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Ty0ssd tutkittiin Suomessa kéytettdvien vaihtuvien nopeusrajoitus jdrjestelmien eri
osia ja niiden toimintaa. Suuri osa vaihtuvia nopeusrajoituksia késittelevistd Suomessa
tehdyisté tutkimuksista on vuosilta 2000-2009.

Suomessa jarjestelmat tulivat kdyttoon 1990-luvun alussa hieman Keski-Eurooppaa
myOhemmin. Nykyisin jirjestelmén laajuus on noin 400 kilometrid. Nopeusrajoituksia
sdddellddn tieliitkennekeskuksista vallitsevien sdd-, keli- ja liikenneolosuhteiden mu-
kaan. Vaihtuvien nopeusrajoitusten kokonaismééra tulee luultavimmin laskemaan tule-
vaisuudessa.

Vaihtuvilla nopeusrajoituksilla saadaan parannettua liikenteen sujuvuutta ruuhka-
aikoina ja sujuvoitettua matkan tekoa liikenteen hiljaiseen aikaan. Myds vaihtuvien no-
peusrajoitusten vihentdmistd henkilovahinko-onnettomuuksien méérdstd on pienimuo-
toista ndyttod tutkimuksissa.

Vaihtuvien nopeusrajoitusten yhteydessd automaattista nopeusvalvontaa ei ole vield
toteutettu Suomessa, vaikka téllaisesta on ollut puhetta. Esiasteen selvityksid aiheesta
on tehty, mutta tarkemmat selvitykset puuttuvat. Tassd olisi mahdollisuuksia lisétutki-
musten tekemiseen.

Avainsanat: vaihtuvat nopeusrajoitukset, liikkenteen telematiikka, tielitkenne

Tadman julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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ALKUSANAT

Ty6n tekeminen on vaatinut lukemattomat méérét istumista koostuen aineiston etsinnis-
td ja itse kirjoitustydstd. Tyon tekeminen pikkutunneilla on my0s tullut tutuksi ja tuntu-
nut ainakin kirjoitushetkeltd jopa hyvin tehokkaalta ajankohdalta. Hyvid flow’ta ei kan-
nata hukata. Haluisin kiittd4 tyoni ohjaajaa lehtori Pollastd ja kavereita, joilta olen saa-
nut vinkkejd sanojen taivutteluun ja muihin asioihin.

Tyon aikana tietimys vaihtuvista nopeusrajoituksista on kasvanut suuresti ja nykyéén
ndiden laitteiden sielun elimé nayttdytyy selvemmin kuin ennen. Digitalisaatio on tul-
lut pysyvisti myos tieliikenteeseen.

Tampereella, 10.1.2019

Riku Auerma
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1. JOHDANTO

Vaihtuvia nopeusrajoituksia kdytetddn Suomessa vilkkaasti litkkenndidylld paatieverkol-
la. Ne mahdollistavat litkenteen paremman sujuvuuden ja ehkdisevit onnettomuuksia.
Keskeisia jarjestelméén liittyvid parametreja ovat liikenteen tiheys, onnettomuudet, né-
kyvyys ja lampdtila tai muut séédolot.

Suomessa on tehty aiemmin muun muassa tutkimuksia eri laitteistojen vaikutuksista to-
dellisiin ajonopeuksiin seki selvitys laajamittaisen automaattisen nopeusvalvontajéirjes-
telmidn rakentamisesta. Aihe liittyy tielitkenteen digitalisaatioon ja uusien dlyteiden
(muun muassa Aurora-projekti) tuomiin mahdollisuuksiin liikenteessd (Liikennevirasto
2015).

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Suomessa kéytettdvien vaihtuvien nopeusrajoitus-
jérjestelmien laitteistoja ja tutkia niissd kdytettdvien rajoitusten médrdytymistd. Ndiden
liséksi tarkoituksena on tutkia nopeusvalvonnan toteuttamista vaihtuvien nopeusrajoi-
tusten alueella. Kandidaatintyon paidkysymys on: "Millaiset ovat Suomessa kaytettivit
vaihtuvat nopeusrajoitusjérjestelmait ja niissd kdytettavit laitteistot”?

Tavoitteena on tehdd ajantasainen ja tulevaisuutta ennakoiva tutkimus vaihtuvien no-
peusrajoitusjdrjestelmien laitteistoista. Laitteista ei ole viime aikoina juurikaan tehty
tutkimuksia, ja muun muassa jirjestelmin aikaansaaman turvallisuusvaikutusten para-
nemisen tutkiminen on Suomen védhdisilld tiejaksoilla haasteellista. Ongelmana on eri-
tyisesti tilastollisesti merkitsevdn datamiirén kerddmisen vaikeus. Yksittdisistd kohteis-
ta tutkimustietoa vaihtuvien nopeusrajoitusten pienentdmistd nopeuksista on kuitenkin
saatu.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuustutkimuksena, jota tdydennettiin haastatteluilla. Haasta-
teltuina olivat Tampereen liikennekeskuksen johtaja Kari Korpela ja litkennepéivystdja
Marko Kolatti. Haastattelu toteutettiin 26.10.2018 Tampereen liikennekeskuksen tilois-
sa. Haastattelun tavoitteena oli saada kokonaiskuva vaihtuvien nopeusrajoitusjirjestel-
mien toiminnasta Suomessa ja ndakokulmia tulevaisuuteen. Haastattelu toteutettiin tee-
mahaastatteluna. Teemahaastattelun kysymykset ovat liitteessd A.

Tutkimuksen pédédpaino on Suomeen liittyvasséd aineistossa, mutta erityisesti turvallisuu-
teen liittyvissd asioissa Suomessa olevan aineiston koko on liian pieni tilastollisesti
merkitsevadn tutkimukseen. Néiltd osin tdydentdvaa aineistoa 10ytyy ulkomaisista tieto-
kannoista. Historiaosuudessa késitellddn lyhyesti muissa maissa ennen Suomea kaytossa
olleita jérjestelmia.



Ty0ssd kisitelldén ensimmdiiseksi vaihtuvien nopeusrajoitusjirjestelmien historiaa eri-
tyisesti Europan osalta keskittyen sen jélkeen Suomeen. Tdman jélkeen tutkimuksessa
kisitellddn vaihtuvien nopeusrajoitusten hyotyjd ja niiden vaikutuksia ajonopeuksiin.
Kandidaatintyon varsinainen pddpaino on kuitenkin jirjestelmin eri osissa ja sithen
kuuluvissa eri laitteissa. Lopuksi késitelldan vield vaihtuvien nopeusrajoitusten kustan-
nuksien muodostamista.



2. VAIHTUVA NOPEUSRAJOITUSJARJESTELMA

2.1 Taustaa

Vaihtuvat nopeusrajoitukset kuuluvat osaltaan liikenteen telematiikkaan. Telematiikka
on tietotekniikkaa, jossa hyodynnetédn yhtd aikaa tietojenkdsittely- ja tiedonsiirtotek-
niikkaa. Liikennetelematiikan avulla voidaan olemassa olevia véylid hyodyntda entista
tehokkaammin. Esimerkkeind litkennetelematiikasta toimivat joukkoliikenteen infor-
maatio- ja litkenteenohjausjirjestelmét. Liikennetelematiikasta vastaa julkinen valta eli
kaytdnnossa valtiot ja kunnat. (Kalenoja et al. 2005, s. 229- 232)

Vaihtuvien nopeusrajoitusten hyddyt voidaan karkeasti jakaa seuraaviin:

e Ajoneuvojen nopeuden keskihajonta pienenee, mikd vahentdi tarvetta
mm. kaistan vaihdoille (Kattan & Khondaker 2015).

e Viyldn kapasiteetin liikkuessa yldrajoilla voidaan nopeutta pudottamalla
parantaa vaylin vilistyskykya (Hegyi 2005, Kattanin & Khondakerin
2015 mukaan).

e Nopeuden pudottaminen parantaa vilityskykyd ja viahentdd paastoja (Ze-
geye et al. 2010, Kattanin & Khondakerin 2015 mukaan).

Suomessa toteutetuissa tutkimuksissa (Rdmd 1997; Harjula et al. 1999; Hautala et al.
2001; Schirokoff & Vitikka 2001) vaihtuvista nopeusrajoituksista on padsddntdisesti pi-
detty ja niiden avulla voidaan vaikuttaa ajonopeuksiin (LVM:n 2005, s. 7 mukaan).
Suomessa voidaan vaihtuvia nopeusrajoituksia laskea huonon kelin aikana 30 km/h tun-
nissa normaaliin nopeusrajoitukseen ndhden ja nostaa maksimissaan 20 km/h. Onnetto-
muustilanteissa kuitenkin rajoituksia voidaan laskea enemmén. (Tiehallinto 2009a, s.
46; Korpela 2018) Kuvassa 1 on esitetty Suomessa kédytdssd olevat vaihtuvien nopeusra-
joitusten alaiset tiejaksot.



Kuva 1. Vaihtuvilla nopeusrajoituksilla varustetut tieosuudet Suomessa (ELY
2018, Korpela 2018), pohjakartta Wikipedia (2018a). Yksittdisid lyhyitd osuuk-
sia puuttuu.

Vaihtuvia nopeusrajoituksia on Suomessa kaytdssd 400 tiekilometrilld sekéd jossain yk-
sittdiskohteissa (Liikennevirasto 2016b). Pisin yhtendinen vili on E18-moottoritie Tu-
run ja Vaalimaan vélilld (Korpela 2018). Osa vanhoista osuuksista on myos jaényt uu-
sien moottoriteiden valmistuttua vanhalle tieosuudelle ja niitd on sitd myoten poistettu
kaytostd (Rajamaéki et al. 2003, s. 1).

2.2 Vaihtuvien nopeusrajoitusten historiaa

Maailmalla ensimmadisten vaihtuvien litkennemerkkien arvellaan olleen asennettuna
Yhdysvalloissa New Jersey Turnpike -nimiselld tieosuudella 1950-luvulla. Alkuperiiset
opasteet ovat kuvassa 2. Alkuperdiset neonvalot korvattiin uudemmalla tekniikalla
2010-luvun alussa. (Roadbridges 2018, Wikipedian 2018b mukaan) Ensimmadiset var-
sinaiset vaihtuvat nopeusrajoitukset olivat Englannissa 1960-luvun alkupuolella. 1980-
luvun puolivilissi tulivat merkit teksteilld ja varoitusmerkeilld. (Bacelar 2013, s. 4)
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Kuva 2. New Jerseyn Turnpikin alkuperdiset vaihtuvat opasteet (Wikipedia Com-
mons 2018)

Suomessa ensimmadiset tutkimukset vaihtuvista nopeusjdrjestelmistd tehtiin 1980-
luvulla. Tutkimuksessa esiteltiin Keski-Euroopassa kéytossd olevia jérjestelmié ja mie-
tittiin niiden perusteella Suomeen sopivaa mallia. Saksassa kéytossd olleissa jérjestel-
missd parannettiin muun muassa pullonkauloina toimivien osuuksien vilityskykya ajo-
nopeuksiin vaikuttamalla. Ranskassa liikennemittauspisteiden ja kameroiden muodos-
taman informaation avulla pystyttiin varautumaan ruuhkiin ja pudottamaan nopeuksia.
Hollantilainen jirjestelmé oli muuten samankaltainen, mutta se sisdlsi myos kaistaoh-
jauksia ja vaihtoehtoisia ajoreittejd. (TVH ja TKK 1984, s. 30)

Suomessa vaihtuvan nopeusrajoitusjérjestelmén rakentaminen alkoi vuonna 1992. Tie-
hallinto laati ensimmaiset toimintaohjeet vaihtuville opasteille vuonna 1996. Lihesmaan
ja Schirokoffin raportissa vuodelta 1998 selvitettiin ensimmadistd kertaa Suomessa vaih-
tuvien nopeusrajoitusten laajamittaista kayttod. (LVM 2005, s. 7)

Vaihtuvien nopeusrajoitusten toteuttaminen oli aluksi tiepiirien vastuulla, minka takia
niiden rakentamiseen ei ollut yhtendisid suuntalinjoja valtakunnan tasolla. MyShemmin
toimintamalleja on yhtendistetty valtakunnan tasolla ja vaihtelua ei juurikaan endd
esiinny jdrjestelmien kdyttdmisessd. (LVM 2005, s. 6; Korpela 2018)

2.3 Vaikutukset ajonopeuksiin

Liikenne- ja viestintdministerion tutkimuksessa on tarkasteltu keskinopeuksien muutos-
ta yleiselld tasolla. Ajonopeudet ovat laskeneet, kun vaihtuvilla merkeilld on naytetty
alempaa nopeusrajoitusta huonon kelin aikana. Vaihtuvilla nopeusrajoituksilla nopeuk-



sia on saatu laskettua vield enemmaén kuin ilman niitd hankalissa olosuhteissa. (LVM
2005, s. 18-26)

Yleisesti katsotaan liikenneturvallisuuden parantuvan nopeuksien laskemisen seurauk-
sena. Ruotsalaisen potenssimallin mukaan henkildvahinko-onnettomuudet lisddntyvét
nopeuden kasvaessa toiseen potenssiin, vakavat onnettomuudet kolmanteen ja kuole-
maan johtavat onnettomuudet neljénteen potenssiin. (Nilsson 1981, VIT:n 2014, s. 7
mukaan) Saksassa my0s havaittiin autoilijoiden hyviksyvén nopeusrajoituksen laskemi-
sen rajoittamattomasta ilman havaittavaa syytd 100 km/h:ssa, mutta laskettaessa no-
peusrajoitus rajoittamattomasta 80 km/h:ssa ndin ei endd ollut (Zackor 1979, TVH:n ja
TKK:n 1984 mukaan).

Vaihtuvien nopeusrajoitusten merkkien on hyva olla erilaiset kuin tavallisissa nopeusra-
joituksissa. Tiehallinnon tutkimuksessa kuituoptisen merkin jilkeen nopeudet laskivat
enemman kuin sihkdmekaanisen merkin jdlkeen, koska sdhkdmekaaninen merkki muis-
tutti ulkoasultaan tavallisia merkkejd. Kuituoptinen merkki tiputti nopeuksia keskiméa-
rin noin 3 km/h tunnissa enemmain kuin sihkomekaaninen merkki. (Tielaitos 1996)
Rimén tutkimuksen tuloksia vaihtuvien nopeusrajoitusten vaikutuksista ajonopeuksiin
esitelldén taulukossa 1.



Taulukko 1.

verrattuna tavallisiin nopeusrajoituksiin. (Rimd 2001, s. 30)

Vaihtuvien nopeusrajoitusten vaikutukset ajonopeuksiin talvella huonossa ajokelissd

Nopeuden arvo Koetien nopeusrajoi- | Kontrollitien nopeus- | Vaikutus [km/h]
tus [km/h] rajoitus [km/h]
@ Vaihtuva no- ® Tavallinen
peusrajoitus nopeusrajoitus
Keskiarvo/vdhan lii- | -9,7 -6,3 -3,4
kennetta
Keskiarvo/vahan lii- | -9,5 -4,2 -5,3
kennettd/ ei sadetta
Keskiarvo/kaikki -8.,8 -6,3 2,5
Keskihajonta -0,8 +2,3 3,4
v85, nopeus, jonka 15 | -8,2 -3,5 -4,7
% ylittaa
v15, nopeus, jonka 85 | -6,7 -8,2 +1,5
% ylittaa

Rémin tutkimuksissa havaittiin vaihtuvien nopeusrajoitusten laskemisen alentavan ajo-
nopeuksia ja pienentdvdn nopeuksien keskihajontaa (Rdmi 2001, s. 3). Tutkimuksessa
nopeuksia saatiin pienennettyd myos laittamalla vaihtuvien nopeusrajoitusten viereen
vaihtuva varoituskyltti liukkaasta tiestd (Ramé 2001, s. 30). Taulukon 1 tulokset ovat
talviajalta, jolloin vaihtuvista nopeusrajoituksista on eniten hyotyd (LVM 2005). V85 ja
v15 miiritelménd on kéytetty Tie- ja vesirakennushallituksen raportissa olevaa mééri-
telméé (Tie- ja vesirakennushallitus 1984, s. 5).

Pirkanmaan alueella olevien Tampere-Lempadild ja Tampere-Kangasala vililld olevien
vaihtuvien nopeusrajoitusten on havaittu vidhentdneen onnettomuuksia vuosien 2004-
2014 aikana ja erityisen merkittdvd vaikutus on ollut henkilovahinko-onnettomuuksien
(heva) kohdalla (Korpela 2018). Vaikka tutkimusalue on pieni, eikd ole tilastollisesti
merkittdvd, voidaan niistd kuitenkin ndhdd jonkinlaista huomioita vaihtuvien nopeusra-
joitusten hyodyista.

Tampereen ja Lempaildn vililld valtatielld 3 kaikkien onnettomuuksien méérd putosi 8
% ja heva-onnettomuuksien 83 %. Tampereen ja Kangasalan vililld valtatielld 12 on-



nettomuudet putosivat 45 %. (Korpela 2018) Vuosien 2004-2014 vililld tieliikenneon-
nettomuudet vahenivét koko Pirkanmaan alueella 19 % (Tilastokeskus 2018).

Syyksi parantuneelle turvallisuudella Korpela arveli nopeuksien keskihajonnan piene-
nemistd. Ennen vaihtuvien nopeusrajoitusten asentamista valtatie 3:lla noin 81 % ajo-
neuvoista ajoi ylinopeutta ja 17 %:lla nopeus oli yli 120 km/h nopeusrajoituksen ollessa
kyseiselld vélilla 100 km/h, eli ldhes kaikki henkildautot ajoivat ylinopeutta. (Korpela
2018)

Nopeuden valvonta

Vaihtuvien nopeusrajoitusten alueella poliisi valvoo nopeutta kuten muillakin teilld. Sa-
kotustilanteissa poliisit voivat tarkistaa ndytdissd olleen nopeusrajoituksen tieliikenne-
keskuksista. Tieliikennekeskuksissa sdilytetddn kdytetyt nopeusrajoitukset 10 vuoden
ajalta. (Korpela 2018)

Automaattisen nopeusvalvonnan liittdmisestd vaihtuviin nopeusrajoituksiin on ollut pu-
hetta ldhinnd ideatasolla. (LVM 2005, s. 33; Tichallinto 2007, s. 5) Kdytinndssa tillai-
sen jarjestelmén toteuttaminen ei ole aivan ldhiaikoina nakopiirissd (Korpela 2018).

2.4 Hyddyt ja haitat

Vaihtuvien nopeusrajoitusten hyodyt ovat suurimmat vilkkaasti litkenndidyilld tie-
osuuksilla usein taajamien ldhist61lda (LVM 2005; Korpela 2018). Suomessa niiden kéyt-
t0 rajoittuukin vilkkaille tieosuuksille.

Vaihtuvien nopeusrajoitusten suurimmat negatiiviset asiat tulevat niiden korkeista han-
kinta kustannuksista. Kivisessd maastossa erityisesti merkkien vaatimien sdhkdjohtojen
kaivaminen tulee melko kalliiksi. (Korpela 2018)

Merkit ovat myos lyhyt ikéisid tavallisiin liikennemerkkeihin verrattuna. Lyhimmillddn
kayttoidt ovat olleet vain 5-10 vuotta. Sdhkomekaaniset merkit ovat kuituoptisia ja
LED-merkkejd kestdvampid, mutta niiden hyddyt ovat pienemmait. Ongelmia tuottavat
myos tietojdrjestelmien uusiminen ja tietokoneiden paivittdminen. (Korpela 2018) Muu-
ten toimivan jarjestelmédn elinkaari saattaa myds pédttyé tietokoneiden kiyttoidn tullessa
tidyteen.

Vaihtuvien nopeusrajoitusten hyddyt tulevat selkeimmin esiin suuriin kaupunkeihin joh-
tavilla paavaylilla. Niiden avulla pystytddn parantamaan tien valityskykya ruuhkahuip-
pujen aikana alentamalla nopeusrajoituksia ja nostamaan rajoituksia hiljaisen litkenteen
aikana. (Korpela 2018) Hiljaisemmilla teilld tien kapasiteetti pystyy valittdmaén liiken-
nettd sujuvasti myos tien vilkkaimmilla ajanjaksoilla.



Vaihtuvien nopeusrajoitusten hyoty-kustannussuhde vaihtelee vililld 1,1-1,9 (Hautala et
al. 2003, Rajamiki et al. 2003, Odrni 2004 ja Schirokoff et al. 2005, Kulmalan 2014
mukaan). Vammautuneiden osuus vihenee vaihtuvien nopeusrajoitusten avulla Suomen
oloissa -6...-10 % (Kulmala 2008). Kuolleiden méérdn muutoksista ei tietoa ollut, mika
voi johtua asian tutkimisen vaikeudesta.
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3. KAYTETTAVAT TEKNIIKAT

3.1 Jarjestelman kuvaus

Vaihtuvien nopeusjirjestelmien toimintaan tarvitaan monia laitteita. Liite B sisaltdd
kaavion laitteiden sijainnista ja madristd Lempééld-Kulju vélilld. Kuvassa 3 on esitetty
yksinkertainen esitys jérjestelmén toiminnasta.

Nopeusndytto
Kelikamera
AM . Liikenne-
» Tietokone keskus
—>
Tiesddasema \
Info-taulu

Kuva 3. Kaavio vaihtuvien nopeusrajoitusjdrjestelmien toiminnasta Suomessa
(Liikennevirasto 2016b,; Korpela 2018).

Aluksi tarvittavat tiedot kerédtddn kelikameroista, LAM-asemista ja tiesddasemista. Tie-
dot siirtyvit keskustietokoneelle, jonka kokoamien tietojen perusteella litkennekeskuk-
sessa paitetddn nopeusrajoitukset. Lopuksi tieto ndytetddn tienkéyttdjille nopeusnéyttod-
jen ja infotaulujen avulla. (Korpela 2018)
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3.2 Nayttotekniikat
LED

LED-tekniikka on tdlld hetkelld yleisin ja sen kdyttamistd suositellaan Liikenneviraston
suunnitteluohjeissa. Tekniikan huonona puolena on sen vaatima kiinted sédhkdjohto.
(Korpela 2018) Kuvassa 4 on esilld LED-merkki.

Kuva 4. Swarcon valmistama LED-nopeusndyttotaulu (Swarco 2018).

LED-néyttdjen kirkkautta sdddellddn ympariston valoisuuden mukaan. Kesdaikaan nii-
den virran kulutus onkin suurta. (Korpela 2018)

Kuituoptinen

Kuituoptisia merkkejd on tdlld hetkelld vain Kuopion suunnalla (Korpela 2018). Niissa
ongelmana on ollut huono nédkyvyys tienkéyttéjille. Kuituoptisessa merkissd nopeusra-
joitus tehdddn valokuidun pédisséd olevien linssien avulla. (Tielaitos 1996, s. 6) LED- ja
kuituopitset merkit voivat nayttdd erilaisia nopeuksia kuten esimerkiksi
120/110/100/90/80/70, mutta eri nopeusrajoitukset eivit saa olla liian 1dhelld toisiaan.
80 km/h nopeusrajoitukseen jilkeen ei suositella siirtymistd 70 km/h nopeusrajoituk-
seen. (LVM 2005, s. 12) Kuvassa 5 on esilld kuituoptinen nopeusniytto.
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Kuva 5. Kuituoptinen nopeusndyttotaulu (Tielaitos 1996).

Sihkomekaaninen

Sdhkomekaaninen nopeusrajoitus tehdddn sevensegmenttindytolld, kdéntyvilla prismoil-
la tai kdantyvalla kiekolla. Nopeusrajoitus koostuu esimerkiksi kolmesta kolmiosta, joi-
den paikkoja vaihtamalla muodostetaan haluttu nopeusrajoitus. Liikenneviraston ohjeis-
tuksen takia uusia sdhkomekaanisia merkkejd ei endd rakenneta. Sihkomekaanisilla
merkeilld voidaan néyttdd vain kolme eri nopeusrajoitusta. (Tielaitos 1996; LVM 2005,
s. 12; Korpela 2018) Kuvassa 6 on esilld sihkomekaaninen nopeusnéytto.

Kuva 6. Scihkomekaaninen nopeusndyttétaulu (Liikennevirasto 2016a, s. 12).

Hyvind puolena sihkdmekaanisissa merkeissd on kestdvyys ja melko helppo korjatta-
vuus. Huonona puolena taas on vikaantuminen ja jadtyminen erityisesti talvikeleilld.
Sdhkomekaaniset merkit voivat kdyttdd aurinkokennoja virranlédhteend. Séhkomekaani-
set merkit siséltavit kaksi kappaletta akkuja. (Korpela 2018)

Varoitusmerkit

Vaihtuvien nopeusrajoitusten yhteydessd voi olla myds vaihtuvia varoitusmerkkeja.
Vaihtuvia varoitusmerkkejd ei pidetd koko ajan pédlla ja niitd ei kdytetd pysyvén vaaran
ilmaisemiseen. (Rajamaiki et al. 2003, Puhakan 2018, s. 9 mukaan) Varoitusmerkkien li-
sdksi on olemassa tiedotustauluja, joihin voidaan kirjoittaa lyhyitd tiedotuksia esimer-
kiksi liikenteen hiiridihin liittyen (Rajamiki et al. 2003, s. 21; Kolatti 2018). Vaihtu-
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vien varoitusmerkkien avulla voidaan tehostaa alennettujen nopeusrajoitusten vaikutusta
ajonopeuksiin (Tiehallinto 2009b, s. 18).

Nopeusrajoituksen rinnalla muuttuvissa opasteissa voidaan ndyttdd myos varoitusmerk-
keji. Vaihtuvan varoitusmerkin kaytto liittyy yleensa tilanteeseen, jossa myOs nopeusra-
joitusta alennetaan. Suomessa periaatteena on, ettei pysyvistd vaarasta varoiteta vaihtu-
valla varoitusmerkilla. (Tiehallinto 2009b, s. 18)

3.3 Mittausasemat ja kamerat

Mittausasemilla ja kameroilla saadaan tietoa liikenteen sujuvuudesta ja kelistd, minka
avulla valitaan haluttu nopeusrajoitus. Valinta tehddin joko kokonaan automaattisesti,
tietokoneen ehdotuksen mukaan tai tdysin manuaalisesti. Automaattinen ohjaus on niis-
td yleisimmin kéytdssd. Nopeuksien muuttamista varten on sdidetty omat raja-arvot,
joiden ylittyessd nopeusrajoituksia muutetaan. (Tiehallinto 2009a, s. 43-44; Korpela
2018; Puhakka 2018).

Vaikuttavia asioita nopeusrajoituksia midrittdessa ovat mm. kitka, 1ampétila, ndkyvyys,
ajonopeudet ja keskihajonta seké liikenteen sujuvuus. Nikyvyys kitka ja lampdtila tie-
dot saadaan tiesddasemasta ja ajonopeudet, keskinopeudet ja litkennemddrit litkenteen
automaattisilta mittausasemilta (LAM). (Korpela 2018)

Tiesaaasema

Sait ja kelitiedot saadaan tiesddasemista. Tiesddasemia on Suomessa noin 400 kappalet-
ta ja optisia keliantureita noin 150 kappaletta. Tiesddasemat on useimmiten sijoitettu
pééteiden varsille. Erilaisten antureiden méaaré vaihtelee suuresti 8- 50 vililld ja asemilta
kerattavat tiedot pdivittyvét noin 5-10 minuutin vélein. (Liikennevirasto 2016b, s. 7)

LAM-asemia tarvitaan noin yksi vaihtuvien nopeusrajoitusten 15 kilometrid varten. On-
gelmia voi aiheuttaa rajatulla alueella esiintyvien sddilmididen osuminen tiesddasemalle,
jolloin koko yhden tiesdfaseman alueella olevat nopeusrajoitukset alennetaan. Tall6in
rajoitukset voivat tienkdyttdjille nayttdd oudon matalilta. (Korpela 2018) Kuvassa 7 on
automaattinen sdfasema.
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Kuva 7. Vaisalan rakentama automaattinen sddasema (Vaisala 2018).

LAM-asema (liikenteen automaattinen mittausasema)

LAM-asemat mittaavat liikenteen tiheyttd ja monia muita liikenteen ominaisuuksia.
LAM-mittausasemia oli Suomessa vuonna 2016 noin 470 kappaletta. LAM-asema re-
kisteroi tiedot pisteen ohittamisen kellonajasta, ajosuunnasta, ajokaistasta, ajonopeudes-
ta, ajoneuvon pituudesta, perdkkiisten ajoneuvojen vililld kuluneesta ajasta ja ajoneu-
von ajoneuvoluokan. (Liikennevirasto 2016a) Tietoa kdytetddn nopeusrajoitusten maé-
rittdmisessd (Korpela 2018).

LAM-asemat tunnistavat seitseman ajoneuvoluokkaa (Liikennevirasto 2016a, s. 13):

e henkil6- ja pakettiautot

e kuorma-autot

e linja-autot

¢ puoliperdvaunulliset kuorma-autot

e tiysperdvaunulliset kuorma-autot

e perdkirrylliset henkilo- ja pakettiautot

e asuntovaunut ja henkil6- ja pakettiautojen vetdmét pitkat perdkarryt.

LAM-asema perustuu paillysteen sisélle upotetun silmukan sdhkdomagneettiseen induk-
tioon, jota metallinen ajoneuvo muuttaa. (Liikennevirasto 2016a, s. 13). Kuvassa 8 on
esitelty LAM-aseman toimintaa.
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Liikenteen automaattinen mittaus &,‘r
o

Modeemiyhteys
Puhelinlinja

limaisinsilmukka ja laskentalaite

Kuva 8. LAM-asema ja sen toiminta (Tiehallinto 2004, s. 17).

Jokaisella kaistalla on omat silmukkaparinsa ja tiedot siirtyvit tiedonkerdyksikosta 5—15
minuutin vélein seurannan jdrjestelmiin. (Liikennevirasto 2016a, s. 15) Silmukat ovat
samanlaisia kuin automaattisessa nopeusvalvonnassa kaytettavit.

Liikenne- ja kelikamerat

Liikenne- ja kelikameroita on Suomessa noin 600 kappaletta. Useimmat kamerat ovat
kddntyvid ja niitd sijaitsee tasaisesti Suomen alueella. Still-kuvissa piivitys tapahtuu 10
minuutin vélein. (Liikennevirasto 2016b, s. 9) Live-kuvan ldhettdminen vaatii kame-
raan kiintedn internet-yhteyden ja 3g-verkossa olevilla kameroilla voi ldhettdd vain still-
kuvia (Kolatti 2018). Kuvassa 9 on liikennekamera.
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Kuva 9. Kamera ja Ir-valaisin (Tiehallinto 2004, s. 15).

Kelikameroita tarvitaan sddn ja kelin seurannassa. Niiden tuottamaa tietoa kdytetddn
hyodyksi vaihtuvia nopeusrajoituksista péétettdessd. (Tiehallinto 2002; Tiehallinto
2004)

Laitteiden kéyttoikd on noin 20 vuotta ja ensimmaéisend uusimista vaativat tietokoneet ja
muut ohjausjirjestelmit. Sdhkomekaaniset merkit ovat hyvin pitkéikdisid. Lyhimmil-
ladn kayttoiat ovat kuitenkin olleet vain 5-10 vuotta. (Korpela 2018)

3.4 Liikennekeskus

Liikennekeskusten vaikuttavat litkenteenhallinnalla kuten nopeusrajoituksia saatamalla
litkkenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen. Liikenteenhallinnalla tasataan liikenteen ky-
syntdd ja pyritddn viylien tehokkaaseen kayttoon. (Litkennevirasto 2016b, s. 5)

Liikennekeskuksissa viime kadessa paitetddn kaytettiva nopeusrajoitus ja valvotaan lii-
kennettd. (Liikennevirasto 2016b; Korpela 2018) Mahdollisen onnettomuuden sattuessa
liikkennekeskuksesta voidaan aloittaa nopeusrajoitusten portaittainen laskeminen onnet-
tomuuskohdetta ldhestyttdessd (Korpela 2018). Kuvassa 10 on kuva Tampereen liiken-
nekeskuksesta.
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Kuva 10. Tampereen liikennekeskus.

Lisdksi litkennekeskuksissa valvotaan tunneleita ja my0ds suljetaan niitd tilanteen siti
vaatiessa. (Korpela 2018) Kuvassa 11 on esitelty litkennekeskusten toiminta-alueet.

SN/ Tiepiirien rajat

Liikennekeskuksen
toiminta-alueet

[ Helsinki
Turku

[ Tampere
1 ouls

Kuva 11. Suomen liikennekeskusten vastuualueet (Liikennevirasto 2016b, s. 4).

Tieliitkenteen héiriGtilanteissa tielitkkennekeskukset vilittdvét ensitietoja tapahtumista
tievarsien ilmoitustaulujen avulla. Tamin liséksi liikennekeskukset hyddyntivit litken-
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teenhallintaan muun muassa vaihtuvia nopeusrajoituksia ja kommunikoivat pelastuslai-
toksen ja muiden viranomaisten kanssa. (Liikennevirasto 2016b, s. 18)

Kuvassa 11 esitellddn Suomessa olevat liikennekeskukset ja niiden toiminta-alueet. Y0
aikaan Tampereen litkennekeskus vastaa myos Oulun liikennekeskuksen alueesta. Mui-
ta litkkennekeskusten vastuualueita ovat: Oulussa jditiet ja painorajoitukset, Turussa eri-
koiskuljetukset ja Tampereella tiedotus medialle. (Liikennevirasto 2016b; Kolatti 2018)

3.5 Jarjestelman kustannukset

Liikennekeskus

Liikennekeskukset ovat kertaluontoisia investointeja ja ne on jo rakennettu. Kaytdnnos-
sd uusia vaihtuvilla toteutettavia rajoituksia pystytdén operoimaan jo olevista keskuksis-
ta. Jos vaihtuvien nopeusrajoitusten verkkoa laajennettaisiin huomattavasti, tulisi kysee-
seen lisdtyovoiman palkkaaminen. Se ei tosin ole ldhiaikoina todennikoistd (Korpela
2018).

Tiedonsiirto- ja sihkokaapeli

Sdhkokaapeli voidaan toteuttaa joko ilmajohtona tai maahan kaivettuna. Valokuitukaa-
peli mahdollistaa tarkan live-kuvan. (LVM 2005) Kaapeloinnin hinta riippuu paljon
maastosta (Korpela 2018).

Langaton yhteys

Langaton yhteys ei vaadi kiinteitd maahan kaivettavia valokuituja, minké takia se on va-
lokuituverkkoa halvempi investointi. Langattoman yhteyden vuosittaiset kayttokustan-
nukset ovat 2 miljoonaa euroa kiintedd yhteyttd korkeammat. (Kolatti 2018)

Niytot

Nopeusrajoitukset esitetddn vaihtuvien nopeusrajoitusmerkkien avulla. Niiden liséksi
voi olla myds vaihtuvia varoitusmerkkejé ja liukkaudesta ja muista asioista kertovia in-
formaatiotauluja. (Korpela 2018) Ndma nostavat kustannuksia verrattuna pelkkiin no-
peusrajoitusmerkkeihin verrattuna. Niyttdjen valmistajana toimii mm. Swarco (Swarco
2018).

Kelikamerat

Kelikameroiden hintana on kdytetty ammattikdyttoon tarkoitettujen valvontakameroiden
hintoja, koska hinnat ovat luultavimmin melko l&helld kelikameroina kaytettyjen laittei-
den hintoja. Vaihtuvien nopeusrajoitusten rakentamiskustannusten on arvioitu olevan
kaksiajorataisilla teilld noin 80 000 €/km ja yksiajorataisilla noin 34 000 €/km vuoden
2004 hintatasossa (LVM 2005, s. 2). Suomen rahamuseon laskurilla laskettuna hinnat



19

olisivat vuoden 2018 hintatasossa kaksiajorataisilla teilld noin 100 000 €/km ja yksiajo-
rataisilla 42 000 €/km (Rahamuseo 2018).

Vuonna 2012 valmistunut Tampereen ja Lempiildn vélille toteutettu vaihtuvien no-
peusrajoitusten rakentaminen maksoi yhteensi noin 1,0 miljoona euroa. Hankkeelle oli
alun perin budjetoitu noin 0,6- 0,7 miljoonaa euroa. (Korpela 2018) Téstid saadaan 12
kilometrin tiepituudelle jaettuna hinnaksi 83 000 euroa/km toteutuneista kustannuksista
laskettuna. Taulukko 2 sisdltdd jarjestelman eri osien hankintahinnat koottuna.

Taulukko 2. Vaihtuvien nopeusrajoitusten laitteiden hinnat (Korpela 2018, Suomen turvatuote
2019).
Laite Hinta muita huomioita
LAM-asema 20 000 €/kpl
tiesddasema 50 000 €/kpl

yksi vaihtuva nopeus- | 6 000 €/kpl

rajoitusmerkki (LED)
valvontakamera 1 000 €/kpl
sdhkokaapelointi 20 000 €/km Hinta vaihtelee voi-

makkaasti maaperén
mukaan.

Vaihtuvien nopeusrajoitusten vuosittaiset yllapitokustannukset on laskettu 7 miljoonaksi
euroksi ja 20 vuoden ylldpitokustannukset 83 miljoonaksi euroksi verkkovaihtoehdolla
1 (verkkoja kasitelty tarkemmin luvussa 4). Verkon 1 pituus olisi 2118 kilometrid ja se
on nykyistd verkkoa huomattavasti pidempi nykyisen verkon ollessa pituudeltaan 400
km. (LVM 2005, s.32) Naillé ldhtotiedoilla nykyisen verkon vuosittaiset ylldpitokustan-
nukset olisivat noin 1,3 miljoonaa euroa.
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4. TULEVAISUUS

Laajentamissuunnitelmat

Liikenne ja viestintdministerion tutkimuksessa vaihtuvien nopeusrajoitusten laajamittai-
sesta kaytostd on hahmoteltu kolme eri laajuista tieverkkoa, jolle vaihtuvat nopeusrajoi-
tukset voitaisiin rakentaa. Verkostojen pituudet vaihtelivat verkon 1 pituudesta 2118 km
verkon 3 pituuteen 4303 km. (LVM 2005, s.17)

Kuitenkin viime vuosina verkoston laajuus on pikemminkin ollut laskemaan péin. Syy-
nd tdhdn on vanhojen maaseutujaksoilla olevien jirjestelmien vanheneminen ja purka-
minen pois. (Korpela 2018)

Laitteiden kaytto muualla

Vaihtuvien nopeusrajoitusten ndyttdjen kadyttiminen muissa kiyttdtarkoituksissa ei ole
mahdollista. Kelikameroita voidaan valvoa yleisemminkin liikennettd ja onnettomuusti-
lanteissa paikallistaa mahdollisen hdirion aiheuttajan. LAM-mittausasemien tietoja voi-
daan kéyttdd hyviksi myods muissa liikenneméérin liittyvissd tutkimuksissa. (Korpela
2018)

Organisaatiomuutokset

Vuoden 2019 alussa Liikenneviraston, Trafin (Liikenteen turvallisuusvirasto) ja Liiken-
ne- ja Viestintdviraston toiminnot organisoitiin uusiin virastoihin. Liikennevirastosta
muodostetiin Véyldvirasto ja vdyldnpitoon liittyméttdmat toiminnot siirrettiin Trafico-
mille. Traficomiin tuli lisdksi Liikenne- ja Viestintéviraston ja Trafin nykyiset toimin-
not. (Yle 2018) Kuvassa 12 esitetddn vanhojen ja uusien organisaatioiden yhteydet.
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Viestintavirasto / Traficom

— e
— /

Trafi — e

/ Vaylavirasto

P

Liikennevirasto

——— Traffic Management Finland oy

Kuva 12. Liikenteen virastouudistuksen muutokset toimijoissa (Yle 2018; LVM
2018).

Liikenteenohjaus- ja hallintapalvelut yhtiditettiin valtion erityistehtdvayhtioon, jonka
nimeksi tuli Traffic Management Finland Oy (Yle 2018; LVM 2018). Muutosten taus-
talla on muun muassa palvelujen myynnin helpottaminen. (Korpela 2018) Liikenteen
ohjauksesta vastaa Intelligent Traffic Management Finland Oy (Iltalehti 2018; LVM
2018). Vaihtuvien nopeusrajoitusten ohjaukseen organisaatiomuutoksella ei ole vaiku-
tusta suurimpien muutoksien tapahtuessa ldhinna hallintorakenteissa.
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5. PAATELMAT

Suomessa ensimmdiset vaihtuvilla nopeusrajoituksilla varustetut tieosuudet tulivat
1990-luvun alussa jonkin verran esimerkiksi Keski-Eurooppaa myohemmin. Alkuvai-
heessa jarjestelmédn rakentaminen oli tiepiirien vastuulla ja yhtendistd ohjeistusta ei ol-
lut. Siitd johtuen vaihtuvien nopeusrajoitusten rakentamisperusteissa oli valtakunnan ta-
solla vaihteluita. Vuoteen 2018 asti Liikennevirasto (1.1.2019 alkaen Viyldvirasto) oh-
jasi rakennuttamista valtakunnan tasolla luoden yhtendisemmat pelisddnnot jarjestelman
kaytolle.

Vaihtuvien nopeusrajoitusten avulla pystytdin hallitsemaan liikennettd paremmin. Vilk-
kaan liikenteen ja huonon sédén ja kelin aikana niiden avulla pystytdin pudottamaan no-
peuksia entisestddn. Nopeuden pienentyessd litkenteen sujuvuus ja turvallisuus parane-
vat. Hiljaisen liikenteen aikana voidaan taas nopeuksia nostamalla tuoda kustannusséés-
t0ja matka-aikojen lyhentyessa.

Suomessa on kdytdssd kolmen tyyppisid vaihtuvia nopeusrajoitusmerkkejd. Sdhkome-
kaaninen muistuttaa ulkoasultaan tavallisia nopeusrajoituksia ja sen alentavat vaikutuk-
set ovat pienempid kuin muilla merkeilld. Kuituoptiset merkit ja LED-merkit muistutta-
vat ulkonddltdén toisiaan. Nykyisin Liikenneviraston ohjeissa suositaan vain LED-
merkkien kdyttdmista.

Jarjestelmdd kuuluvat liikenne- ja kelikamerat mahdollistavat olosuhteiden ja liikenteen
reaaliaikaisen seurannan litkennekeskuksista. LAM-asemat tuottavat tietoa litkennemaa-
ristd ja litkkenteen sujuvuudesta. Sdédoloista saadaan tarkempaa tietoa tiesdéasemien tuot-
tamasta datasta.

Liikennekeskuksia on Suomessa tdlld hetkelld neljd kappaletta ja niissd vastataan liiken-
teen ohjaamisesta ja nopeusrajoitusten valinnasta. Vuoden 2019 alussa liikennekeskus-
ten toiminnat yhtiditettiin palveluiden myynnin helpottamiseksi. Uuden yhtion nimeksi
tuli Trafic Management Finland Oy. Suuria kidytdnnon vaikutuksia yhtidittamiselld tulee
tuskin olemaan.

Yhteensd nopeuteen vaikuttaa useita parametreja. Vaihtuvien nopeusrajoitusten ohjataan
kolmella eri tavalla: tdysin manuaalisesti, tietokoneen antamien nopeusehdotusten avul-
la tai automaattisesti. Automaattinen ohjaus on yleisimmin kadytossa.

Vaihtuvien nopeusrajoitusten kustannukset muodostuvat jarjestelméaén kuuluvista tekni-
sistd laitteista, keskustietokoneesta ja liikennekeskusten henkilostosta. Erityisen kallista
jarjestelmin rakentamisessa on maakaapeloinnin rakentaminen kallioiseen maastoon.



23

Tulevaisuudessa vaihtuvien nopeusrajoitusten maérd tuskin tulee kasvamaan ja niiden
mairé tiekilometreilld saattaa jopa laskea. Vanhojen jérjestelmien korvaaminen uusilla
saattaa jddda tekeméttd hiljaisemmilla tieosuuksilla. Osa vanhoista osuuksista on jédnyt
uusien moottoriteiden valmistuttua vanhalle tieosuudelle ja niitd on silloin poistettu kdy-
tostd. Suurin hydty vaihtuvista nopeusrajoituksista saadaan suurten kaupunkien vilk-
kaasti liikenndidyilld ulosmenoteilld.

Tutkimukseen liittyvid kirjallisia ldhteitd 16ytyi melko hyvin ja paljon ja tyd sisdltdd
melko kattavan kuvauksen vaihtuvista nopeusrajoituksista Suomessa. Haastattelujen
avulla sai hyvédn kokonaiskuvan vaihtuvien nopeusrajoitusjarjestelmine kuuluvista eri
osista ja se auttoi sisdistimidn kokonaiskuvaa. Tyo6hon olisi voinut aina sisdllyttdd
enemman yksikohtia jirjestelmén eri osista, mutta nykyisellddn kokonaisuus pysyy pa-
remmin kasassa.

Suomessa on tehty melko paljon tutkimuksia vaihtuviin nopeusrajoituksiin liittyen, mut-
ta suurin osa niistd on tehty vuosien 2000-2009 vililld ja esimerkiksi jérjestelmén sijain-
tipaikat ovat melko paljon muuttuneet. My0s automaattisen kameravalvonnan yhdista-
minen vaihtuviin nopeusrajoituksiin on ollut idea tasolla olemassa jo yli kymmenen
vuotta. Téltd osin tutkimuksia voisi jatkaa edelleen.
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LITE A: HAASTATTELUSSA KAYTETYT KYSYMYKSET

Kysymykset vierailuun:
Intro

Minkélainen jdrjestelma on?
Historia?

Tulevaisuus?

Eri laitteet

Minkalaisia eri tekniikoita on olemassa?
Mita laitteiden valmistajia on?

Millaisia eroja eri valmistajien laitteissa on?
Mika on laitteiden kayttoika?

Taytyyko kaapelointia uusia usein?

Hyodyt/haitat
Misséd paikoissa vaihtuvista rajoituksista on eniten hyotya?
Mihin laitetaan?

Minka tyhjdlld tielld on 60 km/h eikd 100 km/h? (case esimerkki)

Erot jarjestelmissa
Miten suomalainen systeemi eroaa muista Pohjoismaista?

Muista maista?
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Nopeus
Milla parametreilla nopeudet tulevat? / Mitka asiat vaikuttavat pdétettdvidn nopeuteen?
Mitké eri asiat vaikuttavat nopeusrajoituksiin?

Mitkad nopeudet valitaan? (80,70, 60 jne)

Nopeuden valvonta
Valvooko poliisi vaihtuvien merkkien mukaisia nopeuksia?

Automaattinen valvonta.

Yksityistiminen

Miten yksityistdiminen vaikuttaa toimintoihin?

Lopuksi

Jos jérjestelmén tekeminen aloitettaisiin puhtaalta poydalta, eroasiko se jotenkin nykyi-
sestd?

Onko jérjestelmastd grafiikkaa?
Onko karttaa tieosuuksista?
Saako kuvia ottaa?

Keneltd kannattaa kysya liséé tietoa?
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LITE B: VAIHTUVAT NOPEUSRAJOITUKSET TAMPERE-
LEMPAALA VALILLA

Vt 3 vaihtuvat nopeusrajoitukset, Lempaald - Tampere

|

Liitteen kuva Liikenneviraston Power Point- esityksesta.



