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ESIPUHE

Kansainvalisia vaarallisten aineiden kuljetusten tietunnelisédnnoksia pyritéan
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Liitteet 1. OECD:n mallissa kéytetty kuljetusten ryhmittely aineiden ADR-luokan mukai-
Sesti

2. Paédtbksenteon prosessikaavio
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1 JOHDANTO
1.1 Tunndliturvallisuus

Tunnelit muodostavat térkeén osan tieverkosta jaliikennemaérien kasvaessa
jatkuvasti my6s tunneleiden [8pi kulkevaliikenne kasvaa. Vaikka liikenneturval-
lisuus tunneleissa on parempi kuin avoimillatieosuuksilla, on tunneleiden tur-
vallisuus silti gjankohtainen aihe. Paésyy tunnelionnettomuuksien saamalle
huomiolle ovat tunnelionnettomuuksien vakavat seuraukset. Kuolemantapauksi -
en maara, materiaalivahingot ja muut suorat kustannukset voivat tunnelionnet-
tomuudessa nousta merkittavasti suuremmiksi kuin muullatiellé sattuneessa
vastaavassa onnettomuudessa.

Vaaradlisten aineiden kuljetuksien (VAK) yhteydessa tapahtuvat onnettomuudet
voivat aiheuttaa vakavia seurauksia, joten VAK-onnettomuuksien ehkaiseminen
on erittéin térkeda. Tata varten onkin luotu monipuolinen joukko sdadoksia, joil-
la s88nnell88n vaarallisten ainelden kuljetuksia. Kuljetusrgjoitukset, pysyvét ta
tiettyihin aikoihin rgjatut, ovat yks keino pienentééa V AK-onnettomuusriskia.

Paétoksenteon perustaksi on tarkeda maaritellariskit, jotkaliittyvét vaarallisten
aineiden kuljetuksiin tunneleissa ja tunnelelden ulkopuolella. Joissain tapauksis-
sa suurimman hyvaksyttavissa olevan onnettomuusriskin rajat on méaéritetty ja
padtokset tulee tehda riskirgjat huomioiden. My0os turvalaitteiden kéyton tehos-
tamisen vaikutukset riskeihin tulee huomioida.

12 Riskien vahentéaminen liikennettéa rajoittamalla

K uljetettavat vaaralliset aineet on mééritelty ADR'-sopimuksessa (eurooppal ai-
nen vaarallisten aineiden kansainvalisia tiekuljetuksia koskeva sopimus).

Vaaradlisia aineita kuljettavien raskaiden ajoneuvojen onnettomuudet ovat usein
vakavia. Télté osin tunneleiden turvallisuutta voidaan parantaa rakenteellisilia
muutoksilla sekéd mekaanisillaja elektronisillaturvalaitteilla. Tunneleiden tur-

joittamalla tiettyjen aineiden kuljetuksia.

Myos vaarattomiksi luokitellut aineet, joiden kuljetuksiatunneleissa el voida
kieltdd, voivat aiheuttaa vakavia seurauksia tunnelionnettomuuksissa. Tata vai-
tetta tukee se tosiasia, etté vaardliset aineet eivét ole olleet osallisenaviime
vuosi en vakavimmissa tunnelionnettomuuksi ssa.

Kuljetusrgjoitusten asettaminen tietyn tyyppisille aineille voi aiheuttaa perus-
teettomia lisdkustannuksia. Lisdks riskit vaihtoehtoisillareiteilla lisdantyvaét.
Siksi onnettomuuksien kokonaisriski voi joissain tapauksissa jopa kasvaa tunne-
likuljetuksien rgjoittamisen myota.

! European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road
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Siks tunnelien kuljetusrajoituksista paatettéessa tulee asiaa tarkastella yhteis-
kuntatal oudel li sesta nakdkulmasta. Huomioon on otettava litkenneturvallisuus
tunneleissa ja vaihtoehtoisilla reiteilla seka onnettomuuksien yhtei skunnal liset
kustannukset, kiertoteiden aiheuttamat g okustannukset, ymparistovai kutukset
jne.

2 KUVAUSVAARALLISTEN AINEIDEN TIEKULJETUKSIIN LIITTYVISTA
SAADOKSISTA

Suomessa V AK-lainsdadanto perustuu kansainvalisiin sopimuksiin ja Euroopan
yhteison puitedirektiiveihin. Liikenne- ja viestintdministeridlle (LVM) kuuluu
sddnndsten valvonnan ylin johto ja ohjaus vaarallisten aineiden kuljetuksessa
tiellg, rautateilld, ilma- ja vesiliikenteessa.

Vaarallisten aineiden kuljetuksiin @ tarvita erityislupia, vaan sdddosten avulla
pyritédn siihen, etté vaarallisten aineiden kuljetukset hoidetaan turvallisesti.

Kotimaan liikenne:

Vaarallisten aineiden kuljetuksesta tiell& on sé&detty vaarallisten aineiden kulje-
tuksesta annetullalailla (719/1994) ja sen nojalla annetuilla asetuksilla, joita
ovat esimerkiksi valtioneuvoston asetus (194/2002) ja ministerion asetus vaaral -
listen aineiden kuljetuksesta tiella (277/2002).

Asetuksen 277/2002 liitteet jakaantuvat osiin 1-9 (liitteet A ja B) seka osaan 20
(liite C), joissa sd8nnokset koskevat vaarallisten aineiden tiekuljetusten eri aihe-
piirgja. Asetus sisdltda yksityiskohtaiset séédnnokset mm. vaarallisten aineiden
luokituksista, pakkauksista, tarvittavista asiapapereista, g oneuvojen hyvaksyn-
nastajavarusteista, gjoluvasta, vapaargoista, seka rahtikirjan, pakkausten ja
ajoneuvon merkinnoista.

Kansainvdinen liikenne:

Kansainvdlisissa vaarallisten aineiden tiekuljetuksissa Euroopassa noudatetaan
kansainvélista ADR-sopimusta, joka on pienia poikkeuksia lukuun ottamatta yh-
tenevéinen kansallisten VAK-méaaréysten kanssa. ADR-sopimukseen liittyneita
valtioita on tala hetkella 38.

3 NYKYTILANNE SUOMESSA

Suomessa tieliikennetunnel eita on toistaiseksi melko vahan, valmiina yksitoista.
Nama ovat kaikki lyhyita. Pisin tunneli on Espoossa, Keha 11:n Hiidenkallion
tunneli, jonka pituus on 485 metria.

Suunnitteilla on lukuisia tunneleita. Naistd merkittavimpid ovat Porvarinlahden

tunneli Vuosaaren satamaan, Mestarintunneli Keha l:lle Leppavaarassa, Helsin-
gin keskustatunneli, Parainen-Nauvo-yhteyden tunneli seka useat tunnelit Vtl:n
uusilla moottoritieosuuksilla. Néaista tunneleista monet ovat yli kilometrin pitui-
sa
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Vaarallisten aineiden kuljetusméariajareitteja kartoitetaan ns. viisivuotisselvi-
tyksissg, joistaviimeisin julkaistu (LM:n julkaisuja 8/99) koskee vuotta 1997.
Silloin vaarallisia aineita kuljetettiin maanteitse 9,6 miljoonaa tonnia. Kuljetuk-
sistakertyi noin 1,1 miljardiatonnikilometrid. Valtaosa maantiekuljetuksista
suoritettiin linjan Pori-Tampere-Imatra etel &puolella. Suurin osa (91 %) vaaral -
listen aineiden tiekuljetuksista suoritettiin séilidautolla.

Tiekuljetuksista suurin osa (75 %) oli palavien nesteiden kuljetuksia, jotka muo-
dostuivat p&dasiassa polttonesteista. Syovyttavien aineiden osuus oli 13 % ja

Vaaradlisten aineiden kuljetuksia on rgjoitettu Suomessa 18 tagjamassa. Erityisia
tunneleita koskevia méarayksia el Suomessa ole.

4 TUNNELEIDEN SUUNNITTELUOHJEET JA -MAARAYKSET

Tiehallinnon suunnitteluohjeet: Tiehallinto laatii parhaillaan tietunnel eiden
suunnittelua koskevia ohjeita. Tavoitteena on ohjeiden val mistuminen vuoden
2003 aikana. Ohjeet sisdltavét tunneleiden laatuvaatimuksia mm. seuraaville
suunnittelun osa-alueille:

» yleiset perusteet (mm. lainsé&danto, kustannukset, luokittelu)

» tie-jaliikennetekniikka (geometria, toimivuus jaliikenneturvallisuus,

liikenteen hallinta)

* rakenteet

*  ympéristd

* ilmanvaihto jakuivatus

» turvallisuusjapelastus

» vaaistus

o sdhko jatietoverkko

* estetiikkaja gjamisen tuki

» rakentamiseen ja kéyttoon liittyvat nakokohdat

Turvallisuutta ja pel astusta koskevaan lukuun sisaltyy lyhyt kuvaus, miten vaa-
rallisten aineiden kuljetukset tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Ohjeessa k&
sitell&an myds riskianal yysien suorittamista.

Ohjeiden laadinnassa otetaan huomioon val mistel uvai heessa oleva EU-direktiivi
tietunneleiden turvallisuudesta siten, etté Tiehallinnon ohjeissa direktiivin mi-
nimivaatimukset tayttyvét tai harkinnan mukaan ylittyvat.

EU-komission direktiiviehdotus (30.12.2002 / KOM (2002) 769 lopullinen /
2002/0309 (COD) " Euroopan | aajuisen maantieverkon tunnelien turvallisuutta
koskevista vahimmaéisvaatimuksista’:

Viime vuosina Euroopassa tapahtuneiden vakavien tunnelionnettomuuksien ja—
palojen jdkeen (Mont Blanc, Tauern, Gotthard) useat tahot, mm. kansainvalinen
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tigarjestd PIARC, YK Euroopan talouskomissio ECE ja EU:n komissio ovat
ryhtyneet toimiin tunneleiden turvallisuuden parantamiseksi.

EU-direktiiviehdotuksen paétavoitteena on maantietunnelien turvallisuuden
saattaminen mahdollisimman hyvélle tasolle ja siind asetetaan seuraavat tavoit-
teet:
* ensisijainen tavoite: ihmishenkid, ympéristoa jatunnelien laitteistoja uh-
kaavien vaarojen ennaltaehkaisy
» toissijainen tavoite: onnettomuuksien, tulipal ojen ja muiden vaaratilan-
teiden mahdollisten seurausten lieventdminen luomalla parhaat mahdolli-
set edellytykset sille, etta vaaratil anteeseen joutuneet ihmiset pystyvét pe-
lastautumaan, tienkayttdjat pystyvét valittomasti enké semaén suurempi-
en vahinkojen syntymisen, varmistetaan pel astuspal vel ujen tehokas toi-
minta, suojellaan ympéristta ja pidetédan aineelliset vahingot mahdolli-
simman vahaisina.

Onnettomuus- tai vaaratilanteessa ensimmaiset 10-15 minuuttia ovat ihmisten
pel astautumisen ja vahinkojen rgoittamisen kannalta ratkai sevan térkeét. Vaaro-
jen ennaltaehkdaisy on sen vuoksi etusijalla.

Direktiivin vaatimuksia sovelletaan Euroopan |agjuisen maantieverkon (TERN-
verkko) yli 500 metrin pituisiin tunneleihin. Direktiivin vaatimukset ovat vieléa
kehitystyon alla ja saanevat |opullisen muotonsa syksyn 2003 aikana. Direktiivi
Saattaa astua voimaan vuoden 2004 alusta.

Direktiiviehdotus méérittelee mm. seuraavaa:

* Tunneleiden hallinnointi: Kunkin jésenvaltion olisi nimettava hallintovi-
ranomainen, jonka tukena toimii tarkastuslaitos. Kunkin tunnelin turvalli-
suudesta on vastuussa tunnelin hallinnoija ja valvonnasta erikseen nimi-
tetty turvallisuusvastuuhenkil 6.

* Tunnelien turvallisuuden taso koostuu useista eri tekijoista, jotka voidaan
luokitella neljdan paaryhmaan: infrastruktuuri, toiminta, ajoneuvot, tien-
kayttgjat. Kaikista ndisté on ehdotuksessa lukuisat ja seikkaperéiset vaa-
timukset.

Vaarallisten aineiden kuljetuksista direktiiviehdotuksen perusteluissa (C.3) on
todettu:
» Vaarallisiata lampdarvoltaan yli 30 MW:n aineita kuljettavat raskaat
tavarankuljetusajoneuvot ovat erityisen riskialttiita, janiissaolis oltava
asianmukai set sammutusjarjestel mat.

Direktiiviehdotuksen perustel uissa ehdotetaan, ettd komissio perustaa jasenvalti-
oiden kansallisista asiantuntijoista ja alan jarjestdista koostuvan tydéryhman, jolle
annetaan seuraavat tehtavat:
0 kootatarvittavaatietoa yhdenmukaistetun riskianalyysimenetel -
man suunnittelua varten;
0 jatkaaniiden turvallisuutta koskevien vahimmai svaatimusten
hiomista, jotka koskevat erityyppisten ja eripituisten tunnelien ra-
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kentamista, kayttoa, kunnossapitamista, korjauksia, parantamista
jakunnostamista
0 parantaatunnelien liikenneolosuhteita esimerkiks kehittamalla
lilkennemerkkeja ja antamallarajoituksia tietyille ajoneuvoille ja
vaarallisten aineiden kuljetuksille seka kouluttamalla kuljettgjia,
0 kootatietoatunnelien turvallisuutta koskevista sdannoksista ja
erityisesti uudesta liikenteenhallintatekniikasta.

Direktiivin yksityiskohtaisissa vaatimuksissa edel lytetdan usein riskianalyysin
suorittamista, jottatietty ratkaisu olist mahdollinen. Ongelmana on, kuten edell&
ilmenee, ettel yhtendi sta riskianal yysimenettel ya ole méaritelty vaan siihen ote-
taan kantaa myohemmin perustettavan komitean avulla. Riskianalyysit suorittaa
ehdotuksen mukaan riippumaton elin hallintoviranomaisen pyynndsté ja sen
vastuulla.

Riskianalyysien nykykaytantd Suomessa: Useiden tunnelihankkeiden yhteydes-
sd on suunnitteluvaiheessa tehty liikenneturvallisuusanalyysi (jota usein on kut-
suttu riskianalyysiksi). Kéyttssa on ainakin ollut Norjan tielaitoksen regressio-
analyysiin perustava malli, joka pohjautuu hyvin lagjaan tilastoaineistoon. Mal-
lin avullavoidaan tunnelin ratkaisujen ja litkenteen tunnuslukujen perusteella
madritel|a onnettomuustodenndk6isyydet eri onnettomuustyypeille tunne-
liosuuksittain. On myds laadittu anal yysej 4, jossa on pyritty kartoittamaan kaik-
kiatunnelin toteuttamisprosessiin liittyvia riskeja (suunnittelu, luvat, toteutus,
kayttd). On my0s tehty analyysejé vaarallisten aineiden leviamisesta onnetto-
muustilanteissa. Mitéan yhtenaista kaytantdatai ohjetta riskianal yysien suorit-
tamiseks el Suomessaole.
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5 QRAM-JA DSM-MALLIEN KUVAUSJA SOVELLUSALUE

5.1 Nykyiset sddnnokset ja kaytanto

Tahan asti tunneliliikenteen ragjoitukset on paatetty paikallisesti kansallisissa
sddnnoksissa tai yksittdisen tunnelin pitdjan toimesta. OECD:n ja PIARC:n
vuonna 2001 tekeman tutkimuksen tavoitteena oli luoda kuljetusrajoitusten méa-
rittémiselle yhtenai set |ahtokohdat, joiden avulla poistettaisiin kaupankaynnin
rgjoitteita seka parannettaisiin kuljetusten tehokkuutta ja turvallisuutta.

Tutkimuksessa vertailtiin eri maiden séannoksia ja huomattiin, ettéa sédnnokset
vaihtelevat maittain huomattavasti ja etté tiukimmat séannokset |0ytyvét maista,
joissa on véhiten tunneleita.

5.2 Ehdotetut strategiat ja ryhmittely

5.3

Jotta kuljetusrgjoituksista voitaisiin helpommin tiedottaa, vaaralliset aineet on
ryhmitelty rg éhdysriskin, myrkyllisten aineiden pdastdjen ja tulenarkuuden pe-
rusteella. Viisi méaariteltya ryhmaa on esitetty taulukossa 1. Liitteess 1 on esi-
tetty, mitkd ADR:n kuljetusluokat ja kohdat sijoittuvat mihinkin luokitusryhmiin
(A-E). Ehdotetussa jarjestelméssa tunnelissa, joka on hyvaksytty ryhmaan A,
voitaisiin kuljettaa myos kaikista vaarallisimpia tiekuljetuksissa yleisesti sallittu-
jaaineta. Vastaavasti ryhman E tunnelissa kaikki VAK-merkinnan edell yttamét
kuljetusyksikot olisi kielletty.

Eriteltyja sd8nnoksia voidaan soveltaa esimerkiksi huipputuntien ja ajosuuntien
mukaan. Rajoituksista voidaan tiedottaa liikennemerkein. Niiden aineiden, joi-
den kuljettaminen on tunnelissa kielletty, kuljetukset tulee ohjata vaihtoehtoisel -
lereitille.

Ryhma | Tunnelikuljetuksissa kielletyt aineet

A Vaaralliset aineet, joiden kuljetus teilld on kielletty.

B Ryhmaén A aineet ja aineet, jotka saattavat aiheuttaa erittéin suuren
rgjdhdyksen (kuuma BLEVE tai vastaava)

C Ryhmaén B aineet ja aineet, jotka saattavat aiheuttaa erittdin suuren

paaston (myrkyllinen kaasu tai haihtuva myrkyllinen neste)

D Ryhmaén C aineet ja aineet, jotka saattavat aiheuttaa suuren tulipalon.
E Kaikki kuljetusyksikot, jotka on varustettava VAK-merkinnalla
(oranssikilpi)

Taulukko 1. Vaarallisten aineiden kuljetusten ryhmittely
Mallin rakenne (paatok sentek opr osessi)
OECD-projektin tavoitteena oli luoda kehykset, jotka mahdollistavat riskien ar-

vioinnin seka esittada, miten VAK-rgjoituksiatulisi asettaa tunneleihin vaihtoeh-
toiset kuljetusmahdollisuudet huomioiden.
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Mallin periaatteena on méaarittéa riskit ja VV A-kuljetusten vaikutus vaihtoehtoisil-
lareitelll&kuljetustavoillaja yhdistda ndama tienpitg an/viranomaisten (jayhtels-
kunnan) tavoitteisiin.

Kuvassa 1 esitetéan mallin rakenne, jossariskianalyysi (voi sisdltéalukuisia
analyysej8) tendaan kaikille vaarallisille aineille ja kaikille kuljetusvai htoehdoil -
le. Tarkempi paétoksentekoprosessikaavio on liitteena 2. Analyysien avulla
méadritetaan riski-indikaattorit (esim. FN-kayrd). Nama indikaattorit, yhdistetty-
n& muihin lahtétietoi hin ja padtoksentekijan tavoitteisiin, kuvaavat ehdotettujen
rgjoitusten seurauksia. Padtoksentekoa tukeva malli siis k&yttéa riskianayysin
tuloksia tuottaessaan ” paremmuugj arjestyslistan” mahdollisista VAK-

raj oitusstrategioista.

Tavoitteet

Indikaattorit: Pa&toksen-
Riskianalyysi Y tekoa tukeva
FN-kayra malli

Suositeltava
paatos

Muut
| ahtoti edot

Kuva 1. Mallin yleisrakenne
Riskianalyys (QRAM)

Riskien aentaminen on vaarallisten aineiden kuljetusten rgjoittamisen l&htokoh-
ta. Siksi riskianalyysi on térked osa padtoksentekoprosessia.

Riski méaritetdan arvioimalla tapahtumien esiintymistodennakdisyyttd ja seura-
uksiaeri skenaarioissa. Riskit maéritetdan seka tunnelireitille ettd vai htoehtoisel -
le reitille. Riskien suuruutta analysoivamalli (Quantified Risk Analysis Mode,
QRAM) perustuu seuraaviin tekijoihin:

— Vaaraindikaattorit

— Onnettomuusskenaariot

— Ainedlisten jarakenteellisten sekd ymparistovahinkojen méaritys

— Ihmisiin kohdistuvien vaikutusten arviointi
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— Herkkyysanalyysi

QRA-menetelma voidaan jakaa 6 valheeseen:

1. valitaan rgjattu médra vaarallisia aineita osaks mallia

2. valitaan onnettomuusskenaario (mallissa valmiina 13 skenaariota), joissava
litut aineet ovat osallisena

ma&aritetadn skenaarioiden ainedlliset vaikutukset

madritetéén skenaarioiden vaikutukset ihmisiin

huomioidaan suojaustoimien vaikutukset

malli maérittaa tapausten esiintymistodennakdisyydet tunnelikohtaisten |ah-
totietojen perusteella

oA W

Nro Onnettomuusskenaarion kuva- Séilion Halkeaman  Vuotonopeus
us koko  koko (mm) (kg/s)

1 Ajoneuvopalo, 20 MW - -

2 Ajoneuvopalo, 100 MW - - -
3 Nestekaasupullon BLEVE? 50 kg - -
4 Polttonestepal o 28t 100 21
5  Polttonesteen VCE® 28t 100 21
6 Kloorivuoto 20t 50 45
7 Nestekaasuséilién BLEVE 18t - -
8 Nestekaasusdilion VCE 18t 50 36
9 Nestekaasupal o 18t 50 36
10  Ammoniakkivuoto 20t 50 36
11  Akroleiniséiliovuoto 25t 100 25
12 Akroleinipullovuoto 1001 4 0,02
13  Hiilidioksidiséilion BLEVE 20t - -

Taulukko 2. Onnettomuusskenaariot.

Fysikaaliset mallit, jotka kuvaavat esimerkiks vaarallisten kaasujen leviamistg,
hoyrypilven rgahtamisté, nestepal oja ja kiehuvan nesteen hdyrystymisen aiheut-
ottavat huomioon sekd myrkyllisten kaasujen kulkeutumisen tunnelissa etté le-
viamisen ympéristéon. Onnettomuuden seuraukset ihmisille, rakenteille jaym-

péristdlle ovat my6s osa riskianalyysia.

2 Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion
% VVapour Cloud Explosion
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Kuva 2. Esimerkki maakaasupullon (50 kg) BLEVEN onnettomuuskaaviosta.

Riskianalyysimalliin on koottu uselden maiden onnettomuusasteet. Jos esimer-
kiks méaritelléén tunnelin sijaitsevan esimerkiksi Ranskassa tai Norjassa, niin
malli kayttéé ko. maan tilastotietoja. Jos haluttu maa (esim. Suomi) ei viela si-
sdlly malliin, on mahdollista kayttéé jonkin toisen soveltuvan maan tilastotietoja
tal sy6ttda malliin halutun maan tiedot kasin.

Tapahtumien todenndk6i syydet mééritell88n neljassa vai heessa kdyttéen apuna

kuvan 2 kaltaisia kaavioita:

1. Onnettomuusasteet kyseiselle maalle, tietyypille (yksi/kaksi suuntainen tun-
neli) sijainnille (tagjamalhaja-asutus, tunneli/avoin tie)

2. Onnettomuustiheys suhteessa liikenteeseen, tigjakson pituuteen, sijaintiin ja
laatuluokkaan

3. Arvio skenaarioihin 1 tai 2 johtavien onnettomuuksien osuudestajaarvio
muiden skenaarioiden onnettomuusasteista

4. Arvio muiden tapahtumien vaikutuksista (kuumat jarrut jne.)

5.5 Tulokset

Riskianalyysin tuloksena saadaan:
— Kuolemien FN-kayrét
- tienkaytta &t
— paikalliset asukkaat
— Loukkaantumisten FN-kayrat
— tienkayttgat
— paikalliset asukkaat
— Tunnédlille, tielle jalaitteille aiheutuneet vahingot
— Ympéristovaikutukset
— Liiketoimintojen keskeytymisen kesto
— Kuoleman riski paikallisille asukkaille yksil6tasolla
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- Loukkaantumisriski paikallisille asukkaille yksil6tasolla

Edella mainitut kohdat tulee maérittéa kaikille skenaarioille jakaikille VAK-
reiteille.

Kuoleman jaloukkaantumisen riskin odotusarvo R saadaan vaikutuksen koh-
teeks joutuneiden ihmisten mérasta n ja vastaavasta esiintymistiheydesta f.

Skenaarioiden joukollei =[1,x] edella mainittu odotusarvo €li riskianalyysin tu-
loson

R=2is1xfi N

Tulosten havainnollistamiseks on suositeltavaa tulostaa kuvagja. Y leensa tul ok-
set esitetdan kaksoislogaritmisella FN-kayré-kuvagjala, jossatoisella aksdlilla
on kumulatiivinen esiintymistiheys.

F(n) = Zigj.x i

FN-kayraa kayttamalla riskin luonnetta voidaan arvioida visuaalisesti. Jos kah-
dellajarjestelmélld on samariskin odotusarvo, asettaa riskeja vélttava paétok-
sentekijd ensmmaiseks jarjestelman, jonka kayraon jyrkin, sillajyrkkakayréa
merkitsee suhteellisesti véhemman vakavia onnettomuuksia.

Total Risk Open Route vs Tunnel Route
1.00E+00
1 | [ L[]

1.00E-01 | — Tunnel Route —— OpenRoute ’77
1.00E-02

>

2 1.00E-03

c

s

g 1.00E-04

B 100E-05 e

B =

2 | \ ™

E 1.00E-06 ‘_E

3

O 1.00E-07 - §\ \
1.00E-08 - \\
1.00E-09 ; ;

1.00 10.00 100.00
Number of fatalities
Kuva 3. Esimerkki riskianalyysin tuloksesta.

5.6 Paatoksentekoatukevamalli (DSM, Decision Support Model)

Paétoksentekoa tukevamalli ottaa huomioon riskianayysin tulokset seka muut
tiedot eri ratkaisuvaihtoehdoista. Riskianalyysien arvo on vdhéinen, josniita el
kayteta padtoksenteon tukena. Riskianalyysin tulosten jalkikasittely voidaan

suorittaa kayttamal & padtoksentekoa tukevaa mallia. Mallin avulla paéttkseen
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johtaneet tekijét voidaan dokumentoida, mikéa on tarpeen erityisesti, jos padtos
asetetaan myohemmin kyseenalaiseksi. Jos paatoksentekoa tukevaa mallia el
olisi kaytettavissa, paétos jouduttaisiin tekemaan tuntemusten ja tietoisten tai
tiedostamattomien arvioiden pohjata.

5.6.1 Menetelmakehys
Menetel makehysta kasitel|&an ja méaritel|&an seuraavissa kappal el ssa.

Bayesialainen paatoksentekomenetelma

Bayesialaisen padtoksentekoanal yysin perusteella tarjolla olevista vaihtoehdois-
tavalitaan se, joka tuo suurimman hyédyn. Analyysin hyotyfunktio sisdltéa
kaikki padtoksenteon kannalta tarkeét tekijét muutettuna rahalliseen muotoon.
Kun lasketaan yhteen eri tekijoiden rahalliset arvot eri skenaarioissa, voidaan

V AK-rgjoitusvai htoehtojen paremmuutta arvioidaan suodaan néiden summien
perusteella. Menetelma edel lyttaa, ettd kaikille tekij6ille voidaan méarittaa yk-
sikkohinta. Hinnoittelu ja painoarvojen maarittaminen on luonnollisesti vaikeaa,
mutta toi saalta suoraviivainen vaihtoehtojen vertailu euroméaérien avulla tekee
padtoksenteon kuitenkin |8pinakyvaksi.

Muut paatoksentekomenetelmat

DSM*, tietokoneavusteinen analyysityokalu, sisaltaa useiden tekijoiden analyy-
sin, joka kasittel ee pdatoksenteko-ongelmaa V AK -rgjoitusten kannalta. Useiden
tekij6iden mallit, jotka DSM-malliin sisaltyvét, ovat ns. SMART>-malli seka
SMART-mallin ja bayesialaisen menetelmén yhdistelma. Useiden tekijoiden
mallit perustuvat eri tekijoiden asettami seen tarkeysjarj estykseen. Paétoksente-
kijan tulee asettaa eri tekijoille painoarvot, mutta esimerkiksi ihmishengen ra-
hallistaarvoa ei tassd menetel massa tarvitse maarittéd. Kaikki tekijét on kuiten-
kin muutettava yhteismitalliseen muotoon, miké saattaa olla vaikeaa. Useiden
tekijoiden malleissa eri tekij6iden painotukset ovat epasuoriajasiks mallit eivét
ole yhta lapindkyvia kuin bayesi alai sessa menetel méssi. Useiden tekijoiden
mallit yksinkertaistavat paatoksentekoprosessia varsinkin tapauksissa, joissa on
paljon yksityiskohtaisia | dht6tietoja.

Suositeltavin menetelma tunneleiden liikenteeseen liittyvan pdéatoksenteon tuek-
S Suomessa nayttdisi olevan bayesialainen analyysi. Liikennehankkeiden yh-

tei skuntatal oudellisissa arvioinneissa on meill& totuttu arvottamaan erilaisiavai-
kutuksiajaniihin on olemassa yhteisesti hyvaksyttyja yksikkokustannuksia.
SMART-mallia sekd SMART-mallin ja bayesialai sen menetelman yhdistel méa
voidaan kayttad taydentdvana apuvalineena.

5.6.2 Paatosvaihtoehdot

Tunnelirgjoitukset muuttavat olosuhteita ja onnettomuusriskia seka tunnelissa
etta vaihtoehtoisillareiteilld, koskatunnelissa kielletyt kuljetukset (ryhmét A—E,

* Ks. OECD/PIARC 2001
® Simple Multi-Attribute Rating Technique
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voidaan ottaa kdyttéon esimerkiksi ndiden yhdistelmia sekarajoituksia eri kel-
longjoille, viikonpéivilletal tietyille kausille.

5.6.3 Paatoksentekomallien tavoitteet
Padtavoitteena on mahdollistaariskien arviointi ja tuottaa ehdotus VAK-

rgjoituksista. Se, miten lahelle tavoitteita paéstaan, riippuu kaytetyista tekijoista

Tunneleiden ryhmittel yn tavoitteet

Ainedliset Suorat Tienkayttgjille
vahingot kustannukset  aiheutuvat
haitat

Turvallisuus Y mpéristo-

vaikutukset

Kuva 4. Tunnelirajoitusten tavoitteet.

Paétoksentekoanal yysin tavoitteina tunneliragjoitusten osalta on maksimoida tur-
vallisuus ja minimoida aineelliset vahingot, tienkayttgjille aiheutuvat haitat, suo-
rat kustannukset ja ymparistovaikutukset. Jokaista tavoitetta voidaan mitata lu-
kuisillatekijoillaja painottamalla eri tekijoitd on mahdollista mitataja verrata
tarkasteltavia vaihtoehtoja. Listatavoitteistajaniihin liittyvista tekijoista on tau-

lukossa 3.
Tavoite Tavoitetta mittaava tekijé
Paras mahdollinen turvallisuus Tienkayttgjien kuolemaan tai |oukkaantumiseen johtaneet
onnettomuudet
Paikallisten asukkai den kuolemantapaukset tai |oukkaan-
tumiset
Pienimmét mahdolliset aineelliset Tunnelin rakenne
vahingot Tunnelin kunnallistekniikka
Suojatut ja suojaamattomat |aitteet
Muu kunnallistekniikka
Tienkayttdjien omaisuus
Paikallisten asukkai den omaisuus
Pienimmét mahdolliset ymparistovai- Tunnelissa sattuneen onnettomuuden aiheuttamat ympéris-
kutukset tovai kutukset
Vaihtoehtoisellareitil| & sattuneen onnettomuuden ympéris-
tovai kutukset
Pienin mahdollinen haitta tienkayttgjil- | VAK-onnettomuuden aiheuttamat aika- ja ajoneuvokustan-
le nukset kaikille tienkaytt&jille
Mahdollisimman pienet suorat kustan- | Rajoitusten aiheuttamat aika- ja gjoneuvokustannukset VA-
nukset kuljetuksille
Toiminnalliset kustannukset ja menetykset
Investoinnit

Taulukko 3.  Tavoitteet ja niitd mittaavat tekijat.
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5.6.4 Riskien arvottaminen

Riskien arvottaminen on erityinen ongelma tehtéessa paatoksia vV AK-
rgjoituksista. Riskien arvottamisen ongelmaa kuvaa se, ettd esimerkiks sata
kuolemantapausta yhdessa onnettomuudessa koetaan yleisesti pahempana kuin
sata onnettomuutta, joissa kussakin sattuu yksi kuolemantapaus.

Riskien arvottaminen el valttamétta vaikutarationaaliseltajavoi ollavaikeaa
perustella, miksi yhteiskunnan tulisi huomioida koko asiaa. Vaikuttaa kuitenkin
siltg, etté julkinen huomio keskittyy suuriin onnettomuuksin ja etta suuronnet-
tomuuksien jalkeen vaaditaan uusia séénnoksia jarajoituksia.

Riskien arvottaminen voidaan sisallyttda hyotyfunktioon arvokertoimen muo-
dossa, joka yhdistdd FN-k&ayran muodon riskin arvoon. Riskin arvo voidaan esit-
t&8 numeerisesti neutraalista voimakkaaseen. Arvokerroin ilmaisee kuolemanta-
pauksen painoarvon suhteessa neutraaliin riskiin, jossa kaikki kuolemantapauk-
set ovat yhtd merkittavia.

Verrattuna bayesial ai seen menetel méaan, jossa kuolemantapauksille on méaéritet-
ty rahallinen arvo, riskien arvottaminen mahdollistaa kuolemantapauksen arvon
muutokset. Tama muutos, jonka arvokerroin maaréa, riippuu FN-kayran muo-
dostajariskin arvosta.

5.6.5 Tekijoiden painottaminen

Eri tekijoiden painottaminen on suoritettava riippumatta paatoksentekomallin
valinnasta. Bayesialainen menetelma perustuu hyétyfunktioon, jossa kaikille te-
kijoille on mééritetty rahallinen arvo eli esimerkiksi kuolemaan tai loukkaantu-
miseen johtaneet onnettomuudet, tunnelin vaurioituminen, tienkayttgille aiheu-
tuvat haitat ja ymparistovaikutukset on kukin hinnoiteltu. Painotuksi sta paétetté-
essd on mahdollista erotella esimerkiksi tienkayttgjien ja paikallisten asukkaiden
kuolemantapaukset. Voidaan gatella, ettéd kolmansia osapuolia koskevat onnet-
tomuudet ovat vakavampia (ks. riskien arvottaminen) ja ettéa kolmansien osa-
puolten kuolemantapauksilla on suurempi painoarvo verrattuna tienkayttgien
kuolemiin, koska tienkayttgjien katsotaan saavan hyotya tienkayttamisesta. Pai-
nokertoi mia mééritettaessa voidaan kayttad esimerkiksi SP°- jaRP'-
tutkimuksien tuloksia.

5.6.6 Paatoksentekomallien rajoitukset

Pagtoksentekomalleissa vertaillaan padtoksenvai htoehtoja ja pyritédn |0ytamaéan
paras paatdsvaihtoehto. Y ksil6on kohdistuvan riskin osalta néméa menetelmét ei-
vét kuitenkaan takaa tyydyttavaa lopputulosta. Siksi on aina erikseen | askettava
yksil66n kohdistuvariski ja ndin varmistettava, etta se on yleisesti hyvaksytta-
véllatasolla.

® Stated Preference
" Revealed Preference
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6 MALLIEN LAHTOTIEDOT JA TULOSTEET
6.1 Riskianalyysimallin [aht6tiedot

Mallin k&yton tyolain vaihe on |8htotietojen kerd8minen ja syottd. Seuraaviatie-
tojatarvitaan:

Tunnelireitin ominaisuustietoj a:

»  Keskimaaréinen henkil omééra ajoneuvotyyppia kohti

» Raskaan liikenteen ja V A-kuljetusten maéra (ajon/h)

* VA-kuljetusten jakautuminen vaarallisen aineen perusteella
Polttonesteet

Nestekaasu (pulloissa)

Nestekaasu (séili0ssé)

Kloori

Ammoniakki

Tunnelireitti jaetaan osiin (tunneliosuudet ja avoin osuus) ja kullekin osuudelle
maéritetaan:

Sijainti

K okonaispituus

Taajamalhaja-asutus

Liikennemaéra

Nopeudet g oneuvotyypeittain

Liikenteen pysayttamisen viive

Kaistojen mééra

Onnettomuusaste

Asukastiheys

Maa

Tunnelin geometriati edot

Ilmanvai htojarjestelma (virtausnopeudet)
Onnettomuustilanteen ilmanvaihto (maarét, virtausnopeudet)
Viemarointi

Liikennetietoja (liitkenteen suunta ja liikennetiheys)
Hét&poistumisteiden valimatka, h&tdpuhelimet

Tunnelin rakenne (rakennetyyppi, maaperan tyyppi, seinamien paksuudet palo-
luokitusjne.)

Avoimen reitin ominaisuustietoj a:
» Keskiméaarainen henkil 6méaéra ajoneuvotyyppié kohti
» Raskaan liikenteen ja V A-kuljetusten méaéra (ajon/h)
* VA-kuljetusten jakautuminen vaarallisen aineen perusteella
* Polttonesteet
* Nestekaasu (pulloissa)
* Nestekaasu (sdilitssd)
* Kiloori
e Ammoniakki
My®os avoin reitti jaetaan osiin ja kullekin osuudelle méaritetaan:
Sijainti
K okonai spituus
Tagjamalhaja-asutus
Liikenneméaéra
Nopeudet g oneuvotyypeittain
Viivytykset pysahtyvélle liikenteelle
Kaistojen maara
Onnettomuusaste
Asukastiheys
Maa
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6.2 Tiedonsirto QRA-mallista DSM-malliin

Seuraavissa kappal ei ssa esitettyja QRA-mallin tuloksia kéytetéén DSM-
prosessissa. Tiedonsiirto QRA-mallista DSM-malliin tapahtuu automaatti sesti.

Kuolemantapaukset ja loukkaantumiset

K &siteltéaessa kuolemantapauksia ja loukkaantumisia malliin tuodaan FN-kayrét.
Kun kukin FN-kayra kuvataan 300 luokassa, saadaan otosavaruus, joka kattaa
onnettomuuksien erilaiset seuraukset. FN-kayra on teoriassa matriisi kooltaan
300 kertaa 4 (n:n tapahtuman esiintymistiheys, yhdistetty esiintymistiheys ja
esiintymistiheyden ja n:n tulo (n =onnettomuuden uhrien lukumaarg)).

Kussakin 13 skenaariosta méaéritetéan kuolemantapauksille FN-kayra

* Tunndlireitti / avoin reitti

o Tienkayttgjat / paikalliset asukkaat

* Loukkaantumiset (QRA-mallista) muunnetaan kuolemien ja loukkaantumis-
ten yhdistetyiksi FN-kayriksi.

FN-kayrien kokonaismé&raon 13 x 2 x 2 x 2 = 104 (sis. kuolemien jaloukkaan-
tumisten yhdistetyt FN-kayrét). Jos edelleen jaetaan malli essimerkiksi neljéan
aikgaksoon ja kahteen gjosuuntaan, saadaan FN-kayrien méaraksi 104 x 4 x 2
=832.

Mallissa 13 skenaariota on yhdistetty viideks rgjoitusstrategiaks (ryhmét A—E),
jonka jalkeen kuolemantapausten ja loukkaantumisten méarét ja skenaarioiden
todennakdi syydet méaritetdan. Riskien arvokertoimet méaritetdan ryhmien FN-
kayrien perusteella. Nain menettelemalla kasiteltavan tiedon maéréé saadaan
vahennettyéd huomattavasti.

Ympéristd

QRA-mallin ympéristbvaikutusarviot saadaan taulukkomuodossa. QRA-mallin
ohjekirjassa on taulukoitu ymparistovaikutusarviot 13 skenaariolle. Taulukko
ilmaisee haitalliset ympéristovaikutukset termein "merkitykseton”, "pieni”,
"kohtalainen” ja"suuri”. Taulukossa on otettu huomioon vaihtelut mm. onnet-
tomuuspai kkojen ympériston herkkyydessa. QRA-mallin tuloksia téytyy muoka-
tatal téydent&d, jotta ne voidaan siirtda DSM-malliin.

Liikenne vaihtoehtoisdllareitilla ja liikennehéiritt

QRA-mallissa kéytettyja | 8htotietoja vai htoehtoisista reiteista ja liikennehéiri-
Oista kaytetddn myos DSM-mallissa. Esimerkiks seuraavialahtétietojatarvi-
taan: jaksojen pituudet, onnettomuustiheydet, matkanopeudet, vaarallisten ainei-
den kuljetusten maarét ja kuljetettavien aineiden jakauma, henkil6maéra ajoneu-
voissajne.

Naita tietoja kaytetéén maaritettdessd esimerkiks kuinka monta VVA-kuljetusta
rgjoitukset koskisivat ja kuinka monta gjoneuvoa joutuis alttiiksi onnettomuu-
den aiheuttamalle héiridlle.
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Jaettaessa tarkastelu aikajaksoille tulee huomioida vastaavat liikennemaarien ai-
kavaihtelut yms.

Ainedlliset vahingot
Ainedlliset vahingot kussakin 13 skenaariossa on ilmoitettu prosentteina koko-
nai srakennuskustannuksi sta.

6.3 DSM-mallin laht6tiedot
6.3.1 Paatoksentekomenetelman valinta

* Bayesiadainen DSM (suositeltava)
e SMART
» Eddlisten yhdistelma

6.3.2 QRA-mallista DSVI-malliin siirrettavat tiedot

Tietojen maara riippuu skenaarioiden lukumaarastd, aika aksojen maarasta,
suunnista jne. Seuraavia tekijoita tarvitaan:

V AK-onnettomuuden vaikutukset ihmisiin
Tienkayttdjien kuolemat
Paikallisten asukkaiden kuolemat
Tienkayttdjien loukkaantumiset
Paikallisten asukkaiden |oukkaantumiset
Suunnitellut vaihtoehtoiset VAK -reitit
Pituus (g oneuvokilometrit)
Aika (gjotunnit)
Onnettomuuksien aiheuttamat vaihtoehtoiset VAK -reitit
Kiinniolopaivét
Ajoneuvojen lisakilometrit
Henkil 6tunnit, g oneuvotunnit
Tunnelin vaurioituminen VAK-onnettomuudessa
rakenne
kunnallistekniikka (m)
suojatut laitteet
suojaamattomat laitteet
Y mpéristvahingot V AK-onnettomuuksissa
Merkitykseton
Pieni
Kohtalainen
Suuri
Y ksil66n kohdistuva riski
Kayttg a [kuolemantapausta/ajokilometri]
Paikalliset asukkaat [ kuolemantapausta vuodessa)
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6.3.3 Lahtbarvojen syéttaminen

DSM-malliin sisdltyy eri tekijoiden |8htbarvojen sydttamista varten palaute- ja
opastustoiminnot seké ohjekirja.

»  Kuolemantapausten ja loukkaantumisten yksikkokustannukset

» Kiertoteille ohjaamisen aiheuttamat kustannukset (lis8& gjokilometrejaja
-tunteja)

* Tunndlirakenteiden ja -laitteiden kustannukset (€/metri)

* Ympéristovahinkojen kustannukset

* Yksiloon kohdistuvien riskien sietorgjat (kuolemantapausta’lkm tai kuolemata-
pausta/vuosi)

7 PAATOKSENTEKOPROSESSIN TULOSTEN TULKINTA

Paétosvaihtoehtojen lopullinen maéra riippuu aikajaksojen ym. tekijoiden [uku-
maarasta. Jotkut rgjoitusten yhdistelmét voidaan sulkea poisjo DSM-mallin 18h-
totietoja médriteltdessa. Tama yksinkertai staa prosessia. Jos yhtékaan yhdistel-
maa el suljeta pois, on minimivaihtoehtojen méard 5 (ryhmét A—E, taulukko 1).
Jos erotellaan kolme gjanjaksoa ja kaks ajosuuntaa, on pdédtdsvai htoehtojen
maksi mimé&éra 5°=15 625.

Kun tiedot on kasitelty DSM-mallissa, voidaan pééttsval htoehdot laittaa pa-
remmuusj arjestykseen. Bayesialaisessa mallissa jarjestys madraytyy arvioidun
rahamaérai sen hyddyn perusteellaja SMART-mallissa tekijdiden pisteytyksen
perusteella.

Nain saadaan esille useita vaihtoehtojajaerot eri vaihtoehtojen valilla on selvas-
ti ndhtévissa. Kunkin vaihtoehdon sijoitukseen johtaneet syyt (tekijoiden paino-
arvot, pisteytys, yksikkohintajne.) on nahtavissa prosessin dokumentoinnista.
MyGs objektiivisten ja subjektiivisten 1&8ht6tietojen vaikutukset lopputul okseen
ovat nahtévissa.

DSM on tyokalu riskianalyysin tulosten arviointiin jajalkiprosessointiin. Se on
siis padtoksentekoa tukeva malli, joka voi antaa padtoksentekijéle arvokastatie-
toa ja joka dokumentoinnin ansiosta hel pottaa paéttkseen johtaneiden syiden pe-
rustelemista. Vastuu paatoksesta on kuitenkin aina paatoksentekijalla.
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8 TULOKSET
8.1 Tulosten rakenne

DSM-malli kayttaa hyvakseen QRA-mallin tuloksiajalisaks kayttdjaa opaste-
taan sy6ttdmaén tapauskohtaisia painotuksia. DSM-mallin optimointiprosessin
tul oksena esitet&an kol misivuinen taulukkol askentaohjelman tyokirja®. Kaksi
ensimmaista sivua siséltavéat |ahtooletuksia (tekijét ja painotukset). Viimeisela
sivulla esitetdan arvioidut haitat ja paéttsvaihtoehtojen paremmuusjérjestys.

8.2 Lahtooletusten dokumentointi

Lopputul osten perustan muodostavat |ahtool etukset on esitetty kahdella sivulla:

Kuvissa 5 ja 6 on esimerkit ndiden tekijoiden ja painotusten dokumentoinnista.

Help about the sheet...

Direction-Period Grouping Category Route
Al A Consequence [per year] Tunnel Open
A2 Human consequence from DG accidents
A3 Road user fatalities 5.57E+00
B1 Population fatalities 6.96E-03
B2 Road user injuries 1.10E+00
B3 Population injuries 8.36E-04
Aversion factor for road user fatalities 1.9
Aversion factor for population fatalities 14
Aversion factor for road user injuries 1.0
Aversion factor for population injuries 1.0 -
Intentional diversion of DG traffic
Distance [veh km] -
Time [vehicle hours] - %
Diversion of traffic due to DG Accidents
Accidental closure [days] 4.206
Cars [veh km] 4550833
Cars [person hours] 163401
HGVs [veh km] 570632
HGVs [vehicle hours] 8254
Buses [veh km] 54708
Buses [person hours] 31652
DG traffic [veh km] 702
DG traffic [vehicle hours] 1.02E+01 7
Tunnel Damage from DG accidents
Structure [m] 2.8
Internal civil [m] 3.2
Protected equipment [m] 16.0
Unprotected equipment [m] 43.5 %
Env. damage from DG accidents
Insignificant 1.31E-04
Small 7.00E+00
Medium 1.40E+00
High 1.04E-02
Individual risk
Users [fat/user km] 8.40E-09
Population [fat per year] 2.28E-04
Kuva 5. Esimerkki DSM-mallin tekijoiden dokumentoinnista.

8 Spread sheet
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Help about the sheet... Run optimisation to ensure consistent results
Selected groupings Help Disutility Help about disutilities. .
Category Disutility [GBP]
Al: Direction A - Period 1 A Consequence type Tunnel Open Total
A2: Direction A - Period 2 Human consequence from DG accidents 7,162,232 0| 7,162,232
A3: Direction A - Period 3 Road user fatalities (incl. aversion) | 7,464,924 0| 7,464,924
B1: Direction B - Period 1 Population fatalities (incl. aversion) 6,740 0 6,740
B2: Direction B - Period 2 Road user injuries (incl. aversion) 77,242 0 77,242
B3: Direction B - Period 3 Population injuries (incl. aversion) -386,674 0| -386,674
Intentional diversion of DG traffic W4 0
Distance [veh km] 0 0
Time [vehicle hours] 0 0
Diversion from DG Accidents 1,591,099 7/ 1,591,099
Loss of tolls o}, 0
Cars [veh km] 455,083 455,083
Cars [person hours] 817,006 817,006
HGVs [veh km] 142,658 142,658
HGVs [vehicle hours] 99,044 99,044
Buses [veh km] 13,677 13,677
Buses [person hours] 63,304 63,304
DG traffic [veh km] 175 175
DG traffic [vehicle hours] 152 / 152
Individual risk Tunnel Damage from DG accidents 415570777771 415,570
Users Structure 223,032 223,032
Tunnel: ok Internal civil 32,198 32,198
Open: ok Protected equipment 160,339 160,339
Population Unprotected equipment 0 0
Tunnel: ok Env. damage from DG accidents 220,570 0| 220,570
Open: ok Insignificant 0 0 0
Small 69,996 0 69,996
Medium 140,220 0| 140,220
High 10,354 0 10,354
Total 9,389,471 0] 9,389,471
Kuva 6. Esimerkki DSM-mallin painotuksista kéytettaessa bayesialaista menetel méa.

8.3 Tulokset

Esimerkki tyypillisesta tuloslomakkeesta on esitetty kuvassa 7. Korostettuina
ovat paétdksentekovaihtoehtojen paremmuusg arjestys (4), valitun strategian ku-
vaus (3), valitun paéatésvai htoehdon kustannusten arvioitu summa (2), jossa par-
haaksi arvioitu vaihtoehto on oletuksena. Alue (1) osoittaa laskennassa (2) kay-
tetyt VAK-rgoitusyhdistel mét.

Oheisissa kuvissa esitetyt esimerkkitulokset ovat bayesialai sta menetel méa hyo-
dyntédvastaDSM-mallista. Y htdailla voitaisiin kayttdd my6s SMART-
menetelmaatai SMART-menetelméan ja bayesialai sen menetelméan yhdistel maa.
Tulosten esitystapa on kaikilla kolmella menetel méall & samanlainen.
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Kuva 7. Esimerkkituloste DSM-mallin tul oksista.
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Optimisation Strategy Help
Possible Direction & Period
Grouping Al

> > > > > >
osiivelioehilusiiveljivs]
OO0 000
0|0|0|0|0|0
M| M| M| mm

Independent variables:
Number of combinations: 4

Kuva 8. Esimerkki valitusta strategiasta. On mahdollista sulkea pois eri yhdistelmi&
sekd aikajaksojen ja suuntien ryhmittel yja. Tassa kuvassa esitetaan yksinker-
tainen lomake, jossa ei ole eroteltu ajosuuntia ja jossa on vain yksi ajanjak-
so. Malli sallii kaikki ryhmét paitsi ryhman E. Yhdistelmien lukumééré on
tassa tapauksessa siis nelja.

Optimisation Result Overview Hel
Direction & Period Total Disutility Human Diversion Acc. Div.  Tun. Dmg. Env. Dmg.|Indiv. Risk

Al A2 A3 [GBP] violations

A 9,776,226 7,548,987 0 1,591,099 415,570 220,570 No

B 9,803,846 7,560,141 17,062 1,590,913 415,062 220,668 No

C 9,871,218 7,600,967 37,537 1,586,796 409,780 236,137 No

D 10,152,986 7,625,043 286,648 1,582,292 408,943 250,060 No
Kuva 9. Paatosvaihtoehtojen paremmuusjérjestys. Vasemmalla olevassa taulukossa

nakyy kokonaisjarjestys. Tasta nahdaan, etté suositeltava vaihtoehto on
ryhma A ja ettd ryhmien B ja C kokonaishaitat ovat hyvin [ahella ryhmén A
kokonaishaittaa. Oikealla olevassa taulukossa on esitetty kokonaishaitat jao-
teltuna viiteen osioon seké mahdollisen yksil6on kohdistuvan riskin raja-
arvon ylitys.
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Disutility Help about disutilities...
Category Disutility [GBP]
Consequence type Tunnel Open Total
Human consequence from DG accidents 7,548,987 0| 7,548,987
Road user fatalities (incl. aversion) 7,464,924 0| 7,464,924
Population fatalities (incl. aversion) 6,740 0 6,740
Road user injuries (incl. aversion) 77,242 0 77,242
Population injuries (incl. aversion) 81 0 81
Intentional diversion of DG traffic 0
Distance [veh km] 0 0
Time [vehicle hours] 0 0
Diversion from DG Accidents 1,591,099 1,591,099
Loss of tolls 0 0
Cars [veh km] 455,083 455,083
Cars [person hours] 817,006 817,006
HGVs [veh km] 142,658 142,658
HGVs [vehicle hours] 99,044
Buses [veh km] 13,677
Buses [person hours] 63,304
DG traffic [veh km] 175

DG traffic [vehicle hours]

152

Tunnel Damage from DG accidents

415,570

Structure 223,032
Internal civil 32,198
Protected equipment 160,339
Unprotected equipment 0

Env. damage from DG accidents 0 220,570
Insignificant 0 0
Small 69,996 0 69,996
Medium 140,220 0| 140,220
High 10,354 0 10,354
Total 9,776,226 0] 9,776,226
Kuva 10. Paremmuusj arjestyksessi ensimmai sen vaihtoehdon kokonai skustannusten

yksityiskohtainen erittely. Suositeltava vaihtoehto on ryhmé A eli kaikki VA-
kuljetukset tunnelissa on sallittu (siksi avoimen reitin kokonaishaitta on nol-
la).
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9 SOVELLUKSISTA SAADUT KOKEMUKSET JA PALAUTE
9.1 QRA-mallin arviointi

Ensimmaiset kokemukset QRA-mallin soveltamista saatiin arviointiryhmalta.
Nahtiin vattamattomaks testata QRA-mallia asiantuntijoilla, jotka eivét olleet
mukana mallin kehittamisessd, muttajoillaoli kuitenkin kokemusta tulosten ar-
vioinnista. Arviointiprosessissa oli mukana yhteensa kuusi maata K eski-
Euroopasta ja pohjolasta, joiden edustgjina prosessissa toimivat kansalliset vi-
ranomaiset tai tunnelioperaattorit.

Sama arviointiryhma ohjasi QRA-mallin kehittéamistd. Muutamia virheitéa pois-
tettiin ja kayttdliittymaa parannettiin. Ryhma arvioi myos mallin ka&yttokel poi-
suutta. Suunnitteilla on on-line-aputoiminto, mutta sitd e toistaiseks ole saata-
villa

QRA-mallin kayttg averkosto on muodostettu ja kokouksia on suunniteltu pidet-
tévan vuosittain.

Arviointiryhmén avulla on varmistettu, ettd QRA-mallin antamat tulokset (ris-
kit) vastaavat |8htdolettamuksia. DSM-mallin tuottamat suositukset ja rajoituk-
set, elvét ole aina samojakuin vallitsevat rajoitukset, mikéa juuri on mallin tar-
koituskin.

9.2 DSM-mallin kaytto

DSM-mallin kayttokokemukset osoittavat, ettd padtoksentekijat suhtautuvat
myonteisesti QRA-mallin 1&htdti etojen sy6ttamiseen ja rahamaaréaisten yksikko-
hintojen méaarittelyyn (bayesialainen menetelmd). SMART-menetelmésta ja
SMART-menetelman ja bayesialaisen mallin yhdistel mésté on vain véhan kayt-
tokokemuksia.

DSM-mallin kdytannon sovelluksissa on huomattu, etté paikalliset olosuhteet
voivat vaatia mallin muokkaamista ja aiheuttaa myds ongel man yksinkertai stu-
misen. Esimerkiksi keskella suurta kaupunkia sijaitsevan tunnelin sulkeminen
voi aiheuttaa valtavialiikenneruuhkia. Télaisten ongelmien késittelemista var-
ten malliin lisdttiin uusi tekija Suuressa kaupungissavoi ollalukuisia tunneli-
reittej4, joille kullekin on usaita vaihtoehtoisiareittga Jottamalli voitaisiin gaa
[8pi kohtuullisessa gjassa, voidaan mallia yksinkertai staa asiantuntija-arvioiden
perusteella (voidaan esimerkiks valitamalliin vain todennakdisimmét tai kriitti-
simmét reitit).

QRA- jaDSM-mallit kasittelevét V A-kuljetusten rgjoittamista tunnelissatai
tunneleissa. Perusoletus on, etté jos VA-kuljetukset kielletdan tunnelissa, [0ytyy
niille vaihtoehtoinen reitti. Mallgja voidaan kayttéa myos yleisesti liikennepoli-
tilkasta keskusteltaessa, muttatédmaei ole ollut niiden kehittamisen tarkoitus.

Se, mitkatekijét ovat méaradvia rgjoituksia maariteltéesss, riippuu paikallisista
olosuhteistatunnelireitillatai vaihtoehtoisellareitilla. Lahes kaikissa tapauksissa
vaikutukset ihmisiin (onnettomuuksissa kuolleet ja loukkaantuneet) ovat paatok-
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senteossa tarkei mmassa asemassa, mutta myos muilla tekijoillé (aj okustannukset
yms.) on merkittava vaikutus.

Mallga kayttaneet viranomaiset ja tunnelioperaattorit ovat olleet erittéin tyyty-
vaisianiihin. Erityisesti viranomaiset ovat arvostaneet paatoksenteon rationaali-
suuttaja sita, etté lopputul okseen vaikuttaneet tekijét on selkeasti dokumentoitu.
Samoin kayttg é ovat olleet myos tyytyvaisid DSM-mallin interaktiiviseen kayt-
toliittymaéan. Osoittautui myos, etté painotusten arviointi kévi jouhevasti DSM-
mallin palaute- ja opastustoi mintoja seka ohjekirjaa kayttamal la

9.3 Kansainvaliset sddnnokset

Mallien kehittdmisen padétarkoituksena on ollut luoda yhtendinen perustaV AK-
rgjoituksille OECD-maissa. Mallga kayttdmalla varmistetaan, etta rajoitusten
taustalla on samat perusteet ja menetelmét. Y htenéi stami stavoitteesta huolimatta
mallit ovat riittavan joustavia ottaakseen huomioon paikalliset olosuhteet jata
voitteet.

Mallien arviointiprojektin paatyttya asiantuntijaryhma suositteli YK:n vaarallis-
ten aineiden kuljetuskomitean asiantuntijoille, ettd kehitetty mallijérjestelma si-
sdllytettéisiin YK-suosituksiin (UN’s Model Regulations). Liséks ryhmatotes,
etta jarjestelman eteenpain viemiseks yhtendtydfooruminavois toimiaYK:n
Euroopan talouskomission (UNECE) tyoryhma WP.15 (the Transport of Dange-
rous Goods Working Party 15), joka vastaa A DR-sopimuksesta.

Vuoden 2002 lopussa julkaistiin direktiiviendotus TERN-verkon tietunnelien
vahimmai svaatimuksista. Ehdotuksen yhtena tieteel li sené taustana mainitaan
OECD/PIARC-selvitys. Ehdotuksessa téhdennetaan, ettéd VAK-rajoitukset tun-
neleissa on voitava perustellariskianalyysin avulla. Taméariskianalyysi voidaan
tehda esim. tassa kasitellylla QRA- jaDSM-mallilla.

M enetel mé mainitaan myds saksalaisen RABT?:n VAK-rgjoitusten arviointioh-
jeissa.

Edella mainitut kansainvaliset viitteet ovat esimerkkejé kehityksesta kohti yhte-
néaistéa VAK-ragjoitusten arviointia.

° Richtlinien fuer die Ausstattung und den Betrieb von Strassentunneln



36

10 JOHTOPAATOKSET

Tunnelien kuljetusrajoituksi sta paatettaessa tul ee asiaa tarkastella yhtel skuntata-
loudellisesta nékdkulmasta. Huomioon on otettava liikenneturvallisuus tunne-
leissa javaihtoehtoisillareiteilla seka onnettomuuksien yhtei skunnalliset kus-
tannukset, kiertoteiden ai heuttamat ajokustannukset, ympéristoval kutukset jne.

Tahan asti tunneliliikenteen rgjoitukset on paétetty paikallisesti kansallisissa
sddnnoksissatai yksittdisen tunnelin pitdjan toimesta. OECD:n ja PIARC:n ke-
hittamét mallit vaarallisten aineiden tunnelikuljetuksien turvallisuuden arvioimi-
seksi mahdollistavat kuljetusrgjoitusten seurausten jarjestelmallisen arvioinnin.
Taman pohjalta voidaan yhtendi stéé rajoituskdytantoa niin kansallisella tasolla
kuin kansainvalisestikin.

Kayttg a maérittelee mahdollisia rgjoitusvaihtoehtojaja mallien pééatuloksenaon
esitys ndiden vaihtoehtojen paremmuusj &rjestyksesta yhtei skunnal listen kustan-
nusten perusteella. Tulokset on esitetty siten, etté eri kustannustekijét on eritelty,
joten pédtoksentekija voi arvioida vaihtoehtojen kokonai serojen taustoja.

Mallin k&yton huonona puolena voidaan pitéa sen vaatimaa kohtuullisen suurta
tyomaarada. Lahtotietojen maéra on suuri, minka vuoks mallin kéyttd yhdessa
tunnelissa vaatii arviolta kahden henkil 6tyokuukauden panoksen. Toisaalta tasta
aiheutuva kustannus on haviavan pieni suhteutettuna tunnelin suunnittelu- tai to-
teuttamiskustannuksiin tai mahdollisen onnettomuuden aiheuttamiin kustannuk-
sin.

L ahtotietojen syottamisen jalkeen erilaisten rgjoitus- ym. vaihtoehtojen laskenta
sujuu helposti. Siten voidaan esim. suunnittel uvai heessa tarkastella eri tekijoi-
den vaikutusta onnettomuuksien seuraamuksiin.

Kaytettdessa QRA- ja DSM-mallg a pddtoksenteon tukena, tarkein mallien tuot-
tamatulos on lista paédtdsvai htoehdoista. Paras vaihtoehto on se, jollatuottaa
pienimman arvioidun haitan. Tulokseen johtanut prosessi on |&pinakyvasti do-
kumentoitu ja paremmuusj érjestyksen perusteet on kuvattu.

Mallit on valmisteltu usean vuoden kansainvalisena yhtei stybhankkeena lagjan
asiantuntijaryhman voimin. Mallissa otetaan monipuolisesti huomioon erilaiset
onnettomuustilanteet ja kayttg ala on hyvat mahdollisuudet sdatéé mallit otta
maan huomioon paikalliset olosuhteet ja ndkemykset erilaisten vaikutusten pai-
noarvoista. Mallien k&yttéonottoa yhtendisena menetelmana arvioimaan
vaar allisten aineiden tietunnelikuljetusten turvallisuusvaikutuksia voidaan
tukea.

Se, mitkatekijét ovat mdardavia ragjoituksia madriteltéaessa, riippuu paikallisista
olosuhteistatunnelireitillata vaihtoehtoisellareitilla Niinpa on kaytannossa
mahdotonta mallia koek&yttamatta sanoa, mihin rgjoituksiin suomalaiset tunnelit
gjoittuisivat. Suomessatavoitteenaolis, ettel vaarallisten aineiden kuljetusta
tunneleissatarvitsis rgjoittaa (ryhmaA). Mallin avulla voidaan analysoida, mil-
|& toimenpiteill& tahan eri tunnel el ssa kustannustehokka mmin padstaan.
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Mallien kaytosta tulisi hankkia suomalaisia kokemuksia. T&man tyon puitteissa
e ollut mahdollisuuksia varsinaiseen koekayttoon. Mallia voitaisiin koek ayt-
tad esim. Vuosaar en sataman tieliikennetunnelin suunnittelun yhteydessa.

Mallgael voida kayttada tunnelien yleisen liikenneturvallisuustason arviointiin
vaan siina kaytetaan lahtotietona mallin tietokannassa oleviatal kayttgan syot-
tamia onnettomuusasteita. On esitetty, etta malliin olisi hyodyllista tehda linkki

johonkin hyvéks havaittuun yleiseen onnettomuusarviointiohjelmaan.

Jotta kuljetusrgjoituksista voitaisiin helpommin tiedottaa, vaaralliset aineet on
kuuden perustedlla viiteen ryhmaan A-E. YK:n (UNECE:n) Inland Transport
Committee:n WP.15:ss4 Itavalta on ehdottanut, ettd taméa luokittelu (A...E) vie-
déaén ADR-sopimukseen kéytettéavaks vaarallisten aineiden kuljetuksiin tunne-
leissa. Ehdotus on perusteltu.



Liite 1. OECD:n mallissa kaytetty kuljetusten ryhmittely aineiden ADR-luokan mukaisesti

Class Grouping A Grouping B Grouping C Grouping D Grouping E
All dangerous goods  All dangerous goods  All dangerous goods  All dangerous goods  No dangerous goods
permitted to be exept those with very  exept those with very  exept those with very above ADR 10 011
transported by ADR.  large explosion large explosion, large large explosion, large threshold.
hazard. realise of toxic gas or realise of toxic gas or
liquid or risk of cold liquid or risk of cold
BLEVE hazard. BLEVE and large fire
hazard.

1 All Below ADR 10 011 Below ADR 10 011 Below ADR 10 011 Below ADR 10 011
threshold only. threshold only. threshold only. threshold only.

2 All A, O, T,TC, TO, TOC A, OanfF gasesin A, O, F gases in Below ADR 10 011
Gases ib tanks and cylinders only. cylinders only. threshold only.
cylinders only.

3 All All except 6°, 7°. All except 6°and 7° All except 6°and 7° Below ADR 10 011
and 1°-5°, 31° -34° in and substances in threshold only.
tanks/tank containers. tanks/tank containers.

41 All All except 21° -25°, All except 21° -25°, Al PG Il and 11l Below ADR 10 011

31°, 32°, 41°, 42°. 31°, 32°, 41°, 42°. substances except threshold only.
21°-25°, 31° -50°.

4.2 All All PG Il 'and 11l AllPG Il and Il All PG Il and 11l Below ADR 10 011
substances in tanks/  substances in tanks/  substances in tanks/  threshold only.
tank containers. All tank containers. All tank containers. All
substances in substances in substances in
packages. packages. packages.

4.3 All All PG Il and 11l Al PG Il and Il All PG Il and 11l Below ADR 10 011
substances in tanks/  substances in tanks/  substances in tanks/  threshold only.
tank containers. All tank containers. All tank containers. All
substances in substances in substances in
packages. packages. packages.

5.1 All All PG Il 'and 11l AllPG Il and Il All PG Il and 11l Below ADR 10 011
substances in tanks/  substances in tanks/  substances in tanks/  threshold only.
tank containers. All tank containers. All tank containers. All
substances in substances in substances in
packages. packages. packages.

52 All All except 1°,2°,11°  All except 1°,2°, 11°  Below ADR 10 011 Below ADR 10 011
and 12°. and 12°. threshold only. threshold only.

6.1 All ADR items 11°-28°,  All ADR items in All ADR items in Below ADR 10 011
31°-36°, 41° -44°, 51° Grouping B in Grouping B in threshold only.
-68°, 71° -73° and 90° packaging, PG Il and packaging, PG Il and
in tanks/tank IIl'in tanks/tank IIl'in tanks/tank
containers and containers. containers.
packaging.

6.2 All Items 3°, 4°. Items 3°, 4°. Items 2°, 3°, 4°. Below ADR 10 011

threshold only.

7 All All All except UN Nos. All except UN Nos. Below ADR 10 011
2977 and 2978. 2977 and 2978. threshold only.

All dangerous goods  All dangerous goods  All dangerous goods  All dangerous goods  No dangerous goods
permitted to be except those with except those with except those with above ADR 10 011
transported by ADR.  large explosion large explosion, large large explosion, large threshold.
Hazard. release of toxic gas or release of toxic gas or
liquid or risk of cold liquid or risk of cold
BLEVE hazard. BLEVE hazard.

8 All All PG Il and Il PG Il'and Il Below ADR 10 011
substances in substances in threshold only.
tanks/tank containers. tanks/tank containers.

All substances in All substances in
packages. packages.
9 All All All All except item 4 in Below ADR 10 011

tanks/tank containers.

threshold only.

Key: PG = Packing Group; A = Asphyxiant; C = Corrosive; F = Flammable; O = Oxidising; T = Toxic.
Note: Empty uncleaned tanks/tank containers and packaging shall be treated as if full or part-full.



Liite 2 Paatdksenteon prosessikaavio

Vaihtoehtoisen - .
reitin skenaariot Tunnelireitin skenaariot 1-13
1-13 (normaalivarustus)
QRAM QRAM
- jokaiselle aikajaksolle - jokaiselle aikajaksolle
- tien kayttgjille ja - tien kayttajille ja
paikallisille asukkaille paikallisille asukkaille
- kuolleet ja kuolleet - kuolleet ja kuolleet
+ loukkaantuneet + loukkaantuneet

D

Ryhma A, B, C, D jaE

Painotukset DSM

(péaatoksentekija)

Ryhman valinta
A, B,C,DtaE
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