nordhaus. Uuden parannetun mallin avulla (DICE) Nordhaus
(1992 a)) pystyi laskemaan haittakustannuksia eri vuosina emittoituneille
paastaille. Peck ja Teisberg kehittivat oman mallin (CETA) ja saivat tulokseksi
hieman korkeampia arvoja kuin Nordhaus. Tulosten erilaisuus johtuu paaosin eri
oletuksista haitan suuruudesta tilanteessa 2 « CO, (tilanne, jolloin hiilidioksidipi-
toisuus on kaksinkertainen esiteolliseen aikaan verrattuna) Molemmissa
tutkimuksissa kaytetadn 3 % diskonttokorkoa. Fankhauser esittad tuloksia
kayttaen seka 0 %, 0,5 % ettad 3 % diskonttokorkoa. Maddisonin tulokset on
laskettu Fankhauserin kehittdmaa mallia soveltaen. MOBILE-selvityksessa
kaytettiin Fankhauserin tulosta diskonttokorolla 3 %. Tehtyyn laskelmaan liittyi
virhe. Korjattu laskelma tuottaa haitta-arvion 97 milj. mk/a.
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Taulukko 17. Olemassa olevia arvioita CO,-padstéjen kustannuksille, USD/tonnia C,
kyseisen ajanjakson arvo

Tutkimus 1991 - 2000 | 2001 - 2010|2011 - 2020| 2021 - 2030
Nordhaus - 7;3 - -
(1991 a), 1991 b)) (0,3 - 65,9)

Ayres & Walters (91) - 30-35 - -
Nordhaus (1992 a)) 5,3 6,8 8,6 10,0
Peck & Teisberg 10 - 11 12-14 14 -18 18 - 22
(1993) (3,4 - 57,6)
Maddison (1994) 5,9-6,1 8,1-84 |11,1-115] 14,7-15.2
Fankhauser 0% 48,8 62,9
(1994) eri dis- 0,5 % 20,3 22,8 25,3 27,8
konttokoroilla 3 % 5,5 8,3

limastomuutokset vaikuttavat eri tavalla eri maanosissa. Mm. Fankhauser arvioi,
etta taloudellinen vaikutus bruttokansantuotetta kohti on korkeampi kehitysmais-
sa kuin kehittyneissa maissa. Seuraavassa taulukossa on esitetty Fankhauserin
arvio haitasta tilanteessa 2 « CO,.

Taulukko 18. Haitta eri alueilla tilanteessa 2 « CO,

Alue mrd. USD (1988) % GNP (1988)
Euroopan Unioni 72,4 1,6
Yhdysvallat 68,0 1,4
Muu OECD 64,3 1,6
Ent. Neuvostoliitto 20,0 0,8
Kiina 18,7 5,3
Muu maailma 60,8 2,2
OECD 204,7 19
Ei-OECD 99,5 1,8
Maailma 304,2 1,6

Useat tutkijat ovat periaatteessa samaa mielta siita, ettéd haitta-arvioiden olisi
pohjauduttava kustannustehokkaisiin vastatoimenpiteisiin. Haitta olisi siten
minimoitava sopivien sopeutumistoimenpiteiden avulla. Téallaisia toimenpiteita
voivat olla esimerkiksi vesiesteiden rakentaminen, lampéresistenttien viljely-
kasvien jalostaminen jne. limastomuutoksen kustannukset koostuvat talldin
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kahdesta osasta; sopeutumisen kustannuksista ja niiden haittojen kustannuk-
sista, joilta ei voida valttya. Valttamisstrategioiden kustannuksia ei tiedonpuut-
teen takia aina pystytd huomioimaan haittakustannuslaskelmissa. Tyypillinen
esimerkki tasta on ensimmaisissa haitta-arvioissa tehty oletus viljelytapojen ja
vilieltavien lajien pysymisestd muuttumattomina ilmaston lammetesséa. Optimaa-
liset toimenpiteet ovat myds oleellisia merenpinnan nousun varalta. Mikali ei
reagoida mitenk&&n merenpinnan nousuun, seuraukset ovat katastrofaalisia.
Arvioimalla mita alueita pitéa suojella niiden arvojen ja toisaalta valttamiskustan-
nusten avulla voidaan suunnitella jarkeva vastatoimenpideohjelma.

2 « CO,tilanteen haitta-arvioita on kritisoitu siita etta ne ovat suhteellisen pienia
verrattuna niihin potentiaalisiin katastrofeihin, joita on esitetty muualla kirjallisuu-
dessa. Yksi syy tahan saattaa olla etta kaikkein pessimistisimmat skenaariot
eivat huomioi sopeutumistoimenpiteiden mahdollisuutta. Toinen mahdollinen syy
littyy epavarmuuteen. Luvut edella esitetyissa taulukoissa ovat "parhaita
arvauksia“, eli ne kuvaavat nykytietdmyksen valossa todennakéisinta haittas-
kenaariota. Ongelman moniulotteisuudesta johtuen ei kuitenkaan voida sulkea
pois mahdollisuutta, ettd seuraukset olisivat vakavammat. Siten meilld on
todellisuudessa pistearvion sijasta todennakoisyysjakauma haitalle. Jakauman
ylapaa sisaltaa pahimpien skenaarioiden mukaiset vaikutukset, esimerkiksi An-
tarktiksen ja@@massojen sulaminen, golf-virran kaantyminen jne. Kirjallisuudessa
esitetyt arvot eivat muutamaa poikkeusta lukuunottamatta (mm. Fankhauser
1994) huomioi jakaumaa. Katastrofien liséksi iimastomuutos voi tuoda muka-
naan "yllatyksia", joita ei tdman paivan tiedoilla pysty ennakoimaan.

Kasvihuoneilmién aiheuttamien haittojen arvioiminen on alkuvaiheessa, vaikka-
kin useilla osa-alueilla alkaa olla tieteellistd pohjaa tutkimusten tekemiseksi.
Fankhauser identifioi kirjallisuusselvityksessaan (1994) kolme aluetta, joilla tarvi-
taan lisatutkimusta:

- Olemassa olevien arvioiden laatua on parannettava. Painopisteen
on siirryttdva maataloudesta ja merenpinnan noususta muihin
sektoreihin, kuten terveysvaikutuksiin, ekosysteemien selviytymi-
seen jne. Vaikutuksia arvioitaessa olisi myos siirryttava sekto-
reittaisisten tasapainopisteiden lahestymistavasta yleisen tasa-
painotilanteen tarkasteluun.

Haittoja on arvioitava tarkemmin niilla alueilla, jotka todenna-
koisesti karsivat eniten, eli kehitysmaissa. Kehitysmaissa arvotta-
mistutkimuksia ei juurikaan ole tehty.

On pyrittdva kokonaisvaltaisempaa tarkasteluun kuin haittojen
arvioiminen tilanteessa 2 « CO,. Tarvitaan enemman tutkimusta,
tieteellista ja taloudellista, siitd mitka kasvihuoneilmién vaikutukset
ovat pitkalla aikavalilla.

Muut kasvihuonekaasut

Hiilidioksiditoimikunta Il:n mietinndssa (Komiteanmietintd 1994:2) esitetaan, etta
liikenteen metaanip&aéstét olisivat olleet vuonna 1990 noin 8000 tonnia CH, ja
typpioksiduulipdastot noin 5200 tonnia N,O.

Lahteena olleessa Bostrémin, Backmanin ja Hupan (1990) raportissa esitetaan,
etta vuonna 1990 tieliikenteen metaanipaastét olivat 7600 tonnia CH, (josta
bensiinilikenne 7500 tonnia CH, ja diesellikenne 100 tonnia CH,) ja etta
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typpioksiduulipaéstét olivat 4900 tonnia N,O (josta bensiinilikenne 2700 tonnia
N,O ja dieselliikenne 2200 tonnia N,0). Polttoaineketjussa muualla, kuin polton
yhteydessa tapahtuvista paastoista ei ole tietoja.

Sovelletaan MOBILE-selvityksessé CO,-paastéjen osalta Fankhauserin tutki-
musta myds CH,- ja N,O-paastojen osalta. Fankhauserin laskelmien pohjalta
(diskonttokorko 3 %) vuosien 1991 - 2000 aikana syntyneen CH,-paastétonnin
aiheuttama haitta on keskiméaéarin 29,7 USD (vastaa 153,2 mk/t) ja N,O-paésto-
tonnin 252,2 USD (vastaa 1301,2 mk/t). Nainollen tielikenteen paastojen
aiheuttaman haitan suuruus olisi seuraavan taulukon mukainen.

Taulukko 19. Tieliikenteen metaani- ja typpioksiduulipdéstdjen aiheuttama vuosittainen
haitta, mk (1990)

Ajoneuvotyyppi CH, N,O Summa
Bensiiniliikenne 1149000 3513200 4662200
Dieselliikenne 15300 2862600 2878000
Yhteenséa 1164300 6375900 7540200

Pipatin (1993) tekeméassa selvityksessé metaanin ja typpioksiduulin paasto-
arvioista vuonna 1990 esitetéan tieliikenteen CH,-paastéjen maéaréksi 4800
tonnia (edella 7600) ja N,O-paastojen méaéréksi 1600 tonnia (edella 4900).
Tallsin CH,-paastsjen kokonaishaitta olisi 735300 mk ja N,O-paastéjen 2081900
mk, yhteensa 2817200 mk.

Taloudelliset ohjauskeinot yhteiskunnan asettamien_tavoitteiden saavuttami-

seksi

Toinen lahestymistapa on hiilidioksidipaastéjen arvottaminen taloudellisten oh-
jauskeinojen avulla. Luonnollinen l&htékohta olisi hiilidioksidipaastéjen saattami-
nen sille tasolle, johon Suomi on kansainvalisissé sopimuksissa sitoutunut.
Lahtokohtana olisi talldin paastdjen kasvun pyséayttaminen vuoteen 2000
mennessa.

Kesakuussa 1991 valmistuneessa hiilidioksiditoimikunta I:n mietinndssé (Komi-
teamietintd 1991:21) todetaan, ettd 150 markan vero hiilidioksiditonnilta (36
p/bensiinilitra, 39 p/dieseldljylitra) saattaisi riittd& pysayttamaan hiilidioksidi-
paastdjen kasvu. Tama edellyttéisi, ettéd kaikissa teollisuusmaissa noudatet-
taisin yhdenmukaista politikkaa. Toimikunnan mietinndssa todetaan, etta
yhteiskunnalliset kustannukset tuotannon ja tulojen menetyksina olisivat verosta
aiheutuvia kustannuksia pienemmét. Tielikenteen polttoaineperéiset hiilidioksidi-
paastot olivat vuonna 1990 12,62 milj. tonnia (josta pakokaasupaastot olivat
11,21 milj. tonnia), joten ilmaston muutoksen aiheuttamat kustannukset olivat
1892 milj. markkaa. Kustannukset kuvaavat paéstojen vahentamiskustannuksia
ja osittain yhteiskunnan maksuhalukkuutta.

Mikali edella esitettya lukua (150 markkaa hiilidioksiditonnilta) halutaan sovelle-
taan tieliikenteen metaanipaastdihin (noin 7600 tonnia CH, vuonna 1990) ja
typpioksiduulipaastdihin (4900 tonnia N,O vuonna 1990) voisi eraana lahtokoh-
tana soveltaa GWP-suhdelukua (Global Warming Potential). Tamé mittayksikko
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riippuu tarkasteltavasta ajanjaksosta. Usein sille kasvihuoneilmi6ta voimistavalle
vaikutukselle, joka hiilidioksidilla on 100 vuoden ajanjakson yli, annetaan
suhdeluku 1. Talléin CH,:n suhdeluku on 11 ja N,O:n 270. Nailla oletuksilla 150
mk hiilidioksiditonnilta vastaa 1650 mk metaanitonnilta ja 40500 mk typpioksi-
duulitonnilta. Naiden kasvihuonekaasupaastdjen kustannukset olisivat ndin
laskien noin 13 milj. mk (CH,) ja noin 198 milj. mk (N,O).

MOBILE-selvityksessa tehtiin arvio, etta tieliikenteen polttoaineperaiset hiilidiok-
sidipaastoét vuonna 2000 olisivat 13,380 milj. tonnia (bensiini 8,154, diesel
5,227), josta kayton paastét olisivat 12,640 milj. tonnia (bensiini 7,614, diesel
5,027). Vuonna 1990 polttoaineperaisiksi hiilidioksidipaastoiksi arvioitiin 12,520
milj. tonnia (bensiini 7,204, diesel 5,316), josta kaytdon paastét olisivat 11110
milj. tonnia (bensiini 6,294, diesel 4,816). CO,-paastdjen maara kasvaisi nainol-
len vuoden 1990 tilanteesta 0,860 milj. tonnia (bensiini 0,950, diesel -0,090),
josta kaytdn paastét 1,530 milj. tonnia (bensiini 1,320 ja diesel 0,210).

Malka (1991) on arvioinut, etta pitkalla aikavalilla bensiinin kysynnan hintajousto
on -0,7 ja dieseldljyn -0,074. Kysynnan hintajousto on mitta sille, kuinka monta
prosenttia kysytty maara muuttuu kun suhteellinen reaalihinta nousee 1 %:lla.
Se lasketaan kaavasta:

Aglg,

L

Aplp,
Tassa Ag on kysynnén muutos, g, kysynté ennen hinnanmuutosta, Ap hinnan-
muutos ja p, hinta ennen muutosta. Malkan tutkimuksen mukaan bensiinin
suhteellisen hinnannousu 10 %:lla vahentaa pitkalla tahtaimelld bensiinin
kulutusta 7 %. Muut tutkimukset bensiinin kysynnan hintajoustosta pitkalla

aikavalilla ovat olleet samaa suuruusluokkaa, -0,9 - -0,7 (Liikenneministerié
1995).

Mikali tavoitteeksi otettaisiin saattaa tielikenteen kayton CO,-paastdjen maara
vuonna 2000 vuoden 1990 tasolle (olettaen, etta CO,-paastokerroin, g/l, pysyy
muuttumattomana), pitaisi Malkan esittdmien lukujen ja esitetyn kaavan perus-
teella bensiinin suhteellista hintaa nostaa noin 30 % (noin 1,5 mk/l hinnan-
korotus tamanhetkisesta noin 5 mk/l) ja dieselin suhteellista hintaa noin 60 %
(noin 2,1 mk/l hinnankorotus tdmanhetkisestda noin 3,5 mk/). Ben-
siinihenkildautoille tamé merkitsisi CO,-paastaille varjohintaa noin 0,620 mk/kg
(Iahtien ominaispaastosta 230 g/ajokm ja kulutuksesta 9,5 1/100 km). Dieselajo-
neuvoille varjohinnaksi saadaan noin 0,799 mk/kg (lahtien keskiméaaraisesta
ominaispaastostéa 460 g/ajokm ja kulutuksesta 17,5 1/100 km).

Emile Quinet (1993) esittaa seuraavia arvioita (OECD:n ja ECMT:n jarjestamés-
sd seminaarissa "Internalising the Social Costs of Transport') verojen
vaikutuksesta hiilidioksidipaastoéihin.

- Jotta CO,-paastét stabiloituisivat vuoden 1990 tasolle vuonna
2000, EU on pitéanyt 12 %:n paastovahennysta tarpeellisena.
Téama edellyttéisi 10 dollarin veroa oljybarrelia kohti (30 ECU
hiilitonnia kohti, noin 24 mk/t CO,).

- Scott Barrett (OECD 1991) on arvioinut CO,-paéastéjen va-
hentédmiseen 20 %:lla tarvittavia veroja eri oletuksilla ener-
giankulutuksen hintajoustolle; tarvittava vero olisi 19 - 140 ECU
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hiilitonnia kohti (noin 15 - 114 mk/t CO,).

- OECD:n vihrea malli (viittaus lahteessa Kageson 1993) indikoi,
ettd vahentaakseen paastdja 20 %:lla vuoteen 2010 mennessa
olisi veron oltava 5 ECU/hiilitonni (noin 4 mk/t CO,), jonka jéalkeen
sen tulisi nousta tasolle 12 ECU/hiilitonni (noin 10 mk/t CO,)
vuoteen 2000 mennessa ja tasolle 120 ECU/hiilitonni (noin 100
mk/t CO,) vuoteen 2010 mennessa.

4.2.6 Paastojen vaikutukset ulkomailla

MOBILE-selvityksen tulos

Suomen tieliikenteen polttoaineketjuista peraisin olevien paastojen ulkomailla
aiheuttama haitta laskettiin MOBILE-selvityksessa soveltaen paéstékomponent-
tien keskimaaraisia yksikkdhaitta-arvioita Suomessa (tieliikenteen Suomessa
vaikuttavien polttoaineperaisten paastéjen Suomessa aiheuttama haitta jaettuna
passtojen maaralla komponenteittain, hiukkasille kaytettiin arvoa, joka oli puolet
Suomessa lasketusta yksikkohaitta-arvosta). Tamé antaa selvasti hyvin karkean
arvion, joten arvio on "hyvin epavarma". Arvio (757 milj. mk/a) on toisaalta siina
mielessa oikeudenmukainen, ettei voida olettaa paastojen aiheuttavan merkittéa-
vasti vahemman tai ei ollenkaan haittaa Suomen rajojen ulkopuolella.

Herkkvystarkastelu ja tdydennyk

On ilmeista, ettd Suomesta ulkomaille siirtyvien paastdjen aiheuttamat vaikutuk-
set painottuvat jonkin verran eri tavoin kuin vastaavan paastémaaran aiheutta-
mat vaikutukset Suomessa. Osa Suomen rajojen ulkopuolelle siirtyvista paas-
toista joutuu mereen ja osa muuntuu uusiksi yhdisteiksi (esimerkiksi rikkidioksi-
dista sulfaattia ja typenoksideista nitraattia). Voitaneen olettaa, etta varsin pieni
osa vaikuttaisi ulkomailla taajamapitoisuuksiin ja etta sen sijaan luontovaikutuk-
set korostuvat. Ulkomailla syntyvéat paastot kohdistuvat myés paaosin luontoon
eika taajamiin. Tama oli peruste hiukkasten Suomessa lasketun yksikkohaitta-
arvon puolittamiseen arvioitaessa ulkomailla syntyvien hiukkasten aiheuttama
haitta. Sama pétee rikkidioksidille, typen oksideille ja hiilivety-yhdisteille.

a) Kun sovelletaan paastojen vaikutuksille ulkomailla parhaita arvioita
Suomen yksikkohaitoista kuitenkin siten, etté hiukkasille (mutta ei
muille paastékomponenteille) kéytetaan puolet Suomessa johde-
tusta haitta-arvosta, saadaan tulokseksi noin 1713 milj. mk/a.

b) Sovellettaessa puolet parhaista arvioista johdetuista Suomen
yksikkohaitoista, saadaan tulokseksi 872 milj. mk/a (paras arvio).

c) Sovellettaessa puolet vaihteluvalin alarajasta johdetuista arvioista
Suomen yksikkéhaitoista, saadaan tulokseksi 241 milj. mk/a.

d) Sovellettaessa puolet vaihteluvalin ylarajasta johdetuista Suomen
yksikkéhaitoista, saadaan tulokseksi 912 milj. mk/a.
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Vaihteluvali 241 - 912, keskiarvo 577 milj. mk/a
Paras arvio 872 milj. mk/a
MOBILE-selvitys 760 milj. mk/a

4.3 Herkkyystarkastelun tulokset ja paivitetyt laskelmat

Seuraavassa taulukossa esitetdén yhteenveto edella tehdyista taydennyksista
ja herkkyystarkastelusta. Eri vaikutuksille on pyritty identifioimaan "haarukka"
herkkyysanalyysin avulla (alempi rivi). Ylemmalla rivilla on esitetty "paras arvio".
Kasvihuonekaasupaastdjen (CO,, CH, ja N,O; yhteisnimitys taulukossa "Ghg")
osalta haitta-arviohin ja taloudellisiin ohjauskeinoihin pohjautuvat laskelmat
antavat huomattavasti toisistaan poikkeavan tuloksen, joten on tehtava lahesty-
mistavan valinta.

Taulukko 20. Herkkyystarkastelu MOBILE-selvityksessa esitetylle arviolle tieliikenteen
polttoaineperaisten padstéjen Suomessa aiheuttamasta haitasta sekd Suomen tieliiken-
teen kasvihuonekaasupéaastojen (Ghg) taloudellisille vaikutuksille globaalisesti, milj.

mk/a (1990)

Vaikutus

Ghg

CoO

NO,

Pb

HC

O,

Hiu

Res

2

Terv.vaik.
yht.

35
12-49

144
52-198

46
23-89

478
279-630

833
264-1172

500
118-703

2036
748-2821

Syopékuollei-
suusriski

478
279-630

478
279-630

Muu kuollei-

suusriski

2-15

32
8-61

201
59-382

121
26-229

362
95-687

Muut terv.-
vaik.

27
10-34

112
44-137

46
23-69

205-790

379
92-474

1196
374-1504

Mat.hait. yht.

18
13-22

62
49-74

246
157-296

326
219-392

Rak.mater.

18
13-22

18
13-22

Likaantum.

62
49-74

246
157-296

308
206-370

Metséavauriot

46

Sadonmen.

lim.muutos

99-2103

99-2103

Yhteensa

99-2103

59
2892

152
56-224

46
23-69

478
279-630

95
63-170

895
313-1246

746
275-999

2471 1)
1037-3430

1) Tamén kentén numeroarvot eivat sisalla kasvihuonekaasupééstéjen kontribuutiota.

Taman lisaksi tielikenteen polttoaineketjuista peraisin olevat paastét aiheuttavat
haittaa ulkomailla 240 - 910 milj. mk (paras arvio noin 870 milj. mk).

Seuraavassa taulukossa tassa selvityksessa saatujen tulosten rinnalla on
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esitetty Tielaitoksessa kaytossa olevat haitta-arviot (vuodelle 1989) (Tielaitos
1992 a)). Luvuista voidaan arvioida haittojen suuruusluokka seka niiden summit-
tainen tarkeysjarjestys.

Taulukko 21. Yhteenveto tieliikenteen polttoaineperdisten paéstéjen ja resuspension
haitoista (milj. mk/a, tdmén selvityksen tulosten osalta myds osuus bruttokansantuot-

teesta (%) vuonna 1990) Suomessa ja ilmastomuutoksen osalta globaalisesti.

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

Terveysvaikutukset 560 2036 0,40
Materiaalihaitat 450 326 0,06
Metsavauriot 220 46 0,01
Sadonmenetykset 220 63 0,01
Haitat ulkomailla Ei arvioitu 872 0,17
limastonmuutos 1500 2103 0,41
Yhteensa 2950 5446 1,06

Edella esitettyjen tietojen perusteella voidaan péivittaé paastbkomonenttien
yksikkdkustannukset (Taulukko 4). Lahtien parhaista arvioista saadaan taulu-
kon 22 mukaiset tulokset. Kasvihuonekaasuille on kaytetty haitta-arvoa 2103
milj. mk/a.

Taulukko 22. Péivitetyt padstékomponenttien yksikkohaitat taajamissa, maaseudulla
ja globaalisesti, mk/kg (1990) (kasvihuonekaasupéaéstdille, ghg, mk/kg tonnia CO,
typen oksideille mk/kg NO, ja hiukkasille mk/kg TSP, resuspensiolle ei voida esittaé
mk/kg -arviota, mutta ilmaistuna liikennesuoritetta kohti kaduilla haitta on keskimaarin
4,9 p/ajo-km). Keskiméérainen yksikkohinta on saatu jakamalla markkamaarainen
kokonaishaitta Suomeen jaévélld padstomaaréalla.

Komponentti Ghg SO, Cco NO, Pb HC TSP

Terveys- ja - 73,43 - 18,65 | 243,4 | 9,11 | 208,1
mater.vaik.

Luontovaiku- - 3,554 - 5,657 - 0,132 -
tukset

Globaaliset 0,17 - - - - - -

vaikutukset

Keskimaarin 0,17 | 24,48 - 9,788 | 243,4 | 3,957 | 74,57
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Kayttamalla taulukoiden 6 ja 7 tietoja ominaispaastoista taajama-ajossa ja
maaseutuolosuhteissa voidaan arvioida kevyen ja raskaan likenteen paasts-
jen haitta liilkennesuoritetta kohti taajamissa ja maaseudulla. Tulokset perustu-
vat vuonna 1990 kaytdssa olleelle autokannalle ja paastétilanteelle.

Taulukko 23. Taajama- ja maaseutuajon yksikkéhaitat (mk/kg).

Komponentti Ghg SO, CcO NO, Pb HC TSP
Taajama-ajo 0,17 | 30,60 - 7,01 243,4 | 9,11 208,1
Maaseutuajo 0,17 9,63 - 5,01 - 0,132 -

Taulukko 24. Paivitetty kevyen ja raskaan liikenteen paéstojen haitta (pakokaasut
ylempi rivi, jakelun ja tuotannon pééstét alempi rivi) liikennesuoritetta ja kulutettua poltto-
ainemd&araé kohti taajamissa (terveys- ja materiaalivaikutukset)

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

1)  Taulukon luvuissa liikenteen nostattaman pélyn haitat eivat nay. Jaettaessa
tieliikenteen nostattaman pélyn haitat vuoden 1990 arvioidulla ajosuoritteella
kaduilla saadaan keskimaaraiseksi haitaksi 4,9 p/ajo-km. Oikeudenmukaisempi
jako perustuisi ajokilometrien liséksi painoon ja nopeuteen.

2) CH,- ja N,O-paastojen haitat on siséllytetty CO,:n aiheuttamiin haittoihin.
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Taulukko 25. Paivitetty kevyen ja raskaan likenteen paastdjen haitta (pakokaasut
ylempi rivi, jakelun ja tuotannon pééstét alempi rivi) liikennesuoritetta ja kulutettua
polttoainemaéraé kohti maaseudulla (luontovaikutukset)

Haitta Kevyt Kevyt Raskas Raskas
liikenne, | lilkkenne, | liikenne, | liikenne,
ei kat. kat 90 95
NO,, HC ja SO,, 1,63 0,22 10,00 4,54
p/ajo-km 0,15 0,15 0,42 0,42
CO,, p/ajo-km 2,85 2,67 14,62 14,05
0,46 0,46 1,92 1,92
Yhteensa, p/ajo-km 4,48 2,89 24,62 18,59
0,61 0,61 2,34 2,34
NO,, HC ja SO,, p/l 20,38 2,80 23,75 10,78
1,84 1,84 0,99 0,99
CO,, p/l 35,63 33,34 34,72 33,38
5,74 5,74 4,57 4,57
Yhteensa, p/l 56,01 36,14 58,48 44,16
7,58 7,58 5,56 5,56

4.4 Yhteenveto ja erot vuonna 1992 tehtyihin arvioihin

Seuraavissa kahdessa diagrammeissa on esitetty yhteenveto tassa selvitykses-
sa arvioiduista ymparistdkustannuksista. “Parhaitten arvioitten" lisaksi on
esitetty vaihteluvali. On huomattava, etta jotkut potentiaalisesti merkittavat arvot
eivat sisally arvioihin. Tallaisia ovat vesistovaikutukset, rakennuksiin ja raken-
nelmiin liittyvat kulttuurihistorialliset arvot seké& metsiin liittyvat luonnon moni-
muotoisuuden, maisema- ja virkistyskayttoarvot.
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Kuva 2. Edellisen selvityksen (Tielaitos 1992 b)) ja tdmén selvityksen tulokset
vaikutuksittain. Pystysuorat janat osoittavat vaihteluvalin.

Tervvaik. Mathaitat Metsévaur. Sadonmen. lim.muutos Yhteensa

ETIELAITOS 1992 EITIELAITOS 1996

Edella esitettyjen, vuonna 1992 tehtyjen (Tielaitos 1992 b)), arvioiden
lisaksi Tielaitoksen asettama tyéryhma arvioi pakokaasujen aiheutta-
man viihtyvyyshaitan olevan noin 300 miljoonaa markkaa vuodessa ja
ilmastonmuutos arvotettiin taloudellisten ohjauskeinojen perusteella
1500 miljoonaksi markaksi vuodessa (Tielaitos 1992 a)). Viihty-
vyyshaitta jaettiin tasan typenoksidien, hiilivetyjen ja hiukkasten kes-
ken (kuvassa 3 esitettyjen arvojen liséksi).

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

P&aastdkomponenteista hiukkaset ja paastdistda muodostuneet hiukkaset do-
minoivat ja uusi arvio on huomattavasti edellistéd korkeampi. Myds hiilivedyille
esitetty uusi arvio on korkeampi kuin edellinen. Muille komponenteille erot ovat
pienemmat.
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Kuva 3. Edellisen selvityksen (Tielaitos 1992 b)) ja tdmén selvityksen tulokset paasté-
komponenttien mukaan jaoteltuina (kasvihuonekaasut, rikkidioksidi, typen oksidit, lyijy,
hiilivedyt, otsoni ja hiukkaset resuspensio mukaanlukien).

Ghg S02 NOx Pb 03 Hiu+ResYhteensa

[WTIELAITOS 1992 EITIELAITOS 1996 |

Merkittavimmét metodologiset muutokset uusien ja vanhojen arvojen valilla ovat:

- Uudet arviot perustuvat koko polttoaineketjun aikaisiin paastoihin,
eika pelkastaéan pakokaasupaastoihin ja resuspensioon

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

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

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

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

5.1 Melun hedoninen hinnoittelu

Melua on pyritty arvottamaan hedonisen hinnoittelun avulla siten, etta on tutkittu
kiinteistojen hintoja kiinteistéjen ominaisuuksien funktiona; sijainti, koko, lahiym-
paristd, palvelujen l&heisyys, melutaso, ilmanlaatu jne. Hintojen tilastollinen
analyysi mahdollistaa yksittdisten tekijéiden hinnanvaikutuksen arvioimisen.
Tutkimusten tulokset viittaavat siihen, ettd yhden yksikén muutos liikennemelu-
tasossa, Leq:na mitattuna (yks. dBA), aiheuttaa kiinteistén hinnan laskun 0,5 -
1 %:lla. Tulokset ovat hyvin yhtenevia, mista voisi paatella, etta tulosten kaytto
muualla kuin tutkimusten kohdealueilla voisi olla mahdollista.

Taulukko 26. Tieliikennemelun vaikutus kiinteistéjen arvoon, dénitason yhden desibelin
muutoksen aiheuttama kiinteistéarvon menetys, %

Tutkimuksen kohdealue Leg
Yhdysvallat
Virginia 0,1
Tidewater 0,1
N. Springfield 0,2-0,5
Towson 0
Washington DC 0,9
Kingsgate 0,5
North King County 0,3
Spokane 0,1
mo 0,7
Kanada
Toronto 1,0
Sveitsi
Basel 1,3
Norja
Oslo 0,8
Keskiarvo 0,5

On todennékdista, ettei kiinteistojen hinnanvaihteluilla pystyta mittaamaan kaik-
kia meluntorjunnan hyétyja. Ihmiset tuskin pystyvat sisallyttamaan kaikkia melun
terveysvaikutuksia kiinteistonsa sijainnin valintaan. Hedoniseen hinnoitteluun
perustuva menetelma on kuitenkin kohtuullisen hyva lahestymistapa meluntor-
junnan dominoivien hyétyjen, vahentynyt artyneisyys ja hairinta, arvottamisessa.
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5.2 Viimeaikaisia melun arvottamistutkimuksia
5.2.1 Saksalainen melututkimus

Saksan ymparistdministerid kaynnisti vuonna 1986 tutkimusohjelman "Ympéa-
ristopaastdjen kustannukset/Ympéristénsuojelun hyodyt", jonka yhteydessé on
tehty toistakymmenté tutkimusta. Vuonna 1991 valmistui tutkimus "Melun
kustannukset Saksassa" Kélnin yliopiston Liikennetieteellisen instituutin tekema-
na (Weinberger et al. 1991).

Tavoitteena oli selvittad kattavasti melun yhteiskunnalliset kustannukset
Saksassa. Tarkasteltavia melutyyppeja olivat tielikennemelu, rautatiemelu,
lentomelu, teollisuusmelu ja tydpaikkamelu. Tutkimuksessa kaytettiin kahta
menetelmaa kustannusten maarittamiseksi. Ensimmainen lahestymistapa
perustui haittakustannusten (terveysvaikutukset), torjumiskustannusten (aktiivi-
sen ja passiivisen meluntorjuntatoimenpiteiden kustannukset) ja valttamiskus-
tannusten arvioimiseen. Toinen lahestymistapa perustui maksuhalukkuuden
selvittamiseen kyselytutkimuksen avulla. Kysely suunnattiin noin 7000 kotita-
loudelle, joiden "objektiivinen melukuormitus” mm. melukarttojen muodossa oli
tiedossa. Vastaajia pyydettiin iimoittamaan maksuhalukkuudensa melutason
pienenemisesta.

Tekijat havaitsivat, ettd melun terveys- ja hyvinvointivaikutuksia on mahdollista
arvioida. Sen sijaan todettiin, ettei nykytietamyksella ole mahdollista arvioida
vaikutuksia mm. elaimiin.

Terveysvaikutuksista pystyttiin arvottamaan melun aiheuttamia kuulovaurioita
tyopaikoilla seka sydan- ja verisuonitauteja. My6s melusta seuraavan tyéntehon
laskun aiheuttamia tuotantohavicita pohdittiin.

Ammattiperaiset kuulovauriot

Huomattava kuulovamma syntyy pitkéikaisen 85 dB(A) melutason altistuksen
seurauksena. Aiheuttajana voi siksi lahinna olla tydpaikkamelu tai vapaa-ajan
harrastusten yhteydessa tapahtuva melulle altistuminen. Saksassa altistuu noin
2 milj. tydntekijaa melutasolle yli 90 dB(A) kahdeksan tunnin tyopaivan aikana.
Arviolta 1 - 2 milj. henkilda altistuu melutasolle 85 - 90 dB(A), joten yhteensa 3 -
4 milj. tydntekijaa ovat riskivydhykkeessa kuulon heikentymiselle. Tata on pidet-
tava alarajana.

Tilastojen mukaan vuonna 1987 iimeni 1023 uutta vakavampaa ammattiin liitty-
vaa kuulovammatapausta (kuulon heikentyminen vahintaén 40 %) ja 2042
vahemman vakavaa kuulovammatapausta (kuulon heikentyminen vahemman
kuin 40 %).

Kuulon heikentymisen 40 %:lla arvioidaan pienentavén tyokykya vahintaan 20
%. Maksettujen vahingonkorvausten perusteella téllaisen kuulovamman aiheut-
tamat menetykset ovat 5100 DEM vuodessa.

Laskemalla melun vuosittaiset kustannukset tydkyvynmenetyksen (vakavammat
tapaukset: keskiméaéarin 23 %) ja vuosittaisen palkan perusteella (kaksi kol-
masosaa vuosipalkasta), saadaan tulokseksi keskimaarin 6100 DEM#ia-
paus/vuosi. Kuulovamma ilmenee keskimaarin 56 vuotiaana, jolloin arvioitu
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elinaika on noin 20 vuotta. Tekijat laskevat taman perusteella yhden uuden
tapauksen kustannuksiksi 123000 DEM. Vuonna 1987 ilmenneiden tapausten
(1023 kpl) arvo olisi ndin 126 milj. DEM.

Lievemmét kuulovammatapaukset aiheuttivat tyokyvyn heikkenemista keski-
maérin 16 %:lla. Uusien tapausten maara vuonna 1987 oli 3065, jolloin kustan-
nuksiksi tulee 136 milj. DEM.

Yhteenlasketut kustannukset olisivat nainollen 262 milj. DEM, mita tekijat pitavat
haittakustannusten alarajana.

Tyotehon heikentyminen

Useiden tutkimusten tulokset viittaavat siihen, ettéa tyéteho laskee 0,5 - 1,5
%/dB. Saksassa véhintaan 4 milj. tyéntekijaa altistuu melutasolle 80 dB(A) ja
kun huomioi, etta tyontekijdiden keskittymiskyky saattaa heikentya jo pienem-
malla melutasoilla, kérsii arviolta 6 - 8 milj. tydntekijaa tyotehon heikentymisesta
tyépaikkamelun seurauksena. Yhteiskunnalliset vuosikustannukset ovat varovai-
sestikin arvioiden miljardiluokkaa.

Yritykset voivat kuitenkin vaikuttaa melutasoon tyopaikoilla investoimalla melun-
torjuntaan. Taten kyseessa ei ole ulkoinen kustannus, vaan liiketaloudellinen
ongelma, jossa melutaso on yksi tulokseen vaikuttava tekija muiden joukossa.

Sydan- ja verisuonisairaudet

Tekijét arvioivat tielikennemelun aiheuttamaa korkeaa verenpainetta sairastavi-
en lukumaéraé ottamalla lahtékohdaksi yli 50 dB(A) melulle altistuvat. Tason 50
dB(A) he tulkitsevat "meluttomaksi” ymparistoksi. Aiempien tutkimusten perus-
teella 15 % talle melutasolle altistuvasta vaestdstd on hoidossa korkeasta
verenpaineesta johtuen. Melutasolla 70 dB(A) hoidettavien osuus on 23 %.
Liikennemelun aiheuttamien tapausten méaara arvioitiin kahdella tavalla:

1. YIi 70 dB(A):n liikennemelulle altistuu 3,12 milj. henkil6a. Tapaus-
ten maaréa voidaan laskea seuraavasti: 3,12 milj. « (23 % - 15 %)
= noin 0,250 milj. (noin 3 % kaikista tapauksista Saksassa).

2. Tehdaéan lineaarinen approksimaatio kahden pistearvion perus-
teella ja lasketaan yli 50 dB(A):n tielikenteen melutasoilla syntyvi-
en tapausten méaara. Tulokseksi saadaan 1,092 milj. tapausta
(noin 12 % kaikista tapauksista Saksassa).

Seuraavassa taulukossa esitetdan arvion perusteena olevat sydan- ja ve-
risuonitautien kustannuskomponentit.
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Taulukko 27. Sydén- ja verisuonitautien aiheuttamat kustannukset Saksassa vuonna
1987

Kustannuskomponentti Arvo, mrd. DEM
Hoitokustannukset

Hoito vastaanotolia 1) 1,827
Hoito sairaalassa 2) 4,504
Laakarinhoito (Kur) 0,534
Laakkeet 5448
Valisumma 12313

Resurssimenetykset

Kuolleisuus 3) 7200
Ajoittainen sairastaminen 4) 2786
Jatkuva sairastaminen 5) 7639
Valisumma 17625
Yhteensa 29938

1) Tapausten arvioitu maara 24,36 milj. tapausta

2) Sairaalahoitopéivien arvioitu maara noin 15,857 miljoonaa

3) Kuolemantapausten mééra 342669

4) Perustuu arvioituun tyékyvyttémyyspaivien maaraan noin 18,574
5) Perustuu arvioituun varhaiselaketapausten maaraan 53656

Edell esitettyjen lukujen perusteella tielikennemelun aiheuttamien sydan- ja ve-
risuonitautitapausten kustannukset ovat 0,9 - 3,6 mrd. DEM/a.

Tekijat toteavat, etta syy-seuraus arviointiin liittyy suuri epavarmuus. Lukuisten
tutkimusten perusteella voidaan pitaa varmana, ettd melu on eréas riskitekija
sydan- ja verisuonitautien aiheuttajana. Yhteyden voimakkuus on sen sijaan
epavarma. Ylla esitettyé arviota on pidettavé todennakéisena alarajana melun
aiheuttamien sydan- ja verisuonitautien arvolle. Samalla menetettyihin resurssei-
hin pohjautuva kustannusarviointi ei mahdollista melun aiheuttamiin terveysvai-
kutuksiin liittyvien psykososiaalisten vaikutusten tai hairinnan arvottamista.
Naiden ei-materiaalisten arvojen estimoimiseksi tehtiin maksuhalukkuusselvitys.

Melutason vaikutus kiinteistéjen arvoon

Tutkimuksessa arvioitiin myds kiinteistéjen hintojen yhteytta melutasoon. Melun
vaikutuksen hintaan estimoitiin olevan 0,5 - 1,26 % desibelia kohti. Lisaksi tar-
kasteltin  vuokra-asuntojen vuokran vaihtelua ~melutason mukaan.
Tielikennemelun kohdalla tulokseksi saatiin marginaalinen maksuhalukkuus
0,98 - 2,4 DEM/kk henkil64 ja desibelia kohti (kokonaiskustannukset 557 - 1404
milj. DEM/KK).
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Maksuhalukkuutta selvittdva kyselytutkimus

Ty6n paapaino oli kuitenkin maan kattavassa kyselytutkimuksessa, jossa kirjalli-
sessa muodossa tiedusteltiin vajaan 7000 kotitalouden maksuhalukkuutta
nykyisté hiljaisemmasta asunnosta. Koska tiedossa oli vastaajien asunnolla
vallitseva melutaso, ilmoitetut maksuhalukkuudet pystyttiin esittamaan melu-
tason funktiona. Koska asumiskustannukset ovat ihnmisille tunnettuja ja yleensa
yksi suuremmista kiinteista menoerista, kysymys asetettiin seuraavasti:

"Kuvitelkaa, etta Teilla olisi tilaisuus asua rauhallisella lahikadulla,
ilman etta asumistilanteenne millaan muulla tavoin muuttuisi. Miten
paljon saisivat kuukausittaiset asumiskustannukset korkeintaan
nousta, jotta viela valitsisitte rauhallisen asunnon nykyisen tilalle,

a) jos sinne ei kuuluisi melua juuri yhtdan?

b) jos sinne kuuluisi vain vahan melua?"

Vastausten perusteella johdettiin lineaarisen regression perusteella seuraava
yhteys yksildiden maksuhalukkuuden (ZB) ja lahtémelutason paivasaikaan (L)
valilla tapauksessa "vahan melua”:

ZB(L) = 1,67 + L - 71,7 (DEM/kK)

(Tapauksessa "ei juuri yhtdan melua" yhteys oli ZB(L) = 1,97 « L - 82,6 (DEM/kk)
paivasaikaiselle melulle ja ZB(L) = 2,14 « L - 77,3 (DEM/Kk) ydaikaiselle melul-
le.)

Yksilon marginaalinen maksuhalukkuus kuukaudessa melutilanteen parantumi-
sesta 1 dB(A):n verran olisi nainollen keskiméaarin 1,67 DEM. Seuraavassa
taulukossa esitetddn yhteenlasketut vuosittaiset tieliikennemelua koskevat
maksuhalukkuudet Saksassa tapauksessa "vahan melua”.

Taulukko 28. Yhteenlasketut vuosittaiset tielikennemelua koskevat maksuhalukkuudet
Saksassa tapauksessa "vahédn melua”

Melutaso dBA < | 40- | 45- | 50- | 55- | 60- | 65- | >70 | Yht.
| (péivasaikaan) | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70

Altistuneet, % | 8,6 [12,5|17,1]|17,0(18,3]|142| 7.4 | 5,1 100
Altist.:t, milj. 52 | 7,6 11041104 |11,2| 87 | 45 | 3,1 61

Yksit. WTP, 0 28 96 | 102 | 199 | 305 | 393 | 558
DEM/a, kaikki
Yksit. WTP, 0 90 | 174 | 44 | 278 | 283 | 447 | 717
DEM/a, hyvin
informoidut

WTP yht, milj. | 0 | 211 [1066| 1053|2227 | 2640 | 1773|1737 | 10646
DEM/a, kaikki

WTP yht., milj. 0 686 | 1819| 451 | 3099 | 2454 | 2018 | 2229 | 12757
DEM/a, hyvin
informoidut
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Mahdollisia virhelédhteita:

- pienissa kaupungeissa (< 50000 asukasta) on tehty vahemman
melukarttoja kuin suurissa kaupungeissa (vaaristyksia saattaa
syntya sosio-demograafisten erojen takia)

- pienistd kaupungeista tehdyt melukartat keskittyvat yleensa
paakatuihin

- siella, missa melukarttoja on tehty, saattaa asukkaiden herkkyys
olla suurempi kuin muualla

Hyvin informoitujen osuus vastanneista oli noin 20 %. Suoritetut testit osoittivat,
ettei tuloksiin liity merkittavia systemaattisia tai strategisia virheita.

Johtopaatoksia

Kaikista lahteista peréisin olevan melun yhteiskunnallisten kustannusten suu-
ruusluokaksi arvioitiin yli 30 mrd. DEM/a. Selvityksessa kvantifioidut haittakus-
tannukset olivat yhteensa 26 - 27 mrd. DEM/a. Liséksi tulevat vuosittaiset
meluntorjuntakustannukset, jotka suunnittelu- ja yllapitokustannukset mukaan-
lukien ovat noin 4 mrd. DEM/a.

Tieliikennemelu on my6s merkittavin ulkopuolinen meluléhde tydpaikoilla. Tyo-
paikoilla vallitsevan melun aiheuttamien kuulovaurioiden kustannukset arvioitiin
olevan noin 0,3 mrd. DEM/a seka sydan- ja verisuonitautien kustannukset vahin-
taan 1,5 - 2,5 mrd. DEM/a. Muita terveysvaikutuksia todennékdisesti on, mutta
niité ei pystytty kvantifioimaan. Alentuneen suorituskyvyn aiheuttamia menetyk-
sia ei myoskaan arvotettu.

Tieliikennemelun kustannukset (tydpaikkamelu poislukien) ovat vahintaan 10,7
- 12,8 mrd. DEM/a. Moottoriajoneuvoa kohti (noin 30 milj. kappaletta) laskettuna
kustannus olisi 360 - 490 DEM/a.

Raportin tekijat arvioivat myds meluntorjunnan kustannuksia. Tielikennemelun
vahentaminen meluikkunoilla 45 dB(A):lla raja-arvosta 75/65 (paiva/y6) dB(A)
maksaisi 160 - 210 milj. DEM vuodessa. Melun vahentaminen 40 dB(A):lla raja-
arvosta 70/60 (paiva/yd) dB(A) maksaisi 400 - 540 milj. DEM vuodessa.

Eras johtopaéatds on, ettd meluntorjunnan hyodyt ovat kustannuksia suurempia.
Toimenpiteet pitaisi kohdistaa erityisesti melulahteeseen. Kaytettya menetelmaa
ehdotetaan myos kaytettavaksi tie- ja rautatiesuunnittelussa (RAS-W a BVWP).

5.2.2 Ruotsalainen melututkimus

Ruotsissa hallitus valtuutti 13.2.1992 Ymparistdministerién (Miljé- och natur-
resursdepartementet) johtajan kutsumaan erityinen selvitysasiamies tehtéa-
vanaan antaa ehdotus kokonaisvaltaisesta meluntorjunnan toimenpidesuun-
nitelmasta. Mietintd valmistui heinakuussa 1993 ja siina kasitelladn mm. tielii-
kennemelun aiheuttamia yhteiskunnallisia kustannuksia ja melutorjunnan
mahdollisuuksia (Kihiman et al. 1993).

Selvityksen yhtena osana suoritettiin maksuhalukkuustutkimus kirjekyselyna.
Varsinaiset maksuhalukkuuskysymykset esitettiin muodossa:
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“On mahdollista vaihtaa asuntosi ikkunat siten etta saat lahes taydelli-
sen aanieristyksen likenteesta. Tastd aiheutuvat kustannukset
lisattaisiin vuokraan. Jos saisit valita, olisitko halukas maksamaan x
kr enemmén vuokraa (kuukaudessa) saadaksesi asunnon, johon
mitaén likennemelua kuuluisi ulkopuolelta? Vaihtoehdot: Kylia vai Ei"

Kolmasosa vastaajista saivat vaihtoehdoksi (x:n tilalle) 25 kr, kolmasosa 50 kr
ja kolmasosa 100 kr.

"Oleta seuraavaksi, etta olisi mahdollista poistaa kaikki likennemelu
(esimerkiksi siten, etta katu suljettaisiin kokonaan). Liikennemelua ei
kuuluisi riippumatta siitd pitaisitké ikkunaa auki tai kiinni. Hyvak-
syisitkd tastd hyvasta y kr:n vuokrankorotuksen kuukaudessa?
Vaihtoehdot: Kylla vai Ei"

Kolmasosa vastaajista saivat vaihtoehdoksi (x:n tilalle) 100 kr, kolmasosa 200
kr ja kolmasosa 300 kr. ‘

Vastausten avulla tehtiin kysyntéakayra vahameluiselle ja meluttomalle ymparis-
tolle. Regression avulla maksuhalukkuus (SEK/kk) esitettiin myoéntavasti vastan-

neiden osuuden (%) lineaarisena funktiona. Periaate on esitetty seuraavassa
kuvassa.

Kuva 4. Maksuhalukkuusselvityksen laskelmien havainnollistaminen

« T

—>

Procent Ja-svar
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Kuvan mukaisessa tilanteessa kukaan ei ole valmis maksamaan 500 kr enem-
paéa kuukaudessa hiljaisuudesta ja 40 % vastanneista ei ole valmis maksamaan
mitaan. Oletetaan, ettd ikkunat muutetaan eristavammiksi. Yhteenlasketun
maksuhalukkuuden tésta ilmaisee kysyntékayran alla oleva pinta-ala. Mikali
alueella asuu 100 kotitaloutta maksuhalukkuus on (500 « 60)/2 = 15000 kr, eli
keksimaarin 1500 kr/kotitalous. Siina tapauksessa, etta uudet ikkunat maksavat
vahemman kuin 1500 kotitaloutta kohti, ikkunoiden vaihtaminen aiheuttaa
yhteiskuntataloudellisen ylijaaman, muuten ei.

Kysely lahetettiin kolmen melutasoltaan erilaisen alueen asukkaille. Alue | on
suhteellisen rauhallinen liikennemelutason (LAeq) ollessa alle 55 dB. 60 %
vastaajista kokivat likennemelun hairitsevaksi, mutta ikkunoiden ollessa kiinni
hairiintyneiden osuus oli 30 %. Alue Il on meluinen mutta ikkunat on eristetty.
Ulkopuolinen melu on > 70 dB, mutta ikkunoiden ansiosta sisamelutaso on alle
40 dB. Talla alueella kaikki iimoittiivat likennemelun héiritsevan, 60 % vastaajis-
ta mybs ikkunoiden ollessa kiinni. Alue Il on yhta meluinen kuin alue [l, mutta
ikkunoita ei ole eristetty. 13 % vastaajista ei likennemelu hairitse koskaan. 30 %
vastaajien mielestd melu héiritsee jonkun ikkunan ollessa auki ja 60 % vastaajis-
ta piti likennemelua héiritsevéna kaikkien ikkunoiden ollessa kiinni. Kyselyn
tulokset esitetdén seuraavassa taulukossa.

Taulukko 29. Maksuhalukkuus meluttomasta asuinympdristostd kolmella taajama-
alueella Tukholmassa ja Goteborgissa

Toimenpide Alue | Alue Il Alue Il
Taysin eristetyt ikkunat, 5700 13000 13000
SEK/ikkuna
Taysin meluton liilkenneymparisto, 45000 100000 72000
SEK/asunto

Ruotsalaisten tutkimus tehtiin pienilld resursseilla ja kysely lahetettiin 1250
henkildlle, joista 314 vastasivat. Taustatekijoita pystyttiin huomioimaan vain
osittain. Tutkimusta on siksi pidettava pilotti-tutkimuksena.

5.2.3 Komission vihrea kirja

Melun taloudellisia kustannuksia on tarkasteltu Euroopan Unionin vihreassa
kirjassa (Euroopan yhteisdjen komissio 1996). Tutkimukset ovat rajoittuneet
1&hinna tieliikennemeluun. Yleisimmin kéytettyja tutkimusmenetelmia ovat
olleet:

- kyselytutkimuksiin perustuva maksuhalukkuus

- omaisuuden markkina-arvon muutos; hedonistinen hinnoittelu
- torjuntatoimenpiteiden kustannukset

- valttamisesta tai estamisesta aiheutuvat kustannukset

- terveydenhoidon ja tuotantotappioiden kustannukset

Melusaasteen arvioidut kustannukset olivat tutkimusten mukaann. 0,2 - 2 %
BKT:sta. Valttamiskustannukset arvioivaan lahestymistapaan perustuvissa
tutkimuksissa saatiin alhaisempia melukustannusarvoja kuin maksuhalukkuu-
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teen perustuvissa tutkimuksissa. Kaikki maksuhalukkuutta arvioivaan lahesty-
mistapaan perustuvat tutkimukset oli tehty maissa, joissa oli korkea tulotaso
asukasta kohti.

IFRAS/IWW:n 1994 tekemassa tutkimuksessa arvioitiin 17:ssa Euroopan
maassa maksuhalukkuuden perusteella likennemelun kokonaiskustannuksiksi
38 miljardia ecua vuodessa (15 EU:n jasenvaltiota seka Norja ja Sveitsi) eli
0,65 % BKT:sta. Jokaista maata koskevat kustannusluvut mukautettiin kansal-
liseen tilanteeseen kayttamalla ostovoimapariteetteja.

Tutkimukset melualtistuksesta johtuvasta asuntojen arvon laskusta osoittivat,
etta 1980-luvulla keskimaarainen arvonalennus oli n. 1 % dB(A):4 kohti, kun
melu ylittda 55 dB(A). 1970-luvun tutkimukset osoittivat 0,3 - 0,8 % laskun
dB(A):a kohti (INRETS). Ranskan osalta kokonaisvahinkojen arvioitiin olevan
800 miljoonaa ecua vuodessa, eli keskimaarin noin 30 ecua yli 55 dB(A):lle
altistunutta asukasta kohti.

Melun aiheuttamien todellisten vahinkojen kustannuksista on vain véahan tie-
toa rahassa mitattavina terveyskustannuksina. Saksassa tehdyssa tutkimuk-
sessa arvioitiin melun vuosittain aiheuttamiksi kansanterveydellisiksi kustan-
nuksiksi 500 - 1900 miljoonaa ecua tieliikennemelun osalta.

5.2.4 Suomalainen melututkimus

Suomessa on hiljattain tehty vaitéskirja likenteen ymparistdkustannuksista
(Vainio 1995). Tyéssa on sovellettu hedonista hinnoittelua (HPM) ja subjektiivis-
ten arvostusten menetelméa (CVM) liikenteen melu- ja pakokaasupaastoéille
Helsingissa. Tilastollisesti merkittavia tuloksia saatiin tielikenteen melun osalta.
CVM:n avulla saadut arviot olivat huomattavasti HPM:n avulla saatuja pie-
nempié. Perus-HPM lahestymistapa antoi tulokseksi, ettd asunnon hinta laskee
18420 mk melutason (L,,) kasvaessa 1 dB(A) (keskimaarin 0,36 % asunnon
arvosta). Ei-marginaalinen muutos tasosta 65 dB(A) tasolle 55 dB(A) johtaisi
néinollen hinnanmuutokseen 18420 mk. Kéaytettdessa tarjousfunktiota (Bid)
maksuhalukkuus samasta muutoksesta olisi 13308 mk. CVM-kysely
(CVM_TOT) antoi tulokseksi 5160 mk/a, eli laskentakoron ollessa 10 % 51600
mk kertamaksuna. Kaytettdessd keskiarvoa kotitalouksien vastauksista
(CVM_AVE) vastaava luku on 36021 mk. Marginaaliset maksuhalukkuudet il-
menevat seuraavasta kuvasta.

Kuva 5. HPM:lié ja CVM:1ld mitattu marginaalinen maksuhalukkuus melutason véhene-
misesta
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CVM-kyselyn antamat tulokset ovat 2 - 3 kertaa suurempia kuin HPM lahesty-
mistavan avulla saadut tulokset. Mahdolisia syita tahan ovat tarkeysjéarjestyk-
sessa:

- on todennakdista, ettda CVM-kyselyssa ilmaistut WTP-arvot ainakin
osittain kattavat maksuhalukkuuden puhtaammasta ymparistosta
Helsingissa laajemmassa merkityksessé kuin tieliikenteen melun
osalta.

- vastaajan lisaksi WTP:ta kysyttiin kumppanilta. On mahdollista,
etta kumpikin olivat valmiita maksamaan erikseen julkisesta
hyodykkeesta, jolloin vastauksissa on paallekkaisyytta.

- on mahdollista, ettd vastaajat olisivat ilmoittaneet pienemman
maksuhalukkuuden jos maksutapa olisi ollut kertamaksu kuu-
kausimaksun sijasta.

- on mahdollista, ettd muut kuukasittain suoritettavat maksut
vaikuttivat vastauksiin. Mitaén syyta systemaattiseen yliarviointiin
ei tasta kuitenkaan koitune.

- on mahdollista, etta CVM-malli ei kuvaa iimiéta riittavan hyvin.
Korjattu selitysaste (R?) oli vain 0,1, joten tuloksiin ei pida luottaa
liikaa. Meluvaikutusta kuvaavan kertoimen t-arvo oli kuitenkin
merkitseva tasolla 0,1 %.

- vastagjilla on saattanut olla taipumusta vaéaristaad vastauksiaan
miellyttaakseen tutkijaa

On myés mahdollista ettd menetelmien antamat arviot poikkeavat oikeasti toi-
sistaan. Nain voisi olla jos HPM:n antamat tulokset kattavat vain osan niista
ulkoisista vaikutuksista joita vastaajat huomioivat vastatessaan CVM-kyselyyn.
Tama merkitsisi, etta ulkoiset vaikutukset eivéat taysin kapitalisoituneet HPM-
datassa. Markkinat eivat esimerkiksi olleet lyhyen aikavélin tasapainossa.

Niinikdan on mahdollista, ettd kahden eri menetelman avulla arvotettu tuote ei
ollut sama. Asuntonayttelyt pidetdan padosin sunnuntaisin, jolloin liiken-
nemaarét ovat pienia. HPM antaa siten WTP-mitan tieliikenteen melulle sunnun-
taisin eika keskimaaraiselle melutasolle niin kuin CVM-kysely, joka kohdistuu
asunnossaan jo asuviin ihmisiin.

Tutkimuksen eras hyva puoli on, ettd HPM ja CVM sovellettiin samoihin asun-
toihin, eli CVM-kysely kohdistettiin samoihin asuntoihin, joiden tarkka sijainti ja
arvo oli tiedossa. Sijainnin perusteelia vallitseva melutaso pystyttiin maarit-
telemaan. CVM-kyselyyn vastanneiden joukossa (n = 418) 30 - 40 vuotiaat, aka-
teemisesti koulutetut ja ylempaan 25-persentiilin tuloluokkaan kuuluvat olivat yli-
edustettuja. Myds keskustassa asuvat olivat hieman yliedustettuja. Tasta syysta
CVM-vastaukset eivat edusta koko Helsingin vaestda. Vuokralaisten osuus vas-
taajista oli lahes sama kuin vuokralaisten osuus koko Helsingin vaestosta. Teki-
jan mukaan otoksen valintaan liittyvé vaaristyma oli kaiken kaikkiaan pieni.
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5.3 Arvio tieliikennemelun aiheuttamista kustannuksista Suomes-
sa ja erot vuonna 1992 tehtyihin arvioihin

Tieliikenteen aiheuttamaa melukustannusta Suomessa on taulukoissa 33 ja 34
arvioitu markkamaaraisesti. Lahtdtietoina on kaytetty tielaitoksen antamia
tiepiirikohtaisia melutietoja (Tielaitos 1992 c), Tielaitos 1993). Kyseisessa
selvityksessa melualueella asuvat ihmiset on jaettu kolmeen ryhméaan melu-
tason mukaan: 55 - 65 dB, 65 - 70 dB ja > 70 dB. Nailla alueilla melulle altistuvi-
en ihmisten maaréksi saatiin 340000. Tata lukua on mydhemmin julkaistun
yleisten teiden tilaselvityksen perusteella redusoitu 318000:een, kertomalla
kaikkien tiepiirien melulle altistuvien henkildiden maara suhdeluvulla 318/340.
Selvitysten perusteella kaikista tiemelulle altistuvista henkildista 40 % asuu
yleisten teiden varsilla ja 60 % katujen ja kaavateiden varsilla. Alle 55 dB:n
melun ei ole katsottu aiheuttavan mitattavia meluhaittoja. Allaclevassa taulukos-
sa on esitetty melualueilla asuvien maara eri aédnenpainetasoihin jaettuna.

Taulukko 30. Melualueilla asuvien henkilbiden lukumééra

Alue 55 - 65 dB 65 -70 dB > 70 dB
Yleiset tiet 266138 41480 10662
Kadut ja kaavatiet 399207 62220 15994

Melun arvottaminen on suoritettu Matti Vainion (1995) vaitdskirjassa esitettyjen
tulosten avulla seké Saksassa tehdyn tutkimuksen (Weinberger 1991) perus-
teella. Aiemmin tassa raportissa esiteltyihin kyseisten tutkimusten tuloksiin on
tehty seuraavat korjaukset ja oletukset:

- altistuvien on keskimaarin oletettu kokevan melun luokan keskiar-
von suuruisena aanenpaineeltaan. N&in ollen laskennassa on
kaytetty melulle alimmassa luokassa arvoa 60 dB, keskimmaises-
sé luokassa 67,5 dB ja ylimmassa luokassa arvoa 75 dB

- luvut on esitetty vuositasolla kayttamalla 10 % vuotuista korkoa ja
muuntamalla Saksan markka Suomen markaksi kurssilla 1 DEM =
3,2 FIM

- taulukon 33 luvut on muutettu melualueilla asuviksi kotitalouksiksi
jakamalla henkildiden maara luvulla 2,1 (henkiléa/talous)

- asunnon keskimaaréisena kokona on kaytetty 74,8 m?/asunto ja
hintana 5248 mk/neli6 (Tilastokeskus 1995)

- HPM-laskelmassa (Hedonic Price Method) on oletettu -0,36 %
suuruinen (vakio) asunnon hinnanalennuksen desibelia kohti yli 55
dB:n &&nenpainetasolla (Vainio 1995)

- CVM (Contingent Valuation Method) olettaa yli 55 dB:n aa-
nenpainetason ylittdvan melun haittavaikutuksen kasvavan lineaa-
risesti siirryttaessa suuremmalle danenpainetasolle

- CVM - tutkimuksessa on huomioitu samassa taloudessa asuvat
henkil6t ja skaalattu paékaupunkiseudulla tehty melukysely koko
maata koskevaksi kayttamalla skaalaustekijana kotitalouksien
kaytettavissa olevia tuloja eri lagdneissa (Tilastokeskus 1993)
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Taulukko 31. Tieliikennemelun markkamaéraiset kustannukset Suomessa soveltaen
suomalaisen tutkimuksen (Vainio 1995) tuloksia (yksikké milj. mk/a)

55 - 65 dB 65-70dB >70dB Yht.

Melun kustannukset, yleiset tiet
HPM 895 349 144 1388
CVM 1543 876 476 2895

Melun kustannukset, kadut ja kaavatiet
HPM 1343 523 215 2081
CVM 2315 1813 713 4341

Melun kustannukset, yhteensa
HPM 2238 872 359 3469
CVM 3858 2189 1189 7236

Vainion tutkimuksessa saatu arvio arvonalenemalle dB:& kohti on so-
pusoinnussa muualla saatujen tulosten kanssa. CVM-tulokset samoin kuin
niiden yleistaminen on epavarmemmalla pohjalla.

Tielikenteen melun yksikk&haitat mk/asukas on esitetty melualueittain taulu-
kossa 32. Keskimaaraisia melun haittoja mk/km ei méaaritetty, koska melu-
vydhykkeiden laajuus vaihtelee suuresti mm. likennema&arien, nopeusrajoitus-
ten ja maaston mukaan. Liséksi asutus on jakautunut epatasaisesti teiden
varsille.

Taulukko 32. Tieliikenteen markkamaéréiset kustannukset (mk / asukas) tdman
tutkimuksen mukaan.

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

Vertailun vuoksi seuraavassa esitetadn melun kustannukset saksalaisen tutki-
muksen tuloksia soveltaen.
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Taulukko 33. Tieliikennemelun markkamé&araiset kustannukset Suomessa soveltaen
saksalaisen tutkimuksen (Weinberger 1991) tuloksia (milj. mk/a)

55 - 65 dB 65-70dB >70dB Yht.

Melun kustannukset, yleiset tiet
CVM 320 72 24 416

Melun kustannukset, kadut ja kaavatiet
CVM 481 108 36 625

Melun kustannukset, yhteensa
CVM 801 180 60 1041

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

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

Muiden meluléhteiden huomioonottaminen saattaisi huomattavasti lisata niiden
asuntojen maéaraé, jotka sijaitsevat melualueella > 55 dB (alueet maaritelty vain
tielikennemelun perusteella), mika pidettiin kynnyksena havaittavan maksuha-
lukkuuden ilmenemiselle. Tassad mielessa tuloksena saatu maksuhalukkuus
saattaa olla aliarvioitu.

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

Asuntonéayttelyt pidetaan padosin sunnuntaisin, jolloin tieliikennemaarat ovat
keskimaéaraista pienempia. HPM saattaa siten antaa mitan halukkuudelle
maksaa pienemmaésta tieliikenteen melutasosta, lahtékohtana melutaso sunnun-
taisin pikemmin kuin keskimaarainen melutaso.

Vainion tutkimuksen kohdealueena oli Helsinki. Tuloksen yleistaminen koko
maata koskevaksi voi johtaa virhearviointiin esimerkiksi jos helsinkildisten
preferenssit melun suhteen poikkeavat koko maan véestdn preferensseista
keskimaérin. Myds asuntojen keskimaaraisen koon ja hinnan soveltaminen
siséltaa virhemahdollisuuden.
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Tielaitoksen asettama tydryhma arvioi vuonna 1992 (Tielaitos 1992 a)) melun
aiheuttaman viihtyvyyshaitan olevan noin 1600 miljoonaa markkaa vuodessa.
Tama perustui oletukseen, ettd melutasolla 55 - 65 dB melun hairitsevaksi
kokevien osuus on 33 %; melutasolla 65 - 70 dB osuus on 50 % ja yli 70 dB
melutasosta lahtien 100 %. Meluhaitan yksikkohintana kaytettin 5000
mk/altistunut henkild.
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AJANKOHTAISET TUTKIMUKSET

6 AJANKOHTAISET TUTKIMUKSET
6.1 Pohjoismaisia tutkimuksia

Seuraavassa esitetaan tuloksia joistakin Pohjoismaissa tehdyista maksuhaluk-
kuustutkimuksesta (CVM), jotka ovat keskittyneet iimansaasteisiin taajamissa.

Taulukko 34. Joidenkin pohjoismaisten CVM-tutkimusten tuloksia koskien taajamien
iimansaasteongelmia (kr = SEK)

Tekijé/vuosi Maa/kau- | Vasta- Vaikutuksen WTP hl6 tai tal.
punki usten laatu kohti 50 %:n va-
Ikm hennyksesta
Strand & Ta- Norja/Os-| 93 limansaasteet 1800 - 3700
raldset 1991 lon alue yleensa seka | kr/a/talous (kaikille
suhteessa vii- vaik. yhteensa
teen muuhun 4800 kr/a)
ymp.ongelmaan
Halvorsen 1994 | Norja/ko- | 1229 Pakokaasujen | 1250 kr/a/hlé (au-
ko maa aiheuttamat ter- |tojen paastét). Kat-
veysvaikutukset taa pienemm.
taajamissa asuvat
Widlert et al. Ruotsi/ | noin Pakokaasujen | 1750 kr/a/tal. (terv.
1993 T.holma | 1080 aih. terveys-, hait. ain.) + 20 %,
+ muuta- luonto- ja likaa- 700 kr/a/tal. (lik.
ma muu misvaik. aineet) + 20%
Seelensminde & | Norja/Os-| 1680 Paikall. ilman 4600 - 9300
Hammer 1994 loja saastum., melu, | kr/a/tal. (paikall.
Akershus tiepdly ja CO, ilman saastum.)

Pohjoismaissa tehdyt tutkiukset ovat kiinnostavimpia, koska niiden tulokset
voitaneen parhaiten soveltaa Suomen olosuhteissa.

Strand & Taraldset 1991

Strand ja Taraldset tekivat 1991 metodologisen kyselytutkimuksen, jossa
vastaajia oli véhan. Kun kysyttiin maksuhalukkuutta pelkastaan iimansaasteiden
vahentamisesta saatiin tulokseksi 3 - 4 kertaa korkeampi arvo kuin tapauk-
sessa, jossa iimansaasteet oli yksi kuudesta torjuttavasta ymparistéongelmasta.

Halvorsen 1994

Halvorsen (1994) suuntasi kyselynsa asukkaille eri puolille Norjaa. limansaastei-
den puolittuminen edellytettiin maksettavan korkeamman tuloverotuksen avulla.
Kysymykset jaettiin neljaén alaryhmaan toimenpiteen mukaan (mm. sahkaauto-
jen subventoiminen). Allergikoiden, kaupunkilaisten ja korkeamman koulutuksen
omaavavien henkildiden maksuhalukkuus oli korkeampi kuin muiden. Viidessa
suurimmissa kaupungeissa asuvien maksuhalukkuus oli 300 - 1500 kr korkeam-
pi kuin muualla asuvien. Tutkimuksen ongelmana on, etta suuressa osuudessa
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(58 %) vastauksista maksuhaluukkuudeksi ilmoitettiin nolla, useimmiten maksu-
tapaan viitaten.

Widlert et al. 1993

Widlert et al.:n (1993) tutkimuksessa pyrittiin saamaan selville useiden ymparis-
totekijdiden, mm. autojen pakokaasujen arvostus. Lisaksi tutkimukseen sisaltyi
onnettomuusriski paikalliskadulla, tien vaikutus maisemakuvaan seka kaupunki-
kuvan, viheralueiden ja nakdalan kokeminen tieltd. Paéstdjen puolittamisesta
maksettaisiin korkeamman bensiinihinnan muodossa (1 tai 2 kr/litra). Kaytetty
tekniikka perustuu pelitilanteisiin, joissa haastateltavat jokaisessa pelissa saivat
ottaa kantaa eri vaihtoehtoihin. Vastaajia pyydettiin asettamaan tietty maara
kortteja paremmuusjérjestykseen. Jokaisessa kortissa oli 3 - 4 varioitavaa
muuttujaa. Tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 35. Maksuhalukkuus (kr/a) pakokaasupédéstdjen eri aineiden puolittumisesta
Widlert et al.:n tutkimuksen mukaan

Komponentti WTP, SEK/a
Terveydelle haitalliset aineet 1750
Luonnolle haitalliset aineet 1500
Likaavat aineet 700

Osoittautui, ettd seuraviin ryhmiin kuuluvilla oli muita korkeampi maksuhaluk-
kuus: naiset, ne joilla on lapsia, korkeatuloiset ja maaseudulla asuvat. Valitetta-
vasti kysymykset muotoiltiin siten etté jai epaselvaksi missa maarin maksu-
halukkuusarvot ovat tulkittavissa pelkéstaan vastaajan, ja missé maérin hanen
kotitaloutensa maksuhalukkuudeksi. Paéosin vastaukset viittanevat koko kotita-
louden maksuhalukkuuteen. Koska osa vastauksista ehké kuitenkin koski
yksittaisen vastaajan maksuhalukkuutta, voidaan arvioida, etta korottamalla
vastauksissa saatuja lukuja 20 %:lla saadaan arvio kotitalouksien maksuhaluk-
kuudelle.

Sazelensminde & Hammer 1994

Saelensminde ja Hammer (1994) tutkivat neljaan ymparistotekijaan liittyvia
arvostuksia: paikalliset ilmansaasteet, melu, tienpdly/tieradan lika ja CO,-
paastot. CO,-paastot otettiin mukaan erikseen jotta vastaajat eivat ajattelisi
globaalisia ympéristdongelmia kysyttaessa likenteen paikallisista vaikutuksista.

Tutkimus suoritettiin Widlert et al.:n tutkimuksen tapaan "pelind". Ensimméinen
viidesta pelista liittyi osallistujien todelliseen matkaan ja silla pyrittiin saamaan
selville matkustamisaikaan liittyvét arvostukset. Tuloksia pyrittiin myés hyédyn-
tamaan kontrollina. Peleissa 2 - 5 varioitin seka nejaé ymparistotekijaa etta
matkustuskustannuksia ja -aikoja. Pelit 2 ja 3 koskivat mm. polttoaineiden muut-
tamista siten etta niiden kaytdsta aiheutuvat kustannukset muuttuisivat ja kysy-
myksissd varioitin matkakohtaisia kustannuksia, matkustusaikoja ja
ympéristotekijoita. Pelit 4 ja 5 sisalsivat valintamahdollisuuden tulevan ympaéris-
topolitikan seurauksena syntyvien ympaéristovaikutusten suhteen. Konkreettista



Tieliikenteen paéstojen vaikutusten arvottaminen 69
AJANKOHTAISET TUTKIMUKSET

matkaa ei peleihin liittynyt. Kustannukset ilmaistiin vuosittaisten tai kuukausit-
taisten kuljetuskustannusten/verojen muutoksina.

Tutkimuksessa haastateltiin 1680 satunnaisesti valittua 18 - 75 vuoden ikaista
henkiléa Oslosta ja Akershusista. Kysymyksista ilmeni selvésti, etta kyse oli
maksuhalukkuudesta kotitaloutta kohti. Oslossa oli vuonna 1990 noin 458000
asukasta ja sitd ympardivassa Akershusin laanissa (fylke) 415000 henkiloa
(Akershusiin kuuluu noin 20 kuntaa). Asukkaita oli siten yhteensa 873000 ja
talouksia 410000.

Seelensminde ja Hammer esittavat tuloksensa muodossa maksuhalukkuus
yhden prosentin paastévdhenemaa kohti. Seuraavassa taulukossa tulokset
estetdén ruotsin kruunuissa (syksylla 1994 oli voimassa kurssi 1 NOK = 1,10
SEK).

Taulukko 36. Maksuhalukkuus (SEK) taloutta kohti vuodessa Oslossa/Akershusissa
siité, ettéd kyseisen epdpuhtauden pdédsté pienenisi yhden prosenttiyksikén verran

Tekija (paastolaji) Arvot peleista Arvot peleista
2ja3 4jab
Paikalliset iimansaasteet 140 - 280 93 - 186
Melu 50 - 100 45 - 90
Tienpdly/tieradan lika 114 - 226 47 - 94
CO, 128 - 256 56 - 112

Raportissa tehdéaan arvio, etta pelien 4 ja 5 tulokset olisivat luotettavimmat. Eras
syy téhan on, etté peleissa 2 ja 3 lisimaksu suoritettaisiin matkaa kohti kun taas
lisamaksu peleisséa 4 ja 5 suoritettaisiin vuotta tai kuukautta kohti. Vastaajien on
viimeksi mainitussa tapauksessa helpompi huomioida budjettinsa tuovat
rajoitukset.

Arviot on ilmoitettu yla- ja alarajana (puolet edellisesté). Korkeammat arvot ovat
vastauksista saadut arvot. Szelensminde ja Hammer argumentoivat, etta
varovaisessa tulosten tulkinnassa on huomioitava ns. "pakettieffekti" tai fo-
kusointieffekti. Tama merkitsee, ettd henkilo joka saa kysymyksiad kahdesta
vaikutuksesta neljasta vastauksessaan jossain méaarin laskee sen varaan, etta
kahta muutakin vaikutusta voidaan pienent&a.

Maksuhalukkuus 50 % paastdjen vahenemisestéd Oslossa/Akershusissa olisi
tulosten mukaan 4650 - 9300 kr/talous/a (eli 50 + 93 - 50 « 186 kr/talous/a)
olettaen etté ylla esitetyt maksuhalukkudet patevat valilla 0 - 50 % paastova-
henemé. Henkil6a kohti laskettuna maksuhalukkuus olisi 2200 - 4400 kr/a.

Peleissa 2 ja 3 saatiin odotettu tulos, jonka mukaan maksuhalukkuus paastojen
vahentédmis-% kohti on suurempi pienennettaessé paastdmaaria prosentu-
aalisesti vahan verrattuna suureen prosentuaaliseen paastdjen vahennykseen.
Peleissa 4 ja 5 vastaavaa ei havaittu. Seuraava kuva havainnollistaa periaat-
teen.




70 Tieliikenteen paastojen vaikutusten arvottaminen
AJANKOHTAISET TUTKIMUKSET

Kuva 6. Maksuhalukkuus pééstéjen vahentdmisen suuruuden (%) funktiona. Origon
vasemmalla puolella oleva osa esittdd maksuhalukkuutta korkeampien pitoisuuksien
estdmisestéa

betalnings-
vilja
‘ A
@) procent
+ = fOrorenings-
S0 reduktion

Mielenkiintoisinta on tarkastella maksuhalukkuutta epapuhtauspitoisuuden pro-
sentuaalista muutosta kohti lahella niita pitoisuuksia, jotka nykyaan vallitsevat
taajamissa, mutta myds suuremmille muutoksille, esimerkiksi 50 - 100 %, nyky-
aan vallitsevista pitoisuuksista. Yritessamme arvioida marginaalikustannusta
meita kiinnostaa WTP-kéyran tangentin kulmakerroin. Kulmakerroin ilmaisee
marginaalisen maksuhalukkuuden. Maksuhalukkuustutkimuksissa ei saada
suoraan tangentin kulmakerrointa, vaan kéyran eri segmenttien kulmakertoimia
(esimerkiksi suora -10 %:sta +60 %:iin kuvassa 6).

Salensminde ja Hammer approksimoivat maksuhalukkuuskayraéa kolmen
suoran avulla (valilld -20 % - 0 %, valilla 0 % - 30 % ja vélilla 30 % - 90 %).
Sovellettaessa naita kolmea suoraa (soveltuvuusalue muutokset valillé -20 % ja
90 %) arviointivirhe on huomattavasti pienempi kuin sovellettaessa yhta suoraa
valilla -10 % - 60 % (soveltuvuusalue muutokset valilla -10 % ja 60 %). Kuvassa
nakyvien suorien kulmakertoimet iimenevét seuraavasta taulukosta.
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Taulukko 37. Paikallisten ilmansaasteiden, melun ja tienpélyn/tieradan lian arvostus eri
paastdjen vahentamimadrilla. Kyseessd on pelien 4 ja 5 tulokset. Yksikké on
NOK/%/talous/a (ylempi arvo) ja NOK/%/asukas/a (alempi rivi).

Segmentissa pateva maksuhaluk- Keskimaa-

kuus (maksuhalukkuusfunktion line- | rdinen mak-

aarinen approksimaatio) suhalukkuus

Patee alueella -20% - 0% | 0% - 30% | 30% - 90% | -10% - 60%
Paikall. ilman- 115 75 48 85
saasteet 54 35 23 40
Melu 78 35 19 41
37 16 9 19
Tienpoly/tieradan 64 38 12 43
lika 30 18 6 20

Seuraavassa tulokset esitetdan muodossa maksuhalukkuus paikallisten iiman-
saasteiden pienenemisesta karsivaa kohti ja henkilda (kaikki asukkaat) kohti
paéastdjen vahentyminen (%) funktiona.

Taulukko 38. Maksuhalukkuus paikallisten ilmansaasteiden vdhenemisestd Oslos-
sa/Akershusissa, NOK/karsiva/a ja NOK/asukas/a

Paikallisten il- Maksuhalukkuus karsi- | Maksuhalukkuus asuk-
mansaasteidenva- vaa kohti (yht. 191000) kaita kohti (yht.
heneminen 873000)
-20 % - 4950 - 1080

-10 % - 2450 - 550

10 % 1600 350

20 % 3200 700

30 % 4850 1050

40 % 5850 1300

50 % 6900 1500

60 % 7900 1750

70 % 8950 1950

80 % 10000 2200

90 % 11000 2400

100 % (12000) (2650)

Luvut viimeisella rivilla ovat suluissa koska niita ei ole esitetty Seelensminden ja
Hammerin raportissa vaan ne ovat taman muistion kirjoittajan ekstrapoloimia.
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Leksell & Lofgren 1995

Ruotsin tielaitoksen ja KFB:n (Kommunikationsforskningsberedningen) rahoitta-
massa tutkimuksessa pyritaén arvottamaan tieliikenteen paastéjen vaikutuksia
kaupunkialueilla. Tavoitteena oli maarittaa paastéille arvot jotka riippuvat paas-
ton paikasta, ajankohdasta, saésta jne. Tutkimusalueena oli Goteborg.

Paastojen ja pitoisuuksien valistd yhteytta tutkittiin leviamismalleilla. Tieta
kuvataan viivaldhteena, joka emittoi suunnilleen vakiopaastén grammoina metria
ja sekuntia kohti. Tuulen suunnan ja muun meteorologisen aineiston perusteella
voidaan maarittaa paastosta syntyva pitoisuus joko tiettyné hetkena tai keski-
madrin. Tuuliolosuhteet vaihtelevat myés kaupungin sisélla, joten jokainen alue
taytyy mallintaa erikseen.

Vaestdn saama kokonaisannos riippuu pitoisuuksista, inmismaarasté ja vakioksi
(10 V/min) oletetuista hengitysmaarista. Alueitten ihmismaarat on maaritetty
erikseen yolle ja paivélle (eli tydssaoloajalle). Liséksi on tarkasteltu erikseen
"katuannosta" ja "kaupunkiannosta". Katuannos kohdistuu niihin, jotka liikkuvat
samalla kadulla kuin paastolahde tai oleskelevat kyseisen tien varrella olevissa
taloissa. Tama lasketaan eri leviamismallilla kuin kauempana oleviin ihmisiin
vaikuttava kaupunkiannos. Menetelméa voisi tutkimuksen mukaan edelleen
kehittaa ottamalla huomioon katujen geometrian, eli esimerkiksi sen, rajoittavat-
ko katua molemmilta puolilta korkeat rakennukset. Toinen parannuskohde voisi
olla kemiallisten reaktioiden, kuten otsonin muodostuksen, huomioiminen

annoksia maariteltdessa.

Arvottamisen perustaksi on otettu norjalaiset ja ruotsalaiset maksuhalukkuustut-
kimukset. Niissd on arvioitu Goteborgin kokoisen kaupungin kotitalouksien
olevan valmiit maksamaan keskimaarin 2500 kruunua vuodessa, mikali saaste-
taso laskisi 50 %. Taman perusteella Leksell ja Lofgren ovat laskeneet annos-
kohtaiset arvot. He ovat olettaneet saastumisen koostuvan NO,- ja VOC-annok-
sista, joiden painoarvo on yksi, seké hiukkasista, joiden painoarvo on kymmen-
kertainen. Tutkijat pitavat paastdjen nain tehtya arvottamista epaluotettavana,
mutta tarkempien tutkimusten puuttuessa esittévat kuitenkin seuraavat tulokset:

Taulukko 39. llmansaasteiden terveysvaikutukset SEK/mg.

Typen oksidit 4
VOC-yhdisteet 4
Hiukkaset 40

Tutkimuksessa tarkasteltiin viela erikseen VOC- seka PAH- (polyaromaattisten
hiilivety-) yhdisteiden aiheuttamaa sydpériskia. Taman todettiin olevan noin 10 -
15 % kaikista pakokaasupaastojen terveysvaikutuksista. Muille vaikutuksille
tutkimuksessa ei kuitenkaan ole esitetty annos-vaikutus -funktioita, eika terveys-
vaikutusten erittelya ole viety pidemmalle.

My6s hiukkasten maaperévaikutuksia tutkittiin. Niiden kustannukseksi saatiin
noin 17 % ilmansaasteiden kaikista paikallisista vaikutuksista.
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Edella esitetyt arvot ihmisten hengittamien annosten ja heiddn maksuhalukkuu-
tensa suhteesta ovat paikasta riippumattomia. Tutkimuksen paaméaarana oli
selvittaa autojen paéastojen suhde maksuhalukkuuteen, jota varten yhdistettiin
edella esitetyt selvitykset paastoista pitoisuuksiin ja edelleen saatujen annosten
kautta arvostuksiin. NO,-paastéjen kohdalla kaupunkiannoksen suuruudeksi
saatiin keskimééarin 8 mg yhden kilogramman p&astéa kohti ja katuannoksen
puolestaan todettiin olevan noin puolet katuannoksesta. Tama vastaa 48
kruunun kustannuksia yhden typpikilon paastéa kohti. Tulokset riippuvat kuiten-
kin voimakkaasti paikasta ja tietylla tuulen voimakkuudella ja suunnalla kaupun-
gin keskuskadulla on paadytty yli 15 kertaisiin annoksiin samansuuruista paas-
toa kasiteltaessa.

Taulukko 40. Paastéjen vaikutukset.

Olosuhteet Annos mg/kg Arvo, NO, tai Arvo, hiukka-

VOC, SEK/kg set, SEK/kg
Keskimaarin 12 48 480
Keskusta/keskim. saa 75 300 3000
Keskusta/heikko poh- 180 720 7200
joistuuli

Vertailun vuoksi tutkimus tehtiin myds Falunissa, jonka keskustassa on 32000
asukasta. Tallbin samansuuruisista paéstosta saatu annos oli noin neljannes
siité, mita se oli Goteborgin keskustassa.

Pakokaasupaéstojen terveyshaittojen kokonaiskustannuksiksi saatiin Gotebor-
gissa noin 700 miljoonaa kruunua vuodessa. Koko Ruotsin kaupunkialueille
saatiin vastaavasti 8000 milj. SEK/a.

Jansson 1995

Ruotsalainen tutkimus liikkennesuunnittelusta jakaantuu kahdeksaan alueeseen,
(1) yhteiskuntaekonomisten laskelmien periaatteita, (2) iimansaasteet ja ilmas-
tonmuutokset, (3) onnettomuudet, (4) melu ja varahtely, (5) tavaraliikenteen
hyddyllisyyslaskelmat, (6) juna-, lento- ja bussiliikenteen hinnat ja kustannukset,
(7) infrastruktuuri seka (8) ruuhkautuminen.

Ravinnosta saatavien PAH-yhdisteiden on arvioitu lisdévan sydpariskia Ruotsis-
sa 150 tapauksella vuodessa. Yhden sydpatapauksen arvoksi on laskettu 7,5
miljoonaa kruunua ja kun tiedetaan hiukkasten kokonaismaara seka lilkkenteen
tuottama osuus siité on saatu hiukkasten terveyshaitaksi 160 SEK/kg

Rikkidioksidin aiheuttamaksi terveyshaitaksi on arvioitu 30 SEK/kg. Sopivana
hiilidioksidipaéstoverona pidetaan 40 SEK/kg, joka vastaa energiantuotannon
ilmansaasteille asetettua veroa. Nykyisissa haittalaskelmissa tielaitos kayttaa
arvoa 25 SEK/kg. VOC-yhdisteiden ja hiilidioksidipaastéjen haitta-arvoihin
ehdotetaan inflaatiotarkistusta jolloin uudeksi arvoiksi saataisiin 20 SEK/kg.
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Taulukko 41. limansaasteiden ympadristovaikutukset, SEK/kg.

NO, 40
VOC 20
SO, 15
Hiukkaset 160
CO, 0,342

Taajamavaikutusten osalta tutkimuksessa siteerataan Leksellin ja Léfgrenin
(1995) tutkimusta, jossa kehitelty menetelma huomioi arvottamisessa kaupungin
suuruuden, paastdn ajankohdan seka saatilanteen.

Melun osalta kasitellaan Ruotsin tielaitoksen tutkimuksia, joissa on pyritty
arvottamaan melua. Arvottaminen alkaa jo 50 dB(A):n melutasosta ja korkeam-
milla desibelimaarilla haitta suurenee nopeammin kuin alhaisella melutasolla.

Taulukko 42. Meluhaitta henkiléd ja vuotta kohti.

Melutaso SEK

57,5 500

62,5 1500

67,5 2500

72,5 3500
Korpela 1995

Korpelan Tampereen teknillisessé korkeakoulussa tekeman tutkimuksen mu-
kaan liikenteen ulkoiset hyddyt tunnetaan nykyisin erittdin puutteellisesti.
Vaitteet siita, etta likenteen hyddyt olisivat sisaistetyt markkinapaatoksissa eivat
tutkimuksen mukaan perustu tosiasioihin, koska liikenteen hydtyja ei viela
tunneta eika kyeta arvioimaan niiden merkitysta yhteiskunnalle.

Tutkimuksessa ulkoiseksi hyddyksi kasitetaan kaikki yhteiskunnallinen hyoty,
joka syntyy sisdisen hyddyn johdannaisena, esimerkiksi liikennekustannusten
alenemisen johdosta kuljetettavien tuotteiden hinnat alenevat. Ulkoiset hyodyt
jaetaan erikseen teknologiseksi ja rahalliseksi ulkoiseksi hyodyksi - rahallinen
hyoty valittyy markkinaprosessin kautta, mutta teknologinen ei. Kaikki liikenteel-
liset hyddyt jaotellaan seuraavasti.
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Kuva 7. Liikenteen yhteiskunnalliset, sisdiset ja ulkoiset hyédyt.

Lilkenteen yhtelskunnalliset
hyddyt

Sisilset hyddyt  Ulkolset hysdyt
Hyodyt kayttajile Hybdyt ei-kayttsjille

- uottavuusvoitot
- vahentyneet likennekustannukset

[

Rahalliset ulkolset hySdyt Teknologiset ulkoiset hyddyt
hybdyt. Esimerkiksi kulutettujen markkinaprosessin kautta. Esimerkiksi
hyddykkeiden alhaisemmat hinnat tai kasvanut tunne
kanteistéjen arvonnousu

Mielenkiintoisimpia lienevat ulkoiset teknologiset hyddyt, joiden olemassaoloon
monet muut tutkimukset suhtautuvat epéillen. Tallaisia Korpela on I6ytanyt
muutamia:

(1) Pelastuspalvelut hyodyttavat yhteiskuntaa. Kun uhri pasasee sai-
raalaan nopeasti hyvin rakennetun liikenneinfrastruktuurin takia,
saastyvat uhrien omaiset tuskalta ja hoitokustannukset ovat pie-
nemmat. Liséksi pelastuspalvelupisteita (paloasemia, sairaaloita,
poliisiasemia) tarvitaan véhemman, jolloin yhteiskunta saéastaa.

(2) Informaatiovaikutuksia syntyy, kun liikennevaylat mahdollistavat
henkildkohtaisten suhteiden solmimisen. Liséksi journalisteilla on
mahdollisuus kirjoittaa liikenteen aiheuttamista ilmidista maksa-
matta hintaa raaka-aineesta, eli informaatiosta.

(3) Joukkoliikenteen lisatessa ajoneuvovuoroja, syntyy kayttajakus-
tannusséaastoja. Normaalisti palvelun laadun parantuminen johtaisi
korkeampaan hintaan, mutta useiden joukkoliikenneyritysten
kilpailutilanteessa lisdajoneuvovuorot ei hyddytéa ainoastaan kysei-
sen, vaan my0s kilpailevan yrityksen matkustajia. Kilpailutilanne
estaa hintojen korotuksen.

(4) Inmiset viettavat aikaansa katselemalla liikennetta.

Lisaksi Korpela késittelee viela optiohy6tyja. Nama eivat riipu infrastruktuurin
todellisesta kayttamisesta vaan joutuvat ainoastaan kapasiteetin olemassaolos-
ta. Tallaisia ovat mm. tunne pelastuspalvelujen kayttdmahdollisuudesta, hyoty
maanpuolustukselle, kun tiedetaan tiettyyn kohteeseen paastavan lyhyessa
ajassa seka erilaiset hyddyt teiden rakentamisesta, tie esimerkiksi suojaa
tulipalon leviamiselta.
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VATT 1995

Liikenneministerién Valtion taloudellisessa tutkimuskeskuksessa teettamassa
tutkimuksessa tarkastellaan liikenteen ulkoiset haitat huomioivaa hinnoittelua.
Tutkijat kannattavat léhes varauksetta rajakustannushinnoittelua ja aiheuttaja-
maksaa-periaatetta. Tastd on heidan mielestaén syyté poiketa vain silloin, jos
suora hallinnollinen saantely on ulkoisten haittojen huomioimiseksi rajakustan-
nushintojen perimista edullisempi toteuttaa.

Tieliikenteen paastdja on yritetty arvottaa VTT:n LIISA-paastomallin ja tielaitok-
sen hankearvioinneissa kaytettavien yksikkdarvojen perusteella.

Taulukko 43. Tie- ja katuliikenteen pééastot 1993

Paastolaji Méaara tiv Hinta mk/t Kustannus,
1000 mk/v
Hiilimonoksidi 255500 0 0
Hiilivety 32000 10000 320000
Typen oksidit 99300 5000 496500
Hiukkaset 10300 92000 947600
Rikkidioksidi 3100 0 0
Lyijy 150 0 0
Hiilidioksidi 10894400 170 1852048
Yhteenséa 3616178

Taman arvioinnin perusteella on paadytty noin 3,6 mrd markan kokonaishait-

taan. Lopullisessa arvioinnissa on kuitenkin kéytetty eurooppalaisia tutkimuk-
sia, joissa on méaritetty haitta prosentteina BKT:sté. Nain on saatu seuraavat
tulokset.

Taulukko 44. Liikenteen ulkoiset haitat 1993.

Kustannus % [ BKT Mrd mk
Onnettomuudet 1.2 6
Melu 0,3 1,5
Paikalliset paastot 0,4 2
Globaalit paastot 1-10 5-50
Yhteensa 2,9-11,9 14,5 - 59,5

Ulkoisten kustannusten lisaksi on tutkimuksessa selvitetty tieliikenteen suorat
kustannukset, joita ovat mm. likennevaylien rakentaminen ja kunnostaminen.
Tulopuolelle kuuluvat suorat tulot, lahinna liikenteesta keratyt verot ja maksut.
Sen sijaan ulkoisten hydtyjen olemassaoloa pidetaan kiistanalaisena - nama
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perustuvat tutkimuksen mukaan lahinna vaarinymmarryksiin. Tutkimuksessa

paadyttiin seuraavan taulukon mukaiseen arvioon liikenteen kustannusvastaa-
vuudesta.

Taulukko 45. Tie- ja katuliikenteen kustannusvastaavuus 1993,

Verot ja maksut yhteensa 13779
- Erityisverot ja -maksut 13099
- Parkkimaksut 100
- Tielaitoksen tulot 250
- ARK:n tulot 330
Kustannukset yhteensa 18307
- Perustienpito 3908
- Teiden rakentaminen 1766
- Tielaitoksen muut menot 203
- Kuntien menot liilkennevayliin 3400
- Likkenteen hallinta ja valvonta 750
- Onnettomuudet 3000
- Paastot 3616
- Melu 1664
Alijaama -4528

Tielilkenteen vuoden 1993 verot ja maksut eivat siis tutkimuksen mukaan
riittaneet kattamaan kustannuksia vaan ne jaivét yhteiskunnan kannettaviksi.
Tama merkitsee yhteiskunnan resurssien tehotonta allokaatiota. Vaikka verot ja
maksut ovat nousseet vuoden 1993 tasosta, ovat korotukset olleet fiskaalisia,
eivatka ne siis ole taanneet kustannusvastaavuuden toteutumista.

Tutkimuksessa suositellaankin tie- ja katuliikenteen kokonaiskustannusten
oftamista verojen ja maksujen lahtokohdaksi. Polttoaineen hintaan tulisi sisaltya
vero paastbjen, melun, tie- ja katuverkon kunnossapidon ja onnettomuuksien
kustannuksista, lisaksi tarvittaisiin ajoneuvokohtainen, ajoneuvon painon ja
kunnon mukaan porrastettu, vuosimaksu seké erillinen ruuhkamaksu. Naitten-
kaan avulla ei paastaisi viela taydelliseen kustannusvastaavuuteen (esim.
kuljettajan ajotapaa on erittéin vaikea ottaa huomioon maksuja maariteltaessa),
mutta kuitenkin nykyistd huomattavasti parempaan tilanteeseen.
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6.2 Muita tutkimuksia
Kageson 1993

T&E:n (European Federation for Transport and Environment) tutkimuksessa
tarkastellaan eri kuljetusmuotojen liilkennevalineitten ulkoisia kustannuksia seka
henkilo- etta tavaralikenteessa. Paastdistd otetaan huomioon hiilidioksidi,
rikkidioksidi, typen oksidit, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), melu seka
likenneonnettomuudet.

llmansaasteiden osalta kdytetaan lahtokohtana T&E:n teettdméé aikaisempaa
tutkimusta (Klaassen 1992), jossa on arvioitu eri paastojen vahentamisen
marginaalikustannuksia. Tavoitteeksi on otettu rikkipaastojen vahentaminen 80
% vuoden 1980 tasosta, jolloin kustannukset ovat maasta riippuen 500 - 4000
ECUa rikkidioksiditonnia kohti.

Vastaavasti typen oksideille ja VOC-yhdisteille on saatu 50 % vahennystavoit-
teella vuoden 1985 tasosta yhteiskustannukseksi noin 4800 ECUa NO,-tonnia
kohti. T4ta tavoitetta tutkijat tosin pitavat alimitoitettuna. Mikali tavoitteena olisi
paasta kriittista kuormitusta vastaaviin paastémaariin NO, - ja VOC-péaéstdjen
osalta, tulisi vahennyksen olla 90 % luokkaa, mikéa vastaa noin 8000 ECUn
haittaveroa tonnia kohti.

Euroopan komission vuonna 1992 asettama hiilidioksidipaastojen vahentamista-
voite oli jaadyttaa paastét vuoden 1990 tasolle vuoteen 2000 mennessa. Tahan
uskottiin passtavan paastéverolla kolme dollaria 6ljybarrelilta. Arvioitiin, etta
veron tulisi nousta seitseméan vuoden kuluttua kymmeneen dollariin barrelilta,
joka vastaisi 0,14 ECUa bensiinilitraa kohti. Selvityksen mukaan EU:n pitemman
tahtaimen tavoitteen (paastéjen aleneminen 25 % vuoteen 2010 mennessa)
saavuttamiseksi realistisempi ymparistévero vuonna 2000 olisi 0,25 ECUa
litralta.

Eri kuljetusmuotojen paastomaarien ja paastdjen marginaalikustannusten
perusteella on saatu kuljetusten yksikkdkustannukset kilometrié ja matkustajaa
(hld-km) tai tavarankuljetuksen kohdalla tonnia (tn-km) kohti. Autojen paasto-
méaarat perustuvat Naturvardsverketin arvioihin ja niiden on oletettu olevan
samat kaikissa tarkastelumaissa.

Melulle ja likenneonnettomuuksille on laskettu marginaalikustannusten sijasta
keskimaaraisia kustannuksia. Melun vaikutuksia voidaan arvottaa monin eri
tavoin. Tutkittaessa kiinteistdjen arvon alentumista melun johdosta (Pearce
1985) on paadytty 0,5 % hinnanalennukseen desibelilta. Selvityksen tekijoiden
mielesta tulevaisuuden tarkea menetelmé on meluhaittojen estamisen kustan-
nusten laskeminen. Tassa tutkimuksessa kaytetaan lahtokohtana kuitenkin
maksuhalukkuustutkimuksia. Niissa on saatu meluhaitaksi noin 0,2 % bruttokan-
santuotteesta. Tata soveltamalla saadaan tieliikenteen ympéristohaitaksi 2,0 -
3,0 ECU/1000 hlé-km. Tutkijat ehdottavat, etté puolet tasta lisattaisiin poltto-
aineveroon (noin 0,025 ECU/) ja toinen puoli keréattaisiin kaupunkien autoilijoilta,
koska naitten aiheuttamat meluhaitat ovat suurimmat.

Onnettomuuksia arvotetaan kayttaen Euroopan komission tutkimusta COST 313
(1990).
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T&E:n raportissa ulkoisia kustannuksia on laskettu eri maissa. Seuraavassa
taulukossa esitetaan Ruotsille saatuja tuloksia.

Taulukko 46. Henkildliikenteen ulkoiset kustannukset Ruotsissa (ECU/1000 hl6-km).

liman- CO, Melu | Onnet- Yht.

saast. tom.
Henkildauto/1993 14,6 4,5 1,4 7,1 27,6
Juna/1993 0,9 2,2 0,4 0,6 4,1
Lentokone/1993 7,3 9,2 1,9 0,3 18,7
Auto/2003 3,7 56-11,0 1,7 8,5 19,5 -24,9
Juna/2003 0,6 3,4-6,7 0,5 0,7 52-8,5
Lentokone/2003 5.5 11,9 - 23,1 2,3 0,4 20,1 - 31,3

Taulukko 47. Tavaraliikenteen ulkoiset kustannukset Ruotsissa (ECU/1000 tn-km).

liman- CO, Melu | Onnet- Yht.

saast. tom.
Kuorma-auto/1993 5,6 3,5 0,7 1,8 11,6
Juna/1993 0,6 2,9 0,4 0,6 4,5
Ro-ro/1993 6,0 0,6 0,0 0,1 6,7
Kuorma-auto/2003 3,9 3,6-6,6 0,8 2,2 10,6 - 13,5
Juna/2003 0,6 3,4-6,7 0,5 0,7 52-8,5
Ro-ro/2003 55 1119-23,1 ]| 2,3 0,4 20,1 -313

Tutkimuksessa on laskettu myds maakohtainen verokanta, jolla ulkoiset kustan-
nukset saataisiin siséllytettya aiheuttajien maksettavaksi. Tuloksena saatavat
polttoaineverot olivat huomattavan korkeita - yleensd noin kaksinkertaisia
nykyisiin verrattuna. Ruotsissa tarvittavaksi veroksi maaritettiin vuonna 1993
0,70 ECUa, eli noin 4,7 markkaa litralta. Vuonna 1993 kaytéssa ollut bensiinive-
ro oli 0,42 ja dieselvero 0,28 ECUa litralta. Kymmenen vuoden kuluttua veron
tulisi olla 0,59 - 0,73 ECU/I riippuen hiilidioksidipa&stéille asetetuista vahennys-
tavoitteista.

Hansson & Markham 1992

Union Intemationales des Chemins de Fers (UIC), Strategic Planning Committee
kasittelee tutkimuksessaan lilkkenneonnettomuuksia, ilmansaasteita (NO,, SO,,
HC ja CO,), melua seka ruuhkautumista. Raportin paatavoitteina on osoittaa,
ettéa on sekéd mahdollista etta tarkeaa saattaa liikenteen ulkoiset kustannukset
aiheuttajan maksettavaksi.

Kaikkia erillisia iimansaasteiden vaikutuksia ei tutkimuksen mukaan ole helppoa
selvittda. Vertailluissa tutkimuksissa on saatu annos-vaikutus -funktioiden avulla
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tielikenteen paastodjen vaikutuksiksi noin 0,1 - 0,4 % BKT:sta. UIC:n tutkijat
epailevat todellisten vaikutusten olevan suurempia, mikéali kaikki vaikutukset
osattaisiin ottaa huomioon. Tutkijat pitavat seuraavia kayttdméaénsa kahta
menetelmaa luotettavimpana.

(1) Eri maksuhalukkuustutkimusten perusteella on paadytty kaikkien
iimansaasteiden aiheuttamaan kokonaishaitta-arvioon. Tieliiken-
teen osuudeksi on saatu 0,5 - 1,5 % BKT:sta. Léhteena olevissa
tutkimuksissa on vastaavaksi luvuksi Suomessa maaritelty 0,18 %
- 1,40 % parhaitten arvioiden ollessa keskimaarin noin 0,6 %
BKT:sta. Kun taméa kokonaishaitta jaetaan eri paastojen kesken,
saadaan madriteltya eri paastdille sopivat haittaverot. Tutkimuk-
sen mukaan NO,,- SO,- ja HC- paastéille veron tulisi olla 2000
ECU/paastétonni.

(2) Toisaalta tulevaisuuden ymparistopoliittisessa paatdksenteossa
pidetaan tutkimuksen mukaan yha tarkedmpana maarittaa niita
maksuja, joilla paéstét saadaan putoamaan alle tavoiterajan. Eras
esimerkki tasta on Euroopan komission méaérittelema haittavero
10 dollaria &ljybarrelilta, joka vastaa 30 ECUa hiilitonnilta. Vero ei
siis perustu todellisiin haittoihin, vaan tavoitteena on jaadyttaa
hiilidioksidipaastét vuoden 1990 tasolle.

limansaasteiden lopullisten vaikutusten osalta Hansson ja Markham tyytyvat
siteeraamaan muutamaa tutkimusta:

Taulukko 48. PLANCO Consulting (1990), ilmansaasteiden ulkoiset kustannukset
Saksassa (ECU/1000 tn-/hl6-km).

Rahtililkkenne 11,5
Bussit 3,6
Henkildautot 17,6

Taulukko 49. Hansson & Lindberg (1992), ilmansaasteiden ulkoiset kustannukset
Ruotsin maaseudulla (ECU/1000 tn-/hlé-km).

Rahtiliikenne 167
Bussit 115
Henkiloautot (ei kat.) 32
Henkildautot (kat.) 11

Myés melua arvotetaan bruttokansantuotteesta lasketun prosenttiosuuden
avulla. Monien tutkimusten avulla maaritelty 0,2 % BKT:sta4 vastaa noin 50
ECUa yhta henkild4, joka karsii 65 dB(A):n melusta, kohti. Keskimaaraiseksi
yksikkohaitaksi saatiin 2,22 ECU/hI6,tn-km (Ruotsissa 1,27 ECU/hIS,tn-km).

Liikenneonnettomuuksien arvottamisen léhtdkohtana ovat tilastot likenteessa
kuolleista ja loukkaantuneista. Yksikkoarvoiksi on tutkimuksessa otettu miljoona
ECUa kuollutta ja kaksikymmentatuhatta ECUa loukkaantunutta kohti.
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Taulukko 50. Liikenneonnettomuuksien ulkoiset kustannukset Ruotsissa (ECU/1000
km).

Maaseutu Kaupunki
Henkildautot 15 51
Bussit 22 200
Rahtilikenne 20 200

Myés liikenneruuhkia kasitellaén yhtena ulkoisten kustannusten aiheuttajana.
Autoilijathan eivat ajopaatoksia tehdessééan yleensa ota huomioon muille
autoilijoille aiheuttamiaan viivytyksia.

Bickel & Friedrich 1994

Lansi-Saksan liikenteen ulkoisia kustannuksia selvittava tutkimus on tehty
IER:ssa (Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung). Sen
metodologia pohjautuu pitkélti ExternE -projektiin, joka on EU:n tutkimushanke
polttoaineketjujen ulkoisista kustannuksista.

[Imansaasteista on huomioitu tyypilliset fossiilisten polttoaineitten paastot -
hiilimonoksidi, typen oksidit, rikkidioksidi, VOC-yhdisteet, hiukkaset seka otsoni.
Tutkimus perustuu terveys-, materiaali- ja kasvillisuusvaikutusten arvottami-
seen. Nain saatuja tuloksia verrataan maksuhalukkuustutkimuksiin ilmansaastei-
den kokonaisvaikutuksista.

Terveysvaikutusten arvioinnin lahtékohtana on Heinzin ja KlaaBen-Mielken
(1990) tutkimus, jossa vertailtiin hengitystie seké sydéan- ja verisuornisairauksien
esiintymistéd saastuneilla ja puhtaammilla alueilla. Sairauksien arvottamisessa
kaytettiin ExternE-projektin tuloksia ja saatiin Saksan tieliikenteen paastojen
aiheuttamaksi terveyshaitaksi 2000 - 8700 milj. DM. Hiukkasten terveysvaiku-
tusten osalta saksalaisen tutkimuksen tulokset poikkeavat ExternE-selvitykses-
ta.

Materiaalivahinkoja arvottaminen pohjautui Isecke et al.:in (1990) tutkimukseen
iimansaasteiden vaikutuksesta materiaalien huoltovaleihin. Nama arviot paivitet-
tiin vastaamaan nykyisia materiaalihintoja ja paastdmaaria ja paadyttiin 1000 -
1700 miljoonaan saksan markan kokonaishaittaan.

Tutkimuksia paastdjen vaikutuksista kasvillisuuteen Idytyy Bickelin ja Friedrichin
mukaan véhan, ne ovat puutteellisia ja kasittelevat usein vain metsavaurioita.
Osa tutkimuksista huomioi vain rikkidioksidipaastét seka otsonin muodotumisen
iimakeh&ssé, mutta osassa selvitetaan myés typen vaikutukset. Nain tutkimuk-
sessa paadytaankin sangen suureen vaihteluvaliin ja esitetaan tieliilkenteen
aiheuttamaksi kasvillisuushaitaksi 165 - 2400 milj. DM.

Paastojen vaikutukseksi saatiin siis 3100 - 12800 milj. DEM. Tuloksia verrattiin
Schulzin (1985) maksuhalukkuustutkimukseen ilmansaasteiden kokonaisvaiku-
tuksista. Schulzin tulokset muutettiin vastaamaan nykyisia paastomaaria ja
hintoja, jolloin pa&dyttiin 12 miljardiin saksan markkaan. Loppusummat ovat siis
eri lahestymistavoilla samaa suuruusluokkaa.
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Kasvihuoneilmidn kustannuksista ei vallitse yksimielisyytta. Tutkimuksen mu-
kaan parasta taménhetkista tietoa edustavat arviot vaihtelevat viidesta dollarista
yhta hiilitonnia kohti (Nordhaus 1992 b)) kahteenkymmeneen dollariin hiilitonnilta
(Fankhauser 1993). Nailla oletuksilla saadaan Saksan tielikenteen aiheuttamak-
si haitaksi 320 - 1240 milj. DEM. Tulokset ovat kuitenkin epévarmoja - esim.
Hohmeyerin ja Gartnerin (1992) tutkimuksessa hiilitonnin aiheuttamiksi vahin-
goiksi on laskettu useita satoja dollareita.

Tutkimuksessa viitataan myds siihen maaperan ja vesistojen saastumiseen,
joka ei johdu paastolaskeumasta. Tallaista aiheuttavat mm. liikenneonnettomuu-
det, teiden suolaus seké polttoaineen tai voiteludljyn paaseminen maaperaan.

Meluhaittojen arvottamiseksi esitetaén kolme vaihtoehtoista mallia:

(1) Weinberger et al. (1991) ovat arvioineet, etté 3 - 12 % kohonneis-
ta verenpainetapauksista johtuu liikennemelusta. Nykyhintojen ja
melutason avulla on paadytty sairaskustannuksiin 1000 - 3900
milj. DEM.

(2) Pommerehnen (1986) ja Weinberger et al.:in (1991) tutkimusten
perusteella on laskettu vuokranmenetyksi, jotka johtuvat melusta.
Hairitsevalle melulle (yli 45 dB(A)) on maadritelty yksikkohinta
desibelia kohti ja kokonaishaitaksi on tullut 18300 milj. DEM vuo-
dessa.

(8) Weinberger et al.:in (1991) maksuhalukkuustutkimuksissa selvitet-
tiin ihmisten maksuhalukkuutta tapauksissa "vain vahan melua"

(55 dBA) ja "ei juuri lainkaan melua” (40 dBA). Sovellettaessa
tuloksia Saksan tieliikenteeseen paastaan 18000 milj. DEM:n
kustannuksiin.

Muina vaikutuksina tutkimuksessa késitellaan viela liikenneonnettomuuksia,
maaperén kayttéa teitten rakentamiseen, uusiutumattomien luonnonvarojen -
kuten dljyn - ehytmista, ruuhkautumista seka autojen tuotannon ja havittamisen
ymparistovaikutuksia.
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Taulukko 51. Yhteenveto Lénsi-Saksan tieliikenteen ulkoisista kustannuksista vuonna

1990 (miljoonia DEM).

Henkildliikenne Rahtilikenne Yhteensa
Onnettomuudet 10800 - 23100 1600 - 4300 12400 - 27400
limansaasteet 2300 - 990 800 - 2900 3100 - 12800
Ilmastqn lam- Mahdollisesti useita miljardeja
peneminen
Melu 400 - 7200 600 - 10800 1000 - 18000
Maan kaytto 30 - 300 20 - 200 50 - 500
Estovaikutukset 100 200 1200
(barrier effect)

Maaperéan saas-

Mahdollisesti useita miljardeja

tuminen

Yhteensa 14500 - 41500 3200 - 18400 17800 - 59900
Infrastruktuurin 25300 19000 44300
kustannukset

Verot -30000 -8000 -38000
Ulkoiset kustan- 9800 - 66200 14200 - 29400 24100 - 66200
nukset

Taulukko 52. Yhteenveto tutkimuksen tuloksista saksanmarkkoina matkustuskilometria

Jja litraa kohti.
Ulkoiset kustannukset Tilanne 1990 Ennuste 1994
- henkildlikenne DEM/hI6-km 0,02 - 0,07 0-0,04
- henkiléliikenne DEM/I 0,31-1,06 -0,06 - 0,69
- rahtiliikenne DEM/tn-km 0,09-0,18 0,07 - 0,17
- rahtiliikenne DEM/I 1,30 - 2,71 1,12 -2,53

Ulkoisia kustannuksia on laskettu myés parhaan kaytettavissa olevan paastojen
vahentamistekniikan kustannuksista lahtien. Talloin edellytetdan mm. kolmi-
tiekatalysaattorien ja 4dnenvaimennuksen kayttoonottoa seka ilmatyynyja. Eri
keinoin uskotaan ilmansaasteiden vaikutusten laskevan 70 %, melun 30 % ja
onnettomuuksien 15 %, jolloin paastaisiin luokkaa 0,005 - 0,020 DEM/hl6-km
oleviin kustannuksiin.

Small & Kazimi 1995
Small ja Kazimi pitavat tutkimuksessaan tieliikenteen aiheuttamista ilmansaas-

teista parhaana vaihtoehtona ulkoisten kustannusten laskemiseen jokaisen
erillisen vaikutuksen arvottamista. He laskevat kokonaiskustannusten koostuvan
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otsonin aiheuttamasta sairastavuudesta seka hiukkasten aiheuttamasta sairas-
tavuudesta ja kuolleisuudesta. Edelleen he jakavat otsonin muodostuvan VOC-
yhdisteiden ja NO,:n yhteisvaikutuksesta seka hengitettavien PM,, hiukkasten
koostuvan VOC-, NO,-, SO,- ja suorista hiukkaspaastdista.

Arvottamisen perusteeksi tutkimuksessa on otettu yksittéisten ihmisten maksu-
halukkuus. Tilastollisen elaman arvona kaytetaan Fisher et al.:n (1989) arvioima
2,1 - 11,3 milj. USD, joista geometrisena keskiarvona saadaan 4,87 milj. dolla-
ria.

Epalineaariset vaikutukset ja yhdistetyt kustannukset vaikeuttavat arvottamista.
Erikoisen tarkasti kasitelladn otsonin muodostumista, joka riippuu sek& NO,-
ettd VOC-pitoisuuksista. Mikali suhde VOC/NO, on korkea, riippuu syntyvan
otsonin maara lahinna NO, pitoisuudesta ja vastaavasti mikéli suhde on matala,
on typen oksideilla vain pieni (tai jopa otsonia vahentava) vaikutus. Tutkimuk-
sessa ei I6ydeta ongelmaan luotettavaa ratkaisua vaan tehdaan useita vaihtoeh-
toisia esimerkkilaskelmia. Perusoletuksena on kuitenkin otsoninmuodostumisen
jakautuminen tasan VOC-yhdisteiden ja typpioksidien vélille seka geometrinen
keskiarvo Krupnick & Portneyn (1991) ja Hall et al:in (1992) tutkimusten annos-
vaikutus -funktioista.

Myos kaytettyjen annos-vaikutus -funktioiden todetaan vaihtelevan suuresti eri
tutkimuksissa. Terveysvaikutusten epalineaarisuus ja kynnysarvojen olemassa-
olo on tutkimuksen mukaan mahdollista. Naille ei kuitenkaan I6ydy riittavia
tieteellisia perusteita vaan parhaan nykyisen tiedon mukaan ilmansaasteiden
terveysvaikutukset ovat yleisesti vallitsevissa pitoisuuksissa lineaarisia ja
alkavat jo pienista pitoisuuksista.

Paastojen ja altistusten suhteesta ei vield ole olemassa riittavia selvityksia.
Ihmisten saamiin annoksiin vaikuttavat paastéjen lisaksi mm. ovatko he sisélla
vai ulkona, autossa vai auton ulkopuolella, harjoittavatko he likuntaa tai millai-
nen on saa. Aiheeseen liittyvista tutkimuksista tarkeimpana tutkijat pitavat Hall
et al:iin (1992) ty6ta.

Esimerkkikohteeksi tieliikenteen paastdjen arvottamisesta valittiin Los Angeles.
Alueen topografian ja sd&olosuhteiden vuoksi paastét aiheuttavat siella toden-
nakoisesti keskimaaraista suurempaa haittaa. Seuraavissa taulukoissa esite-
taan yhteenveto tutkimuksen tuloksista.

Taulukko 53. Paastojen kustannukset Los Angelesin alueella (USD/kg).

VOC NO, SO, PM,,
Kuolleisuus hiukkasista 1,69 8,45 104,8 97,2
Sairastavuus hiukkasista 0,08 0,42 5,2 4,8
Sairastavuus otsonista 1,15 1,81 0 0
Yhteensa 2,92 10,67 109,9 102,0
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Taulukko 54. Tieliikenteen ulkoiset kustannukset Los Angelesissa (USD/1000 km).

voc | NOo, | so, | P™M,, | Yht

Henkildauto/1992 7,5 9,2 2,9 0,8 20,4

Kevyt kuorma-auto/1992 0,7 10,9 9,2 27,6 48,4

Raskas kuorma-auto/1992 4,7 114,7 43,4 164,8 327,5

Henkildauto/2000 3,6 5,0 0,6 0,7 10,0
Kevyt kuorma-auto/2000 0,8 11,3 8,4 8,5 28,9

Raskas kuorma-auto/2000 4,0 90,1 39,2 82,6 215,9

Perusoletuksilla saatiin siis henkildautoilun merkittavimmaksi haitaksi NO,-
p&astot ja kokonaishaitaksi noin 30 USD/1000 mailia eli noin yhdeksan pennia
kilometrilta. Eri oletuksilla ulkoiset kustannukset vaihtelivat 14:st4 120 dollariin
tuhannelta maililta. Suurimmat arvot saadaan, mikali kuolleisuuden oletetaan
johtuvan ainoastaan sulfaateista kaikkien PM,, paastéjen sijasta.

Small ja Kazimi eivét ole ottaneet kasvihuoneilmion vaikutuksia mukaan yhteen-
laskettuihin tuloksiin (eivatka kasvihuonekaasut ole mukana taulukoissa 53 ja
54), koska sen vaikutukset ovat erittdin epavarmoja. Tutkijat pitavat erdéna
luotettavimmista kasvihuonepaastdjen arvottamista koskevista tutkimuksista
Mannen ja Richelsin (1992) selvitysta, jossa lasketaan marginaalikustannuksia
hiilidioksidipaastéjen saamiseksi vuoden 1990 tasolle vuoteen 2000 mennessa.
Tulokseksi on saatu 208 dollaria hiilitonnilta, mika vastaa henkildautoille noin 30
dollaria tuhatta mailia kohti. Smallin ja Kazimin tutkimuksessa uskotaankin
kasvihuoneilmién arvottamisen tulevan yha tarkeammaksi, kunhan siitd saadaan
lisaa tietoa.

Tutkimuksessa pohditaan my&s haittaverojen vaikutusta auton kayttéén. Gree-
nin (1992) mukaan bensiinin hinnan nousu 0,1 dollarilla mailita vahentaa
ajamista 0,5 - 1,5 prosenttia. Yhdysvaltojen polttoainehintojen, tehdyn tutkimuk-
sen ja Greenin tulosten perusteella liikenne saattaisi vahentya 2,5 - 7,5 %, jos
ilmansaasteiden ulkoiset kustannukset lisattaisiin polttoaineen hintaan. Passtot
voisivat véhentya tata hiukan enemman autojen kehittyessa verojen ansiosta
vahemman saastuttaviksi.

Pearce 1995

CSERGE:ssa (Centre for Social and Economic Research on the Global Environ-
ment) tehdyssa tutkimuksessa arvioidaan tieliikenteen sosiaalisia kustannuksia.

Erityisen tarkasti tutkimuksessa on tutustuttu Rothengatter - Mauch menetel-
maén (Rothengatter & Mauch 1994) ilmansaasteiden ulkoisten kustannusten
selvittamiseksi EUR-17 valtioissa (EU-maat + Norja). Melun osalta ihmisten
maksuhalukkuus on tutkittu erikseen jokaisessa tarkasteluvaltiossa ja laskettu
sitten eri melutasoille altistuvien kotitalouksien lukumaara.
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limansaasteiden aiheuttamat ulkoiset kustannukset siirretaan referenssimaasta
toiseen maahan kaavalla, joka huomioi muutamia valtioitten eroja:

Ci=Cq- p/pa- 1/2 - {(e/en)" + U/Ug)}

jossa
C = kustannukset
p = hintataso

e = paastét nelidkilometria kohti
U = kaupunkilaisten osuus koko vaestosta
alaindeksi R tarkoittaa referenssimaata ja i tarkastelumaata.

Naitten avulla saadaan maksuhalukkuustutkimuksista kokonaisarvio iimansaas-
teiden kustannuksista EUR-17 maissa. Arviot on tehty erikseen marginaalikus-
tannuksilla ja keskiméaéraisilla kustannuksilla. Liséksi on arvioitu haittaa ilman-
saasteiden vahentamiskustannuksilla, joiden on arvioitu olevan typen oksideille
1500 ECUftonni, VOC-yhdisteille 1700 ECU/tonni seka nhiilidioksidille 38
USD/tonni. Pearce arvostelee erityisesti hiilidioksidipaastojen arvottamistapaa.
Hanen mukaansa Rothengatter ja Mauch ovat soveltaneet hiilidioksidin yksikké-
kustannuksia tavanomaisesta poikkeavalla tavalla.

Taulukko 55. Tieliikenteen kustannukset EU-maissa ja Norjassa, milj. ECU.

lima limastomuutokset
Keskimaaraiset haitat 15910
Marginaalihaitat 69158
Keskiarvo 42534
Vahentamiskustannukset 17693 43744

Kokonaiskustannukseksi, jossa on huomioitu iimansaasteiden ja melun liséksi
onnettomuudet, on saatu 3 - 5 % BKT:std, Suomessa 3,3 %. Koko Euroopassa
tama vastaa henkildautoille 50 ECU/hlé-km, busseille 20 ECU/hlé-km ja rekka-
autoille 58 ECU/tn-km. Haitat jakaantuvat siten, ettéd onnettomuuksien osuus on
54 %, melun 14 % ja iimansaasteiden ja iimastonmuutoksien molempien 16 %.

Toinen tarkemmin kasitellyista tutkimuksista on laaja Pohjois-Amerikan tieliiken-
teen ulkoisten kustannusten selvitys (Litman, 1994). Siina on saatu kustannuk-
siksi perati 12 % BKT:st4, kun on huomioitu mm. ruuhkautuminen, ulkoiset
pysakaintikulut, kunnossapito, teitten vaatima maapera, hatapalvelujen tarjonta,
muitten liikkujien kuin autoilijoitten hairiintyminen (estovaikutus) ja erilaiset
ympaéristovaikutukset. Pearcen mielesta jotkin Litmanin kayttamat haittafunktioi-
ta ovat kyseenalaisena, mutta pitaé tutkimusta kuitenkin hyvana sen laajuuden
takia.

Tutkimuksensa yhteenvetona Pearce toteaa autojen olevan tieliikenteen ulkois-
ten kustannusten paaasiallinen aiheuttaja ja onnettomuuksien, melun seka ilman
saastumisen merkittavimmat vaikutukset. Melun ja ilman saastumisen osalta
han pitda haittojen vertailua prosentteina bruttokansantuotteesta jarkevana
menetelmana. Puutteellisimpia ovat tutkimukset liikenteen estovaikutuksista
(barrier effect) ja vaikutuksista historiallisiin rakennuksiin ja muistomerkkeihin.
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Saadut arviot ulkoisista kustannuksista ovat pitkalti laskentaesimerkkien tulok-
sia. Vaikka niihin liittyy suurta epavarmuutta, voidaan niista paatella haittojen
suuruusluokka ja myés se, mitka vaikutukset ja komponentit ovat potentiaali-
sesti merkittavimpia. Tehtyjen laskelmien perusteella terveysvaikutukset muo-
dostavat suurimman osan tielikenteen polttoaineperéisten paastdjen aiheutta-
mista haitoista. Terveyshaitat olisivat miljardiluokkaa (mrd. mk/a), kun taas
metsavauriot ja sadonmenetykset olisivat kummatkin kertaluokkaa pienempia
(0,1 mrd. mk/a). Globaaliset vaikutukset ovat samaa suuruusluokkaa kuin
terveysvaikutukset mikéali arvottamisen |aht6kohdaksi otetaan taloudelliset
ohjauskeinot paastdjen kasvun pysayttamiseksi. Melun haittavaikutukset
arvioitiin olevan yli kolme miljardia markkaa vuodessa.

Kuva 8. Haittojen jakaantuminen vaikutuksittain
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Jonkin verran yllattavana voidaan pitaa sita, etta terveysvaikutukset dominoivat
niinkin selvasti luonto- ja globaalisten vaikutusten ollessa yllattavan pienia. Toi-
saalta paastdjen vaikutuksista ulkomailla seka rikkidioksidin etta typen oksidien
haitat ovat p&&osin luontovaikutuksia. Nainollen yhteenlasketut luontovaiku-
tukset ovat nekin miljardiluokkaa (mrd. mk/a). Yksi mahdollinen syy terveysvai-
kutusten dominointiin on se, etta arvot osittain perustuvat maksuhalukkuusar-
vioihin muiden perustuessa paaosin markkinahintoihin. Toisaalta esimerkiksi ra-
kennusten ja rakennelmien kulttuurihistoriallista arvoa ei ole arvioitu eika myds-
k&an metsiin liittyvia luonnon monimuotoisuuden, maisema- tai virkistyskaytto
arvoja. Globaalisiin vaikutuksiin liittyy erityisen suurta epavarmuutta.

Tarkasteltaessa eri paastdkomponentteja (vaikutukset Suomessa ja ulkomailla
vuonna 1990) havaitaan, etté tielikenteen polttoaineperéisten typen oksidien ja
hiukkaspaéastéjen aiheuttama haitta dominoi ollen miljardiluokkaa (mrd. mk/a),
kun taas hiilivetypaastdjen haittavaikutukset ovat siité noin puolet (luokkaa puoli
miljardia/a) ja rikkidioksidipaastojen haitat pari sataa miljoonaa (luokkaa 0,1
miljardia/a). Lyijypaéstdjen haitat ovat selvasti pienempia (luokkaa 50 miljoo-
naa/a). Mikali kasvihuonekaasupaastét arvotetaan lahtien niista taloudellisista
ohjauskeinoista joita paastdjen kasvun pysayttdminen edellyttaisi, on tulos
suuruusluokkaa pari miljardia. Kaytettaessé olemassa olevia haitta-arvioita tulos
on huomattavasti pienempi (luokkaa 0,1 miljardia/a).
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Kuva 9. Haittojen jakaantuminen paastékomponenteittain
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Koska edella esitetyt tulokset perustuvat vuoden 1990 kéaytossé olleeseen auto-
kantaan ja paastétilanteeseen saattaisivat samoilla periaatteilla mutta tuoreem-
malta vuodelta olevilla Iahtotiedoilla lasketut arvot poiketa tésséa selvityksessa
saaduista tuloksista. Tahan vaikuttavat katalysaattorilla varustettujen autojen
osuuden kasvaminen, uusien vahapaéastdisempien polttoaineiden markkinoille
iimestyminen ja katsastusten yhteydessé suoritettavat pakokaasutestit.

Kun samoja arvottamismenetelmié sovelletaan vuoden 2000 ennustetulle
paastotilanteelle ovat haitat siten odotetusti pienemmat kuin vuonna 1990.
Muiden kuin kasvihuonekaasupéaastdjen ja resuspension haitan pieneneminen
noin kolmasosalla vuoden 1990 tilanteesta vastaa karkeasti tieliikenteen paasto-
jen ennustettua vahenemista. Ainoastaan hiilidioksidipaastdjen ennustetaan
kasvavan.

Bensiinilikenteen paastdjen haitat pienenevat tulosten mukaan suhteessa
enemman kuin diesellikenteen ja kevyen likenteen vastaavasti enemman kuin
raskaan liikkenteen.

Terveysvaikutuksista merkittavimmét ovat PM,g-pitoisuuden aiheuttamat
vaikutukset. llman epapuhtauksien aiheuttamat ylimaaraiset kuolemantapaukset
muodostavat merkittavan osan kaikista terveysvaikutuksista. Tassé selvitykses-
sé tehtyjen tarkennettujen laskelmien perusteella (luku 4) tieliikenteen poltto-
aineperéiset paastét ja tielikenteen nostattama poly (resuspensio) aiheuttaisivat
noin 120 kuolemantapausta vuosittain hengitettavien yhdisteiden valityksella
(runsaat 50 syopatapausta ja noin 60 kardiovaskulaarista tapausta) seka noin
10 tapausta ravintoketjun kautta. Laskelmien mukaan kaikista paastolahteista
seka resuspensiosta peraisin olevat ilman epapuhtaudet aiheuttaisivat noin 240
kuolemantapausta hengitettavien yhdisteiden vélityksella (noin 100 sybpéata-
pausta ja noin 140 kardiovaskulaarista tapausta) ja runsaat 10 tapausta ravinto-
ketjun kautta. Edella esitetty maara, 240, on hieman suurempi kuin aiemmin
Suomessa esitetty arvio, jonka mukaan likenteen ja energiantuotannon saas-
teet kumpikin aiheuttaisivat noin 100 kuolemantapausta vuodessa hengitetta-
vien yhdisteiden valityksella (Tuomisto 1992 - lukujen takana olevat laskelmat
eivat ole taméan raportin kirjoittajan tiedossa). Taman liséksi tulisivat teollisuuden
ym. sektoreiden paastéjen aiheuttamat kuolemantapaukset. Kirjallisuudessa on
my0s esitetty arvioita, ettd yhdyskuntailman valityksella fossiilisten polttoainei-
den kaytté aiheuttaisi 5 - 10 keuhkosy6patapausta 100000 asukasta kohti
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osittain yhteisvaikutuksesta tupakoinnin kanssa. Kaikkiaan yhdyskuntailman
epapuhtauksien on arvioitu aiheuttavan 1 - 2 % kaikista syépatapauksista (Doll
& Peto 1981). Suurimmillaan hengitettavien hiukkasten aiheuttaman kokonais-
kuolleisuuden lisaéntymisen on arvioitu olevan jopa 9 % jokaista 10 pg/m®
hengitettavien hiukkasten pitoisuutta kohti (Dockery et al. 1993). Naiden lukujen
valossa tésséa selvityksessa esitetyt arviot eivat ainakaan vaikuta liian suurilta.
Yleisesti terveysvaikutusten arvottamiseen liittyy huomattavaa epavarmuutta,
erityisesti koskien hengitettavien hiukkasten ja hiilivetyjen aiheuttamaa lisakuol-
leisuutta seka hengitettavien hiukkasten aiheuttamaa lisdsairastavuutta.

Laskettu korroosiohaitta on odotetusti pieni kokonaishaittaan nahden. Rikki-
dioksidipitoisuudet ovat Suomen taajamissa laskeneet koko 1980-luvun ajan,
mika on pienentanyt iimansaasteperaista korroosiota. Lisdksi tieliikenteen osuus
pitoisuuksista on pieni. Rakennusmateriaalien vaurioituminen rikkidioksidipitoi-
suuden funktiona arvioitiin perusteellisten, Tukholman alueella tehtyjen tutki-
musten pohjalta. Saatuun tulokseen liittyy vahemman epavarmuutta kuin
useimpiin muihin tassé selvityksessa laskettujen haittojen arvoihin.

Hiukkasten aiheuttamasta likaantumisesta on todettava, etta tieliikenteen
polttoaineperaisten paastéjen osuus kokonaisleijumasta arvioitiin olevan noin 10
% ja tieliikenteen nostattama poly mukaanlukien 50 %, jolloin tieliikenteen haitat
olisivat 300 miljoonaa markkaa vuodessa. Kokonaisleijuman (kaikki paastélah-
teet ja sekundéaariemissiot huomioitu) aiheuttama likaantumishaitta on siten jo
merkittdva, noin 600 miljoonaa markkaa vuodessa. Hiukkasten likaavalle
vaikutukselle saadaan helposti suuriakin arvoja ja on pitkalti sopimusasia miten
haitan suuruus henkil6a kohti maaritellaén eri pitoisuuksilla.

Tieliikenteen polttoaineperaisten paastdjen aiheuttamien metsavaurioiden
pienuus selittyy suureksi osaksi silla, ettd valtaosa happamoittavasta rikista
(noin 75 %) ja typesté (80 %) tulee ulkomailta, jolloin kotimaisten paasto-
lahteiden osuus haitasta jaa pieneksi (tieliikenteen osuus 5 % rikista ja 10 %
typestd). Laskelmien perusteella ilmansaasteiden aiheuttamat metsavauriot
olisivat kokonaisuudessaan noin puoli miljardia markkaa (josta tieliikenteen
osuus noin 50 milj. mk) vuonna 1990. Tasta pari sataa miljoonaa olisi happaman
laskeuman aiheuttamaa, mikéa on vain luokkaa 10 % siit4, mihin IIASA:n arviot
rikkipaastojen aiheuttamista metsavaurioista Suomessa ovat paatyneet. Arvioitu
metsavaurioiden arvo perustuu esimerkkilaskelmaan, jossa oletettiin, etta
happamoitumisesta aiheutuva vuosittainen puunkasvun menetys seuraavan 100
vuoden aikana olisi 0,1 % vuodessa. 10000 ppbh:n otsonille altistuminen yli 40
ppb:n kynnyspitoisuuden arvioitiin johtavan 5 %:n kasvumenetykseen.

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

Viljelykasvien sadonmenetyksia aiheuttava otsoni on l&hinna peraisin muualta
(85 %) kuin tieliikenteen polttoaineperaisista paastoista (15 %). Tutkijoilla alkaa
jo olla ndkemys otsonin aiheuttamien viljelykasvivaurioiden annos-vaikutus -
funktioista. Otsonin viljelykasvivaurioihin liittyy pienempaa epavarmuutta kuin
useimpiin muihin tassa selvityksessa laskettujen haittojen arvoihin.

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

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

Melun aiheuttama haitta arvioitiin hedoniseen hinnoitteluun perustuen kayttaen
Helsinkiin kohdistetun tutkimuksen tuloksia tielikenteen melualueilla (melu
vahintaan 55 dB). Lahtokohtana kaytetty arvio oli asunnon hinnan 0,36 %:n
arvonalenema desibelia kohti. Arvioon liittyvid epavarmuustekijoita ovat mm.
muiden meluldhteiden kuin tielikenteen (ja lentoliikenteen) huomiotta jattaminen
seka epavarmuus siitd, miten hyvin melu on onnistuttu eristamaan muista
asuntojen hinnanmuodostukseen vaikuttavista tekijoista. Liséksi hedoniseen
hinnoittelun avulla arvioitu maksuhalukkuus saattaa perustua melutasoon
asuntonayttelyn ajankohtana pikemmin kuin keskimaaraiseen melutasoon. Myds
alkuperaisen tutkimuksen tuloksen yleistaminen koko maata koskevaksi seka
keskimaaraisen koon ja hinnan soveltaminen muodostaa virhelahteen. Uuden
arvion laskentatapa poikkeaa vuonna 1992 tehtyyn arvioon (Tielaitos 1992 a)),
joka perustui oletukseen, ettd melutasolla 55 - 65 dB melun hairitsevaksi kokevi-
en osuus on 33 %: melutasolla 65 - 70 dB osuus on 50 % ja yli 70 dB melu-
tasosta lahtien 100 % ja etta yksikkdhinta on 5000 mk/altistunut henkild.

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