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Liikenneturvallisuus on yhteiskunnallisesti merkittdva aihe ja turvallisuuden parantaminen vaikuttaa
hyvinvoinnin edistdmiseen monella eri tasolla. Tieliikenneonnettomuuksista aiheutuu seké sosiaalisia
ettd taloudellisia kustannuksia ja onnettomuudet kuormittavat myds terveydenhuolto- ja
pelastuspalveluita. Suomessa litkenneonnettomuuksien méird on ollut laskussa, mutta tavoitteena on
vihentdd onnettomuuksia entisestdiin ja minimoida liikennekuolemien maédrd. Jotta
liikkenneturvallisuutta voidaan parantaa, on tirkedi tietdd missd onnettomuudet tapahtuvat ja mitkd
tekijit ovat johtaneet onnettomuuksien syntyyn. Liikenneympérist6 ~on  yhteydessd
litkenneonnettomuuksiin ja kompleksi litkenneymparisto lisdd onnettomuuden riskid etenkin liittymissi,
jotka ovat tieverkoston vaarallisimpia osia.

Tédméan tutkielman tavoitteena on tarkastella tieliikenneonnettomuuksien alueellista vaihtelua seki
arvioida liittymdonnettomuuksiin vaikuttavia liikenneympériston tekijoitd Turussa ja Oulussa.
Alueellista onnettomuustiheyttd tarkastellaan paikkatietomenetelmien avulla koko tutkimusalueilla seké
tieverkostojen sisélla. Eri liikkenneympériston tekijoiden yhteyttd onnettomuuksien méérdan liittymissa
kasitellddn yhdistdmalld paikkatietotyokaluja ja tilastollista mallinnusta, tarkemmin lineaarista
regressioanalyysia. Liséksi tyossd vertaillaan onnettomuuksien alueellista jakautumista sekd eri
ymparistomuuttujien merkitysta liittymien turvallisuuteen kaupunkien valilla.

Tutkimustulosten perusteella onnettomuustiheys on suurin keskustassa ja sen ldheisyydessd sekid
isoimpien liikennevdylien ympdérilli molemmissa kaupungeissa. Onnettomuustiheydessd esiintyi
kaupunkien vilisid eroja, jotka korreloivat pitkdlti asukastiheyden kanssa. Oulussa asutus on
levittdytynyt laajemmalle alueelle ja my06s onnettomuudet ovat jakautuneet tasaisemmin. Turussa
onnettomuudet ovat keskittyneet tihedmmin keskustan 1dheisyyteen, missd on eniten asukkaita. Tulosten
pohjalta voidaan tiivistdd, ettd kompleksi liikenneympéristd, joka vaatii liikenteenkdyttéjiltd paljon
havainnointia ja reagointia, lisdd onnettomuuden riskid kaupunkialueen liittymissd. Kompleksia
liikkenneympaéristdd luonnehtivat runsas kaistojen ja liikennemerkkien maard sekd lyhyet liittymien
viliset etiisyydet. Lisdksi onnettomuuksien riskin todettiin kasvavan nopeusrajoitusten noustessa.
Tutkielman perusteella kiytetyt menetelmdt ja niiden yhdistiminen soveltuu hyvin
liikenneonnettomuuksien tarkasteluun kaupunkiympéristossa.

Avainsanat: Liikenneturvallisuus, tieliikenneonnettomuus, lilkenneymparistd, paikkatieto, hotspot
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Traffic safety is a significant research topic and improving safety contributes to the promotion of well-
being on many levels. Road traffic accidents cause both social and economic costs while also placing a
burden on healthcare and emergency services. Although the number of traffic accidents in Finland has
been decreasing, the goal is to further reduce accidents and minimize traffic fatalities. In order to
improve traffic safety, it is important to understand where accidents occur and what factors contribute
to their occurrence. The traffic environment is linked to traffic accidents, and complex traffic
environments increase the risk of accidents, particularly at intersections, which are the most dangerous
parts of the road network.

The aim of this thesis is to examine the spatial distribution of traffic accidents and to assess the traffic
environment factors that affect intersection accidents in Turku and Oulu. The spatial density of accidents
is analyzed using GIS methods across the entire study areas as well as within the road networks. The
relationship between various traffic environment factors and the number of accidents at intersections is
examined by combining GIS tools with statistical modeling, specifically linear regression analysis.
Additionally, the study compares the spatial distribution of accidents and the significance of different
traffic environment factors for intersection safety between the two cities.

The results indicate that accident density is highest in city centers and their surroundings, as well as
around the largest traffic routes in both cities. Differences in accident density between the cities were
observed, largely correlating with population density. The population is more spread out in Oulu and
accidents are more evenly distributed. In Turku, accidents are more concentrated near the city center
where the population density is the highest. Based on the results, it can be summarized that a complex
traffic environment requiring extensive observation and reaction from road users increases the risk of
accidents at urban intersections. Complex traffic environments can be characterized by a high number
of lanes and traffic signs, as well as short distances between intersections. Additionally, the risk of
accidents was found to increase with higher speed limits. The study concludes that the methods used
along with their combination are well-suited for analyzing traffic accidents in urban environments.

Key words: Traffic safety, road traffic accident, traffic environment, GIS, hotspot
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1 Johdanto

Tielitkkenne on riskialttein liikkennemuoto ja tdhdn vaikuttavat useat eri taustasyyt, kuten
riskinotto, ylinopeus ja turvalaitteiden puutteellinen kayttd (Rekola ym. 2022: 12).
Liikenneonnettomuuksien seurauksia ovat esimerkiksi henkild- ja omaisuusvahingot (Elvik
2004). Maailman terveysjarjest6 WHO:n mukaan tielitkenneonnettomuudet ovat maailman-
laajuisesti yleisin kuolinsyy 5-29-vuotiaiden keskuudessa ja 12. yleisin kuolinsyy kaikkia
ikdryhmid tarkasteltaessa (Global status report on road safety 2023). Liikenneturvallisuus on
parantunut Suomessa merkittdvésti viime vuosikymmenten aikana (Rekola ym. 2022: 68).
Euroopan Unionin liikenneturvallisuuden padsuuntana pidetdin nollavisiota, jonka tavoitteena
on, ettd kaikki litkennemuodot olisivat niin turvallisia, ettd tieliikenteen kuolemien maééra
saataisiin vdhennettyd nollaan vuoteen 2050 mennessd (Rekola ym. 2022). Koska jokaisella

tienkayttdjalla tulisi olla oikeus liikennevéylien turvalliseen kéayttoon, kehitettivaa 16ytyy.

Jotta litkenneturvallisuutta voidaan parantaa, on keskeistd ymmartda missi, miten ja milloin
onnettomuuksia tapahtuu (Xie & Yan 2008). Liikenneonnettomuuksien tilastoinnilla ja
onnettomuusanalyyseilla on suuri rooli sekd alueellisessa ettd paikallisessa tieturvallisuustydssa
(Rekola ym. 2022). Paikkatietomenetelmit tarjoavat tyokaluja, joilla voidaan tutkia liikenne-
onnettomuuksien alueellista jakautumista ja paikantaa onnettomuuskeskittymia (Al-Omari ym.
2020). Yhdistimélld paikkatietoanalytiikkaa ja tilastollisia menetelmid voidaan tarkastella
onnettomuusalttiita kohteita sekd tekijoitd, jotka lisddvat onnettomuuksien méérdd (Pritee &
Garg 2017). Riskialttiiden tieverkoston osien paikantaminen on tdrkedd, jotta liikenne-
turvallisuustyon resursseja voidaan kohdentaa tieverkoston onnettomuusalttiisiin kohteisiin ja

pyrkid kehittdméén niitd esimerkiksi liikenneympiristod muokkaamalla (Hobday ym. 2017).

Liikenneonnettomuuksien taustalla on liitkenteenkéyttdjien virheellinen toiminta liikenteessa,
mihin vaikuttavat useat tekijat. Kuskin henkilokohtaisten ominaisuuksien ja pédétdsten lisdksi
litkkenneympéristd vaikuttaa liikenteenkdyttdjien toimintaan ja sitd kautta liikenne-
turvallisuuteen. Liitkenneympériston havainnoinnilla on suuri merkitys turvallisuuden kannalta
ja havainnointi vaikeutuu suurissa nopeuksissa (Rekola ym. 2022). Liittymét edustavat
tielitkenneverkostojen onnettomuusalttiimpia osia (Oh ym. 2004). Liittymalld tarkoitetaan
tieverkoston osaa, jossa kaksi tai useampi liikennevdyldd kohtaavat ja jossa siirtyminen
litkkennevéyldltd toiselle on mahdollista (Tasoliittymét: 2001: 8). Liittymien turvallisuuteen
vaikuttavia litkkenneympiriston tekijoitd ovat esimerkiksi liittymén rakenne (Rekola ym. 2022:

72) seka liittymien tiheys tieverkostossa (Ojala 2003: 238). Suomen Liikenneturvallisuus-



strategiassa liikenneinfrastruktuurin kehittdmistd pidetdéin yhtend tirkeimmistd keinoista
edistdd liikenneturvallisuutta (Rekola ym. 2022: 11). Jotta voidaan selvittdd mitké liikenne-
ympériston  tekijit  altistavat  onnettomuuksille  liittymissd, on tdrkedd tutkia

onnettomuusalttiiden liittymien yhdistavia tekijoita.

Tamin opinndytteen pddtavoitteena on ymmaértdd tieverkoston onnettomuuskeskittymien
alueellista vaihtelua ja arvioida onnettomuusalttiiden liittymien liikenneympariston tekijoita
kahdessa suomalaisessa kaupungissa, Turussa ja Oulussa. Tarkasteltavat alueet ovat
suhteellisen suuria kaupunkeja, koska tyon tarkoituksena on keskittyd nimenomaan
kaupunkiympériston tieverkostojen vaarallisimpiin kohtiin, joissa litkenneturvallisuutta tulisi

kehittdé. Litkenneonnettomuuksia kisitellddn seuraavien tutkimuskysymysten kautta:

1. Miten liittymid ja niiden vaikutusalueiden onnettomuuksia voidaan paikantaa

paikkatietomenetelmilla?

2. Mihin onnettomuudet keskittyvét ja miten onnettomuusaltteimmat liittymét jakautuvat

alueellisesti Turussa ja Oulussa?

3. Mitké liikenneympariston tekijét luonnehtivat onnettomuusalttiita liittymié Turussa ja

Oulussa?



2 Teoreettinen viitekehys

2.1 Liikenneturvallisuus ja onnettomuustutkimuksen kasitteet

Perinteisesti litkenneturvallisuudella tarkoitetaan tieliikenteen turvallisuutta, mutta laajemmin
katsottuna se késittdd kaikkien liikennemuotojen turvallisuuden, eikd rajoitu vain
tielitkenteeseen (Rekola ym. 2022: 15, 26-27). Liikenneonnettomuudella viitataan liikenne-
tapahtumaan, jossa on ollut osallisena véhintddn yksi liikkkuva kulkuneuvo, ja miké on johtanut
henkilévahinkoihin, omaisuusvahinkoon tai molempiin (Salli ym. 2008). Onnettomuuksien
seurauksia ovat esimerkiksi taloudelliset menetykset, elamadnlaadun heikkeneminen ja henkinen
ahdinko, mitkd voivat ulottua uhrin lisdksi my6s hénen ldhipiiriinsd (Liikenneturvallisuus
kaavoituksessa 2006: 8). Kun liikenteessd tapahtuu onnettomuus, pyritddn selvittdmiéin

onnettomuustilanteeseen johtaneita tai sitd edesauttaneita tekijoitd (Roine & Luoma 2009: 9).

Liikenneonnettomuuksien tutkimuksessa on kehitetty erilaisia teorioita, jotka pyrkivit
selittdimadn onnettomuuden syntyyn vaikuttavia tekijoitid (Roine & Luoma 2009: 9). Teorioiden
ja onnettomuuksien ymmairtdmisen kannalta tirkeitd kasitteitd ovat liikennejérjestelma,
litkkenneinfrastruktuuri ja litkenneympéristd. Liikennejérjestelmd koostuu tienkdyttéjista,
ajoneuvoista, liikenneympiristostd sekd jirjestelmin sddtelystd, joka kattaa esimerkiksi lait
(Roine & Luoma 2009: 13-14). Lisdksi liitkenneinfrastruktuuri on tdrked osa liikenne-
jarjestelmdd. Tielitkenteessd litkenneinfrastruktuuri koostuu litkenteen mahdollistavista
fyysisistd komponenteista, joihin kuuluu esimerkiksi tiet, valaistus sekd liitkenteen
hallintalaitteet, kuten liikennevalot (Rodrigue 2020: 8, 128). Liikenneympéristd voidaan
kasittdd litkenneinfrastruktuuria laajemmin toimintaympaéristond: liikenneympéristosta
puhuttaessa voidaan tarkastella fyysisten komponenttien lisédksi esimerkiksi ajonopeutta ja

nikyvyytta.

Yksi onnettomuustutkimuksessa yleisimmin kédytetymmistd teorioista on jarjestelméteoria.
Jérjestelmdteorian mukaan onnettomuus voidaan ndhdd seurauksena liikennejirjestelmén
komponenttien vélisen vuorovaikutuksen epdonnistumisesta (Kulmala 2010). Jéarjestelmé-
teorian keskeinen ajatus on, ettd yhtd litkennejdrjestelmidn osaa ei voida pitdd toista
tdrkedmpénd, vaan jdrjestelmi tulee ndhdd kokonaisuutena toimivan ja turvallisen liikenteen
takaamiseksi (Kulmala 2010). Roine ja Luoma (2009: 13) tuovat esille jirjestelméteorian
ndkokulman, jossa epdonnistumiset liikenteessd johtuvat liikennejérjestelmén heikosta

suunnittelusta: virheitd sattuu, koska suunnittelu ei vastaa ihmisten tarpeita ja ominaisuuksia.
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Vaikka jérjestelméteoria onkin teorioista eniten hyddynnetty, ihmisen toiminta on kuitenkin
muihin litkennejdrjestelmin osiin verrattuna hyvin monimutkaista ja tistd syystd jarjestelmé-
ajattelun vahvistukseksi on kehitetty kayttdytymisteoria (Roine & Luoma 2009: 16).
Onnettomuustilanteessa havainnoinnin liséksi litkenteen kéyttdjén vastuulle jaa tiedonkaésittely,
paitoksenteko, reagointi ja valintojen toteuttamien kdytdnnossd (Kulmala 2010). Liikenne-
ympdriston kompleksisuus viittaa tiedon miérddn, jota litkenteenkdyttijien tulee prosessoida
tietyssd ajassa (Elvik 2004). Kompleksi liikkenneympéristdé voi siis  heikentda
liikkenneturvallisuutta,  koska  liikenteenkdyttdjin  vastuu  kasvaa  monimutkaisen
toimintaympdriston myotd. Jotta turvallisuutta voidaan edistdd liikennejirjestelmén tai
litkkennekéyttdytymisen ndkokulmasta, tulee selvittdd mitkd liikenneympériston ominaisuudet
voivat johtaa litkenteenkdyttdjin virheeseen ja heikentdd turvallisuutta litkennejérjestelmén eri
osissa. On kuitenkin tdrkedd huomata, etti kaikkia onnettomuuksia ei voi estda vain liikenne-
ympdristdd kehittdmailld, silld onnettomuuksien syntyyn on monia selittivid tekijoitd

(Liikenneturvallisuus kaavoituksessa 2006: 21).
2.2 Onnettomuuksiin vaikuttavat tekijat

Onnettomuustutkimuksessa keskeistd on, ettd tielitkenneonnettomuudet ovat monisyisid ja
usein ei ole vain yhtd tekijdd, johon onnettomuustilanteiden ehkéisyssd pitdisi keskittyd
(Kulmala 2010). Yleisesti tieliikkenneonnettomuuksien syntyyn vaikuttavat tekijat liittyvét
litkenteen ja tien ominaisuuksiin, litkenneympéristoon, tienkayttéjiin sekd ajoneuvoihin (Wang

ym. 2013).

Liikenteenkdyttdjan vastuulla on monia litkenneturvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd. Omien
ajotaitojen yliarviointi sekd vélinpitimittomyys litkennesddntdihin liittyen, kuten ylinopeus,
turvalaitteiden kdyton puute tai pdihteiden kayttd voivat vaikuttaa onnettomuustilanteen
syntyyn (Rekola ym. 2022: 17). Liikennesddntdjen noudattamiseen liittyen on tirkedd
huomioida, ettd liikenteessd on myds sellaisia kdyttdjaryhmid, joille litkennesddntdjen
yksityiskohdat eivét ole tuttuja, esimerkiksi ajokortittomat henkildt ja lapset (Ojala 2003: 41).
Myos kuskin idn on todettu vaikuttavan onnettomuusriskiin (Mao ym. 2019; Casado-Sanz ym.
2020). Lisdksi onnettomuuden taustalla olevia kuljettajaan liittyvid tekijoitd voivat olla
esimerkiksi sairaus, vdsymys, mielentila tai alkoholin kéyttd (Rekola ym. 2022: 73).
Kuljettajan lisdksi myds ajoneuvon ja liikenneympériston ominaisuuksilla on tirked asema
vaaratilanteiden kannalta. Alykkdisiin  liikennejirjestelmiin ~ kuuluu sekd liikenne-

infrastruktuurin osia, kuten padivittyvéit nopeusrajoitus- ja varoituskyltit, ettd kulkuneuvojen
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ominaisuuksia, kuten mukautuvat vakionopeudensditimet, nopeushélyttimet,
lukkiutumattomat ABS-jarrut ja alkolukot (Kulmala 2010). Liséksi ajoneuvojen kehittyneet
tutka- ja kameraominaisuudet edistdvit turvallisuutta (Wang ym. 2023). Téllaisilla teknisilla
ominaisuuksilla voidaan pyrkid ehkdisemddn onnettomuustilanteiden syntyd pienentdmaélla

inhimillisten virheiden mahdollisuutta.

Ajonopeus ndhddidn yhtend merkittdvimmistd tekijoistd onnettomuustilanteissa. Ajonopeus
vaikuttaa negatiivisesti turvallisuuteen, silld suurissa nopeuksissa vaaratilanteiden
havaitseminen seké niihin reagointi vaikeutuu ja vdlimatkojen sekd nopeuksien arviointivirheet
kasvavat (Rekola ym. 2022). Useimmissa maissa nopeuksien alentaminen ja nopeusrajoitusten
noudattamisen edistiminen ovat tdrkeimpid keinoja liikenneturvallisuuden edistamiseksi
(Vadeby & Forsman 2016: 164). Ajonopeuden liséksi liikkenneméérd on usein merkittava tekija
onnettomuustilanteissa (Ojala 2003: 42), ja liikkennemaéérilld on suuri vaikutus turvallisuuteen
etenkin liittymissd (Oh ym. 2004). Liikennemdirin on todettu selittivdn onnettomuuksien

madrdd esimerkiksi Maon ym. (2019) ja Ferkon ym. (2019) tutkimuksissa.

Liikennevirtojen lisdksi sdd voi vaikuttaa onnettomuuksien esiintymiseen. Keliolosuhteista
esimerkiksi lumi, sateet, tuuli sekd sumu voivat vaikuttaa onnettomuuksien syntyyn (Xie & Yan
2008). Koska tienpinnan kitka pienenee heikolla ajokelilld, on myds ajonopeuden merkitys
onnettomuuden synnyssé erityisen suuri kelin ollessa huono (Salli ym. 2008). Séétilan lisdksi
myds tienpinnan ominaisuudet ja huoltotoimenpiteet vaikuttavat onnettomuuden riskiin (Salli
ym. 2008). Muita ajo-olosuhteisiin liittyvid tekij6itd ovat katuvalaistus ja katujen lammitys,
joilla voidaan pyrkid parantamaan turvallisuutta (Ojala 2003: 231-232). Saisté johtuva heikko
ndkyvyys voi vaikuttaa muun litkenteen huomioinnin liséksi litkenteenkayttéjien kykyyn tulkita

litkennemerkkejé, miki voi osaltaan heikentdd turvallisuutta (Ferko ym. 2019).

Koska onnettomuudet ovat usein seurausta tahattomasta virheesta liikenteessd, onnettomuuden
synty on usein linkitettdvissd litkkenneympéristoon tai sen virheelliseen arviointiin. Kompleksi
litkkenneympéristd lisdd litkenteenkdyttdjdn tarvetta havainnoida ja reagoida liikenteessa.
Kaistojen mdira on yksi esimerkki tekijoistd, jotka lisddvit reagoinnin tarvetta: kun kaistoja on
enemman, kuljettaja joutuu vaihtamaan kaistaa useammin ja suunnittelemaan liikkumistaan
ennakkoon (Megat-Johari ym. 2018). Esimerkiksi Dixon ym. (2009) totesivat tutkimuksessaan
kaistanvaihdon olleen taustasyynd monissa onnettomuustilanteissa, joissa litkenneympéristo oli
muutenkin haastava ja tarkkailtavaa oli paljon. Kaistojen madrdn lisdksi puutteelliset

tiemerkinnét voivat lisdtd onnettomuusriskid (Casado-Sanz ym. 2020)
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Liikenneympadriston turvattomuutta tutkitaan usein sielld, missd onnettomuuksia tapahtuu
eniten. Liittymat ovat tienkdyttdjien kohtauspaikkoja, joissa onnettomuuden riski on suurempi
muihin tieverkoston osiin verrattuna (Hobday ym. 2017). Liittymissd liikenteen-kéyttdjien
havainnoinnin ja reagoinnin merkitys kasvaa. Liittymié ldhestyessd tienkdyttdjd joutuu muun
liikkenteen havainnoinnin lisdksi kiinnittiméén huomiota nopeuden alentamiseen, reagoimaan
litkkennevaloihin, keskittyméén kddnnoksiin ja samalla tekemddn osansa siihen, ettd litkenne
olisi sujuvaa (Oh ym. 2004). Liittymén rakennetta pidetdén Rekolan ym. (2022: 72) mukaan
yhtend merkittdvistd litkenneympariston riskitekijoistd onnettomuustilanteissa. Rakenteen
liséksi liittymien viliselld etdisyydelld on merkityst, silld liian lyhyet liittymavélit voivat lisata
onnettomuusriskid etenkin padvaylilld (Ojala 2003: 238). Liittymien miirdd rajoittamalla
voidaan pyrkid edistiméan liikenneturvallisuutta (Tasoliittymét 2001: 12). Liittymén rakenteen
ja etdisyyksien huolellisen suunnittelun lisdksi esimerkiksi litkennevalot ovat yksi keino
kehittdd liittymien turvallisuutta ja erilaiset tunnistimet mahdollistavat myos liikennevalojen

reagoinnin liikenteen vaihteluihin my0s reaaliajassa (Ojala 2003: 54, 225).

Liikenneympdériston turvallisuuteen vaikuttaa myos nikyvyys, jota voi rajoittaa esimerkiksi
kasvillisuus tai rakennukset, ja huono nakyvyys lisdd onnettomuusriskid erityisesti liittymissa
(Ojala 2003: 238, 240) Etenkin kaupunkialueella tienvierustat ovat tiynna erilaisia objekteja,
kuten pylviitd, valleja ja puita, mitkd voivat lisdtd liikenneympéristdon turvattomuutta: jos
kuljettaja menettdd ajoneuvon hallinnan, myds onnettomuuden vakavuus voi kasvaa
tormdysvaaran kautta (Dixon ym. 2009). Tilanpuutteen ja nikdesteiden lisdksi liian jyrkka
rinteen kaltevuus tai kdidnnos voivat lisdtd onnettomuusriskid (Xie & Yan 2008). Toisaalta
my0s erilaiset heijastavat pinnat voivat lisdtd vaaratilanteita puutteellisen nédkyvyyden takia
(Casado-Sanz ym. 2020). Yksittdisten tekijoiden lisdksi onnettomuusriskiin voivat vaikuttaa

myds laajemmat litkenneympériston ominaisuudet, kuten maankayttd (Sun ym. 2020).

Sen liséksi, ettd onnettomuuksien synty on monimutkaista, yksittdisiinkdidn onnettomuuksiin
vaikuttavien tekijoiden merkitys ei ole aina yksiselitteinen. Esimerkiksi litkenteen teknisiin
ominaisuuksiin ja kunnossapitoon liittyen turvallisuutta voidaan pyrkid parantamaan lisdamalla
tien valaistusta, mutta toisaalta valoisat olosuhteet voivat vidhentdd tien kéyttdjien
tarkkaavaisuutta litkenteessd (Wang ym. 2013). Yhtd lailla esimerkiksi kaistojen maarda
lisddamalld voidaan pyrkid parantamaan turvallisuutta erottamalla ajolinoja toisistaan, mutta

toisaalta kaistan vaihdokset voivat altistaa onnettomuuksille tietyissé tilanteissa.
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2.3 Onnettomuuskeskittymien tarkastelu

Onnettomuudet ovat harvoin sattumanvaraisia tilallisessa ja ajallisessa tarkastelussa:
useimmiten onnettomuudet ovat klusteroituneet eli ne muodostavat hotspotteja (Xie & Yan
2008). Hotspot-termilla viitataan alueeseen, jossa onnettomuuksia esiintyy tihedsti (Srikanth &
Srikanth 2020). Liikenneonnettomuuksien osalta hotspoteilla tarkoitetaan yleensd tiettyd
tieosuutta, jossa onnettomuuksien médrd on korkea (Pritee & Garg 2017). Onnettomuuksien
hotspotteja tarkastelemalla voidaan tuottaa tietoa onnettomuuksiin johtaneista syistd ja
esimerkiksi litkenneympériston ominaisuuksista onnettomuustiheissd sijainneissa (Al-Omari
ym. 2020). Useat onnettomuustutkimuksessa kéytetyt paikkatietomenetelmét perustuvat
nimenomaan hotspottien tarkasteluun ja yksi kdytetyimmistd menetelmistd on Kernel Density

-analyysi (Ferreira-Vanegas ym. 2022).

Kernel Density Estimation- eli lyhennettynd KDE-analyysi pohjautuu pistemiisten kohteiden
laskemiseen, jonka perusteella luodaan pisteiden tiheysarviota kuvaava jatkuva pinta
(Harirforoush & Bellalite 2016). Analyysi pohjautuu K-funktioon, jossa tarkastelupisteen
ympdrilld olevia onnettomuuspisteiti kaytetddn tiheysarvion laskentaan ympéardivan
“naapuruston” avulla: mitd 14hempéni onnettomuuspiste on tarkastelupistettd, sitd suurempi
painotus onnettomuuspisteelld on tiheysarviossa (Xie & Yan 2008). Suurella naapuruston
koolla voidaan tehdd hotspottien tarkastelua laajemmassa skaalassa, ja paikallisempaa
onnettomuustiheyden tarkastelua varten kannattaa valita pienempi naapuruston koko (Xie &
Yan 2008). Naapurusto kuvaa siis alueen kokoa, jolta onnettomuudet huomioidaan jokaisen
tarkastelupisteen kohdalla laskennassa. Analyysiin tulee valita naapuruston koon lisdksi
solukoko, joka vaikuttaa lopputuloksen selkeyteen ja resoluutioon (Srikanth & Srikanth 2020).
Parametrit tulee aina valita tapauskohtaisesti datan ja tutkimusalueen mukaan. Analyysin
tuloksena on visuaalinen esitys alueen onnettomuustiheydestd, missd onnettomuuksien

tiheysarviota kuvataan tyypillisesti kdyttdmalla eri vérejd (Srikanth & Srikanth 2020).

Perinteisesti Kernel Density -analyysia hyddynnetdén planaarisesti. Planaarisessa analyysissa
onnettomuuksia tarkastellaan euklidisten etdisyyksien avulla tarkastelupisteestd eli linnuntietad
pitkin (Zheng 2023). Onnettomuustiheys médaritetddn ja sitd painotetaan sen mukaan, mikd on
onnettomuuspisteiden vilinen euklidinen etdisyys: mitd lyhempi vélimatka tarkastelupisteen ja
onnettomuuspisteen vililld on linnuntietd pitkin, sitd suuremmaksi tiheysarvio kasvaa (Zheng
ym. 2023). Planaarisen Kernel Density -analyysin tuloksena ovat vyohykkeet, jotka kuvaavat

onnettomuustiheytti koko alueella (Zheng ym. 2023).
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Planaarisen Kernel Density -analyysin lisdksi menetelmdd voidaan hyddyntdd myds
verkostossa. Verkostomuotoisen NKDE-analyysin (Network Kernel Density Estimation) avulla
voidaan kartoittaa tarkemmin verkostomaisen alueen eri osien hotspotteja (Zheng ym. 2023).
Planaarista tarkastelua voidaan ajatella kaksiulotteisena, kun taas NKDE-analyysin tarkastelu
tapahtuu ikdan kuin yksiulotteisesti, esimerkiksi tieverkon osaa pitkin, nimenomaan sielld
missd onnettomuudet tapahtuvat (Shahi ym. 2023). Planaarisessa analyysissa onnettomuuksien
tiheysarvio lasketaan ympérdivien pisteiden perusteella myods niiltd alueilta, joissa
onnettomuuksia ei tapahdu. Planaarisessa versiossa onnettomuuksia tarkastellaan siis pinta-
alayksikon alueella tietylla etdisyydelld tarkastelupisteestd, kun taas NKDE-versiossa tarkastelu
tapahtuu tieverkoston osaa kohti. NKDE-analyysissa onnettomuuspisteiden tarkasteluetéisyys

madrittyy tieverkostoa pitkin, eikd euklidisen etdisyyden avulla (Xie & Yan 2008).

Planaarisen ja verkostomuotoisen Kernel Density -menetelmén eroa havainnollistetaan kuvassa
1, jossa mustat viivat kuvastavat tieverkostoa ja ympyripisteet onnettomuuksien sijainteja.
Kuvassa vasemmalla ndkyy esimerkki tilanteesta, jossa onnettomuuksia tarkastellaan
perinteisesti planaarisella Kernel Density -analyysilli. Oranssit pisteet kuvastavat niité
onnettomuuksia, jotka huomioidaan onnettomuuksien tiheysarvion laskemiseen pisteessid X,
kun tarkastelualue on ympyré, jonka sidde on r (katkoviivoilla kuvattu ympyrd kuvassa).
Valkoiset pisteet taas kuvaavat niitd onnettomuuksia, jotka jaavét tiheyslaskennan naapuruston

ulkopuolelle pisteessd X, koska ne ovat r:n avulla mééritellyn ympyrén ulkopuolella.

O_

Planaarinen NKDE

Kuva 1. Planaarisen Kernel Density- (vas.) ja verkostomuotoisen NKDE-analyysin (oik.) erot
tiheysarvion laskennassa (mukaillen Xie & Yan 2008: 398).
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Kuvan 1 oikealla puolella tiheyslaskenta tapahtuu tieverkoston sisdlld. Oranssit pisteet ovat
jélleen niitd onnettomuuksia, joita kiytetddn onnettomuuksien tiheysarvion miirittimiseen
pisteessd X ja valkoiset ovat vastaavasti pisteen X tarkastelun ulkopuolelle jddvia
onnettomuuksia. Tarkastelualue on ympyridn sijaan lihavoitu osa tieverkostoa pisteen X
ympérilld, mikd on mééritetty etdisyytend tieverkostoa pitkin. Erona planaariseen tarkasteluun
on se, ettd tarkastelualue ei sisdlld lainkaan tieverkoston ulkopuolelle ulottuvaa aluetta, vaan
tarkastelussa onkin pelkéstddn tieverkoston tietty osa. Vasemmassa ja oikeassa esimerkissi on
analyysimenetelmén lisdksi erona myds lopputulos. Koska NKDE-menetelméssa
tarkasteluetdisyys maééritetddn tieverkostoa pitkin, pisteen X laskennassa huomioitavia
onnettomuuspisteitd on kaksi vihemmaén kuin planaarisessa esimerkissd. NKDE-menetelmélla
pystyttiin méérittimadn tarkemmin haluttu alue, jolta pisteitd huomioidaan onnettomuuksien
tiheysarvioon. Kéytettdvéin analyysimenetelmén lisdksi molemmissa tapauksissa kéytettivien

parametrien madrittelylld on suuri vaikutus analyysin lopputulokseen.

Zhengin ym. (2023) mukaan NKDE-analyysi sopii hotspottien tarkasteluun pienemméissa
mittakaavassa, koska tédlloin euklidisen etdisyyden ja verkostoa pitkin mitatun etdisyyden ero
korostuu. NKDE-analyysin kayttod suositellaan etenkin, jos on tarve saada tarkkaa tietoa
liittymistd tai tieverkoston eri osista (Shahi ym. 2023). Xie ja Yan (2008) huomauttavat, etti
verkostomuotoisen analyysimenetelmén etuna on se, ettd se ei kata alueita varsinaisen
tapahtuma-alueen (esim. tieverkosto) ulkopuolelta. Kuvan 1 esimerkissd verkostomuotoisella
tarkastelussa pystyttiin rajaamaan laskentaetdisyyttd tarkemmin, jolloin lopputuloksesta on
helpompi paikantaa esimerkiksi onnettomuusalttiita liittymid tai muita tieverkoston osia
verkoston sisdlld. Lisdksi verkostomuotoisen analyysin lopputuloksesta voi olla helpompi
hahmottaa onnettomuushotspottien sijoittumista, silld se peittii taustakartan vain tieverkoston
osalta. Planaarisen ja verkostotyyppisen analyysin tuloksia toisiinsa vertaamalla voidaan saada

vield tarkempaa tietoa onnettomuuskeskittymistd (Zheng ym. 2023).
2.4 Liittymien vaikutusalueen tarkastelu

Jos onnettomuustutkimusta tehdddn liittymissd, onnettomuusmaiirdd voidaan tarkastella
liittymien  vaikutusalueiden  sisdlld.  Bufferianalyysia ~on  hyddynnetty  etenkin
liittymdonnettomuuksiin ~ keskittyneessd ~ onnettomuustutkimuksessa.  Liittymépisteiden
ympdérille voidaan luoda liittymien vaikutusalueita kuvaavat bufferit, joiden siséltd lasketaan
onnettomuuksien maara liittymén alueella (Megat-Johari ym. 2018). Bufferien avulla voidaan

myOs madrittdd ympdaristomuuttujien arvoja liittymien vaikutusalueilla, mitd voidaan
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my6hemmin hy0dyntdd onnettomuuksien méairdn ja ympéristdmuuttujien vélisen suhteen

tarkastelussa tilastollisella mallinnuksella (Megat-Johari ym. 2018).

Tyypillisesti hyddynnetddn pyoreitd, ympyrdn muotoisia buffereita. Kokeilemalla eri
bufferikokoja voidaan tutkia onnettomuuksien yhteytté litkkenneympéristoon eri mittakaavoissa
(Megat-Johari ym. 2018). Bufferin tulisi olla riittdvén iso siten, ettid se kattaa koko liittyméan
rakenteen, vaikka liittyma olisikin monikaistainen. Toisaalta liian suuri bufferikoko voi johtaa
sithen, ettd bufferi ei kuvasta liittymin todellista vaikutusaluetta ja ympéristomuuttujien
vaihtelu bufferissa ei valttamittd vaikuta liittymén toimintaan. Erilaisia bufferikokoja on
hyoddynnetty kaupunkiympdériston liittymaonnettomuuksien tarkastelussa. Esimerkiksi Al-
Omari ym. (2020) kayttivat tutkimuksessaan 50 m sdteen pyoreitd buffereita kuvaamaan
liittymien vaikutusalueita niiden keskipisteiden ympérilld. Pienempien 20 m bufferien todettiin
toimivan hyvin Kangin ym. (2019) tutkimuksessa. Megat-Johari ym. (2018) testasivat
tutkimuksessaan eri bufferikokojen toimintaa ja 15-30 m bufferit osoittautuivat parhaiten
toimiviksi ympdristomuuttujien ja onnettomuusmadirin tarkastelussa kaupunkiympéristossa.

Bufferien koko tulee aina suhteuttaa tutkittavien liittymien kokoon ja rakenteeseen.

Toisiaan leikkaavat bufferit voivat tuottaa haasteita liittymédonnettomuuksien tilastollisessa
mallinnuksessa, jossa tarkasteltavat kohteet ndhdddn usein itsendisind, toisistaan
riippumattomina yksikkoind (Kang 2019). Téstd syystéd esimerkiksi liittymien véliset etdisyydet
tutkimusalueella voivat vaikuttaa bufferien koon valintaan ja mahdollinen liittymien
buffereiden péillekkiisyys tulisi huomioida tuloksissa. Haasteita voi aitheuttaa myds se, jos
tutkimusalueella on hyvin vaihtelevat liittymavilit. Téllaisessa tapauksessa tiheille
liittymavileille riittdvin pieni bufferikoko voi olla liian pieni kattamaan esimerkiksi ison,

monikaistaisen liittymén vaikutusaluetta samalla tutkimusalueella.

2.5 Onnettomuuksiin vaikuttavien tekijoiden arviointi tilastollisella

mallinnuksella

Tilastollisen mallinnuksen avulla voidaan tutkia onnettomuuksien méérin ja vakavuuden seka
onnettomuuksia selittdvien muuttujien suhdetta (Ferreira-Vanegas ym. 2022). Tilastolliset
mallit mahdollistavat onnettomuustiheyden mallintamisen tai ennustamisen huomioiden
aluekohtaisesti vaihtelevat ominaisuudet, kuten liikenneympériston vaihtelut (Megat-Johari
ym. 2018). Yksi onnettomuustutkimuksessa kdytetyimmistd tilastollisen mallinnuksen

menetelmistd on regressiomallinnus (Ferreira-Vanegas ym. 2022).
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Regressioanalyysin avulla voidaan tutkia esimerkiksi eri liikenneympériston tekijoiden
vaikutusta onnettomuuksien esiintymiseen (Pritee & Garg 2017). Onnettomuustutkimuksessa
regressiomallinnuksen vastemuuttujana eli selitettdvdnd muuttujana toimii tyypillisesti
onnettomuudet, joita voidaan onnettomuuksien méédrdn lisdksi mitata esimerkiksi
kuolleisuuden avulla (Pritee & Garg 2017). Onnettomuuksia selittdvid muuttujia voivat olla
esimerkiksi ajonopeus, liikkennemédrd tai kuskin ikd (Ferreira—Vanegas ym. 2022).
Regressioanalyysin avulla tuotettu malli ei kerro vaikutussuhteen suuntaa, eli vaikuttaako
selitettdvd muuttuja vastemuuttujaan vai toisinpdin, ja tistd syystd muuttujien valinta on tarkeda
tehdd teorian ja kirjallisuuden perusteella (Kaakinen & Ellonen 2021a). Lineaarisen
regressioanalyysin perusoletuksena on, ettd vastemuuttujan ja selittdvien muuttujien véliset
yhteydet ovat lineaarisia (Kaakinen & Ellonen 2021b). Selittivien muuttujien muunnosten
avulla voidaan kuitenkin tarkastella myds mahdollisia epédlineaarisia yhteyksid: muunnoksia
voidaan tehdi esimerkiksi korottamalla selittivin muuttujan arvot toiseen potenssiin tai kayttaa

nelidjuuri- tai logaritmimuunnosta (Kaakinen & Ellonen 2021b).

Lineaarisen regressiomallin toimivuutta voidaan arvioida esimerkiksi selitysasteen,
regressiokertoimien seki tilastollisesta merkitsevyydestd kertovien p-arvojen avulla. Mallin
selitysastetta kuvataan R2-luvulla, joka kertoo kuinka suuren osan vastemuuttujan vaihtelusta
mallin selittdvit muuttujat kykenevit selittiméén (Pritee & Garg 2017). Kéytanndssé selitysaste
kuvaa siis mallin toimivuutta sen muuttujien selityskyvyn perusteella. Koska selittivien
muuttujien lisddminen malliin nostaa mallin selitysastetta, vaikka vaikutus ei olisikaan
todellinen, ei R*-luku sovellu sellaisenaan useiden mallien vertailuun (Kaakinen & Ellonen
2021a). Korjattu R?-luku (engl. R? adjusted) ottaa huomioon mallin muuttujien lukumaérin,
milloin usean mallin tuloksia voidaan vertailla keskendidn (Kaakinen & Ellonen 2021a). Jos
tutkittavaa ilmioti selittivid muuttujia on paljon, R?-arvoa voidaan kiyttid myds muuttujien
vallinnassa vertailemalla eri muuttujakombinaatioita sisdltdvien mallien selitysasteita

keskenddn (Taanila 2020).

Lineaarisen regressiomallin tilastollista merkitsevyyttd kokonaisuutena voidaan mitata
regressioanalyysiin kuuluvan F-testin p-arvon avulla: jos p-arvo on alle 0,05, mallia voidaan
pitdd tilastollisesti merkitsevind (Taanila 2020). Myos selittdvien muuttujien tilastollista
merkitsevyyttd voidaan arvioida p-arvojen avulla. Jos lineaarisen regressiomallin yksittdisen
muuttujien p-arvot ovat alle 0,05, muuttujat voidaan néhda tilastollisesti merkitsevdnd ja ne
voidaan sisdllyttdd malliin (Taanila 2020). Jos muuttujan valinnalle on vahva teoriapohja,

malliin voidaan siséllyttdd myds muuttujia, joiden p-arvo on hieman yli 0,05 raja-arvon (Taanila
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2020). Lisdksi mallin toimivuutta voidaan arvioida mallin virhearvojen avulla. Yksi
regressiomallinnuksessa kdytetyistd virhearvoista on RMSE eli keskinelidvirheen nelidjuuri
(engl. Root Mean Square Error), joka kuvaa regressiomallin ennustamien arvojen ja havaittujen

vastemuuttujan arvojen eroa. RMSE-arvolla voidaan siis arvioida mallin ennustetarkkuutta.

Mallin regressiokertoimien avulla voidaan tarkastella, kuinka paljon ympéristomuuttujat
selittdvit vastemuuttujan vaihtelua eli onnettomuuksia ja sitd, vaikuttaako tarkasteltava tekiji
vastemuuttujaan nostavasti vai laskevasti (Pritee & Garg 2017). Muuttujan regressiokerroin
kuvaa sitd, kuinka monella yksikolld vastemuuttujan arvo muuttuu mallissa, jos selittivédn
muuttujan arvoja kasvatetaan yhdelld yksikolld (Kaakinen & Ellonen 2021a). Kéytdnndssé
regressiokerroin kuvaa siis sitd, kuinka suuri vaikutus selitettdvélld muuttujalla on vaste-
muuttujaan. Selittdvien muuttujien painoarvoa on usein vaikea arvioida pelkistidn regressio-
kertoimien avulla, silld eri suuruusluokkaa olevien muuttujien kertoimet eivit ole keskendén
vertailukelpoisia (Taanila 2020). Standardoitujen regressiokertoimien avulla voidaan vertailla
eri muuttujien merkitystd vastemuuttujaan, silli ne huomioivat muuttujien vaihteluvélin
(Taanila 2020). Standardoitu regressiokerroin perustuu muuttujien yksikdiden sijaan
keskihajontoihin: se kertoo, kuinka monen keskihajonnan verran vastemuuttujan arvo muuttuu,

jos selittdvdn muuttujan arvo kasvaa yhdelld keskihajonnalla (Kaakinen & Ellonen 2021a).

Mallin toimivuuden lisdksi regressiomallinnuksessa on tirkedd huomioida multi-
kollineaarisuuden mahdollisuus. Jos ilmi6ta selittdvit muuttujat ovat yhteydessa toisiinsa, voi
muuttujien vélinen liian suuri korrelaatio aiheuttaa mallille multikollineaarisuusongelman,
mikd vaikuttaa negatiivisesti mallin luotettavuuteen (Kaakinen ja Ellonen 2021b).
Onnettomuuksiin liittyvistd muuttujista esimerkiksi nopeus, litkkennemééri ja ruuhkaisuus ovat
toisiinsa linkittyvid tekijoitd, mikd tulee huomioida muuttujien valinnassa ja mallinnuksessa
(Wang ym. 2013). Yksi keino arvioida mallin muuttujien multikollineaarisuutta on VIF-kerroin
(engl. Variance Inflation Factor), jonka kéytetty raja-arvo vaihtelee, mutta usein hyviana VIF-

kertoimen arvona pidetddn alle 5—6 jadvid arvoja (Kaakinen & Ellonen 2021b).
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3 Aineistot ja menetelmat

3.1 Tyonkulku

Tutkielman tydvaiheiden kulku on esitetty kuvassa 2. Tutkielma koostui useasta eri vaiheesta,
joista ldhes kaikissa hyddynnettiin paikkatietotyokaluja. Kaikki paikkatietoanalyysit
suoritettiin - ArcGIS Pro -paikkatieto-ohjelmistossa (versio 3.2.2). Aluksi maédéritettiin
tutkimusalueet onnettomuustiheyden perusteella. Tutkimusalueiden sisdlld tehtiin tarkempi
onnettomuustiheyden laskenta Kernel Density -analyyseilla. Seuraavaksi muodostettiin
tyokaluketju, jonka avulla luotiin liittymépisteet tieaineistosta. Liittymille luotiin buffereita
kiyttden vaikutusalueet, joiden avulla laskettiin onnettomuuksien miérd liittymissd. Tamén
jilkeen valittiin liittymadt, jotka otettiin mukaan tilastollisen mallinnukseen ja mééritettiin
onnettomuuksia selittdvien ympéristdomuuttujien arvot ndissé liittymissd. Lopuksi tarkasteltiin
ympéristomuuttujien vaikutusta onnettomuuksien madrddn tilastollisen mallinnuksen,
tarkemmin lineaarisen regressioanalyysin, avulla. Regressiomallinnuksen tulosten perusteella

arvioitiin onnettomuuksien mééradn vaikuttavia tekijoitd molemmilla tutkimusalueilla.

Onnettomuuspisteet Digiroadin tielinkit Onnettomuuspisteet
_ Kernel [_)EHSiW_i _ Liittymépisteiden luonti Bufferit: Onnettomuuksien
Tutkimusalueiden rajaus ja - P mp kappalemaaran laskenta

niiden onnettomuus- tybkaluketjun avulla

liittymien vaikutusalueilla
tiheyden maérittdminen

|

Regressiomallinnus: Ymparistdmuuttujien Tilastolliseen

ymparistmuuttujien <4 arvojen maaritys 4m mallinnukseen otettavien

vaikutusten arviointi liittymissa, esim. liittymien valinta
MNopeusrajoitus Kaistojen maara

Liittymien etdisyys

Kuva 2. Tutkielmassa kaytettyjen menetelmien vaiheet.
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3.2 Tutkimuskaupungit

Tutkielman kohteiksi valittiin Turku ja Oulu, koska haluttiin vertailla onnettomuuksien
alueellista keskittymistd ja ymparistomuuttujien vaikutusta kahdessa eri kaupungissa.
Vertailemalla asukasmadriltddn ldhes samankokoisia, mutta kaupunkirakenteeltaan ja pinta-
alaltaan eroavia kaupunkeja pyrittiin saamaan vahvistusta onnettomuuksiin vaikuttavien
tekijoiden merkittdvyydestd myds yhden tutkimusalueen ulkopuolella. Tarkoituksena oli
selvittdd, miten kaupunkien eroavaisuudet vaikuttavat onnettomuustiheyteen ja eroaako
onnettomuuksien jakautuminen esimerkiksi keskusta-alueiden ympdrilld. Valinta perustui
myo0s siithen, ettd kaupungeissa ei ole raitiovaunuliikennettd, silld raitiovaunulinjojen kanssa
ristedvit ajovaylat eivit ole tdysin vertailukelpoisia muiden liittymien kanssa. Liséksi suurista
kaupungeista on usein saatavilla kattavasti avoimia kaupunkiympiristoon ja liikenteeseen

liittyvid paikkatietoaineistoja. Lisdksi paikallistuntemus tuki ndiden kohteiden valintaa.

Turku on Suomen vanhin kaupunki, joka sijaitsee Varsinais-Suomen maakunnassa Lounais-
Suomessa. Turku on Varsinais-Suomen maakuntakeskus ja sen naapurikuntiin kuuluvat Aura,
Kaarina, Lieto, Masku, Myndmaiki, Naantali, Nousiainen, Parainen, Poyty4, Raisio sekd Rusko.
Kaupungin maapinta-ala on 246 km?, jonka lisiksi alueella on sisévesii vajaat 3,5 km?. Turku

on rakentunut Aurajoen varteen, miki luo kaupungille tirkedn jokivarsimaiseman.

Turku on asukasluvun mukaan Suomen 6. suurin kunta ja vuoden 2023 asukasluku oli 201 863
(Kuntien avainluvut 2023). Asukastiheys on 821,8 asukasta / km?, miki tekee Turusta Suomen
8. ttheimmin asutun kunnan (Kuntien avainluvut 2023 & Pinta-alat kunnittain 1.1.2024).
Kuvassa 3 on esitetty Turun asukastiheys kartalla, josta on rajattu pois kaupungin aivan
pohjoisin ja eteldisin osa. Asukastiheys on selkeidsti suurin keskustan ympérilld jokaiseen
ilmansuuntaan. Kaikista isoimmat asutuskeskittymit sijaitsevat ydinkeskustassa ja sen
laheisyydessd Aurajoen eteldpuolella. Suuri osa véestostd on keskittynyt Turun kehitien

eteldpuolelle, jossa myds palveluiden midra on suuri.
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Kuva 3. Turun asukastiheys vuonna 2023. Asukastiheys on suurin keskustassa ja sitd ymparoivilla
alueilla Turun kehatien etelapuolella.

Oulu on Pohjois-Pohjanmaan kaupunki, joka sijaitsee Pohjanlahden rannalla. Oulu on Pohjois-
Pohjanmaan maakuntakeskus ja Oulun kaupunkiseudun isoin kaupunki (Larinkari & Varis
2013). Naapurikuntiin kuuluvat Ii pohjoisessa, Pudasjarvi ja Utajarvi iddssd, Lumijoki,
Liminka, Tyrndvd, Kempele ja Muhos eteldssd sekd Hailuodon saari kaupungin ldnsipuolella.
Kaupungin maapinta-ala on 3000 km? minki lisiksi sisivesii on noin 80 km? (Pinta-alat

kunnittain 1.1.2024). Oulun pinta-ala on siis 12-kertainen Turkuun verrattuna.

Asukasluvultaan Oulu on Suomen 5. suurin kunta ja vuonna 2023 asukasmééré oli 214 633
(Kuntien avainluvut 2023). Oulun asukastiheys on 72,2 asukasta / km? eli kaupungin
asukastiheys on melko harva asukasluvultaan suureksi kaupungiksi (Kuntien avainluvut 2023
& Pinta-alat kunnittain 1.1.2024). Oulussa asutus on levittdytynyt laajalle alueelle ja kaupungin
rajojen sisélld on paljon harvaanasuttua seutua. Oulun asukasluku ja pinta-ala kasvoivat
merkittdvisti vuonna 2013, kun Haukipudas, Kiiminki, Oulunsalo ja Yli-Ii yhdistyivdt Ouluun
kuntaliitoksessa (Larinkari & Varis 2013). Vaikka Oulu on asukasmééraltddn Turkua suurempi,
Turun asukastiheys on yli kymmenkertainen Oulun ndhden. Kuvan 4 kartassa on esitetty Oulun

asukastiheys alueelta, josta on rajattu pois Yli-Iin ja Ylikiimingin suuralueet. Kartasta ndhdéén,
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ettd asutus on keskittynyt Oulun kaupungin alueella isoimpien liikennevdylien, kuten
Pohjantien, ympdrille ja kaikista tiheimmait véestokeskittymdt ovat keskustassa ja sen
laheisyydessd. Laaja, melko yhtendinen tihedn asutuksen alue ulottuu pohjois-eteldsuunnassa
Pateniemestd Kaakkuriin ja Oulujoen suistoalueelta Hiukkavaaraan asti. Télld alueella on

merkittidvien litkennevéylien liséksi runsaasti palveluita seké teollisuutta.
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Kuva 4. Oulun asukastiheys vuonna 2023. Suuret asutuskeskittymat sijoittuvat keskustan ymparille ja
isoimpien liikkennevaylien kuten Pohjantien 1&heisyyteen.

Yksityisautoilun rooli henkil6liikenteessd on suuri molemmissa tutkimuskaupungeissa.
Traficomin tilastojen mukaan henkildautojen maard Turussa 2024 oli 100 205 (LOA 2024).
Kun méérd suhteutetaan asukaslukuun, saadaan henkildautojen mairdksi 496 autoa 1000
asukasta kohden. Yleistden voidaan siis sanoa, ettd lihes joka toisella turkulaisella on oma
henkildauto kaytdssd. Oulussa oli vuonna 2024 123 824 rekisterdityd henkildautoa (LOA
2024). Asukasmiirddn suhteutettuna henkil6autojen méérd on noin 577 autoa 1000 asukasta
kohden. Oulussa henkil6autojen maédrd asukaslukua kohden on siis merkittidvisti Turkua
suurempi. Valtakunnallisella tasolla autojen midrd Oulussa ylittdd myos asukasluvultaan
suuremmat kaupungit Helsingin, Espoon ja Tampereen (LOA 2024 & Kuntien avainluvut
2023).
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Traficomin Henkil6liikennetutkimuksessa on tarkastelu kulkumuotojen osuuksia tehdyisti
matkoista suurten kaupunkien ldheisyydessi (HLT 2021). Tutkimuksen mukaiset
kulkumuotojakaumat on esitetty kuvassa 5. Turussa tarkastelualueena on Turun kaupunkiseutu,
johon kuuluu ldhikunnat Aura, Kaarina, Lieto, Masku, Myndmaéki, Naantali, Nousiainen,
Paimio, Parainen, Raisio, Rusko sekd Sauvo. Selkedsti suurin kulkumuoto Turun alueella on
henkildautoilu ja henkildautolla kuskina sekd matkustajana tehdyt matkat kattavat 60 % kaikista
alueen matkoista (kuva 5). Jalankulun osuus on ldhes neljdsosa ja pyordilyn osuus on 8 %.
Turussa ainoa julkisen liikenteen kulkumuoto on bussi ja se on osuus matkoista kattaa 6 %
alueen matkoista. Oulun alueen kulkumuotojakaumaa on tutkittu Oulun seudulla, johon kuuluu
Oulun lisdksi Hailuoto, Ii Kempele, Liminka, Lumijoki, Muhos ja Tyrnidvd. Tutkimuksen
mukaan 58 % alueen matkoista tehddén henkildautolla joko kuskina tai matkustajana (kuva 5).
Henkildautoilun osuus alueilla oli siis ldhes sama, vaikka Oulussa autojen mééra asukaslukua
kohden on huomattavasti suurempi. Oulun seudulla pyordilyn osuus on 17 %, mikd vastaa
valtakunnallisesti suurinta osuutta pyordilld tehdyistd matkoista (HTL 2021). Oulussa julkisen

litkenteen vilineend toimii bussi ja julkisen litkenteen osuus tehdyistd matkoista on vain 3 %.

Turun kaupunkiseutu Oulun seutu
3% 3% 2%

Henkildauto

B Jalankulku

Pyora

o 58%
B M@ Julkinen °

lilkenne

Muut tavat

Kuva 5. Henkildliikennemukaiset kulkumuotojakaumat Turun kaupunkiseudulla ja Oulun seudulla.
Molemmilla alueilla alueille henkildautojen osuus on suuri, noin 60 % kaikista alueiden matkoista.
Tiedot: HLT 2021.

Turussa liikenteen padvidylid ovat E18 kuuluva Turun kehétie, Raumantie, Tampereen valtatie
ja Helsingin valtatie. Henkil6liikenteelle tirkeimpiin katuihin keskustan alueella kuuluvat
esimerkiksi Helsinginkatu — Ratapihankatu, Puistokatu, Koulukatu sekd Itdinen Pitkdkatu —
Strarlamminkatu (Turun keskustan kaupunkikuva 2017). Oulun merkittdvimmat litkkennevéylit

ovat moottoritiend toimiva Pohjantie, joka osana Nelostietd halkoo kaupunkia pohjois-
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eteldsuunnassa sekd Pohjantietd ristedviat Kuusamontie ja Kainuuntie. Keskustassa tirkeitd
padkatuja ovat esimerkiksi Torikatu, Saaristonkatu, Uusikatu, Rautatienkatu ja Puistokatu
(Oulun keskusta-alueiden kaupunkikuvaselvitys 2012). Keskustan liikenteen merkittdvin
solmukohta on Pokkisen puiston yhteydessa oleva sisddntulo, jota pitkin litkenne virtaa Tuirasta

Merikoskensiltoja pitkin keskustaan (Oulun keskusta-alueiden kaupunkikuvaselvitys 2012).

3.3 Tutkimusalueiden rajaus

Liikenneonnettomuuksien tarkastelu haluttiin kohdentaa sinne, missid onnettomuuksien maari
on korkea, joten tutkimusalueiden rajaukset tehtiin onnettomuuksien tiheysanalyysin
perusteella. Tutkimusalueiden rajaus on kuvattu liitteessad 1. Tutkimusalueet on esitetty kuvan
6 kartoissa. Turun aluerajaus ulottuu tasaisesti keskustan jokaiselle puolelle muodostaen
tutkimusalueen, jonka pinta-ala on 98 km? (kuva 6a). Tutkimusalue on rajattu Turun
kuntarajaan. Alue ulottuu pohjoisessa lentokentén eteldpuolelle ja eteldssd Skanssi—Uittamon
suuralueelle rajoittuen Hirvensalon saaren pohjoisosaan. Lannessi alueen raja kulkee Pansion
ja Pernon kohdalta ja osa Ruissalosta kuuluu alueeseen. Iddssd tutkimusalue rajautuu
kuntarajaan. Oulun tutkimusalue ulottuu pohjois-eteldsuunnassa Kuivasjarven pohjoispuolelta
Hoyhtyille ja Kaukovainiolle asti muodostaen 74 km? alueen (kuva 6b). Lénnessi alue rajoittuu
Pateniemeen ja suurin osa Koskelan suuralueesta sekd keskustan luoteispuolella sijaitsevasta

Hietasaaresta kuuluu tutkimusalueeseen. Iddn suuntaan alue kattaa Myllyojan ja Oulunsuun

suuralueet sekd osan Ruskon teollisuusalueesta.
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Kuva 6. Onnettomuustiheyden perusteella maaritetyt tutkimusalueet. a) Turun tutkimusalueen rajaus.
b) Oulun tutkimusalueen rajaus.
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3.4 Aineistot

Tutkielmassa kidytetyt aineistot koostuvat erilaisista paikkatietoaineistoista. Pdasiallisina
aineistoina toimii Vaiyldviraston Digiroad -tieaineisto sekd Tilastokeskuksen tieliikenne-
onnettomuudet. Muita aineistoja hyOdynnettiin liittymien liikenneympériston muuttujien

madrittamisessd sekd tausta-aineistona. Kéytetyt aineistot on listattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkielmassa kaytetyt aineistot.

& 2021

Oulun kaupunki 2022
& 2020

ilmakuvat.

Aineisto Tuottaja ja vuosi Kuvaus Lihde
Digiroad Vaylavirasto 2022 Suomen tie- ja Paituli-latauspalvelu
katutietojarjestelma, joka
sisaltaa tieverkoston
paikkatiedon lisaksi
likenteen ominaisuustietoja.
Tieliikenne- Tilastokeskus 2011— | Henkilévahinkoon johtaneet Tilastokeskuksen tie-
onnettomuudet | 2021 poliisille iimoitetut liikenneonnettomuuksien
tieliikenteen onnettomuudet WEFS-rajapinta (talvi 2024)
vuosilta 2011-2021.
liImakuvat Turun kaupunki 2022 | Kaupunkien uusimmat Turun WMS-rajapinta

(syksy 2024)

Oulun WMS-rajapinta
(syksy 2024)

Liikennemerkit

Turun kaupunki 2024

Liikennemerkkien sijainnit

Turun OGC API-rajapinta

pistetietona. (syksy 2024)

Oulun kaupungin
Yhdyskunta- ja
ymparistdpalvelut

Oulun kaupunki 2024

Tilastokeskus 2023 Asukasmaara 1 x 1 km

ruuduissa.

Vaestoruudut Paituli-latauspalvelu

Digiroad on Véyldviraston ylldpitimd Suomen kansallinen tie- ja katutietojirjestelmi, joka
koostu useista eri tietolajeista (Digiroad: tietolajien kuvaus 2022). Tietojdrjestelmiin on koottu
Suomen tie- ja katuverkoston keskilinjageometriat sekd erilaisia viivamaisia ja pistemaisid
ominaisuustietoja (Digiroad: tietolajien kuvaus 2022). Kéytinndssd keskilinjageometria eli
tielinkki kuvaa teiden keskilinjan sijaintia viivamaisena paikkatietona. Digiroad-aineistosta
hy6dynnettiin vuoden 2022 versiota Shapefile K-muodossa, jossa viivamaiset tietolajit on
muodostettu siten, ettd tietolajia kuvaava viiva katkeaa minkd tahansa ominaisuustiedon

muuttuessa. KaytdnnOssd tdmé tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi tien toiminnallisen luokan
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muuttuessa tielinkki katkeaa ja kahden liittymén vilillda voi olla useita eri tielinkkeja.
Digiroadista on erikseen ladattavissa myds tielinkkien solmukohdat, jotka ovat tielinkkien
pdissd olevia pisteitd (Digiroad: tietolajien kuvaus 2022). Ndma solmupisteet eivit kuitenkaan
vastaa liittymié, koska solmu muodostuu mihin tahansa sellaiseen kohtaan, jossa jokin tielinkin
ominaisuustieto vaihtuu. Tdmén takia liittymét luotiin itse hyddyntimélld Digiroadin

tielinkkeja.

Tielinkkien lisdksi Digiroadista hyddynnettiin nopeusrajoitustietoja, tien toiminnallista luokkaa
sekd pysdkkien tietoja. Tien toiminnallinen luokka kuvaa liikennevéyldn térkeyttd liikenne-
verkostossa sekd vdyldn palvelutasoa litkenteen kannalta. Joukkoliikenteen pysékit ovat
Digiroadissa pistemédisend tietona. Pisteistd poimittiin paikallisen joukkoliikenteen pysakit
valitsemalla ne kohteet, joiden ylldpitdjd on kunta. Digiroadin tielinkit on saatavilla koko
Suomesta, mutta ominaisuustietojen saatavuus vaihtelee maantieteellisesti ja osaa tiedoista
ylldpidetddn vain tietyilld tieluokilla (Digiroad: tietolajien kuvaus 2022). Esimerkiksi
litkkenneméddrd eli keskimdirdinen vuorokausiliikenne olisi ollut liikenneonnettomuuksien
kannalta tirked tietolaji, mutta se on saatavilla pddasiassa maanteiltd ja isoimmilta kaduilta.
Lisdksi kaistojen madrd Digiroadissa on saatavilla vain rajoitetuilta teiltd ja se ei sisélld
esimerkiksi ryhmittymiskaistoja liittymissd (Digiroad: tietolajien kuvaus 2022). My0s tien
valaistus olisi voinut olla hyddyllinen muuttuja tutkielmassa, mutta tietolajin kattavuus rajoittuu

maanteihin ja suurimpiin katuihin.

Onnettomuusaineistona hyddynnettiin Tilastokeskuksen tieliikenneonnettomuuksia. Aineisto
kattaa kaikki henkilovahinkoon johtaneet tieliikenneonnettomuudet, jotka on tulleet poliisin
tietoon ja sitd kautta Tilastokeskukselle (Tieliikenneonnettomuustilasto). Aineisto siséltda
onnettomuuspisteet paikkatietona sekd erilaisia ominaisuustietoja. Onnettomuuksista on
saatavilla esimerkiksi onnettomuuden vakavuuteen, onnettomuustyyppiin, ajankohtaan seka
osallisten kulkuneuvojen madrddn liittyvid tietoja (Tielitkenneonnettomuustilasto).
Yksityisyyssyistd onnettomuuden tarkka péiva ei ole saatavilla avoimesti, vaan aineisto siséltia

onnettomuuden ajankohdan vuoden, kuukauden seké kellonajan tunnin tarkkuudella.

Liikennemerkkien sijainnit saatiin paikkatietoaineistona kaupungeilta. Turun aineisto ladattiin
OGC API -rajapinnasta ja Oulun aineisto saatiin sd@hkopostitse kaupungilta. Aineistojen
litkkennemerkit sisélsivit erilaisia kieltoja, varoituksia seké ohjeita litkenteenkéyttéjélle. Lisdksi
merkkeihin kuuluivat opasteet, joilla kuvataan mihin litkennevédyla tai kaista johtaa. Aineistot

eivit siséltdneet tienviittoja. Pddosin jokainen merkki on aineistossa erillisend pisteend, vaikka
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merkit sijaitsisivat samassa litkkennepylvééssad. Oulun aineistossa osa samassa pylvéasti olevista
merkeistd oli aineistossa vain yhtend pisteend, mutta tarkempaa aineistoa ei ollut saatavilla ja
padosin merkkien madrd vastasi todellisuutta. Liikennemerkkejd kayttamalld pyrittiin tuomaan
esille litkenneympaériston kompleksisuutta. Mitd enemmaén litkennemerkkejé liittyméssa on,

sitd enemmén havainnointia ja reagointia se vaatii liikenteenkayttdjilta.
3.5 Kernel Density -analyysit

Onnettomuuspisteille suoritettiin  tutkimusalueiden sisélld planaarinen Kernel Density
-tiheysanalyysi, jonka avulla tarkasteltiin onnettomuuksien alueellista jakautumista
tutkimusalueilla. Analyysin tuloksesta voitiin paikantaa alueellisia hotspotteja, joissa
onnettomuuksien midrd oli korkea. Kernel Density -analyysi suoritettiin Calculate
Density -tyokalulla kdyttden 500 m naapurustokokoa ja 10 m solukokoa. Tuloksena oli

onnettomuustiheyden arvio tutkimusalueilla.

Jotta tieverkostosta voitiin paikantaa tarkemmin onnettomuusalttiita kohtia, onnettomuuksille
tehtiin lisdksi verkostomuotoinen Network Kernel Density -analyysi. NKDE-analyysi ei kuulu
paikkatieto-ohjelmistojen valmiisiin tyokaluihin, joten analyysiin sovellettiin erillisti SANET-
tyOkalupakettia (versio SANET Standalone 1.0 beta). SANET on japanilaisen Atsuyki Okaben
ja hinen tyO0ryhminsd kehittimi tyOkalupaketti, joka siséltdd erilaisia analyysityokaluja
verkostomuotoisen paikkatietodatan késittelyyn (SANET Manual). SANET-tyokalupaketti
soveltuu minkd tahansa verkostodatan ja pistemdisten kohteiden tutkimiseen ja yksi sen
sovelluskohteista on litkkenneonnettomuuksien tiheysanalyysi (SANET Manual). Tydkalu-
paketti on avoimesti saatavilla ei-kaupalliseen kdyttdon, mutta sen lataamiseen vaaditaan
lisenssiavain. Lisenssiavain hankittiin ~ sdhkOpostitse ~ Atsuyki Okabelta. Lisdtietoa

tyOkalupaketista ja sen sovelluskohteista 10ytyy osoitteesta: http://sanet.csis.u-tokyo.ac.jp.

SANET-tyokalupaketti  koostuu wuseista eri analyysityOkaluista, joista yksi on
verkostomuotoinen Kernel Density- eli NKDE-analyysi (SANET Manual). Analyysin 1dht6-
aineistona kéytettiin onnettomuuspisteitd sekd Digiroadin tielinkeistd muodostuvaa
tieverkostoa, jonka sisdlld tiheyslaskenta tapahtuu. Analyysi suoritettiin kdyttdmilld 100 m
tarkasteluetdisyyttd ja 30 m solukokoa. Tuloksena on viivamuotoinen tieverkosto, joka sisdltaa
tiedon onnettomuustiheydestd verkoston eri osissa. SANETin NKDE-analyysin tulostaso
visualisoitiin  ArcGIS Pro:ssa. Koska verkostomuotoinen tiheysanalyysi sopii hyvin
onnettomuustiheyden kisittelyyn pienemmaéssd mittakaavassa, NKDE-analyysin tuloksia

tarkasteltiin tutkimusalueita pienemmiltd alueilta kaupunkien keskustojen ldheisyydessa.
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3.6 Liittymapisteiden tuottaminen

Koska liittymistd ei ollut saatavilla valmista paikkatietoaineistoa, liittymépisteet luotiin
Digiroadin tielinkkien avulla. Tielinkeistd poistettiin aluksi ne linkit, joiden liittymia ei haluttu
mukaan tarkasteluun. Linkeistd poistettiin toiminnallisen luokan ominaisuustiedon perusteella
luokat 6, 7 ja 8 eli muut yksityistiet, ajopolut sekd kévelyn ja pyordilyn véyldt. Ndin
liittyméitarkastelusta saatiin karsittua esimerkiksi teollisuusalueiden yksityisteiden, sorateiden
ja kevyen litkenteen vdylien risteyspisteet, mitkd eivét olleet merkittdvid kaupunkiympériston

moottoriajoneuvojen onnettomuuksien kannalta.

Liittymépisteet luotiin ketjuttamalla ArcGIS Pro:n paikkatietotydkaluja. ArcGIS ModelBuilder
mahdollistaa tyokaluketjujen automatisoinnin, jolloin useita eri tydkaluja ei tarvitse suorittaa
erikseen. Myds tyokalujen eri parametrien kokeilu onnistuu yksinkertaisemmin, kun
manuaalisen tyon midrd vdhenee. TyOvaiheet automatisoidaan lisddmaélld analyysityokalut
malliin ja linkittdmilld ne toisiinsa oikeassa jarjestyksessd. Kun tyokalun liittdd osaksi ketjua,
tulee valita tydkalujen aineistot ja parametrit. ModelBuilderin hy6tynd on my0s se, ettd samat
tyovaiheet voidaan toistaa eri aineistoille vain ldhdeaineistot vaihtamalla. Niin voidaan
toteuttaa useamman eri tutkimusalueen vertailua yksinkertaisesti, kun tydvaiheiden

suorittaminen on automatisoitu.

Kuvassa 7 on esitetty vuokaavio ArcGIS ModelBuilderilla luodusta tydkaluketjusta, jonka
avulla liittymépisteet méiritettiin Digiroadin tielinkkejd hyddyntden. Ldhtdaineistoja olivat
Turun ja Oulun tielinkit Shapefile-muodossa. Dissolve-tydkalun avulla tielinkkien osat
yhdistettiin aluksi toisiinsa. Digiroadin tielinkeissd ominaisuustiedon muuttuminen katkaisee
linkin ja Dissolve-tyokalun avulla tillaiset liittymien vélilld sijaitsevat erilliset tielinkit
sulautettiin yhteen. Tuloksena on tieverkostoa kuvaava taso, joka sisdltdd viivamuodossa

tieosuudet, jotka leikkautuvat liittymien kohdista.

Dissolve - Intersect .
Yhdiste Leikkaus-
Tielinkit == Linkkien osien tielinle = Tieviivojen leikkaus- mp isteet
yhdistaminen toisiinsa pisteiden maaritys p
. Delete identical : . Integrate
Yhdist steet . L
I..l p'“‘f’okk:ﬁn" @ pasllekkiisten pisteiden <m0 e“:?.t‘;' €St . em Vierekkiisten pistei-
iittyman a R SO AR den yhdistiminen

Kuva 7. ArcGIS Modelbuilderin avulla luodun automatisoidun tydkaluketjun vaiheet. Tydkaluketjun
avulla Digiroadin tielinkeistd muodostettiin liittymapisteet yhdistdmalla eri paikkatietotyokaluja.
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Seuraavaksi tieviivojen leikkauspisteet madritettiin Intersect-tyokalulla. Koska yhteen
liittyméddn johtaa useita tielinkkejd, tdssd vaiheessa leikkauspisteet-tasossa on useita pisteitd,
jotka voivat sijaita myds eri puolilla liittymdd. Integrate-tyokalulla jokaisen liittymén
vierekkdiset pisteet yhdistettiin samaan sijaintiin liittymén keskelle. Tyokalun XY
Tolerance -parametrin arvo kuvaa etdisyytté, jonka sisilld toisistaan olevat pisteet yhdistetdén
yhteen sijaintiin, joka méérittyy ndiden pisteiden keskelle. Parametrin arvoksi kokeiltiin 5-50
metrid, ja 10 m etdisyys osoittautui parhaiten toimivaksi. 10 m etédisyyttd kéyttiden eri puolilla
liittymé&a sijaitsevat pisteet saatiin yhdistettyd samaan sijaintiin ilman, ettd toisiaan ldhelld
olevat erilliset liittymaét tai parkkipaikkojen sisédntulot olisivat yhdistyneet yhdeksi pisteeksi,
mik4 ilmeni ongelmana suurempia parametrin arvoja kaytettdessa. Integate-tyokalun tuloksena
oli pdivitetty liittymétaso, joka siséltdd tielinkkien leikkauspisteet keskelld liittymid. Téassé
vaiheessa liittymissa oli useampia paillekkaisié pisteitd riippuen siitd, kuinka monta tielinkkid
kohtaa liittyméssé eli kuinka monen tieviivan leikkauspisteet on médritetty. ModelBuilderin
tyokaluketjun viimeisen vaiheen eli Delete Identical -tyokalun avulla poistettiin paéllekkiiset
pisteet. Tyokaluketjun lopputuloksena on Shapefile-muotoinen pistetaso, joka sisédltdd yhden
pisteen jokaisen liittymén keskelld. Suuri osa liittymisté, joita ei haluttu tarkasteluun mukaan
saatiin karsittua poistamalla tielinkkejd etukdteen niiden toiminnallisen luokan perusteella.
Néin tehtiin esimerkiksi sorateiden osalta, mutta kaikkien liittymien kohdalla tdmi ei ollut
mahdollista. Ndihin kuului ramppityyppiset liittymdratkaisut esimerkiksi valtateilld.
Ramppiliittymét poistettiin manuaalisesti ennen liittymien valintaa otokseen, koska niiden

madrd oli kohtuullinen ja ne olivat helposti paikannettavissa.
3.7 Onnettomuuksien maaran laskenta buffereilla

Onnettomuuksien maérat liittymissé laskettiin liittymien vaikutusalueita kuvaavien bufferien
avulla. Buffer-tyokalun avulla tutkimusalueiden liittymaépisteille luotiin liittymien
vaikutusalueita kuvaavat ympyranmuotoiset bufferit, joiden séteeksi kokeiltiin arvoja 15-50 m
vililla. Bufferikoon kokeilu perustui aiempaan onnettomuustutkimukseen seka oletukseen siité,
ettd mallinnettavista liittymistd merkittdvin osan oletettiin sijaitsevan keskusta-alueella tai
muilla tihedin rakennetuilla alueilla. Parhaaksi osoittautui 30 m bufferikoko, joka kattoi
liittymén oletetun vaikutusalueen suurimmassa osassa liittymistd, joihin aiherajaus kohdistui.
Oulun ja Turun ruutukaava-alueella lyhimmit liittymévalit ovat noin 50-70 m, mutta
buffereissa ei esiintynyt merkittavid padllekkdisyyksid onnettomuuksien laskennan kannalta.
Onnettomuuspisteiden maédrd liittymien vaikutusalueiden sisdlld laskettiin  Summarize

Within -tydkalun avulla. Tydkalu laskee pisteiden méérdn jokaisen bufferin sisdlld sijainnin
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perusteella. Kun onnettomuuksien kappalemddrd liittymien vaikutusalueella oli selvilld,

onnettomuuksien madrét liitettiin bufferitasosta liittymépisteisiin Join-tyokalun avulla.
3.8 Liittymaotosten valinta

Koska osa tutkielman ympdristémuuttujista vaatii manuaalista ty6td muuttujien arvojen
madrityksen osalta, tutkielman tilastollisteen mallinnukseen valittiin otokset liittymépisteista.
Liittymien madrdksi valikoitui 100 liittymd4 kaupunkia kohden, silli 100 liittymédssa
manuaalisen tyon méédrd oli kohtuullinen. Tdmén otoskoko arvioitiin riittdvdn suureksi
edustamaan tutkimusalueiden liittymid. Liittymien tarkastelua haluttiin kohdentaa
onnettomuusaltteimpiin liittymiin, mutta ympéristdmuuttujien arvioinnin kannalta oli tirkeéa,
ettd otoksessa on mukana myos liittymié, joissa ei ole onnettomuuksia. Otokseen paddyttiin
valitsemaan molemmista kaupungeista 50 onnettomuusaltteinta liittymédd onnettomuuksien

kappaleméérdin perusteella ja 50 liittymé&4 satunnaisotoksella.

Liittymét asetettiin suuruusjirjestykseen onnettomuuksien méérdn perusteella ja valittiin 50
liittymé&4, joissa on eniten onnettomuuksia. Onnettomuuksien kappaleméérit eivdt menneet
tasan 50 liittymén otoksen kannalta, joten loput liittymét arvottiin niistd, joissa
onnettomuuksien mééra oli sama. Esimerkiksi Turussa 43 liittyméssa onnettomuuksia oli 5—17
kappaletta, jonka lisdksi otokseen arvottiin 7 liittymdd niistd, joissa onnettomuuksia oli 4
kappaletta. Jdljelle jddneistd liittymistd muodostettiin satunnaisotos, johon otettiin mukaan 50
liittymaa. Kaytdnnossé arvotuissa liittymissd voi siis olla liittymid, joissa ei ole onnettomuuksia
sekd liittymid, joiden vaikutusalueella on muutamia onnettomuuksia. Satunnaisotosten avulla
saatiin katettua tutkimusalueita tasaisemmin, silld suuri osa onnettomuusalttiista liittymista
sijoittui keskusta-alueiden ldheisyyteen. Lisdksi satunnaisotannalla saatiin tuotua hajontaa

ympéristomuuttujiin, kuten kaistojen miirién ja liittymien viliseen etdisyyteen.

Vaikka valtaosa liittymistd, joita ei haluttu sisdllyttdd regressiomallinnukseen oli karsittu
etukdteen, liittymépisteissd oli vield kaksi poikkeusta. Parkkipaikkojen ja ajoviylien
leikkauspisteitd ei haluttu mallinnukseen, jos pisteessd ei ristennyt useampi ajoviylad
parkkipaikan sisddntulon liséksi. Koska parkkipaikkojen méadrd tutkimusalueilla oli suuri,
tillaisten pisteiden poistaminen etukdteen olisi vaatinut liiallisesti manuaalista tyGta.
Asuinalueiden teilld esiintyy cul-de-sac -tyyppisid kddntymispaikkoja, jotka muodostuivat
liittymapisteeksi, jos tien pddssi on erilliset tielinkit. Parkkipaikkojen ja cul-de-sac -rakenteiden
osalta toimittiin siten, ettd jos otokseen valittu piste osui tillaiseen paikkaan, sen tilalle valittiin

uusi liittyma.
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3.9 Ymparistomuuttujien arvojen maarittaminen

Tilastollisessa  mallinnuksessa  kdytettivat ympdristomuuttujat  valittiin -~ pohjautuen
litkkenneturvallisuustutkimuksen kirjallisuuteen.  Kirjallisuuteen tutustuessa keskityttiin
onnettomuuksille kaupunkiympéristossd. Kun mahdolliset ympéristomuuttujat oli valittu,
niiden arvot médritettiin tarkasteluun valituissa liittymissd. Muuttujien arvot mééritettiin
kayttamalla erilaisia paikkatietoaineistoja ja paikkatietotyokaluja. Seuraavaksi kuvataan miten
nopeusrajoitus, liittymien vélinen etdisyys, liittymén etdisyys bussipysdkkiin, kaistojen méaara

seka liikkennemerkkien mééra laskettiin liittymissa.

Jotta nopeusrajoitusta voitiin kayttdd muuttujana regressiomallinnuksessa, tarvittiin yksi
nopeusrajoitusta kuvaava arvo jokaiselle liittymalle. Tdma maééritettiin laskemalla liittym&én
johtavien tielinkkien nopeuksien keskiarvo.  Nopeusrajoitusten keskiarvon laskentaan
kiytettiin onnettomuuksien laskennan tapaan buffereita. Bufferianalyysilla mahdollistettiin
nopeusrajoitusten keskiarvon maidritys myds sellaisissa liittymérakenteissa, joissa kaikki
liittymén tielinkit eivdt leikkaa toisiaan liittymén keskipisteessd. Koska onnettomuuksien
laskennassa kaytettyjen 30 m bufferien kanssa ei ollut ongelmia bufferien paillekkéisyydessa
otoksien liittymissd, samaa bufferikokoa voitiin hyddyntdd nopeusrajoitusten laskennassa.
Liittymien nopeusrajoitustiedot yhdistettiin buffereihin Spatial join -tyokalun avulla
kayttdmalld intersect-valintaa, jonka avulla bufferia leikkaavat nopeusrajoitusviivat liitettiin
bufferiin. Summary Statistics -tydkalulla ryhmiteltiin jokaiseen liittymédin johtavat
nopeusrajoitusviivat bufferin ID:td kéyttden ja laskettiin ndiden viivojen ominaisuustiedon
keskiarvo. Tuloksena oli liittymien nopeusrajoituksien keskiarvot sisdltdvd taulukko, jonka
tiedot liitettiin edelleen liittymaépisteisiin ja ndin jokaiselle liittymépisteelle saatiin midritettya

liittymén vaikutusalueen tielinkkien nopeusrajoitusten keskiarvo.

Seuraavaksi maddritetiin liittyméan etdisyys ldhimpaan liittyméddn. Koska liittymien etdisyys
toisiinsa haluttiin laskea tieverkostoa pitkin, laskenta tuli tehdd verkostomuodossa. Toinen
vaihtoehto olisi ollut toteuttaa laskenta perinteisesti 1ahimpien kohteiden laskennassa kaytetylla
Near-tyokalulla, mutta se olisi tuottanut etdisyydet linnuntietd pitkin. Koska liitkenteen
havainnoinnin kannalta liittymien etdisyydelld on merkitystd nimenomaan ajoviylid pitkin,
paddyttiin kdyttdimdidn verkostomuotoista laskentaa. Network Dataset on Esrin verkosto-
muotoinen dataformaatti, joka sisdltdd verkoston viivat, tissd tapauksessa tiet sekd verkoston

solmukohdat, eli liittymét, joiden kautta tieltd toiselle siirtyminen on mahdollista. Network
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Datasetin muodostamiseen kéytettiin samaa tielinkkiaineistoa kuin liittymépisteiden
luomiseen, eli aineistosta oli poistettu etukdteen esimerkiksi soratiet ja kevyen liikenteen véylat.
Network Datasetin luonti aloitettiin luomalla Feature Dataset, jonka sisélle tuotiin tielinkit.
Feature Datasettiin luotiin uusi Network Dataset, jonka ldhteend kaytettiin tielinkkeja.
Digiroadin tielinkit eivét sisédlld korkeustietoa linkin molemmista péisti eli linkkejd ei voitu
yhdistdd toisiinsa korkeustiedon perusteella, joten tieverkosto muodostettiin ilman Z-
koordinaattia. Tastd johtuen esimerkiksi sillat eivit muodostuneet verkostoon tdysin oikein,
koska sillan ylittdava tielinkki yhdistyi verkostossa sillan alittavaan tielinkkiin. Tarkasteltaviin
otoksiin ei kuulunut liittymid, joissa tdméa vaikuttaisi etdisyyden laskentaan, joten Z-

koordinaattien puuttuminen ei ollut ongelma.

Liittymien lyhin etéisyys seuraavaan liittymién laskettiin verkostoaineistosta kdyttden OD Cost
Matrix -formaattia. OD Cost Matrix on Esrin dataformaatti, jolla voidaan laskea kustannuksia
l1ahtopaikkojen ja kohteiden vililld kéyttden yksikkond etdisyyttd tai matka-aikaa. Formaatin
pakollisina ldhtdaineistoina ovat verkostomuotoinen data seki 1dhtopaikat ja kohteet. OD Cost
Matrix -tason aineistoiksi asetettiin luotu Network Dataset ja seké lahtopaikoiksi ettd kohteiksi
asetettiin tutkimusalueiden kaikki liittymépisteet. Lopputuloksena oli viivat, jotka ndyttavit
minkd liittymien vélilld lyhin etdisyys on. Viivamuotoisen datan attribuuttitietoihin siséltyi tieto
siitd, kuinka suuri on lyhin etdisyys seuraavaan liittyméén tieverkostoa pitkin sekd kyseisten
liittymien ID-numerot. ID-numeroiden avulla etdisyydet yhdistettiin liittymépisteisiin Join-
tyOkalulla. Lopputuloksessa jokaisella liittymépisteelld oli attribuuttitieto siitd, kuinka pitka

etdisyys seuraavaan liittyméddn on tieverkostoa pitkin.

Seuraavana madritettiin liittymien etdisyys ldhimpddn bussipysédkkiin. Bussipysikkien
etdisyydet laskettiin Near-tyokalun avulla linnuntietd pitkin, koska valtaosassa otoksien
liittymépisteitd 1dhin bussipysdkki sijaitsi samalla tielld kuin liittymi. Verkostomuotoiselle
etdisyyslaskennalle ei siis ollut tarvetta, koska etdisyys tieverkostoa pitkin olisi ollut l&hes sama
kuin linnuntietd pitkin laskettuna. Near-tyokalu laskee lyhimmit etdisyydet kahden tason
vililld. Tyokalun l&htdaineistoiksi madritettiin liittymét sekd paikallisliikenteen bussipysékit,

ja analyysin tuloksena oli jokaiselle liittymalle laskettu lyhin etdisyys bussipysikille.

Kaistoista ei ollut saatavilla valmista paikkatietoaineistoa, joten kaistojen miérdt tuotettiin
manuaalisesti. Tarkasteltavien liittymien kaistojen madrdt laskettiin manuaalisesti kéyttden
apuna ilmakuvia sekd Google Street View -palvelua. Turusta hyddynnettiin uusimpia ilmakuvia

vuosilta 2022 ja 2021 ja Oulusta vuosilta 2022 sekd 2020. Epéselvissé tapauksissa, kuten
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kuluneiden tiemerkintdjen, kasvillisuuden tai varjojen kohdalla kaistojen laskentaan kéytettiin
apuna Google Street View -palvelua. Street View tarjoaa autolla kuvatun 360-katundkymin,
joka on vapaasti liikuteltavissa (Google Maps Street View). Lopuksi ilmakuvien ja Street View

-palvelun avulla lasketut kaistojen méérat liséttiin liittymépisteiden attribuuttitietoihin.

Liittymien kaistat mééritettiin bufferien sisdltd, eli jos kaista erkaantui ajovéyldstd yli 30 m
padssé liittymin keskipisteesti, sitd ei huomioitu laskennassa. Kaistojen miaré laskettiin siten,
ettd jokainen liittymédn johtava kaista laskettiin erikseen. Eri tienhaaroissa sijaitsevat kaistat
laskettiin siis erillisiksi kaistoiksi, vaikka sama ajolinja jatkuisi liittyméan toisella puolella.
Esimerkiksi liittymén yli jatkuva suora kaista laskettiin kahdeksi kaistaksi. Kun kaistat
laskettiin jokaisesta tienhaarasta erikseen, tarkastelu sisdllytti kaiken suuntaiset huomioitavat
litkkennevirrat. Jos suoraan ajavien kaista eri tienhaaroissa olisi laskettu vain kerran, tarkastelu
el olisi ottanut mukaan huomioinnin tarvetta suoraan ajavien edessd sekd takana oleville
ajoneuvoille. Kuvassa 8 on esitetty kaksi esimerkkid kaistojen laskennasta, kuvassa 8a
laskettujen kaistojen mddrd on 10 ja kuvassa 8b mddrd on 19. Esimerkiksi kuvan 8a
kolmihaaraisessa liittymédssd kuvan vasemman yldkulman tienhaarasta laskettiin kolme kaistaa,
oikeasta alkukulmasta neljé ja ristedvistd tienhaarasta kolme. Kaistojen méarin laskennassa

tehtiin muutamia poikkeuksia esimerkiksi asuinalueiden liittymissé, joissa ei ole varsinaisia

kaistoja. Laskennan poikkeukset on kuvattu liitteessé 2.

Kuva 8. Esimerkit liittymien kaistojen maéaran laskemisesta ilmakuvasta Oulussa. a) Kolmihaarainen
liittyma, jossa kaistojen maaraksi laskettiin 10. b) Nelihaarainen liittyma, jossa kaistoja on jopa nelja
rinnakkain samansuuntaiselle liikenteelle. Liittymasta laskettiin yhteensa 19 kaistaa.

Liikennemerkkien médardlld haluttiin kuvata litkenneympariston kompleksisuutta liittymissa.
Liikennemerkkien maéréd liittymien vaikutusalueilla laskettiin Summarize Within -ty6kalun

avulla. Tydkalun l&htdaineistoisi annettiin liittymien bufferit seké liitkennemerkkien pistetaso.
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Analyysin tuloksena oli bufferitaso, joka sisdltad liikennemerkkien kappalemédirén jokaisen
bufferin sisdlli. Namé arvot liitetiin liittymépisteisiin Join-tydkalulla. Edelld mainittujen
muuttujien lisdksi mddritettiin muiden mahdollisten onnettomuuksia selittdvien muuttujien
arvot liittymissd. Nadihin muuttujiin kuului puiden tiheys, pinnan kaltevuus, tien toiminnallinen
luokka, asutuksen ja palveluiden maanpeiteluokat, rakennusten osuus sekd asukasmaird. Nama
muuttujat eivdt pédtyneet regressiomallinnuksen tuloksiin tilastollisen merkitsevyyden

puutteen takia, mutta muuttujien arvojen mairitys sekd aineistoldhteet on kuvattu liitteessé 3.
3.10 Lineaarinen regressiomallinnus

Ymparistomuuttujien ja onnettomuuksien méérin yhteyttd liittymissd tarkasteltiin lineaarisen
regressiomallinnuksella. Alkuvalmisteluna muunnettiin Excel-muotoon liittymépisteiden
attribuuttitaulukko, joka sisilsi liittymien onnettomuusmaérét sekd ympéristdmuuttujien arvot.
Regressiomallinnus toteutettiin tilasto-ohjelmisto SPSS:n avulla (versio 27.0.1.0) kéyttden
vastemuuttujana onnettomuuksien kappalemairaa liittymén vaikutusalueella. Mallinnus tehtiin
kayttden SPSS:n Enter-metodia, joka siséllyttdd malliin kaikki sille annetut selittdvat muuttujat.
Regressioanalyysilla tehtiin useita eri malleja muodostamalla mahdollisista selittdvista
muuttyjista kolmen ja neljin muuttujan kombinaatioita. Selittdvdit muuttujat, joista mallit
muodostettiin, valittiin teoriapohjan ja aineistojen saatavuuden perusteella. Malleissa kaytetyt
muuttujat on koottu muuttujien siséllon mukaan kuvaan 9. Kaikki selittdvdat muuttujat olivat
madrdllisid eikd binddrisid muuttujia kdytetty. Selittivien muuttujien arvoja muunnettiin
nelioon korottamisen, luonnollisen logaritmin (In) sekd nelidjuuren avulla, jotta voitaisiin

16ytdd myos mahdollisia epilineaarisia suhteita muuttujien ja onnettomuuksien médrén vélilla.

Lilkenneympariston

fyysiset elementit Tien hallinta Etdisyydet Urbaanit tekijat
- Kaistojen maara - Nopeusrajoitus (keskiarvo) - Etdisyys lahimpaan - Corine-maanpeiteaineisto:
- Liikennemerkkien maari - Tien toiminnallinen luokka liittymdan asutuksen ja palveluiden
- Istutettujen puiden (keskiarvo) - Etdisyys ldhimmille osuus
lukumaara bussipysakille - Rakennusten osuus
- Pinnan kaltevuus - Asukasmaara (1km x 1km
(keskiarvo) ruudut)

Kuva 9. Regressiomallinnuksessa kaytetyt selittavat muuttujat niiden sisallon mukaan jaoteltuna.
Muuttujista valittiin 3 ja 4 muuttujan kombinaatioita, joista muodostettiin lineaariset regressiomallit.
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Regressiomallien tulosten perusteella valittiin kaksi toimivinta mallia molemmilta tutkimusalueilta
mallien ja niiden muuttujien tilastollisten tunnuslukujen perusteella. Valinta tehtiin mallin selitysasteen
sekd mallin ja muuttujien tilastollisesta merkitsevyydestd kertovien p-arvojen perusteella. Nédiden neljan
mallin avulla arvioitiin onnettomuuksien méérdin vaikuttavia litkenneympériston tekijoita liittymissa.
SPSS:n tuottamien regressioanalyysin tulosten lisdksi malleille laskettiin Excelissa RMSE-virhearvo,
joka kuvaa keskinelidsumman neli6juurta (eng. Root Mean Square Error). RMSE-arvo pohjautuu
todellisen onnettomuusméaérdn ja mallin ennustaman onnettomuusmairin eroon ja pieni RMSE-arvo
viittaa mallin hyvédidn ennustetarkkuuteen. Malleja vertailemalla tehtiin johtopdétokset siitd, milld
tekijoilla on eniten vaikutusta onnettomuuksien madrdédn liittymissd ja eroaako ymparistomuuttujien

vaikutus eri tutkimusalueilla.
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4 Tulokset

4.1 Onnettomuuksien alueellinen jakautuminen

Kuvan 10 kartassa on nikyvissd Turun tutkimusalueen onnettomuustiheys planaarisella Kernel
Density -analyysilld laskettuna. Kartasta erottuu selkedsti keskustan onnettomuustihed
vyohyke, jonka muoto mukailee alueen péadliikennevdylid. Télld vyohykkeelld
onnettomuustiheys vaihteli noin 80 ja 181 onnettomuuden vililld / km?. Ydinkeskustan liséksi
eniten onnettomuuksia oli Itdisen keskustan ja Kupittaan alueella. Keskustan ulkopuolella
onnettomuudet olivat jakautuneet l&hinnd isojen liikennevdylien ympdérille, esimerkiksi
Satakunnantielld onnettomuustiheys oli suuri sekéd keskustan pddssd ettd Lansikeskuksessa.

Lisédksi onnettomuushotspotteja oli tunnistettavissa esimerkiksi Martin ja Itdharjun alueilta.
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Kuva 10. Onnettomuustiheys Turun tutkimusalueella Kernel Density -analyysilla maaritettyna
(naapuruston koko 500 m, solukoko 10 m).

Oulun tutkimusalueen Kernel Density -analyysin tulos on esitetty kuvassa 11. Tiheimmét
onnettomuuskeskittymét olivat asettuneet pééliikennevdylien varteen ja etenkin viylien
liittymékohtiin. Kartasta erottuu selkeésti tihein onnettomuuskeskittymé keskustan alueella,
joka ulottuu keskustan ldnsireunasta Raksilaan saakka. Onnettomuuksien méédrd tilla
vydhykkeelld vaihteli 70 ja 122 onnettomuuden vililli / km?. Toinen onnettomuuksien tihe#
hotspot on tunnistettavissa keskustan pohjoispuolelta Tuirasta, missd useat liitkennevéylit

ristedvat. Lisdksi onnettomuushotspotteja sijaitsi esimerkiksi Limingantullissa, Kaukovainiolla
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ja Kuusamontien sekd Pohjantien liittymdn ja “Miljoonamontun” yhteydessd. Oulun
tutkimusalueella onnettomuudet olivat jakautuneet tasaisemmin laajalle alueelle, joten kartan
vyohykkeet ovat yhtendisempid. Analyysin tuloksissa on huomioitava, ettd tutkimusalueiden
karttojen tiheysluokittelut eivdt ole samat. Oulun tutkimusalueella onnettomuudet olivat
jakautuneet hieman tasaisemmin ja Turussa hotspottien onnettomuustiheys oli suurempi.
Luokittelulla pyrittiin esittimidén onnettomuuksien vaihtelua aineiston sisdlli ja koska

onnettomuuksien tiheydet olivat eri suuruusluokkaa, myos luokittelussa on eroja.
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Kuva 11. Onnettomuustiheys Oulun tutkimusalueella Kernel Density -analyysilla maaritettyna
(naapuruston koko 500 m, solukoko 10 m).

Verkostomuotoinen tiheysanalyysi sopii hyvin pienemmén mittakaavan tarkasteluun. Kuvan 12
kartassa ndkyy NKDE-analyysilla laskettu onnettomuustiheys tieverkoston sisdlld Turun
keskustan 1dhettyvilld. Onnettomuustiheys oli suuri etenkin padkaduilla, kuten Himeenkadulla,
Uudenmaankadulla sekd Kaskenkadulla. Monilla tihedsti litkenndidyilld kaduilla
onnettomuustiheys oli suuri koko kadun pituudelta ja onnettomuusalttiita liittymié oli useita
samojen katujen varressa. Onnettomuuksia oli tihedssd ydinkeskustan kaduilla ja etenkin

Kauppatorin 1dheisyydessd, esimerkiksi Brahenkadulla ja Eerikinkadun itdosassa. Lisdksi
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Puistokadun ja Koulukadun alueella keskustan ldnsiosassa oli suuri onnettomuustiheys.
Ydinkeskustan ulkopuolelta kartasta erottuu selkedsti Turun onnettomuusalttein liittyma
Kaskenkadun ja Kunnallissairaalantien risteyskohdassa Kupittaalla kartan eteldreunassa.

Lisédksi Kupittaan Tiedepuisto erottuu kartalta onnettomuushotspottina.
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Kuva 12. NKDE-analyysilla laskettu onnettomuustiheys tieverkoston sisalla Turun keskustan
laheisyydessa (tarkasteluetaisyys 100 m, solukoko 30 m).

Oulun verkostomuotoisen tiheysanalyysin tulokset on esitetty kuvan 13 kartassa. Oulun
ydinkeskustassa onnettomuustiheys oli korkea etenkin pddkaduilla, kuten Saaristokadulla ja
Uusikadulla. My6s Lévistdja ja sen ldheiset katualueet ydinkeskustan pohjoisosassa erottuvat
kartasta onnettomuushotspotteina. Koulukadulla ja Mékelininkadulla onnettomuustiheys oli
ldhelld nollaa, vaikka kadut sijaitsevatkin ydinkeskustassa. Yllattavésti Pokkisenpuiston alue
keskustan pohjoisessa sisddntulossa ei edustanut onnettomuustiheintd aluetta, vaikka
Pokkitorma onkin litkenneympéristoltddn haastava etenkin talvisin liittyméalueenn suuren
kaltevuuden vuoksi. Onnettomuustiheys ei ollut kaikista suurin ydinkeskustassa. Tiheimmat
onnettomuushotspotit ~ sijoittuivat Oulun kahteen onnettomuusalttiimpaan liittyméan:
Kainuuntien ja Ratakadun — Leevi Madetojan kadun risteyskohtaan kartan keskiosassa sekd
Joutsentien ja Paljetien liittyméddn Limingantullissa, kartan eteldreunassa. Liséksi
onnettomuustiheys oli korkea ydinkeskustan itdpuolella Raksilan alueella markettien seka
Energia Areenan ldheisyydessd. Oulussa onnettomuustiheydet olivat hotspoteissa pienempié

kuin Turun tutkimusalueella my0s verkostomuotoisessa Kernel Density -analyysissa.
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Kuva 13. NKDE-analyysilla laskettu onnettomuustiheys tieverkoston sisalla Oulun keskustan
l&heisyydessa (tarkasteluetaisyys 100 m, solukoko 30 m).

4.2 Liittymapisteiden sijaintitarkkuus ja tarkasteluun valitut liittymat

Tyokaluketjun tuottaman liittymaépistetason laatu oli yleisesti todella hyvd. Etenkin

perinteisissd kolmi- ja nelihaaraisissa liittymissé pisteet osuivat tarkalleen liittymén keskelle.

Kuvassa 14 nédkyy liittymépisteiden sijaintitarkkuus Oulun keskustassa. Kuvasta 14b ndahdaén,

ettd liittymépisteet osuvat liittyméan keskikohtaan, vaikka tie koostuisi kahdesta tielinkista.

a wormpin L

b

Kuva 14. Tielinkit ja tyokaluketjulla muodostetut liittymapisteet Oulun keskustassa. a) Liittymapisteet,
joiden tiet koostuivat yhdesta linkista. b) Liittymapisteet, joissa oli useampia tielinkkeja samalla tiella.
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Vaikka liittymien sijaintitarkkuus oli hyvéd valtaosassa liittymid, osalle pisteistd tehtiin
korjauksia. Tyokaluketjun Integrate-tyokalun parametrit valittiin niin, ettd ldhekkiiset liittymét
eivit yhdistyisi samaan pisteeseen. Tastd syystéd pisteet eivdt muodostuneet liittyméan keskelle
litkkenneympyroissd. Tielinkkien linkkityyppi-ominaisuustiedon avulla paikannettiin litkenne-
ympyrét ja pisteet korjattiin liittymén keskelle. Osa isompien teiden erotelluista kaistoista
koostuu erillisistd tielinkeistd, jonka takia linkkien yhdistymiskohtiin liittymien ulkopuolelle

muodostui pisteitd muutamissa kohdissa. Nama pisteet poistettiin ennen tarkempaa tarkastelua.

Kun liittymépisteet oli muodostettu, valittiin tilastollisen mallinnuksen otokseen 100 liittyma&
molemmilta tutkimusalueilta. Turun tutkimusalueella tarkasteluun valitut liittymét keskittyivét
selkedsti keskustan ldheisyyteen (kuva 15). Onnettomuusalttiit liittymét on kuvattu kartassa
siniselld ja satunnaisesti valitut liittymaét violetilla. Valtaosa onnettomuusalttiista liittymisti
sijaitsi keskustan alueella, mutta keskustan ympérilld oli runsaasti myds satunnaisesti valittuja
liittymid. Liséksi molempia liittymépisteitd oli useita isojen ajovéylien, kuten Satakunnantien,
Hameentien ja Littoistentien varrella. Keskustan ulkopuolella oli enemmén satunnaisesti
valittuja pisteitd. Véhiten edustettuna oli tutkimusalueen pohjoisosa ja Ruissalon saari, mutta

toisaalta néissd osissa on paljon yksityisteitd, joiden liittymat eivét ole mukana tutkielmassa.
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Kuva 15. Tarkasteltavien liittymien jakautumien Turun tutkimusalueella. Onnettomuusalttiita liittymia on
eniten keskustassa ja arvotut liittymapisteet ovat jakautuneet tasaisemmin tutkimusalueella.
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Oulun tutkimusalueelta valitut liittymépisteet on esitetty kuvassa 16. Suuri osa liittymisti
sijoittui keskustaan tai sen 1dheisyyteen, ja vahiten liittymid oli tutkimusalueen pohjoisosassa.
Linsi-itdsuunnassa liittymét keskittyivit selkeésti alueen lansiosaan ja ldhes 70 % liittymista
sijaitsi Pohjantien ldnsipuolella. Keskustan lisdksi esimerkiksi Raksilassa, Tuirassa ja
Koskelassa oli useampia liittymid. Tutkimusalueella heikosti edustettuna oli Linnanmaan alue

Kuivasjirven eteldpuolella, missi sijaitsee yliopisto ja runsaasti muita palveluita.
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Kuva 16. Tarkasteltavien liittymien jakautuminen Oulun tutkimusalueella. Keskustassa on runsaasti
seka onnettomuusalttiita etta arvottuja liittymia. Valtaosa liittymista sijoittuu Pohjantien lansipuolelle.

4.3 Onnettomuuksien maara ja jakautuminen liittymien vaikutusalueilla

Turun tutkimusalueella onnettomuuksia oli tarkastelujakson 2011-2021 aikana 1556
kappaletta. Tutkimusalueen 1556 onnettomuuksista 335 sijoittui tarkasteluun valittujen 100

liittymén vaikutusalueelle. Satunnaisesti valituissa liittymissd onnettomuuksia oli 04
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kappaletta. Onnettomuuksien mdird Turun onnettomuusalttiissa liittymissd vaihteli 4 ja 17
onnettomuuden vililld. Valtaosa onnettomuusalttiista liittymistd oli nelihaaraisia liittymii ja
onnettomuuksien méérd oli korkea etenkin monikaistaisissa liittymissd, kun taas satunnaisesti

valituista liittymistd suuri osa oli kolmihaaraisia.

Kaikista eniten onnettomuuksia oli Kaskenkadun ja Kunnallissairaalantien liittyméssd, jonka
vaikutusalueella oli 17 onnettomuutta (kuva 17a). Onnettomuuksien mééra oli erityisen korkea
myds Jaanintien ja Kalevantien liittymdssd Itdharjun Prisman vieressd, jossa oli 11
onnettomuutta tarkasteluajalta (kuva 17b). Molemmat liittymét sijaitsevat ison marketin
laheisyydessa ja litkkennemadrit ovat oletetusti suuria. Néissé liittymissd onnettomuudet olivat
keskittyneet padosin liittymén keskiosaan konfliktipisteisiin eli kohtiin, jossa eri suuntaiset
litkkennevirrat kohtaavat. Liittymid yhdisti my0s monikaistaisuus molemmilla ristedvilla
ajovaylilld. Kaskenkadun ja Kunnallissairaantien liittymdn ympérilld oli runsaasti isoja
lehtipuita, jotka voivat heikentdd ndkyvyyttd etenkin kasvukauden aikana. Lisdksi
onnettomuuksien madrd oli suuri esimerkiksi Hdmeentien ja Halistentien — Tammitien
liittyméassd Nummessa, jossa onnettomuuksia oli seitsemén tarkastelujakson aikana. Turun
onnettomuusalttiissa liittymissd ei ollut havaittavissa onnettomuuksien keskittymista liittyméan

tiettyyn kohtaan, vaan onnettomuudet sijoittuivat joko liittymén keskiosaan tai tasaisesti

liittymaén eri osiin.

Kuva 17. Turun onnettomuusalttimmat liittymat. a) Kaskenkadun ja Kunnallissairaalantien liittymassa
onnettomuudet olivat keskittyneet liittyman keskiosaan. b) Jaanintien ja Kalevantien liittymassa
onnettomuuspisteita olivat tasaisesti laajan liittyman eri kaistoilla.

Oulun tutkimusalueella onnettomuuksien madrd 2011-2021 oli 840, joista 200 onnettomuutta
sijoittui valittuihin liittymiin. Py6réilyn suuri osuus Oulun alueen kulkumuotojakaumasta nékyi

my0s onnettomuuksissa, silld pyordilija oli osallisena 37 % kaikista tutkimusalueen
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onnettomuuksista, kun Turussa vastaava osuus oli alle 30 %. Satunnaisesti valituissa liittymissa
onnettomuuksia oli 0-2 ja onnettomuusalttiissa liittymissd madrd vaihteli 2 ja 13
onnettomuuden vililld. Onnettomuusalttiisiin liittymiin kuului sekd kolmi- ettd nelihaaraisia

liittymid. Kaikista vaarallisimpia liittymié olivat monikaistaiset nelihaaraiset liittymaét.

Kappalemaiiriltaan Oulun onnettomuusalttein liittyma oli Joutsentien ja Paljetien risteyskohta
Karjasillalla, jonka vaikutusalueella oli 13 onnettomuutta tarkastelujakson aikana (kuva 18a).
Liittyma sijaitsee Joutsensillan kupeessa ja ldnnestd saavuttaessa liittyméén johtaa merkittéva
alamédki Joutsensillalta. Suurimmassa osassa liittymén onnettomuuksista osallisena oli myds
pyordilijd. Toiseksi eniten onnettomuuksia oli Kainuuntien ja Ratakadun — Leevi Madetojan
kadun liittymé&ssd Raksilassa, jossa onnettomuuspisteitd oli 11 (kuva 18b). Raksilan liittymé on
monikaistainen molempien ristedvien teiden osalta, mutta Karjasillan liittyméssé Paljetielld on
vain yksi kaista ajosuuntaa kohden. Molemmat liittymaét sijaitsevat ostoskeskuksen tai isojen
markettien ldhelld. Naissd liittymissd oli selkedsti huomattavissa onnettomuuksien
keskittymien tiettyyn kohtaan liittymén vaikutusalueella. Joutsentien ja Paljetien liittyméssé
valtaosa onnettomuuksista oli tapahtunut pohjoisessa tienhaarassa (kuva 18a). Raksilan
onnettomuusalttiissa liittyméssd useat onnettomuudet olivat sijoittuneet perdkkdin liittymén
pohjoisosaan kohtaan, jossa eri suuntaiset liikkennevirrat ristedvit (18b). Liséksi tdssd kohdassa
on liikenteenjakaja, jonka eri puolilla oli sattunut onnettomuuksia. Kolmannella sijalla

onnettomuuksien miadrdssd oli Raksilassa sijaitseva Kajaanintien ja hautuumaan itdisen

parkkipaikan risteyskohta, jossa onnettomuuksia oli seitsemén kappaletta.

Kuva 18. Oulun tutkimusalueen onnettomuusalttimmat liittyméat onnettomuuksien kappalemaaran
mukaan. a) Joutsentien ja Paljetien littyman vaikutusalueella oli 17 onnettomuutta, joista suurin osa ol
keskittynyt liittyman pohjoishaaraan. b) Kainuuntien ja Ratakadun — Leevi Madetojan kadun liittyman
11 onnettomuutta olivat sijoittuneet perakkain liittyman pohjoisosaan.
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4.4 Ymparistomuuttujien jakaumat liittymissa

Muuttujien jakaumalla on merkitysté tilastollisen mallinnuksen tulokselle, joten seuraavana
tarkastellaan eri ympdéristomuuttujien jakaumia liittymissd. Kuvassa 19 on nidhtivissd
nopeusrajoitusten keskiarvon jakautuminen Turun ja Oulun otosten liittymissd. Oulun
liittymissé valtaosa keskiarvoista oli 30 km/h tai 40 km/h, kun taas Turussa nopeusrajoitusten
keskiarvot olivat jakautuneet tasaisemmin. Turun otoksessa teiden nopeusrajoituksissa oli siis
enemmaén vaihtelua liittymien vaikutusalueiden sisdlld. Molemmissa kaupungeissa nopeus-
rajoitusten keskiarvot sijoittuivat kuitenkin padosin valille 30-50 km/h.
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Kuva 19. Liittymien nopeusrajoitusten keskiarvo Turun ja Oulun tarkasteltavissa liittymissa. Keskiarvo
on maaritetty liittyman vaikutusalueen tielinkkien nopeusrajoitusten keskiarvona.

Kaistojen méérit olivat jakautuneet melko samalla tavalla molemmilla kaupungeissa (kuva 20).
Suurimmat erot voidaan huomata monikaistaisten liittymien méérdssd: Turun otoksessa oli
enemman liittymid, joiden laskettu kaistojen mééra oli yli 15. Vastaavasti Oulussa oli runsaasti
liittymid, joissa kaistojen mdérd vaihteli 4,5-6 vililld. Nama olivat suurilta osin asuinalueiden
pienid liittymid, joissa ei ole varsinaisia erilisid kaistoja eri suuntaiselle liikenteelle ja osa
ajolinjoista on laskettu puolikkaina kaistoina. Molempien tutkimusalueiden otoksiin kuului

kuitenkin sekd monikaistaisia, ettd yksikaistaisia liittymid.
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Kaistojen maara liittymissa
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Kuva 20. Laskettu kaistojen maara Turun ja Oulun tarkasteltavissa liittymissa. Oulussa oli enemman
liittymia, joissa kaistojen maara on pieni ja Turussa monikaistaisia liittymia oli Oulun otosta enemman.

Liikennemerkkien mééri tarkastelluissa liittymisséd on esitetty kuvan 21 diagrammissa. Turun
liittymissé oli useita kohteita, joissa on yli 30 litkennemerkkid. Tdma selittyy silld, ettd Turun
otoksessa oli enemmén monikaistaisia liittymid (kuva 20), joissa on runsaasti erilaisia
liikkennemerkkejd. Vastaavasti Oulun otoksessa oli enemman liittymié, joissa merkkien mééra
jai alle 10. Yli 40 liikennemerkin liittymid ei kuulu Oulun otokseen. Téhén voi vaikuttaa
liittymien otoksen lisdksi se, ettd Oulun aineistossa kaikkia samassa pylvédssd olevia
litkkennemerkkejd ei oltu eritelty omiksi pisteiksi. Molempien tutkimusalueiden otoksessa
liikkennemerkkien jakaumassa oli kuitenkin selkedéd vaihtelua, joten muuttuja soveltuu hyvin

kaytettdviksi lineaarisen regressiomallinnuksen selittdvind muuttujana.

Lilkkennemerkkien maara liittymissa
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Kuva 21. Liikkennemerkkien maara Turun ja Oulun tarkastelluissa liittymissa. Oulussa oli enemman
liittymia, joissa liikennemerkkien maara on pieni ja Turussa on useita liittymia, joissa likennemerkkeja
oli yli 30 kappaletta.



46

Liittymien etdisyydet olivat jakautuneet tutkimusalueiden otosten vililld hyvin samankaltaisesti
(kuva 22). Muuttuja kuvaa lyhintd etdisyyttd seuraavaan liittyméén. Sekd Turun ettd Oulun
liittymaépisteissd oli eniten 50-100 m liittymévilejd. Myds 100—150 m etdisyydelld toisesta
liittymaéstd olevia pisteitd oli runsaasti. Molempien tutkimusalueiden otoksissa oli vdhiten yli
250 m etdisyydelld toisesta liittymastd olevia pisteitd, joten otoksien liittymat sijaitsevat pddosin

alueilla, joissa on melko tihedt liittymavalit.
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Kuva 22. Liittymien etaisyydet Iahimpaan littymaan Turun ja Oulun tarkasteltavissa liittymissa 50 m
tarkkuudella. Etaisyydet olivat jakautuneet samankaltaisesti molempien tutkimusalueiden liittymissa.

Liittymien vélisten etdisyyksien lisdksi tarkasteltiin liittymédn etdisyyttd 1dhimpdédn
bussipysédkkiin. Muuttujan jakauma tutkimusalueilla on esitetty kuvassa 23. Molempien
tutkimusalueilla suurimmassa osassa liittymissd etdisyys bussipysidkille oli 0-150 m.
Tutkimusalueiden vililld oli kuitenkin my06s merkittdvid eroja: Oulun otokseen kuului useita
liittymépisteitd, joissa etdisyys pysikille oli yli 400 metrid. Kaikista pisin matka bussipysékille
liittymastd oli yli kilometrin. Korkeat etdisyydet sijoittuivat suurilta osin liittymiin, jotka

sijaitsevat asuinalueilla, joissa bussipysdkkejd on harvemmassa.
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Liittyman etdisyys bussipysakkiin

45
40

Turku
35
30 E Oulu
25

Liittymien maara kpl

20
15
10
5
0 O I u l - | B -

0,0-50,0 50,1- 100,1 — 150,1- 200,1- 250,1- 300,1- 350,1- 400,1—- 600,1- 800,1-
100,0 1500 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 600,0 800,0 1200,0

Etaisyys lahimmalle pyséakille / m

Kuva 23. Liittymien etaisyydet lahimmalle bussipysakille Turun ja Oulun tarkastelluissa
littymapisteissa. Suurimmassa osassa liittymia etaisyydet olivat 0—150 m, mutta Oulussa oli myés
useita liittymia, joissa etaisyys pysakille on yli 400 metria.

4.5 Ymparistomuuttujien vaikutuksen arviointi onnettomuuksien maaraan

Tarkasteluun otetut mallit valittiin mallin selitysasteen sekd mallin ja muuttujien tilastollisesta
merkitsevyydestd kertovien p-arvojen perusteella. Molemmilta tutkimusalueilta valittiin yksi
kolmen ja yksi neljén selittdvin muuttujan malli. Tarkastelussa on siis yhteensa neljd mallia,
joiden ympdristomuuttujat on listattu taulukossa 2. Taulukkoon on merkitty muuttujien
kohdalle myds mahdolliset muunnokset, joilla saavutettiin toimivin malli. Esimerkiksi nelioon
korottamisella on voitu korostaa muuttujien arvojen vélisid eroja. Mallit A ja B ovat Turun
tutkimusalueelta ja niiden yhteisid muuttujia ovat nopeusrajoitus, likkennemerkkien maara seka
liittymien etdisyys. Lisdksi mallissa B on neljantend muuttujana kaistojen miird. Oulun
malleissa C ja D yhteisid muuttujia ovat nopeusrajoitus, liikennemerkit ja kaistojen mééra.
Mallin D neljds muuttuja on etdisyys ldhimpddn bussipysdkkiin. Toimivimmat mallit
saavutettiin siis kdyttdmalld eri tutkimusalueilla eri ymparistomuuttujia: liittymén etdisyys
lahimpédén liittyméain oli osana toimivimpia malleja vain Turussa ja etdisyys bussipysikkiin

vain Oulussa.
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Taulukko 2. Mallien muuttujat ja tilastolliset tunnusluvut

Malli ja muuttujat R? Korjattu R? F-testin p-arvo RMSE

Malli A (Turku): 0,49 0,48 < 0,001 2,73
Nopeusrajoitus?
Liikennemerkit
Liittymien etaisyys?
Malli B (Turku): 0,51 0,49 < 0,001 1,77
Nopeusrajoitus?
Liikennemerkit
Liittymien etaisyys?
Kaistat In

Malli C (Oulu): 0,46 0,44 < 0,001 1,68
Nopeusrajoitus In
Liikennemerkit
Kaistat In

Malli D (Oulu) 0,49 0,46 < 0,001 1,63
Nopeusrajoitus In
Liikennemerkit
Kaistat In
Etaisyys bussipysakkiin In

Regressiomallien toimivuutta kuvaavat tilastolliset tunnusluvut on koottu taulukkoon 2.
Turussa mallien selitysasteet korjatun R2-arvon mukaan olivat mallille A 0,48 ja mallille B
0,49. Mallien selitysasteet olivat siis ldhes samat, vaikka mallissa A selittdvid muuttujia oli
kolme ja mallissa B muuttujien mééra oli neljd. Mallin B selitysaste oli hieman parempi ja
muuttujat pystyivit selittdméddn 49 % onnettomuuksien méérdn vaihtelusta. Molemmissa
malleissa F-testin p-arvo oli alle 0,001, eli malleja voidaan pitdd kokonaisuudessaan
tilastollisesti merkittdvind. Mallien toimivuus eroaa eniten RMSE-virhearvon perusteella, mika
kuvaa mallin ennustetarkkuutta. RMSE-arvo oli kolmen muuttujan mallissa huomattavasti

korkeampi, mallin A virhearvo oli 2,73 onnettomuutta ja mallissa B se oli 1,77.

Oulussa mallin C selitysaste oli 0,44 ja mallille D 0,46 (taulukko 2). Mallin D muuttujilla
selitysaste oli siis hieman korkeampi: muuttujat pystyivét selittimdén 46 % onnettomuuksien
maérin vaihtelusta tarkastelluissa liittymissd. Molemmat mallit voidaan tulkita F-testin p-arvon
perusteella tilastollisesti merkitseviksi, koska arvo oli molemmissa malleissa alle 0,001. Mallin
ennustetarkkuus oli parempi neljdn muuttujan D-mallissa, jonka virhe oli keskimédirin 1,63

onnettomuutta.

Mallien selittdvien muuttujien tilastolliset tunnusluvut on koottu taulukkoon 3. Turun mallissa

A kaikkia muuttujia voidaan pitdd p-arvojen perusteella tilastollisesti merkitsevind. Liittymien
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etdisyyden p-arvo oli 0,045, mika oli korkeampi kuin mallin muilla muuttujilla. P-arvo jéi silti
alle yleisesti kdytetyn 0,05 raja-arvon, joten my0s liittymien etdisyys voidaan tulkita
merkitseviaksi muuttujaksi mallissa. Standardoitujen regressiokertoimien perusteella selkedsti
suurin vaikutus onnettomuuksien maardn vaihteluun oli liikennemerkeilld, jonka kerroin oli
0,65. Kyseiselld muuttujalla oli myos korkein tilastollinen merkitsevyys. Liikennemerkkien
méérin tavallinen regressiokerroin oli 0,160 eli kun merkkien maéra liittymésséd kasvaa yhdella,
mallin ennustama onnettomuuksien maira kasvaa 0,16 onnettomuudella. Nopeusrajoituksen ja
liittymien etdisyyden vaikutus oli keskenddn 1dhes samaa suuruusluokkaa (stand. kertoimet 0,20
ja -0,16), mutta liittymien etdisyyden kerroin oli negatiivinen. Tdma4 tarkoittaa, etti liittymien

etdisyyden kasvu vaikutti laskevasti onnettomuuksien mééraén.

Taulukko 3. Mallien muuttujien tilastolliset tunnusluvut

Malli ja muuttujat Regressiokerroin Stand.ardOItu. p-arvo VIF
regressiokerroin

Nopeusrajoitus? 0,001 0,20 0,011 1,12
Malli A

Liikennemerkit 0,160 0,65 > 0,001 1,13
Turku

Liittymien etaisyys? -2,38 x 10°° -0,16 0,045 1,11

Nopeusrajoitus? 0,001 0,13 0,125 1,35
Malli B Liikennemerkit 0,120 0,49 < 0,001 2,39
Turku Liittymien etaisyys? -2,28 x 107° -0,15 0,051 1,12

Kaistat In 1,713 0,24 0,045 2,75

Nopeusrajoitus In 3,774 0,32 > 0,001 1,20
Malli C

Liikennemerkit 0,087 0,37 > 0,001 1,70
Oulu

Kaistat In 1,373 0,26 0,012 1,85

Nopeusrajoitus In 4,004 0,34 > 0,001 1,21

Liikennemerkit 0,071 0,30 0,003 1,84
Malli D

Kaistat In 1,284 0,24 0,017 1,86
Oulu

Etaisyys -0,479 -0,19 0,020 1,21

bussipysakkiin In

Mallissa B tilastollisesti merkitsevin muuttuja oli litkennemerkkien maard. Kaistojen miédrén ja

liittymien etdisyyden p-arvot olivat 0,045 ja 0,051, mitkd ovat ldhelld 0,05 raja-arvoa, joten
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muuttujat voidaan todeta tilastollisesti riittdvéin merkitseviksi. Nopeusrajoituksen p-arvo oli
0,125, mika ylittaa reilusti raja-arvon, joten muuttuja ei ole yhtad merkitseva. Liikennemerkkien
standardoitu regressiokerroin oli 0,49, mikd on selkedsti suurin kerroin mallin muuttujista eli
liikkennemerkkien maarilld oli suurin vaikutus onnettomuuksien méérén vaihteluun mallissa.
Kaistojen maérélla oli toiseksi suurin vaikutus onnettomuuksien mééraan. Nopeusrajoituksen
ja liittymien etiisyyden standardoidut regressiokertoimet olivat samaa suuruusluokkaa (0,13 ja
-0,15), mutta liittymien etdisyyden kerroin oli jilleen negatiivinen eli etdisyyden kasvu

vaikuttaa negatiivisesti onnettomuuksien maaraén.

Turun molempien mallien muuttujien VIF-arvot jdivét alle yleisesti kdytetyn raja-arvon (VIF <
5), minkd perusteella muuttujien keskindinen korrelaatio ei aiheuttanut malleille liiallista
multikollineaarisuutta. Mallissa B liikennemerkkien ja kaistojen madrén vilinen korrelaatio oli
VIF-kertoimien perusteella hieman korkeampi kuin muilla muuttujilla, mutta VIF-arvot jiivét
silti reilusti alle raja-arvon. Malli B oli selitysasteen ja virhearvon perusteella mallia A
toimivampi, mutta mallissa B kaikki muuttujat eivét olleet tilastollisesti yhtd merkitsevid kuin
mallissa A. Mallien tulosten perusteella nopeusrajoituksen, liikennemerkkien ja kaistojen
madrdn sekd liittymien vilisen Iyhimmidn etdisyyden voidaan todeta vaikuttavan

onnettomuuksien mairaan Turun tutkimusalueella.

Oulussa mallin C kolme muuttujaa olivat p-arvojen perusteella tilastollisesti hyvin merkitsevid:
korkein p-arvo oli kaistojen méaarélld (0,012) ja nopeusrajoituksen ja litkennemerkkien p-arvot
olivat vield pienempid, hyvin ldhelld nollaa (taulukko 3). Suurin vaikutus onnettomuuksiin oli
liikennemerkkien madrdlld. jonka standardoitu regressiokerroin oli  0,37. Myods
nopeusrajoituksella ja kaistojen miérdlla oli vahva yhteysonnettomuuksien mairédn (stand.

kertoimet 0,32 ja 0,26).

Neljan muuttujan D-mallissa muuttujien p-arvot olivat jakautuneet siten, ettd kaksi muuttujista
oli tilastollisesti todella merkittdvid. Nopeusrajoituksen ja liikennemerkkien p-arvo jii alle
0,001. Myd6s kaistojen middrd ja etdisyys bussipysdkkiin olivat p-arvojen perusteella
tilastollisesti merkitsevid muuttujia. Standardoitujen regressiokertoimien suuruus oli jakautunut
mallissa D samankaltaisesti kuin muuttujien p-arvot. Suurin vaikutus onnettomuuksien
madrddn oli nopeusrajoituksella ja liikennemerkkien midrdn vaikutus oli standardoidun
regressiokertoimen perusteella ldhes yhtd suuri (stand. kertoimet 0,34 ja 0,30). Kaistojen

madrdn ja bussipysdkin etdisyyden vaikutus oli hieman pienempi, mutta muuttujilla oli
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kuitenkin selked yhteys onnettomuuksien méérin vaihteluun mallissa. Etdisyys bussipysékkiin

vaikutti onnettomuuksien miirdédn laskevasti ja kaistojen mééra nousevasti.

Muuttujien VIF-arvot jdivit molemmissa Oulun malleissa alhaisiksi: kaikkien muuttujien VIF-
kertoimet olivat alle 1,5, mikd on reilusti alle raja-arvon. Malleissa ei siis VIF-kertoimien
perusteella esiintynyt merkittivdd multikollineaarisuutta, joka voisi heikentdd mallien
luotettavuutta. Mallissa C muuttujien tilastolliset merkitsevyydet olivat hieman korkeampia.
Selitysaste oli kuitenkin parempi neljdn muuttujan mallissa D (0,45) kuin kolmen muuttujan
mallissa C (0,40). Liséksi mallin D virhearvo oli hieman pienempi. Mallit C ja D toimivat
molemmat kohtuullisen hyvin ja tilastollisten tunnuslukujen perusteella molempien mallien
ympéristomuuttujat sopivat mallintamaan onnettomuuksien madrin vaihtelua Oulun
tutkimusalueella. Mallinnuksen voidaan siis todeta onnistuneen kahdella eri muuttuja-
kombinaatiolla, jotka ovat mallin C osalta nopeusrajoitus, liikennemerkkien miird seka
kaistojen madrd ja mallin D osalta nopeusrajoitus, litkkennemerkkien maéra, kaistojen maéira

sekd etdisyys bussipysakkiin.

Tien toiminnallinen luokka saatiin muuttujana tilastollisesti merkitseville tasolle Oulussa
kiyttden muina selittdvind muuttujina nopeusrajoitusta, liilkennemerkkien miiréa ja etdisyytta
bussipysékkiin. Tdma malli oli kuitenkin selitysasteeltaan heikompi kuin malli D, joten siti ei
valittu tarkempaan tarkasteluun. Tamén perusteella voidaan kuitenkin tehda padtelma siité, ettd
toiminnallisella luokalla oli yhteys onnettomuuksien méirddan Oulun tutkimusalueella. Puiden
madrd, pinnan kaltevuus, asutuksen ja palveluiden osuus, rakennusten osuus, sekd asukasmééra
eivit osoittautuneet tilastollisesti merkitseviksi kummallakaan tutkimusalueilla kokeilluista

muuttujakombinaatioista, minkd vuoksi ne jdivét pois tarkasteltavista malleista.
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5 Tulosten tarkastelu

5.1 Ymparistomuuttujien vaikutus onnettomuuksiin

Kun verrataan eri tutkimusalueen malleja, voidaan todeta, ettd Turun tutkimusalueella mallin
selitysasteet olivat hieman korkeampia. Toisaalta Oulun malleissa ympéristomuuttujien
tilastollinen merkitsevyys oli korkeampi ja virhearvot olivat pienempid. Molempien
tutkimusalueiden mallien selitysasteet voidaan todeta kohtuullisen hyviksi, kun otetaan
huomioon tutkittavan ilmion monimutkaisuus ja useat taustatekijat. Tutkielmassa késiteltiin
vain rajattu miédrd regressiomallien tuloksia, joten kaikkia onnettomuuksiin vaikuttavia
tekijoitd ei voitu kisitelld tarkemmin tuloksissa. Tarkasteltujen mallien ulkopuolelle jadneista
muuttujista tien liikenteellistd tdrkeyttd kuvaava toiminnallinen luokka oli tilastollisesti
merkittdva tietylld muuttujakombinaatiolla Oulun tutkimusalueella, mutta mallin toimivisuus

jéi silti alhaisemmaksi kuin esitellyissd malleissa.

Turun tutkimusalueen malleissa osa ympiristomuuttujien tilastollisesta merkitsevyydesta
kertovista p-arvoista ylitti yleisesti kdytetyn 0,05 raja-arvon. Liikenneonnettomuudet ovat
kuitenkin monimutkainen ilmid, miké vaikuttaa mallintamiseen ja onnettomuustutkimuksessa
on kdytetty myds korkeampia raja-arvoja tilastollisesti merkittdvien muuttujien arviointiin.
Esimerkiksi Celik ja Senger (2014) totesivat tutkimuksessaan onnettomuuksien kannalta
merkittaviksi tekijoiksi myos marginaalisella tasolla tilastollisesti merkittdvit muuttujat, joiden
p-arvo oli 0,05-0,10. Myds Casado-Sanz ym. (2020) katsoivat tutkimuksessaan tilastollisesti
merkitseviksi ympéristomuuttujat, joiden p-arvo jai alle 0,10. Muuttujien, joiden p-arvo oli
lahelld tai hieman yli raja-arvon 0,05, voidaan siis arvioida olevan tilastollisesti riittdvéan
merkitsevid. Mallissa B nopeusrajoituksen p-arvo oli 0,125, mutta muuttuja oli muissa
malleissa tilastollisesti erittdin merkitsevd, joten nopeusrajoituksella ja onnettomuuksien

maérdlld voidaan todeta olevan selked yhteys tutkituissa liittymissé.

Tuloksia tarkastellessa on tirked huomioida, ettd selittdvin muuttujan p-arvo ja siitd johdettu
tilastollinen merkitsevyys riippuu myds muista mallin muuttujista (Taanila 2020). Tulosten
perustella ei siis voida hylitd oletusta siitd, etteikd joku kokeilluista muuttujista voisi vaikuttaa
vahvasti onnettomuuksien maarddn. Voi siis olla, ettd esimerkiksi liittymien védlinen etdisyys
Oulussa tai liittymén etdisyys bussipysédkkiin Turussa olisivat olleet merkitsevid muuttujia
mallissa, joka siséltdisi muita kuin tdssé tutkielmassa kokeiltuja muuttujia. Lisdksi esimerkiksi

asuinalueiden ja palveluiden osuus liittymien vaikutusalueesta ei osoittautunut merkitsevéksi
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muuttujaksi kummallakaan tutkimusalueella, sen yhteys onnettomuuksien méérién olisi voinut

olla vahvempi joidenkin muiden muuttujien kanssa.

Mallien muuttujien lisdksi tuloksiin vaikutti liittymien otanta ja muuttujien jakaumat valituissa
liittymissd. Molempien tutkimusalueiden liittyméotokset sisdlsivdt noin 20 % kaikista
tutkimusalueiden onnettomuuksista, joten otosta voidaan pitdd onnettomuuksien madrin
kannalta edustavana. Oulun tutkimusalueella liittymien etdisyys ei saavuttanut tilastollista
merkitsevyyttd, vaikka Turussa etdisyyden ja onnettomuuksien vililld oli selked yhteys. Tama
voi selittyd ainakin osittain liittymien otannalla, silld aiemmassa tutkimuksessa liittymien
lyhyiden vilien on todettu vaikuttavan onnettomuuksien mairddn kaupunkiympéristdssd (Sun
ym. 2020). Vaikka onnettomuusalttiiden liittymien ja satunnaisotoksen yhdistdmiselld pyrittiin
sithen, ettd valitut 100 liittymaa edustaisivat tutkimusaluetta monipuolisesti, otos ei kuitenkaan
kata kaikkia ympéristomuuttujien vaihteluita alueilla. Liittymédn etdisyyden jakauma
tutkimusalueiden otosten vililld oli melko tasainen, mutta muuttujan absoluuttiset arvot eivit
valttdmattd riitd todistamaan muuttujan ja onnettomuuksien médrén suhdetta. Etenkin Oulun
tutkimusalueen pohjoisosassa asuinalueilla oli satunnaisesti valittuja pienempid liittymii, joissa
liittymavélit ovat lyhyité, vaikka liikennemiéra on matala ja onnettomuuksia ei ole. Tdma voi
vaikuttaa osaltaan siihen, ettd liittymien etdisyys ei korreloinut onnettomuuksien méaardén.
Toisaalta voi olla, ettd liittymien vélinen lyhin etdisyys olisi saatu merkittdviksi muuttujaksi

jollain toisella muuttujakombinaatiolla.

Vastaavasti Turun tutkimusalueella liittymén etéisyys bussipysékkiin ei sisdltynyt tilastollisesti
merkitseviin malleihin, vaikka Oulussa se oli osana neljin muuttujan mallia. Tdma voi johtua
bussipysidkkien todellisen vaikutuksen lisdksi my0ds otoksesta, jonka liittymid késiteltiin. Voi
olla ettd, otoksen ulkopuolella bussipysdkkien etdisyyden ja onnettomuuksien vélinen yhteys
olisi 10ytynyt. Turun tutkimusalueella bussipysdkin etdisyyden jakauma liittymissé oli erilainen
kuin Oulussa. Oulun otokseen kuului useita liittymid, joista oli yli 400 m etdisyys
bussipysikille, kun taas Turussa suurin osa liittymista sijaitsi ldhelld pysékkeji. Voi olla, ettd
muuttujan epdtasainen jakauma on vaikuttanut siihen, ettd muuttujan ja onnettomuuksien
madrdn vililld ei havaittu yhteyttd. Toisaalta bussipysdkin etdisyys ei vilttdmattd vaikuta
suoraan onnettomuuksien méédrddn. Bussipysdkki voi sijaita ldhelld liittymad, vaikka se ei

varsinaisesti aiheuttaisi vaaratilanteita liittymén ldheisyydessa.

Onnettomuuksiin  vaikuttavat liikkenneympdériston tekijat olivat yhtendisid aiemman

onnettomuustutkimuksen kanssa. Nopeusrajoitus oli mukana kaikissa tarkastelluissa malleissa.
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Ajonopeutta pidetddn yleisesti yhtend tirkeimmistd onnettomuuksien syntyyn vaikuttavista
tekijoistd ja ajonopeudella on todettu olevan suuri vaikutus onnettomuusriskiin esimerkiksi
Ferkon ym. (2019), Hobdayn ym. (2017) ja Maon ym. (2019) tutkimuksissa. Kompleksia
litkkenneymparistdd luonnehtivat esimerkiksi monikaistaisuus, liikkennemerkkien suuri mééra ja
tihedt liittymavalit. Useissa onnettomuustutkimuksissa on havaittu, ettd monikaistaiset liittymat
lisddvét onnettomuusriskid kaupunkiympdristossd (Chen ym. 2022, Dixon ym. 2009, Megat-
Johari ym. 2018). Liikennemerkkien méadrd vaikuttaa kompleksisuuden kautta
litkkenteenkédyttdjien havainnointiin ja reagointiin litkenteessd, ja Elvik (2004) on todennut, ettad
kompleksin  liikenneympériston — merkitys kasvaa etenkin tiivisti rakennetuissa
kaupunkiympadristoissd. Toisaalta litkennemerkkien madrdn vaikutus ei ole yksiselitteinen.
Ferko ym. (2019) huomauttavat, ettid puutteelliset ohjeistukset litkennemerkkien osalta voivat
lisitd onnettomuusriskid. Turun tutkimusalueella liittymien vilisen etdisyyden havaittiin
vaikuttavan onnettomuuksien mairdan. Vastaavanlaisia tuloksia on raportoitu esimerkiksi
Megat-Joharin ym. (2018) ja Sunin ym. (2020) tutkimuksissa. Tulosten perusteella
nopeusrajoituksen, litkennemerkkien sekd kaistojen méérén, liittymien vélisen etdisyyden ja
liittymén etdisyyden bussipysédkkiin voidaan todeta vaikuttavan liittymédonnettomuuksien
madrddn ja tuloksen osoittavat litkenneympériston kompleksisuusuuden lisddvin

onnettomuuden riskid liittymien vaikutusalueilla.
5.2 Aineistojen saatavuus ja rajoitteet

Tutkielmassa kéytettyjen ympéristomuuttujien valintaa rajoitti aineistojen saatavuus.
Litkennemddrd on onnettomuustutkimuksessa yleisesti kdytetty muuttuja, jonka on todettu
vaikuttavan merkittdvasti onnettomuuksien madrdin (Casado-Sanz ym. 2020; Oh ym. 2004).
Liikennemadird ei kuitenkaan ollut saatavilla tarvittavilta teiltd, minka vuoksi se piti jittdd pois
tutkielmasta. Kaupunkilaisten liikkkumisen maédrdd kokeiltiin  tuoda mallinnukseen
asukasmddrdn kautta. Avoimesti saatavan aineiston resoluutiolla (I km x 1 km ruudut)
asukasmddrd ei osoittautunut merkitsevdksi muuttujaksi, vaikka asukastiheyskarttojen ja
onnettomuustiheyden tulokset vaikuttivat korreloivan suurilta osin keskenddn. Toisaalta voi
olla, ettd asutus ja onnettomuudet jakautuvat laajalla tarkastelutasolla samankaltaisesti, mutta
paikallisella tasolla onnettomuushotspotit eivdt noudata asutuskeskittymien alueellista

jakautumista.

Yksi kéytettyjen aineistojen isoimmista rajoituksista oli onnettomuusaineiston tapahtuma-

ajankohtien saatavuus. Onnettomuuksista oli saatavilla tapahtuman vuosi, kuukausi ja
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kellonaika tunnin tarkkuudella. Koska onnettomuuksista ei ollut tiedossa tarkkaa viikonpaivéa,
onnettomuuksien tarkastelussa ei voitu tutkia esimerkiksi litkkenneruuhkien ja onnettomuuksien
valistd ~ yhteyttd.  Liikenneruuhkien ajat  vaihtelevat  viikonpédivien valilli ja
Henkilolitkennetutkimuksen mukaan suomalaiset tekevit henkildautolla eniten matkoja arkisin
14-16 vililla ja viikonloppuisin 11-15 vililla (HLT 2021). Jos onnettomuuksien tarkat paivét
saataisiin  kdyttoon, olisi mielenkiintoista tutkia myds keliolosuhteiden vaikutusta
onnettomuuksiin. Talld tavalla voitaisiin tarkastella esimerkiksi dkillisten sddtilan muutosten,
kuten tulvien tai rankkasateiden vaikutusta onnettomuuksiin ja tutkia lisdédntyyko esimerkiksi

suistumisen tai perdénajon riski merkittavasti liukkaalla ajokelill4.

Tilastokeskuksen onnettomuusaineisto siséltdd runsaasti onnettomuuksien ominaisuustietoja,
joita voisi hyodyntdd laajemmin jatkotutkimuksessa. Onnettomuustyyppid hyodyntamalla
voitaisiin tarkastella esimerkiksi kddntyvien ajoneuvojen onnettomuuksia ja nédin paikantaa
liittymid, joiden liikennejirjestelyitd voitaisiin muuttaa lisddmailld kédédntyvien kaista tai
muuttamalla litkennevalojen toimintaa liittyméssd. Lisdksi tieliitkenneonnettomuustilasto
sisdltdd onnettomuuksissa osallisten kulkuneuvojen lukuméérin. Sdhkopotkulaudat ovat
lisddntyneet jatkuvasti viime vuosina ja niiden osuus onnettomuuksissa olisi ollut kiinnostava
tarkastelukohde, mutta sdhkdpotkulaudat kuuluvat aineistossa pyordilijdiden luokkaan, eli niitd

el voitu tarkastella erillisenéd kulkuneuvoluokkana.

Tuloksia tarkastellessa tulee huomata, ettd onnettomuusaineisto on vuosilta 2011-2021, mutta
Digiroadin tielinkit ovat vuodelta 2022. Onnettomuuspiste on siis voitu yhdistdd liittymén
vaikutusalueelle, vaikka onnettomuuden tapahtumahetkelld liittymé ei olisi sijainnut samalla
paikalla. Lisdksi on tirkedd huomioida, ettd tutkielmassa onnettomuusalttiiksi mééritettyjen
liittymien onnettomuudet on laskettu koko aineistojen ajallisen kattavuuden ajalta.
Liikenneympadristdt ovat voineet muuttua ja tiedostettuihin vaaranpaikkoihin on voitu tehda
korjaustoitd  turvallisuuden parantamiseksi. Esimerkiksi Turussa Kaskenkadun ja
Kunnallissairaalantien onnettomuusalttiin liittymdn turvallisuutta on pyritty parantamaan
vuonna 2021 muuttamalla kaistajdrjestelyitd ja lisddmalld erillinen nuolivalo vasemmalle
kaantyville liikenteelle (Laurikko 2021). My6s Oulun vaarallisessa Joutsentien ja Paljetien
liittymédssd on pyritty ehkdisemddn onnettomuuksia muokkaamalla litkenneymparistod
selkedmmaksi. Liittymédn lisdttiin litkkennevalot vuonna 2021 ja samalla tehtiin useita toimia
turvallisuuden edistdmiseksi: suojatietd ja bussipysédkkid siirrettiin, kevyenliikenteen vaylda
muutetiin ja valaistusta siirrettiin ldhemmas kulkuvaylid (Réttilda 2021). Liittyméssé oli ennen

STOP-merkki, jonka noudattamisessa tehtiin jatkuvasti rikkeitd (Rattild 2021). Tutkielman ja
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onnettomuusaineiston perusteella ei voida vield sanoa, ovatko korjaustoimenpiteet vaikuttaneet

onnettomuuksien méirian vihenemiseen.
5.3 Menetelmien soveltuvuus

Bufferianalyysin kiytté onnettomuuksien laskennassa rajasi liittymén vaikutusalueen 30 m
etdisyydelle liittymén keskipisteestd huolimatta liittymén rakenteesta. Tutkimusalueet olivat
monimuotoisia liittymien rakenteiden ja etdisyyksien suhteen, minki vuoksi bufferikoon kanssa
tehtiin kompromissi ja valittiin bufferikoko, joka toimii hyvin suurimmalla osalla
tutkimusalueiden liittymisté, joita haluttiin tarkastella. Moottoriteiden isot liittymdalueet ja
rampit jatettiin tietoisesti pois tutkielman aiherajauksesta, koska onnettomuuksien luonne
suurissa nopeuksissa eroaa merkittdvasti kaupunkialueen liittymisti. Toisaalta tarkasteltaviin
liittymépisteisiin ~ sisdltyi muutamia valtateiden liittymid, joiden vaikutusalueiden
onnettomuuksien miirdt ovat voineet jaddd todellista pienemmaiksi, koska 30 m bufferi ei
todennékdisesti kata laajempien liittymien vaikutusalueita kokonaan. Yksi mahdollisuus olisi
ollut kayttdd eri bufferikokoja eri tyyppisille liittymille, mutta tdssid tapauksessa jokaisen

liittymén vaikutusalue tulisi médrittad erikseen.

Tutkielmassa luodun tyokaluketjun tuottamien liittymépisteiden sijaintitarkkuus oli pddosin
hyvéd, mutta data vaati jélkikéasittelyd ennen liittymien tarkempaa tarkastelua. Esimerkiksi
muutamia kaistojen yhdistymiskohtien pisteitd liittymien ulkopuolella piti poistaa jilkikéteen,
joten aineisto ei ollut sellaisenaan kéyttovalmis liittymadien tarkasteluun. Jalkikésittelyn tarve
johtui pddosin Digiroadin tielinkkien rakenteesta. Menetelmiketjun rajoitteista huolimatta
tyokalut soveltuvat minkd tahansa verkostomuotoisen aineiston risteyspisteiden
paikantamiseen, kun huomioidaan pisteiden vilien vaihtelu. Menetelmii voitaisiin soveltaa
myos maanalaisten verkostojen, kuten vesijohtoverkon tai erilaisten kaapelien risteyspisteiden

madrittdmisessd, jos risteyspisteitd ei ole saatavilla.

SANET-tyokalupaketin avulla tuotettu verkostomuotoinen NKDE-analyysi soveltui hyvin
tieverkoston vaarallisien osien paikantamiseen. NKDE-analyysi ei ole tutkimusmenetelméni
yhtd tunnettu ja hyddynnetty kuin perinteinen planaarinen Kernel Density -analyysi, mutta
NKDE-analyysi osoittautui erittdin toimivaksi paikallisen tason onnettomuustiheyden
tarkastelussa. Atsuyuki Okaben tiimin kehittdimd SANET-tyokalupaketti on yksi yleisimmisté
NKDE-analyysin kdyttomahdollisuuksista kansainvélisissd onnettomuustutkimuksissa ja sen
kaytto sujui vaivatta. NKDE-analyysilla on monia sovelluskohteita: menetelmén avulla voidaan

onnettomuusalttiiden liittymien liséksi paikantaa vaarallisia tieosuuksia tai kokonaisia katuja,
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joihin liikenneturvallisuutta voitaisiin kohdentaa. Liséksi NKDE-analyysilla on useita muita
sovelluskohteita: sitd voidaan kayttdd esimerkiksi palveluiden, kuten kauppojen tiheyden

madrittdmiseen katujen varsilla (SANET Manual 2020).
5.4 Tulosten merkitys ja jatkotutkimustarpeet

Koska onnettomuuksiin vaikuttavia tekijoitd on useita, jatkotutkimuksessa voitaisiin kokeilla
yhé useamman muuttujan selittdvid malleja seki eri litkenneturvallisuuden teorioihin liittyvien
muuttujien sisédllyttdmistd samaan malliin. Esimerkiksi Celik ja Senger (2014) yhdistivit
tutkimuksessaan muuttujia sekd litkenneympéristoon ettd liikennekidyttdytymiseen liittyen:
onnettomuusmallinnuksen muuttujina olivat esimerkiksi tien geometriset tekijat, kuskin ikd
sekd ajoneuvotyyppi. Toisaalta jatkotutkimuksessa mallinnuksessa voitaisiin tarkastella myos
litkkenneympdériston vaikutusta eri ndkokulmista. Laserkeilausaineistojen avulla voitaisiin tuoda
nidkyvyyden vaikutus osaksi mallinnusta Viewshed-analyysilla, silld laserkeilausaineistot
sisdltdvat kolmiulotteisessa muodossa tiedon esimerkiksi kasvillisuuden, pylvdiden ja

rakennusten sijainnista.

Jatkotutkimuksessa olisi tarkeda sisdllyttda tieverkoston tarkasteluun mahdollisuuksien mukaan
litkenneméérd, jotta voitaisiin arvioida tarkemmin liittymien turvallisuutta. Esimerkiksi
kaistojen midrd on usein korkea sielld, missé litkennettd on runsaasti. Kaistoja lisddmaélla
pyritddn usein selkeyttimédn liikennejérjestelyitd ja vdhentdmiédn eri suuntaisten liikenne-
virtojen konfliktipisteitd liittymissd, joissa litkennemddrdt ovat korkeita. Kaistojen mééra
itsessddn ei siis riitd kertomaan liittyméan vaarallisuudesta, vaan kaistoja lisddmalld on
todellisuudessa voitu edistdd turvallisuutta sielld, missi litkennemédéra on suuri. Kulmala (2010)
huomauttaa, ettd jokaisessa tieverkoston osassa riski onnettomuudelle on erilainen, joten
ohjaamalla litkennettd eri luokkiin kuuluville teille voidaan vaikuttaa litkennemééran kautta
turvallisuuteen. Jos monikaistainen liittymd on onnettomuusherkkd, voidaan siis arvioida,
edistdisikd litkennevirtojen ohjaaminen muille viylille liittymén turvallisuutta. Tutkielman
tulokset ovat rajoittuneet kiytettyihin aineistoihin ja tulosten sovelluskohteita arvioitaessa on

tarked huomioida myds muut turvallisuuteen vaikuttavat tekijit, kuten litkennemaara.

Jatkossa voitaisiin tutkia my0s tekodlyn ja syvdoppimisen hyddyntdmistd liittymien
kartoituksessa. Syvdoppimista ja satelliittikuvia on hyddynnetty liittymien automatisoituun
paikantamiseen esimerkiksi Eltaherin ym. (2023) tutkimuksessa. Monimuotoiset liittymé-
rakenteet kuitenkin vaikeuttavat liittymien tunnistamista, joka voi vaikuttaa tulosten

sijaintitarkkuuteen (Eltaher ym. 2023). Vastaavanlaisilla menetelmill voitaisiin kokeilla my®s
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muiden aineistojen tuottamista, kuten kaistojen madrdn laskentaa tai liittymien hidaste-
elementtien paikantamista. Sen lisdksi ettd liittymédn monikaistaisuuden on todettu lisdévin
onnettomuusriskid, myds puutteellisilla tai kuluneilla kaistamerkinnéilld voi olla vaikutus
vaaratilanteiden syntyyn. Jatkotutkimuksessa voitaisiin kokeilla myos liittymien luokittelua

kaistamerkintdjen laadun mukaan hyodyntdmailla satelliittikuvia ja syvéoppimista.

Tutkielmassa yhdistettiin useita eri menetelmid onnettomuuksien mééridn tarkastelussa:
onnettomuustiheyttd tarkasteltiin planaarisen ja verkostomuotoisen Kernel Density -tiheys-
analyysin avulla, ja bufferianalyysilla laskettiin onnettomuuksien kappalemairét liittymien
vaikutusalueilla. Yhdistimélld menetelmia saatiin tarkempia tuloksia onnettomuuksien maarén
vaihteluista eri mittakaavoissa. Tutkielman tuloksia voidaan hyodyntéé liikennesuunnittelussa
sekd liikenneturvallisuustyossd kohdentamalla resursseja korkean riskin alueille. Etenkin
NKDE-analyysin tuloksista voidaan tunnistaa paikallisella tasolla onnettomuusalttiita
tieverkoston osia tai kokonaisia katuja, joihin resursseja tulisi kohdistaa. Lisdksi tutkielman

tuloksia voitaisiin hyddyntdd yhdistelemilld samoja menetelmid muilla tutkimusalueilla.

Tilastollisen mallinnuksen tuloksista voidaan tunnistaa liikenneympdériston tekijoitd, jotka
altistavat liittym&onnettomuuksille ja huomioida ndmé tekijét liittymien rakenteen,
turvalaitteiden sekd opasteiden suunnittelussa. Dun ym. (2023) mukaan liikenneturvallisuutta
tulisi arvioida laajassa aikaulottuvuudessa: turvallisuus tulisi nihdd osana prosessia alusta
alkaen tien suunnitteluvaiheesta tien kayttoon ja kunnossapitoon sekd mahdollisiin
muutostoihin asti. Jos onnettomuusalttiit liittymét ovat jo tiedossa, tulosten avulla voidaan
arvioida, miten liittymén turvallisuutta voitaisiin parantaa esimerkiksi korjaustoilld. Tuloksia
voitaisiin hyddyntdd olemassa olevien teiden ja liittymien lisdksi myds uusien alueiden
suunnittelussa, jotta voitaisiin valttdd vaarallisiksi todetut liikennejdrjestelyt. Tulosten
yhteiskunnallinen merkitys on vahva, koska liitkenneturvallisuutta edistimillda voidaan

sujuvoittaa litkkennettd ja parantaa litkenneturvallisuutta eri tarkastelutasoilla.
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6 Johtopaatokset

Liikenneympdériston ~ kompleksisuudella on  yhteys kaupunkiympériston  liittyma-
onnettomuuksien madrddn, silld monimutkaiset liittymajarjestelyt lisdavét litkenteenkéyttijin
vastuuta nopean havainnoinnin ja reagoinnin tarpeen kasvaessa. Kompleksia
litkkenneymparistod liittymissd luonnehtivat esimerkiksi suuri kaistojen ja litkennemerkkien
madrd sekd tihedt liittymévalit. Lisdksi kompleksin liikenneympériston merkitys kasvaa
korkeissa ajonopeuksissa. Ndmai tekijat tulisi huomioida liikennesuunnittelussa, jotta

litkkenneympéristdistd voitaisiin rakentaa liikenteenkdyttéjien kannalta selkeitd ja turvallisia.

Lisdksi liittymien paikantamistarkkuuden perusteella voidaan todeta, ettd tutkielmassa kaytetty
automatisoitu paikkatietotyokaluketju sopii tieverkoston tai muun verkostomuotoisen aineiston
risteyspisteiden paikantamiseen, kun paikalliset vaihtelut esimerkiksi liittyméivéleissd ja
liittymien rakenteessa otetaan huomioon. Vastaavanlaisesta tydkalujen yhdistimisestd ja

automatisoinnista voi olla hyotya tilanteissa, joissa liittyméaaineistoa ei ole saatavilla.

Erilaisia paikkatietomenetelmid hyodyntdmalld voidaan saada tietoa onnettomuushotspoteista
eri mittakaavoissa ja menetelmien tuloksia voidaan hyodyntéé tieturvallisuuden edistdmisessi
laajassa aikaikkunassa liikennejérjestelyiden suunnittelusta korjaustdihin asti. Etenkin
verkostomuotoinen NKDE-analyysi soveltuu hyvin liikenneonnettomuuksien paikalliseen
tarkasteluun ja menetelmén avulla voidaan paikantaa vaarallisia tieosuuksia tai liittymid, joihin
litkkenneturvallisuuden resursseja tulisi kohdentaa. Yhdistiméilld paikkatietomenetelmid ja
tilastollista mallinnusta voidaan tuottaa tdrkedd tietoa litkenneonnettomuuksiin vaikuttavista
tekijoiden ja tuloksia voidaan hyddyntdd liikenneturvallisuustyOssd sekd litkenne-

suunnittelussa.
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Liitteet

Liite 1 Tutkimusalueiden rajaus

Tutkimusalueet rajattiin kaupunkien onnettomuustiheyden perusteella kiyttden planaarista
Kernel Density analyysid. Tédmin tarkoituksena oli saada laaja, alueellinen késitys
onnettomuustiheydestd kaupunkien alueella, jotta tarkastelu voidaan kohdistaa niille alueille,
joissa onnettomuuksia tapahtuu eniten. Ndin tutkimusalueilta saatiin karsittua harvaan asutut
alueet, joissa ei ole merkittivii onnettomuuskeskittymid. Analyysiin kéytettiin
Tilastokeskuksen onnettomuuspisteitd koko kaupunkien alueilta. Suurimittakaavainen Kernel
Density -analyysi suoritettiin Calculate Density -tyokalun avulla kdyttden naapuruston kokona

2,5 km ja solukokona 50 m.

Kuvassa 24 on néhtdvilld analyysin tulostaso Turussa. Eniten onnettomuuksia on keskustassa
ja sen ympdrilld, sielld missd my0s asukastiheys on korkein. Onnettomuuksien méaird kasvaa
tasaisesti keskustasta poispdin ja Turun kapeassa pohjoisosassa sekd eteldosan saaristossa
onnettomuustiheys on ldhelld nollaa. Keskustan alueella onnettomuuksien tiheysarvio vaihtelee

30-73 onnettomuuden valilld / km?.
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Kuva 24. Onnettomuuksien alueellinen tiheysarvio Turun alueella.
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Oulun tutkimusalueen rajauksessa kiytetty Kernel Density -analyysin tulos on esitetty kuvassa
25. Onnettomuuksien tiheys on suurin keskustassa ja sen ldheisyydessd, ja keskustan
onnettomuushotspotin tiheysarvio vaihtelee vililli 25—43 onnettomuutta /km?. Suurimmat

onnettomuuskeskittymaét ovat sijoittuneet pohjois-eteldsuuntaan moottoritien suuntaisesti.

N Onkamo Onnettomuustiheys
Onnettomuudet / 1 km?2
A 0.0-1.0
1.1-50
5.1-15.0
I 15.1-25.0
51430
Ala-Holtti
83
0 25 5km Kempele
[

Kuva 25. Onnettomuuksien alueellinen tiheysarvio Oulun alueella.

Kuvien 24 ja 25 tulostasojen perusteella rajattiin molemmista kaupungeista vyohykkeet, joissa
onnettomuuksien tiheysarvio oli yli 5 onnettomuutta / km?. Tdmi vydhyke nikyy kartalla
kolmena tummimpana violetin sdvynd. Vyohykkeiden bounding box -laatikoista muodostetiin
molemmille kaupungille tutkimusalueiden rajaukset. Turussa osa bounding boxista oli
naapurikuntien alueella, joten reunat leikattiin Turun kuntarajoihin. Oulussa vy6hykkeen
pohjoisosassa oli pieni onnettomuuskeskittyméa Haukiputaalla, jossa onnettomuustiheys oli yli
yli 5 onnettomuutta / km?. Tidmi jétettiin pois tutkimusalueen rajauksesta, koska se ei ollut
yhtendinen muuhun vyohykkeeseen ndhden. Lisdksi alueesta rajattiin pois vyOhykkeen
eteldkarki, jossa oli vain moottoritien onnettomuuksia, jotka eivdt kuulu timén tutkielman

tarkasteluun. Lopulliset tutkimusalueiden rajaukset ovat néhtéavilla kuvassa 6.
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Liite 2 Kaistojen laskennan poikkeustilanteet

Jotta kaistojen médrd kuvastaisi mahdollisimman hyvin liittymien kompleksisuutta, kaistojen
laskennassa tehtiin muutamia poikkeuksia. Laskennassa poikkeuksena olivat tiet, joissa ei ole
tiemerkint6jd tai varsinaisia kaistoja eikd tienjakajia. Téllaisia ovat rakennuksien pihoihin
johtavat tiet asuinalueilla ja kyseisten teiden liittymit eivét ole vertailukelpoisia isompien
ajovaylien liittymiin. Vaikka tielle mahtuisikin kaksi autoa rinnakkain, ajolinjaa joudutaan
usein muuttamaan, jos vastaan tulee auto, koska molemmille kulkuneuvoille ei ole omaa kaistaa
varattuna. Tdstd syystd edelld kuvattujen teiden liittymissd laskenta toteutettiin eri tavalla.
Yhden tichaaran kaistojen médaréksi madritettiin 1,5, mikéli ajaminen on sallittua molempiin
suuntiin. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd kolmihaaraisessa liittymédssé kaistojen maéraksi asetettiin
4,5 ja nelihaaraisessa 6, mikili yhdessidkédn tienhaarassa ei ole erillisié kaistoja. Kuvassa 26 on
esitetty tdmdn poikkeustilanteen vaikutus kaistojen médrdn laskentaan erilaisissa

kolmehaaraisissa liittymissa.

Kuva 26. Kaistojen maaran laskenta ja poikkeustilanteet kolmihaaraisessa liittymassa.

a) Kolmihaarainen liittyma, jossa on erilliset kaistat: kaistojen maaraksi laskettu 6.

b) Asuinalueen kolmihaarainen liittyma, jossa ei ole lainkaan erillisia kaistoja: kaistojen maaraksi |
laskettu 4,5.

¢) Asuinalueen kolmihaarainen liittyma, jossa toisella tielld on erilliset kaistat: kaistojen maaraksi
laskettu 5,5.

Muita poikkeuksia laskennassa olivat parkkipaikalle johtavat sisdéntulot, bussipysédkkien
levikkeet, kdvelykadut sekd pydrédkaistat. Joissakin liittymissé oli ristedvien ajovéylien liséksi
parkkipaikalle johtava ajovéyld. Parkkipaikalle johtava tieosuus laskettiin yhdeksi kaistaksi,
silld sisddntuloissa ei varsinaisesti ole kahta kaistaa, eikd niissd tyypillisesti mahdu olemaan
kahta ajoneuvoa samanaikaisesti. Asuinalueiden pihoihin, kuten omakotitalojen pihaan johtavia
ajoviylid ei huomioitu kaistojen méérassd. Lisdksi muutamat kdvelykadut ja bussipysdkkien
levikkeet jatettiin pois kaistojen midrdn laskennasta. Muutamien liittymien ajovaylilld oli

pyorékaistoja, jotka huomioitiin laskennassa puolikkaina kaistoina.
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Liite 3 Ymparistomuuttujien arvon maaritys muiden muuttujien osalta

Mahdollisia onnettomuuksiin vaikuttavia liikenneympariston muuttujia oli useita ja kaikki eivit
padtyneet tilastollisesti merkittdviin malleihin regressioanalyysin tuloksissa. Téssa liitteessd on
kuvattu niiden muuttujien arvojen madritys, joita kokeiltiin siséllyttdd lineaarisiin
regressiomalleihin eri muuttujakombinaatioilla, mutta mallin selitysasteen tai muuttujien

heikon tilastollisen merkitsevyyden takia mallien toimivuus jdi heikoksi.

Liittymien ndkyvyyttd yritettiin havainnollistaa kéyttimdlld muuttujana liittymien
vaikutusalueen puita. Esimerkiksi Turun kaupungin puut [8ytyy kaupungin OGC
API -rajapinnasta. Puiden sijaintipisteille tehtiin tiheysanalyysi, jonka tuloksen arvot liitettiin
liittymapisteisiin. Fyysisti litkenneympéristod tarkasteltiin myds pinnan kaltevuutta kuvaavalla
muuttujalla. Kaltevuuden  keskiarvo liittymien  vaikutusalueella ~ maééritettiin
Maanmittauslaitoksen 2 x 2 m korkeusmallista. Kaltevuuden keskiarvot liitetiin liittymé-

pisteisiin Extact Values to Point -ty6kalulla.

Koska teiden litkennemddrdd ei ollut saatavilla, Digiroad-tieaineiston toiminnallista luokkaa
hyodyntdmaélld pyrittiin  kuvaamaan liittymdin johtavien teiden tirkeyttd sekd viyldn
palvelutasoa liikenteen kannalta. Karsitun tieaineiston toiminnallisen luokan arvot vaihtelivat
valilla 1-5 siten, ettd 1 kuvaa tieverkoston pédteitd Suomen tasolla ja 5 kuvaa paikallisen tason
liityntdkatua. Vaikka alkuperdisen aineiston arvot eivit ole jatkuvia, arvot laskevat tasaisesti ja
seuraavan luokan tie on aina edellistd pienempi. Liittymédn johtavista tielinkeistd laskettiin
toiminnallisen luokan mediaani arvo, jotta saataisiin kokonaiskdsitys siitd, millaisessa kohtaa
tieverkostoa liittymé sijaitsee. Toiminnallinen luokka maidritettiin samaan tapaan kuin
nopeusrajoitusten keskiarvo, mutta keskiarvon sijaan valittiin tielinkkien mediaani. Tété

toiminnallisen luokan mediaania kdytettiin ympéristdmuuttujana mallinnuksessa.

Urbaaneja tekijoitd arvioitiin kolmen eri aineiston avulla. Liittymien maanpeitettd kasiteltiin
rasterimuotoisen Corine-maanpeiteaineiston avulla. Aineisto on saatavilla esimerkiksi Syken
latauspalvelusta. Corine-aineistosta valittiin asutuksen ja palveluiden maanpeiteluokat, joiden
arvioitiin vaikuttavan onnettomuuksiin. Zonal Statistcs -tydkalulla laskettiin luokkien yhteinen
summa liittymien bufferien sisdlld ja tdtd summaa kéytettiin muuttujana regressio-
mallinuksessa. Erillisend muuttujana kéytettiin rakennusten pinta-alaa bufferien sisdlld.
Laskenta tehtiin Summarize Within -tyokalulla bufferien sisilld kdyttden Maanmittauslaitoksen
Maastotietokannan rakennusaineistoa. Lisdksi muuttujana hyddynnettiin asukasméérad, jonka

arvot liitettiin Spatial Join -tydkalulla liittymiin Tilastokeskuksen 1 x 1 km viestoruuduista.



