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1. JOHDANTO

Pyoraily kulkutapana on viime vuosina noussut keskeiseksi osaksi kestavéa liikennejarjestel-
maa niin kansainvélisesti kuin padkaupunkiseudullakin (Vaismaa ym. 2011; Handy ym. 2014;
KSV 2014). Kaupunkiliikenteen suuria haasteita ovat muun muassa kasvavien liikkenneméérien
synnyttdma ruuhkautuminen ja ympadristohaitat, kuten kasvihuonekaasupéaastot ja lilkennemelu
(EEA 2016). Néité haittoja voidaan pyrkia vahentamaan liikennepolitiikan muutoksella, joka
edistad kestavampéd kaupunkiliikkumista suosimalla kévelyd, pyordilyé ja joukkoliikennetta,
ja pyrkii pois henkildautoliikenteen priorisoinnista. Pyordily onkin paast6ton, meluton, vahan
tilaa vievaa, ihmisten liikkumista ja terveytta edistavé seka liikkujalle ja yhteiskunnalle edulli-

nen kulkutapa (Liikenne- ja viestintdministerio 2011).

Laajempien liikennepoliittisten linjausten lisaksi py6réily on ajankohtainen aihe paékaupunki-
seudulla, jossa se on viime aikoina ollut paljon esilla muun muassa Helsingin tuoreen kaupun-
Kipyorajarjestelman suuren suosion ja laajenemisen seka erilaisten pyorailyinfrastruktuurin ke-
hittdmishankkeiden myota (HS 2017; KSV 2017). Arkipyoréilijan kannalta kiinnostavaa onkin
pyorailyn sujuvuus, helppous ja nopeus seké yhdistettavyys muihin kulkutapoihin, mitd muun

muassa laadukas infrastruktuuri ja kaupunkipyoréjarjestelma edistéavat.

Pyorailyn kulkutapaosuuden lisddmiseksi sen tulee olla houkutteleva ja kilpailukykyinen vaih-
toehto muihin kulkutapoihin verrattuna. Liikenne- ja kaupunkisuunnittelun sek& liikkumisen
ohjauksen tukena voidaan kéyttaa erilaisia malleja ja analyyseja, joilla verrataan kohteiden saa-
vutettavuutta eri kulkutavoilla. Saavutettavuuden mittarina voidaan kayttad matkan kulkemi-
sesta aiheutuvia erilaisia kustannuksia, kuten matka-aikaa (Geurs & Van Wee 2004). Matka-
ajan onkin todettu olevan tarkeimpié tekijoita erityisesti tydmatkapyoréilijoiden reittip&atok-
sissa (Stinson & Bhat 2003). Vertailtaessa saavutettavuutta eri kulkutapojen valilla, on tarkeaa
kéayttaa kesken&an vertailukelpoisia menetelmid ja mittareita, jotta saadaan todenmukainen
kuva eri kulkutapojen kilpailukyvysta esimerkiksi matka-ajan suhteen (Salonen & Toivonen
2013).

Autoilun reittimallinnuksessa nopeimman reitin mééarittdminen valittujen pisteiden valill4 on
yksinkertaisimmillaan toteutettu kayttéden tieverkolle maéritettyja nopeusrajoituksia, jolloin
saadaan laskettua ’vapaan virtauksen” ajoaikoja tiesegmenteille (Salonen & Toivonen 2013).
Talloin ei kuitenkaan huomioida esimerkiksi ruuhkan tai risteyksissa pyséahtymisen vaikutusta
matka-aikaan (Jaakkola 2013). Kavelyn mallinnuksessa vastaava vakionopeuden oletus on jéar-

kevd, mutta ongelmaksi saattaa muodostua puutteellinen verkosto jalankululle, silla kavelijat
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voivat kayttaa lukuisia reittejd, jotka eivat ole autoille mahdollisia. Aiemmissa tutkimuksissa
myaos pyorailyn on usein oletettu tapahtuvan vakionopeudella ja samoilla tieverkoston reiteilla
kuin jalankulku, ik&én kuin “nopeutettuna kdvelynd” (Jappinen 2012; Salonen ym. 2014; Ku-
mar ym. 2016). Taméan oletuksen realistisuuden analysointiin ei kuitenkaan ole juuri keskitytty,
vaikka pyoraily ei aina ole sallittua tai mielek&sta samoilla vaylilla kuin jalankulku tai autoilu,
ja pyoréilyyn vaikuttavat useat erilaiset ympéristotekijat ja hidasteet (Heinen ym. 2010).

Helsingin yliopiston Digital Geography Lab on kehittanyt pdédkaupunkiseudun matka-aikamat-
riisin, joka sisaltaa etdisyydet ja matka-ajat kaikista pddkaupunkiseudun 250 x 250 m tilasto-
ruuduista kaikkiin ruutuihin kavellen, henkilautolla ja joukkoliikenteell&d keskendan vertailu-
kelpoisin menetelmin laskettuna (Toivonen ym. 2015). Autoilun matka-ajoissa otetaan huomi-
oon risteysten, ruuhka-aikojen ja pysakoinnin aiheuttamat hidasteet, ja joukkoliikenteen matka-
ajat perustuvat todellisiin joukkoliikenteen aikatauluihin huomioiden pysakille ké&velyyn ja
vaihtoihin kuluvan ajan. Pyoréily kuitenkin puuttuu aineistosta, sill4 sitd on aiemmin mallin-
nettu edelld mainituilla yksinkertaisilla oletuksilla, eikda mallinnusmenetelman vertailukelpoi-
suudesta suhteessa muihin kulkutapoihin ole ollut varmuutta. Pyorailyn lisédminen matka-ai-
kamatriisiin vertailukelpoisena kulkutapana edellyttdd pyorailyn mallinnuksen tarkempaa tar-

kastelua. Tdman tyon tavoitteena on:

o Kehittdd aiempaa realistisempi paikkatietomalli pyorailyn optimaalisten reittien ja
matka-aikojen laskentaan paakaupunkiseudulla huomioiden mallin yleistettavyys ja to-

teuttamiskelpoisuus

Matka-aikojen mallintamista lahestytdaan pyoréilynopeuksien ja niihin vaikuttavien tekijoiden
kautta. Mallinnuksen pohja-aineistona kédytetdaan vapaaehtoisten pyoréilijoiden erilaisilla urhei-
lusovelluksilla kerddméd GPS-dataa pyoréilystadn padkaupunkiseudulla. Tyossa keskitytédén
pyo6railyyn nimenomaan paikasta toiseen liikkumiseen tarkoitettuna kaupunkiliikenteen kulku-

tapana eika urheilumuotona.

Matka-aikamallinnusmenetelmén kehittdmisen liséksi tydssa tarkastellaan seuraavia tutkimus-

kysymyksia:

o Mitka tekijat vaikuttavat pyorailynopeuksiin? VVoiko nopeuksiin vaikuttavia ymparisto-
tekijoita kayttdd matka-aikamallin vastuksina?

o Millaisia alueellisia eroja pyo6railynopeuksissa on havaittavissa?

e Kuinka realistista pyoréilyn matka-aikojen mallinnus vakionopeudella on seudullisessa

mittakaavassa?



Pyoréailynopeuksiin vaikuttavia tekijoita tarkastellaan yleiselld tasolla kirjallisuuskatsauksen
perusteella, sekd paakaupunkiseudun kontekstissa pyorailyaineiston perusteella erotellen ym-
paristd- ja henkilokohtaiset tekijat. Vaikutuksia tarkastellaan seka yksittaisen pyorailijan reitin
kannalta ettd seudullisella tasolla. Menetelman kehittdmisen rinnalla pohditaan urheilusovel-
lusaineiston laatua ja kaytettavyytta pyordilyn mallinnuksessa ja sitd, millainen merkitys vali-
tuilla mallinnusparametreilla on pyoréilyn saavutettavuutta tarkasteltaessa.

2. TAUSTAA

2.1 Saavutettavuuden kasite ja mittaaminen

Saavutettavuus on keskeinen maantieteellinen kasite kuvattaessa ihmisten liikkumista, ja sen
tarkan maadrittelyn ja mittaamisen hankaluutta kuvaavat hyvin sille vuosien saatossa annetut
lukuisat mééritelméat. Klassisia saavutettavuuden maéritelmid ovat muun muassa Hansenin
(1959) ”potentiaali vuorovaikutuksen mahdollisuuksiin”, jonka mukaan pisteiden valinen saa-
vutettavuus on suoraan verrannollinen tarjolla oleviin aktiviteetteihin ja k&&ntéen verrannolli-
nen pisteiden véliseen etéisyyteen, ja Ingramin (1971) suhteellista saavutettavuutta kuvaava
“aste tai maara, jolla kaksi samalla pinnalla sijaitsevaa paikkaa (tai pistettd) ovat yhteydessa
toisiinsa”. Geertman & Ritsema Van Eck (1995) taas maarittelevét saavutettavuuden spatiaa-
listen ja sosiaalisten tekijoiden yhdistelména ja “kykyné hallita litkennevélineita joita tarvitaan
haluttujen sijaintien saavuttamiseen soveltuvina aikoina”. Geurs & Van Wee (2004) nakevat
saavutettavuuden ja sen mittarit indikaattoreina maankayton, liikenteen kehittymisen ja suun-
nittelun vaikutuksista yhteiskuntaan, ja heidan maaritelmansd mukaan saavutettavuus on ”se
laajuus tai méaara, jolla maankéaytto ja liikennejarjestelma mahdollistavat yksildiden saavuttaa
aktiviteetteja tai kohteita jonkin litkennemuodon tai niiden yhdistelman avulla”. Saavutettavuus
onkin késitteend vahvasti yhteydessa liikkumiseen ja liikenteeseen, ja kytkeytyy merkittavasti
maankayttoon ja sen luomiin mahdollisuuksiin ja rajoitteisiin. Saavutettavuutta voidaan myos
pitdd mittana paikasta toiseen siirtymisestd aiheutuville kustannuksille ja “vaihtokauppana”
saataville hyddyille paikan saavuttamisesta (Batty 2009). Maaritelmien laajasta Kirjosta huoli-
matta kaikille yhteist4 on pyrkimys selittd tai mitata paikkojen, niiden tarjoamien mahdolli-
suuksien ja niiden vélisen etdisyyden tai kitkan ylittdmisen vélistd suhdetta huomioiden yksi-

I6iden tarpeet ja kyvyt.



Saavutettavuus myos jaetaan usein eri osa-alueisiin. Ingram (1971) jakaa saavutettavuuden suh-
teelliseen, mik& kuvaa kahden pisteen valisté yhteyttd, ja kokonaisuuteen kuuluvaan saavutet-
tavuuteen, mika kuvaa yhden pisteen suhdetta kaikkiin muihin pisteisiin. Liikennejérjestelmien
kontekstissa saavutettavuus on jaettu muun muassa yksil6ihin ja tarjolla oleviin mahdollisuuk-
& Martin 1976). Geurs & Van Wee (2004) tunnistavat saavutettavuuden eri osa-alueet jaka-
malla sen neljadn komponenttiin: 1) maankaytto-, 2) liikenne-, 3) ajallinen ja 4) yksil6llinen
komponentti, jotka ovat vuorovaikutuksessa keskenaan suorasti, epasuorasti ja erilaisten takai-
sinkytkentdjen kautta. Maankayttokomponentti kuvaa sijainneissa tarjolla olevien mahdolli-
suuksien — esimerkiksi tyopaikkojen — méarad, laatua ja alueellista jakautumista, kysynnén —
esimerkiksi asukkaiden — sijainteja, ominaisuuksia ja jakautumista, ja mahdollista kysynnén ja
tarjonnan vastakkainasettelua, mika saattaa johtaa kilpailuun rajallisista resursseista, kuten tyo-
, koulu- tai sairaalapaikoista. Liikennekomponentti kuvaa liikennejarjestelméaa ja -infrastruk-
tuuria, sekd kohteiden valisen matkustamisen helppoutta jollakin liikennemuodolla. Talloin
huomioidaan matkaan kuluva aika, kustannukset ja vaiva, kuten liikennemuodon mukavuus ja
luotettavuus. Ajallinen komponentti kuvaa ajan asettamia rajoitteita saavutettavuuteen, kuten
erilaisten aktiviteettien toteuttamisen mahdollisuuden vaihtelua eri vuorokaudenaikoina, tai yk-
silolla kaytettavissdan olevan ajan rajoitteita. Yksilollinen komponentti puolestaan heijastuu
kaikkiin muihin komponentteihin ja kuvaa yksildiden tarpeita, kykyja ja mahdollisuuksia kayt-

taa esimerkiksi erilaisia kulkuvélineita tai lahella sijaitsevia palveluita.

Saavutettavuuden madrittdmisessa keskeistd on késitteen yhteydessa kaytettavat mittarit, jotka
kuvaavat yhté tai useampaa saavutettavuuden komponenttia. Geurs & Van Wee (2004) jakavat
mya0s saavutettavuuden mittarit neljaén kategoriaan: 1) infrastruktuuri-, 2) sijainti-, 3) henkil6-
ja 4) hyotyperusteisiin. Infrastruktuuriperusteiset mittarit kuvaavat yleensa liikenneinfrastruk-
tuurin palvelutasoa, esimerkiksi tieverkoston keskiméaaréistd matkustusnopeutta tai ruuhkai-
suutta. Sijaintiperusteiset mittarit kasittelevat saavutettavuutta sijainneissa yleensa makrota-
solla, kuvaten esimerkiksi tydpaikkojen méaaraa tietyn matka-ajan sisélla jostakin lahtopisteesté.
HenkilOperusteiset mittarit keskittyvat yksilon aika-tila-maantieteeseen ja erityisesti kaytetta-
vissé olevan ajan luomiin mahdollisuuksiin ja rajoitteisiin saavuttaa kohteita. Hy6typerusteiset
mittarit puolestaan perustuvat saavutettavuuden usein taloudellisiin kustannuksiin ja hyotyihin
yksilon tai ryhman tasolla. Geertman & Ritsema Van Eck (1995) puolestaan jakavat saavutet-
tavuuden mittarit vertaileviin ja yhdistaviin. Vertailevat tai suhteelliset mittarit esittavat saavu-

tettavuuden paikkojen valisten etéisyyden yksikkdjen ja saavutettaviksi muuttuvien kohteiden



maarén vaihtona. Paikan yleinen saavutettavuustaso voidaan siis mitata esittdmalld saavutetta-
vissa olevien mahdollisuuksien mééara, kun etéisyys lahtopisteestd kasvaa. Yhdistelmamittarit
taas yhdistavat paikkojen valisen etdisyyden ja paikkojen hyodyllisyyden samaan indeksiin,
jolloin paikkojen vélistd saavutettavuutta voidaan suoraan vertailla. Yleinen yhdistelmamittari
on potentiaalimalli, joka kuvaa paikan houkuttelevuuden, etdisyyden ja etéisyyden ylittdmisen
kitkan valisté suhdetta (Giuliano 1998).

Tassa tutkielmassa keskitytdan saavutettavuuden osalta Geurs & Van Ween (2004) jaottelun
mukaisesti saavutettavuuden litkennekomponenttiin, silld tarkasteltavana on kohteiden vélinen
matkustaminen tietyll& lilkennemuodolla, pyoréillen. Tarkasteltavat ja mallinnettavat saavutet-
tavuuden mittarit taas ovat laajemman pyoréiltavyyden kasitteen sijasta infrastruktuuriperustei-

nen pyorailynopeus ja sijaintiperusteinen matka-aika tutkimusalueen kohteiden vélilla.

2.2 Paikkatietomenetelmat saavutettavuuden mallinnuksessa

Saavutettavuuden mallinnusta paikkatietomenetelmin voidaan lahestyé rasteri- tai vektoripoh-
jaisen mallinnuksen kautta (Steinberg & Steinberg 2006: 172-177). Rasteriaineistosta voidaan
muodostaa esimerkiksi erilaisia kustannuspintoja, joiden avulla pyritdén Ioytamaan edullisin
reitti kohteiden vélilla. VVektoripohjaista verkostoanalyysia taas kaytetaan yleensé analyyseissa,
joissa kohteiden véliset yhteydet seuraavat valmiiksi maéritettyja vaylia. Téallaisia ovat yleensa
liikenteeseen liittyvat analyysit, silla esimerkiksi tieverkko on helppo kuvata teitd edustavilla

viivoilla.
2.2.1 Verkostoanalyysit

Vektorimuotoinen verkosto muodostuu pisteisté eli noodeista ja niitd yhdistavista viivoista eli
linkeistd. Paikkatietopohjaisten verkostojen ja verkostoanalyysien teoria pohjaa vahvasti mate-
maattiseen graafiteoriaan ja topologiaan (Curtin 2007). Topologisten sijaintiominaisuuksien,
kuten yhdistyvyyden ja vierekkaisyyden lisdksi verkostot voivat sisaltaa kartografisia ominai-
suuksia kuten elementtien muoto ja pituus, seka elementtien ominaisuustietoja. Paikkatietopoh-
jaisen verkoston rakenteen ja ominaisuustietojen madrittdmisen jalkeen verkostolle voidaan
maarittda edelleen mm. k&&nndshidasteita, impedansseja eli verkoston vastuksia, yksisuuntaisia
linkkeja, esteitd, verkoston hierarkia, tai noodin tai linkin kapasiteetti, jolloin verkostoa voidaan
kayttaa esimerkiksi reititysongelmien ratkaisemiseen (de Smith ym. 2009: 393-394). Verkoston
impedanssi eli vastus kuvaa sitd kustannusta, joka linkin kautta kulkemisesta aiheutuu, ja se
voidaan maéaritella esimerkiksi etéisyyteen tai nopeuteen perustuvana, tai ajallisena tai rahalli-
sena kustannuksena (Niaraki & Kim 2009).



Verkostoanalyysit liittyvat usein optimaalisten reittien tai sijaintien I6ytdmiseen verkostoja pit-
kin. Tallaiset optimointiongelmat ovat laskennallisesti hyvin vaativia, ja niiden ratkaisuun kay-
tettdvat menetelmat voidaan jakaa deterministisiin, ei-deterministisiin, heuristisiin ja meta-
heuristisiin algoritmeihin (de Smith ym. 2009: 395-406). Heuristiset algoritmit tarjoavat deter-
ministisiin algoritmeihin verrattuna laskennallisesti nopeamman menetelman, jossa pyritdan
Ioytamaan lahell& optimia oleva ratkaisu, joka ei valttdmattd kuitenkaan ole kaikkein optimaa-
lisin. Metaheuristiset algoritmit taas ovat jatkokehitelmia heuristisista algoritmeista, jotka pyr-
kivat [0ytdmaan globaalin optimin ahneiden heurististen algoritmien kayttdman paikallisen et-

sinnén sijasta.

Yksi yleisimmista reittioptimointiongelmista on lyhimman reitin ongelma, jossa pyritadan 16y-
tdmaéan yksi tai useampi lyhin tai pienimmaén kustannuksen reitti verkostoa pitkin lahtopisteesta
yhteen tai useampaan kohdepisteeseen. Yleisimpia kyseisen ongelman ratkaisussa kaytettavia
algoritmeja ovat Dantzigin (1960), Dijkstran (1959) ja A*-algoritmit (de Smith ym. 2009: 421-
422).

Dantzigin algoritmissa matka noodien vélill& lasketaan askel askeleelta tunnistaen aina lyhim-
man tai edullisimman reitin noodista seuraavaan lisaten kustannuksen ja reitin muistiin, kunnes
kaikki noodit on kayty lapi ja lyhimman reitin pituus tai kustannus on saatu selville (de Smith
ym. 2009: 421). Dijkstran algoritmin toimintaperiaate on hyvin samanlainen, mutta siind kaik-
kien noodien vélisté lyhinta etaisyyttd ei lasketa, vaan edetddn paikallisen edullisimman arvon
mukaan. Algoritmi tallentaa kaikille noodeille alustavan etaisyysarvon lahtonoodista, mik& on
aluksi adreton, ja tallentaa muistiin vierailtujen noodien listan. Algoritmi laskee naapurinoo-
deille etaisyyden aktiivisesta noodista, péivittad naapurinoodin etaisyysarvon jos se on alusta-
vaa etéisyytta lyhempi ja lisd4 pienimman etdisyyden noodin vierailtujen listaan (Kuva 1). Vie-
railuille noodeille etaisyysarvoa ei lasketa en&é uudestaan, ja seuraavaksi aktiiviseksi noodiksi
valitaan se vierailematon noodi, johon kumulatiivinen etdisyys lahtopisteestd on lyhin. T&té
toistetaan niin kauan, kunnes kohdenoodi on saavutettu (de Smith ym. 2009: 421; Cormen ym.
2009: 659). A* puolestaan on heuristinen algoritmi, johon Dijkstran algoritmi perustuu. Algo-
ritmi kdy noodeja lapi laskemalla euklidisen etdisyyden siihen mennessa saavutetusta noodista
kohdenoodiin ja asettaa siten vierailtavat naapurinoodit jérjestykseen etédisyyden mukaan, jol-

loin noodien l&pi k&ynti ja ratkaisun 16ytyminen on nopeampaa (de Smith ym. 2009: 422).
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Kuva 1. Dijkstran algoritmi (mukaillen Cormen ym. 2009: 659): a) Verkoston noodit ja linkit. b) Aktiivinen noodi on l&htdpiste
A* ja muille noodeille annetaan alustavaksi etaisyysarvoksi déreton. c) Algoritmi laskee etdisyyden naapurinoodeihin (koros-
tetut linkit) ja péivittaa niiden etdisyysarvot. d) Noodin B arvo on pienin, joten se muuttuu vierailluksi. Algoritmi laskee etdi-
syydet B:n naapurinoodeihin, ja paivittad etaisyysarvot jos ne ovat aiempaa pienemmat. €) Noodi C on aktiivinen ja algoritmi
laskee etdisyydet vain sen vierailemattomiin naapurinoodeihin. f) Kohdenoodi E’ on lisétty vierailtujen noodien joukkoon ja
laskenta paattyy. Muodostunut lyhin reitti on korostettu kuvaan.

2.3 Pyoraily kulkutapana

Pyoraily nahdaan keskeisend osana ratkaisua nykyhetken ja tulevaisuuden liikennejarjestelmien
jaarkilitkkumisen haasteisiin (Vaismaa ym. 2011). Monin paikoin py6railyn suosio jaa kuiten-
kin henkilautoilun ja joukkoliikenteen taakse. Pydréilyn valintaan kulkutavaksi vaikuttavatkin
monet eri tekijat, jotka voidaan jakaa yksildllisiin ja sosio-kulttuurisiin tekijéihin, pyoréilyn ja
muiden litkennemuotojen kokonaiskustannuksiin seka paikallisen viranomaisen poliittisiin toi-
miin (Metsédpuro ym. 2014). Yksil6llisia ja sosio-kulttuurisia tekijoita ovat muun muassa ika,
sukupuoli, tulotaso, yhteiskuntaluokka, pyoréilyn asema muihin kulkutapoihin nahden ja po-
liittinen tahtotila. Py6railyn kokonaiskustannukset tai matkavastukset koostuvat suorien rahal-
listen kustannusten liséksi matkaan kuluvasta ajasta, turvallisuuden ja mukavuuden kokemuk-
sesta, fyysisesta kuormittavuudesta ja loukkaantumisen tai varkauden riskistd. Viranomaisen
poliittisilla toimilla voidaankin vaikuttaa pyoréilyn ja muiden liikennemuotojen kokonaiskus-
tannuksiin vaikuttamalla esimerkiksi pyoréilyinfrastruktuuriin, kaupunkirakenteeseen ja mui-
den kulkutapojen kayton hinnoitteluun. Pyorailysté saadaan houkuttelevaa silloin, kun sen ko-
konaiskustannukset ovat muita kulkutapoja pienemmat, eli kun pyo6rdily on esimerkiksi henki-

I6autoilua mukavampaa, nopeampaa ja rahallisesti edullisempaa.



Pyoréailyn kulkutapaosuudet vaihtelevat huomattavasti maittain ja kaupungeittain. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa, Kanadassa, Australiassa ja Isossa-Britanniassa pyoréily on kulkutapana hyvin
marginaalinen noin 1-2 % kulkutapaosuudella kaikista matkoista (Pucher & Buehler 2008;
Handy ym. 2014), kun taas eurooppalaisissa pyorailyn suurmaissa Tanskassa ja Alankomaissa
pyoréilyn kulkutapaosuus on 16 % ja jopa 26 % (Ministerie van Verkeer en Waterstaat 2009;
Cycling Embassy of Denmark 2017). Suomessa pyoradilyn kulkutapaosuus kaikista matkoista
on ollut pitkd&dn 10 % luokkaa, tuoreimpien tilastojen mukaan vuosina 2010-2011 8 %
(Liikennevirasto 2012).

Padkaupunkiseudulla pyérailyn osuus litkkumismuodoista on hyvin samaa luokkaa valtakun-
nallisen tason kanssa. Pyorailyn kulkutapaosuus paakaupunkiseudun asukkaiden paakaupunki-
seudulla syksyn arkivuorokauden aikana tekemistd matkoista vuonna 2012 oli 8 %: kunnittain
jaoteltuna Helsingissa 6 %, Espoossa 8 %, Kauniaisissa 6 % ja Vantaalla 9 % (HSL 2013).
Helsinkildisten liikkumistottumusten tutkimusten mukaan syksyn arkivuorokauden pyorailyn
kulkutapaosuus kaikista matkoista Helsingissa oli vuonna 2012 11 % ja vuonna 2016 10 %
(KSV 2016a).

2.3.1 Pyorailyn edistaminen paakaupunkiseudulla

Pyorailyn kulkutapaosuuden kasvattaminen muiden kestavien liikennemuotojen ohella on
noussut viime vuosina kaupunkien keskeiseksi tavoitteeksi niin kansainvélisesti kuin Suomes-
sakin (Metsépuro ym. 2014). Pa&kaupunkiseudun kunnat pyrkivét edistdmaan kestavaa liikku-
mista ja ovat sitoutuneet Brysselin julistuksen tavoitteeseen kasvattaa pyoréliikenteen osuus 15
%:iin vuoteen 2020 mennessa (Pyo6railymetropoli 2017). Helsingin kaupungin pyoréilyn edis-
tdmisohjelman visiona on luoda Helsingistd maailman paras kestavan liikkumisen metropoli
(KSV 2014). Kaupungin strategiassa on nostettu esiin hyvien edellytysten luominen kavelylle
japyoradilylle, pyorailyinfrastruktuurin tihentdminen ja kehittdminen, jossa tarkeéna tekijana on
pyo6railyn laatukéytavien, baanojen, laajentaminen tarkeimmille tydmatkareiteille, kaupunki-
pyo6rajarjestelman toteuttaminen seka pyorailyn markkinoinnin lisdédminen. Keskeista on pyrkia
pois kevyen liikenteen ajattelusta ja erottaa pyoréily selkedsti omaksi kulkumuodokseen
(Helsingin kaupunki 2016). Vantaalla pyritddn edistdmaéan pyorailya erityisesti keskusta-alu-
eilla, niiden valisilla joukkoliikennevyohykkeilld ja pientalovaltaisilla alueilla panostamalla
laadukkaisiin pyoréilyn paavayliin ja varmistamalla hyvét pyoréily-yhteydet asuinalueiden ja
palveluiden vélilla (Vantaan kaupunki 2016). Espoon tavoitteena on olla matkaketjujen ja pyo-

railyn laatureittien mallikaupunki, ja tavoitteeseen pyritaan kattavien ja turvallisten seké viih-
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tyisien ja mukavien reittien, nopeiden yhteyksien, sujuvien matkaketjujen ja kannustavan ilma-
piirin avulla (Espoon kaupunki 2013). Matkaketjujen osalta keskeistd on asemien saavutetta-
vuus pyoréillen ja pyorien liityntapysakaointi. Lisédksi Espoossa toteutetaan kaupunkipyorako-
keilu kesalla 2017 (HSL 2017a). Seudullisena tavoitteena on, ettd pyoréilyn laatukaytavét jat-
kuvat saumattomasti saman laatuisina yli kuntarajojen (KSV 2017). Absoluuttiset pyorailija-
maarat padkaupunkiseudulla ovatkin kasvaneet viime vuosina, ja pyorailyyn suhtaudutaan
myonteisesti (Pyorailymetropoli 2017).

Potentiaalia pyodrailyn kulkutapaosuuden kasvattamiseen on erityisesti alle 5 kilometrin mat-
koilla, joita pidetddn kaupunkialueilla potentiaalisimpina pyordilymatkoina, silla lyhyilla mat-
koilla litkkuminen pyoralla etenkin ruuhka-aikoina voi olla henkiléautoa ja joukkoliikennetté
sujuvampaa ja nopeampaa (Metsapuro ym. 2014). Paakaupunkiseudulla suuri osa alle 5 kilo-
metrin matkoista tehdddn kuitenkin henkil6autolla, joten p&dkaupunkiseudun paivittéisissa
matkoissa on viel& runsaasti potentiaalia korvata henkil6autoilu py6railylla (Pyorailymetropoli
2017).

2.4 Pyorailyn tutkimus ja mallinnus
2.4.1 Pyorailytutkimuksen osa-alueet

Saavutettavuustutkimuksissa on perinteisesti keskitytty lahinn& moottoriajoneuvoilla tapahtu-
vaan liikkumiseen, kun taas pyorailya ja kavelyéd on tutkittu véhemmaén (lacono ym. 2010).
Viime vuosikymmenind kevyen liikenteen lilkkumismuotojen, ja erityisesti pyorailyn, tutkimus
on kuitenkin kasvanut, silla sille on havaittu olevan tarvetta muun muassa kestavén liikkumisen
suunnittelun ja edistdmisen kannalta (Heinen ym. 2010). Pydréilyn tutkimuksessa onkin saavu-
tettavuuden liséksi keskitytty kulkutavan ja reitin valintaan, liikennesuunnitteluun ja pyérailyn
terveysvaikutuksiin liittyviin haaroihin sekd edellda mainituista ammentaviin liikennepolitiikkaa

kasitteleviin osa-alueisiin.

Saavutettavuuden mittareita voidaan hyddyntdd muun muassa pyorailyn litkennemaarien ja kul-
kutavan valinnan mallinnuksessa. Perinteisid saavutettavuuden mittareita on kuitenkin kriti-
soitu siitd, ettd ne kuvaavat usein vain lyhimman etdisyyden matkoja ja toimivat lahinna auto-
liikenteen lainalaisuuksien mukaan, ja soveltuvat siksi huonosti pyorailyn saavutettavuuden
mittaamiseen (lacono ym. 2010; Zimmermann ym. 2017). Ongelmia pétevien saavutettavuus-
mittareiden tuottamiseen pyorailylle aiheuttavat useimmiten puutteelliset aineistot pyorailyver-

kostosta, maankaytosta ja pyordilijoiden kayttdytymisestd, sekd huonosti pyoréilya kuvaavat

11



impedanssifunktiot (lacono ym. 2010). Zimmermannin ym. (2017) mukaan py6réilyn saavutet-
tavuuden realistiseen mittaamiseen olisikin tarkeaa sisallyttaa pyorailijoiden reittimieltymykset
ja lukuisten sub-optimaalisten reittivaihtoehtojen maara yhden parhaan reitin hyodyllisyyden
tai houkuttelevuuden sijaan. Pyorailyn kontekstissa saavutettavuuteen liittyykin keskeisesti lii-
kenneverkon soveltuvuus ja houkuttelevuus pyoradilyyn. Taman pyordiltavyyden (bikeability)
mittaamiseen on kehitetty erilaisia indekseja, joissa soveltuvuus pyoréilyyn on nostettu keski-
66n. Esimerkiksi Winters ym. (2013) kehittivat Vancouveriin Kanadaan pyoréiltavyys-indek-
sin, joka huomioi pyorareittien tiheyden, jatkuvuuden ja yhdistyvyyden muihin reitteihin, pyo-
réavaylien erottelun muusta liikenteestd, topografian ja potentiaalisten kohteiden tiheyden. Vas-
taavia mittareita, kuten Yhdysvalloissa kehitetty Cycle Zone Analysis, joka koostuu vyohyke-,
pyorateiden ja liittymien laadun analyysista ja indekseistd, on kaytetty pyoréilyn potentiaalin
arviointiin ja alueiden pyorailtavyyden kehittdmiseen (Metsdpuro ym. 2014). Saavutettavuutta
tarkasteltaessa pyordily on myods yhdistetty muihin kulkutapoihin osana matkaketjua esimer-
kiksi raideliikenteen asemien sy6ttOliikennemuotona tai kaupunkipyordjarjestelman myota
osana muuta joukkoliikennetta (Jappinen ym. 2013; Geurs ym. 2016).

Yksi pyorailytutkimuksen keskeinen haara on kulkutavan ja reitin valinnan tutkimus, jolla on
pyritty selvittdmaan erilaisten ympaéristotekijoiden ja ihmisten henkilokohtaisten ominaisuuk-
sien ja mieltymysten vaikutusta pyorailyyn. Vaikuttavia tekijoitd on tutkittu keskittyen laajem-
min kulkutavan valintaan (Hunt & Abraham 2007; McKibbin 2011; Broberg & Sarjala 2015)
seké erityisesti pyoréilijoiden reitin valinnan mallintamiseen (Menghini ym. 2010; Broach ym.
2012; Ehrgott ym. 2012). Reitin valinnan mallit perustuvat erilaisiin logit-muotoisiin malleihin
ja kehittyneisiin algoritmeihin, ja kuvaavat matkaajan todennédkdisyytta valita jokin reittivaih-
toehto perustuen taman mieltymyksiin tai muihin matkustamiseen vaikuttaviin tekijoihin
(Kumar ym. 2016). Mallin tarkastelemat vaikuttavat tekijat perustuvat ilmoitettujen tai todel-
listen reittien aineistoon erilaisista reiteistd (Zimmermann ym. 2017). Useimmat reitin valinnan
mallit ovat reittiperustaisia, jolloin adrettdmastda maarésta reittivaihtoehtoja kaikkien 1&hto- ja
kohdepisteparien valilla on rajattava jokin pyoréilijan kéytettdvissa oleva reittivalikoima esi-
merkiksi linkkeja poistavan (Menghini ym. 2010) tai reittej& nimeévén (route labelling) algo-
ritmin avulla (Broach ym. 2012). Menetelm&é on Kritisoitu siitd, ettei algoritmien tuottama reit-
tivalikoima vélttamaétt4 edusta pyorailijan todellisia reittivaihtoehtoja, ja toiseksi lahestymista-
vaksi on esitetty linkkiperusteista mallinnusta, jossa optimaalinen reitti rakentuu optimaalisten
linkkien ketjusta (Ehrgott ym. 2012; Zimmermann ym. 2017). Yleisesti k&ytetty monimuuttu-

jamalli (multinomial logit model) my6s olettaa vaihtoehtoisten reittien olevan taysin erilaisia
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ilman paéallekkaisid osuuksia, ja tata epérealistista oletusta taytyy korjata erilaisilla menetel-
mill&, jotka huomioivat reittien samanlaisuuden, kuten path-size logit —funktiolla (Menghini
ym. 2010; Hood ym. 2011; Broach ym. 2012). Reitin valinnan malleja voidaan kéayttaa pohjana
liilkennemadrien ennustamisessa ja mallinnuksessa, sekéd pyoréilijoille suunnatuissa reittiop-

paissa (Hood ym. 2011).

Liikennesuunnittelun ndkdkulmasta lilkkenneméaérien seka suosittujen reittien ja vaylatyyppien
lisaksi kiinnostavaa on pyorailynopeuksien tutkimus muun muassa pyorailyinfrastruktuurin
palvelutason mittaamiseksi ja sopivien mitoitusnopeuksien suunnittelun tueksi. Pyorailyno-
peuksien tutkimuksessa on keskitytty muun muassa vaylatyypin, korkeuserojen ja pyorailijoi-
den henkilokohtaisten tekijoiden, kuten idn vaikutuksiin seka risteysnopeuksiin (El-Geneidy
ym. 2007; Parkin & Rotheram 2010). Nimenomaan pyoréilynopeuteen vaikuttavien tekijoiden
tutkimusta on kuitenkin tehty verraten vahan, ja muun muassa tdman vuoksi reitin valinnan
malleissa yleinen oletus on pyorailijan liikkuminen verkostossa vakionopeudella, vaikka eri-
laisten ympéristotekijoiden, kuten ylamakien ja risteysten potentiaalinen vaikutus pyoréilyno-
peuksiin tiedostetaankin (Larsen & EIl-Geneidy 2011; Broach ym. 2012; Ehrgott ym. 2012).

Kulkutavan ja reitin valinnan mallinnuksessa keskitytdén yleenséa tydmatkapyoréilyyn tai arki-
matkojen kulkemiseen, jolloin pyritdan yleensé 16ytaméan nopein tai muutoin tehokkain reitti.
Toinen nakdkulma on pyoraily urheiluaktiviteettina, jolloin optimaalisin reitti ei valttamaétta ole
nopein ja helpoin, vaan esimerkiksi korkeusvaihteluiltaan haastava (Payne & Dror 2015). Mo-
lempiin nakokulmiin voidaan yhdistdd pyorailyyn liittyvien terveysvaikutusten tutkimus, ja
pyordilylla onkin todettu olevan terveytta edistaviad vaikutuksia (Krenn ym. 2014; Griffin &
Jiao 2015). Suuri osa kirjallisuudesta keskittyy myods pyoréilyn edistamisen keinoihin ja par-
haiden ké&ytantojen vertailuun eri maissa ja kaupungeissa (Pucher ym. 2010; Vaismaa ym. 2011,
Handy ym. 2014).

2.4.2 Pyorailyn tutkimuksen aineistoléahteet

Pyorailytutkimuksia on toteutettu sekd ilmaistujen ettd todellisten arvostusten menetelmilla.
Pydréailyn volyymia on perinteisesti tutkittu kiinteiden tai liikkuvien py6ralaskureiden avulla,
pyorailijoiden reittejd on kartoitettu GPS-laitteiden avulla, ja mieltymyksiin liittyvia tekijoita
on analysoitu kyselytutkimuksin. Viime vuosina ndiden perinteisten menetelmien rinnalle on
noussut big dataan rinnastettavien tai joukkoistamalla hankittujen aineistoléhteiden kaytto
(Griffin & Jiao 2015; Romanillos ym. 2016).
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Pyorailijoiden kulkutavan ja reitin valintaan liittyvid mieltymyksié on usein kartoitettu kysely-
tutkimuksin. Tavoitteena on ollut selvittdd mitka ymparisto- tai muut tekijat vaikuttavat kulku-
tavan tai reitin valintaan yleisesti timanhetkisissd olosuhteissa, potentiaalisissa infrastruktuurin
muutostilanteissa, tai tdysin hypoteettisissa tilanteissa erilaisten vaihtoehtojen vélilla
(Rodriguez & Joo 2004; Krizek ym. 2007; Tilahun ym. 2007; Sener ym. 2009; KSV 2016b).

Kyselytutkimusten keskeinen ongelma on kuitenkin ihmisten véitetyn ja todellisen kayttayty-
misen erot. Paikkatiedon kayton yleistyminen ja internet-pohjaiset kyselyt mahdollistivat vas-
taajien todellisten reittien ja niiden ominaisuustietojen lisddmisen kartalle hypoteettisten reit-
tien tai valintatilanteiden sijaan (Larsen & EI-Geneidy 2011; Zimmermann ym. 2017). Suosi-
tuksi todellisten arvostusten tutkimusmenetelméksi on noussut pyorailijéiden liikkeiden, no-
peuden ja reittivalintojen seuraaminen GPS-havaintojen avulla (Menghini ym. 2010; Parkin &
Rotheram 2010; Broach ym. 2012). GPS-dataan perustuvien tutkimusten haasteita ovat kuiten-
Kin riittdvan suuren ja edustavan pyoréilijajoukon rekrytointi tutkimusta varten, GPS-laitteiden
jakelun, kayton ja keradmisen haasteet seké datan mahdolliset epatarkkuudet heikon GPS-sig-
naalin tai kohinan vuoksi. Raaka GPS-data vaatii myos paljon prosessointia, silla se muodostuu
usein valtavasta maarasta tallennuspisteitd, joista kayttokelpoiset pisteet, erilliset matkat ja
taustatietojen puuttuessa myos kulkutapa taytyy erottaa, ja yhdistad analyysissa kaytettdvaan
tieverkkoon (Shen & Stopher 2014).

GPS-laitteiden avulla kerattyé dataa on pyritty rikastamaan yhdistamaéll& siihen reittipaivakirja
ja pyo6railymatkan varrelta kerattyé video- tai kuvamateriaalia. Esimerkiksi Tukholmassa teh-
dyssé pyorailyn sujuvuuden tutkimuksessa tutkimushenkilot pyorailivat GPS-vastaanottimen ja
videokameran kanssa, ja analyysiohjelma yhdisti GPS-mittaukset ja videomateriaalin muodos-
taen niista karttaesityksen ja reittid kuvaavia parametreja (Gustafsson & Archer 2013). Kuva-
materiaaliin perustuvaa tiedonkeruuta on myos joukkoistettu kannustamalla ihmisid kerddmaan
valokuvia, jotka yhdistetddn GPS-pohjaiseen sijaintiin, jolloin tallennettua aineistoa voidaan
hyédyntaa karttasovelluksen avulla esimerkiksi pyoravéaylien kunnossapidon tai suunnittelun

tarpeisiin (Espoon kaupunki 2016; Mapillary 2017).

GPS-datan kéyton seuraava askel onkin ollut &lypuhelinten yleistymisen myo6té varta vasten
tutkimustarkoituksiin raataloityjen mobiilisovellusten tai yleisesti kaytdssa olevien urheiluso-
vellusten kaytto datan keruussa (Hood ym. 2011; Zimmermann ym. 2017). Alypuhelinten pai-

kannustarkkuus on nykyéaéan riittdva pyorailytutkimusten tarpeisiin, ja puhelimella kdytettavia
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sovelluksia pidetaan edullisena, nopeana ja suurempia osallistujamaarid saavuttavana menetel-
mana verrattuna erillisten GPS-laitteiden jakamiseen osallistujille (Romanillos ym. 2016;
Korpilo ym. 2017). Erityisesti yleisesti kéytetyilla urheilusovelluksilla, kuten Strava, Endo-
mondo, Map My Ride ja SportsTracker, voidaan saavuttaa moninkertainen maara pyorailijoita
ja aineistoa verrattuna perinteiseen tutkimushenkildiden rekrytointiin (Romanillos ym. 2016).
Esimerkiksi Strava on havainnut aineistojen potentiaalin tutkimus- ja suunnittelutarkoituksissa,
ja Strava Metro myy kayttédjien tallennuksia liikenne- ja kaupunkisuunnitteluviranomaisille
muun muassa pyorailyinfrastruktuurin parantamisen ja suunnittelun tueksi (Strava Metro
2014). Sovelluksen kéayttajien yksityisyydensuojan takaamiseksi data ja kéayttdjien demografi-
set tiedot ovat kuitenkin aggregoidussa muodossa, jolloin yksittdisiin reitteihin ja pyoréilijéiden
henkildkohtaisiin preferensseihin ei paasta késiksi. Urheilusovellusdatan kayttéa on myos kri-
tisoitu siitd, ettei se edusta hyvin koko pyoréilypopulaatiota, vaan on vinoutunutta muun muassa
kayttajien ian, sukupuolen, ja &lypuhelimen omistuksen ja kayton suhteen sekd kuvastaa enem-
man urheilullisia pyorailysuorituksia kuin arkisia matkoja (Griffin & Jiao 2015; Oksanen ym.
2015). Toisaalta urheilusovellusten kayttajien on havaittu kayttavan pitkalti samoja reitteja kuin
muidenkin pyoréilijoiden erityisesti pyoréilyn huippuaikoina (Jestico ym. 2016). Yksittaisia
pyoréilytutkimuksia varten kehitettyjen mobiilisovellusten etuna onkin kyselyn siséllyttdminen
reitin tallennuksen yhteyteen. N&in voidaan keréta hyvinkin tarkkoja demografisia, pyorailyak-
tiivisuuteen ja matkan tarkoitukseen liittyvia tietoja, joita urheilusovellusdatasta ei suoraan ole

saatavilla (Zimmermann ym. 2017).

Viimeisen 10 vuoden aikana yleistyneet elektroniseen hallintaan perustuvat “kolmannen suku-
polven” kaupunkipyoridjérjestelmét ovat myds tarjonneet monipuolisen datal&hteen perinteisten
menetelmien rinnalle (O’Brien ym. 2014; Romanillos ym. 2016). Kaupunkipyoréasemat tallen-
tavat tiedon pyoréan lainaus- ja palautusajasta, ja tietoja voidaan hyddyntaa kaupunkipydrien
kayton spatio-temporaalisessa analyysissa muun muassa suosituimpien asemien tarkasteluun,
pyo6rien tarpeen ennustamiseen, uusien asemien suunnittelun tukena ja erilaisten kayttajaryh-
mien tunnistamiseen. Toistaiseksi useimmat jarjestelmat eivét kuitenkaan tallenna tietoa itse
kuljetusta matkasta, joten kaupunkipyorédataa ei voi suoraan hyddyntaa reitin valinnan ja no-
peuteen vaikuttavien tekijoiden kysymyksissa.
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2.5 Pyorailyyn vaikuttavat tekijat

Pyorailyn mallinnuksessa ongelmallista on se, etté reittivalintoihin vaikuttavat autoilua enem-
man erilaiset vaikeasti mallinnettavat laadulliset, kokemukselliset ja esteettiset tekijat, seka pal-
veluiden sijoittelu ja muut ymparistotekijat (Rodriguez & Joo 2004; Iacono ym. 2010). Tieto
liikkujien kayttdytymisestd on usein puutteellista ja hyvin paikkakohtaista eika siten yleistetta-
vissé muille alueille. Kuvassa 2 ja kappaleissa 2.5.1-2.5.6 on esitetty yleisimpia kirjallisuudessa
tunnistettuja pyérailyyn — niin kulkutavan kuin reitin valintaan ettd nopeuksiin — vaikuttavia
tekijoitd. Naitd ovat matkan pituus, pyordilyinfrastruktuurin laatu ja kunnossapito sekd muu
rakennettu ympaéristd palveluineen ja maisemineen, risteykset, kaannokset ja litkennevalot,
maaston korkeuserot, sad ja vuodenaikojen vaihtelu, muun liikenteen méaré seka pyorailijan
sosio-ekonomiset ominaisuudet, asenteet ja tavat (Heinen ym. 2010; lacono ym. 2010;
Menghini ym. 2010; Parkin & Rotheram 2010; Metsapuro ym. 2014; Buehler & Dill 2015).
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Kuva 2. Pyorailynopeuksiin ja reitin valintaan vaikuttavia tekijoita.

Vaikka tdssé tyossa keskitytddn nimenomaan eri tekijoiden vaikutuksiin pyoréilynopeuteen ja
matka-aikaan, nojaa analyysissa kaytettavien tekijoiden valinta vahvasti myos kirjallisuuteen
reitin valinnan malleista, silld sitd on enemmaén kuin nopeuksiin keskittyvia tarkasteluja. Ha-
vaitut vapaan virtauksen pyorailynopeudet vaihtelevat eri tutkimuksissa 10-28 km/h valill4

riippuen muun muassa tutkimusalueesta ja kaytetysta menetelmasta (EI-Geneidy ym. 2007).
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GPS-aineistoihin perustuvissa tutkimuksissa pyoréilijoiden havaitut keskinopeudet ovat vaih-
delleet Zirichin 10,1 km/h ja Leedsin 21,5 km/h vélilla (Menghini ym. 2010; Parkin &
Rotheram 2010). Pohjois-Euroopasta keratyn Sports Tracker —aineiston pyoréilyn keskinopeu-
det olivat noin 20 km/h riippuen matkan kestosta (Sainio ym. 2015), ja Helsingissa kahden
pyorailijan 70 matkaan perustuvassa GPS-aineistossa pyorailijoiden keskinopeus oli 15,4 km/h
ja mediaaninopeus 18,1 km/h (Malmberg ym. 2014). Py6rdilyn matka-aikojen mallinnukseen
paakaupunkiseudulla on aiemmin kaytetty 15-20 km/h vakionopeuksia (Tulikoura & Jappinen
2012; Jappinen ym. 2013; Salonen ym. 2014) ja HSL:n pyorailyn ja kavelyn reittiopas kéyttaa
reitityksessaan pyorailyn oletusnopeutena 17 km/h (HSL 2016a).

2.5.1 Matkan pituus

Pyorailyn tapauksessa reitin pituuden on todettu olevan merkittdvimpia tekijoita niin kulkuta-
van kuin reitin valinnassa, silla etdisyys vaikuttaa suuresti matka-aikaan ja matkaan vaaditta-
vaan fyysiseen ponnistukseen (Heinen ym. 2010; Menghini ym. 2010). Pitkét etdisyydet tekevat
pyorailystd véhemman houkuttelevaa (Hunt & Abraham 2007) ja vahentéavat pyorélla tehtyjen
matkojen osuutta kaikista matkoista. Erityisesti tydmatkapyoréilyn osalta optimaalisimmiksi
etaisyyksiksi on méaaritelty alle 5 kilometrin matkat, joskin alle 8-10 kilometrin matkojen pyo-

réilypotentiaalia voidaan pitda viela hyvana (Metsapuro ym. 2014).

Jos tarkastellaan pyorailya tehokkaan kulkumuodon eikéd urheilusuorituksen nakdkulmasta,
pyoréilijat pyrkivat ensisijaisesti valitsemaan lyhimmaén reitin (Menghini ym. 2010). Lyhin
reitti ei kuitenkaan aina ole nopein tai muuten optimaalisin, ja erilaisilla ymparistotekijoilla
onkin havaittu olevan huomattavia vaikutuksia niin reitin valintaan kuin pyordailijin nopeuteen

ja matka-aikaan.

Matkan pituuden kasvun on my6s havaittu kasvattavan pyoréilynopeuksia. Mailin kasvu tie-
segmentin pituudessa tai koko matkan pituudessa lisaa pyorailijan nopeutta 0,39-0,51 km/h,
kun pyorailijoiden henkilokohtaiset tekijat otetaan huomioon ja kaikki muut nopeuksiin vaikut-

tavat tekijat pidetd&n vakiona (EIl-Geneidy ym. 2007).

2.5.2 Korkeusvaihtelut

Pyorailyreitin korkeusvaihteluilla on todettu olevan vaikutusta pyorailynopeuteen ja kiihtyvyy-

teen. Parkin & Rotheram (2010) havaitsivat pyoréilijdgjoukon kerddmastda GPS-datasta, ettd 1

%:n ylamaékigradientti eli pituuskaltevuus hidastaa pyoréilijan nopeutta 0,4002 m/s ja 1 %:n

alamékigradientti lisdd nopeutta 0,2379 m/s. Ylamaen hidastava vaikutus on siis suurempi kuin

alaméen nopeuttava vaikutus. Jyrkemmissa kuin 3 %:n gradientin alamdissé pyoréilijéa ei
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yleensd pysty hyddyntdméén taysin nopeuden kasvua, silld nopeus halutaan pitaa turvallisena
tien kuntoon ndhden ja mahdollista pysédhtymista varten. Yldmakeen polkeminen myd6s vaatii
pyordilijaltd huomattavasti enemmaén energiaa, joten satunnaisista nopeuttavista alamakiosuuk-
sista huolimatta makisell& alueella pyoraily ei ole yhta suotuisaa kuin tasaisella. Yksi ldhtokohta
topografian hidastavan vaikutuksen mallinnuksessa onkin olettaa, ettd ylaméet lisdavat matka-
aikaa, mutta alaméet eivat koskaan véhenna sité (Rodriguez & Joo 2004).

Korkeusvaihteluiden vaikutusta pyorailyyn on tutkittu myos kayttaméalla verkoston impedans-
sina matka-ajan sijasta laskennallista energiankulutusta. Iseki & Tingstrom (2014) kehittivat
metodin jolla yhdist&a topografian vaikutus, risteysten hidastava vaikutus seké pyorailijan ku-
luttama energia impedanssiksi, jonka avulla voi laskea pyorailyn palvelualueita (bikeshed) koh-
teiden ymparilla. Korkeusvaihteluiden liséksi laskennallisessa energiankulutuksessa huo-
miotiin pyoran ja pyorailijin massa, renkaiden vierintdvastus ja ilmanvastus. Tutkimuksessa
vertailtiin pikaraitiotieasemien saavutettavuusalueita laskemalla absoluuttisen gradientin seka
eri kulkusuunnat huomioivan gradientin ja risteyksissa tapahtuvan hidastamisen ja kiihdyttami-
sen aiheuttaman energiankulutuksen vaikutukset pyoralla saavutettavaan alueeseen. Korkeus-
vaihtelut huomioiden lasketut saavutettavuusalueet olivat selkeésti pienemmat kuin pelkk&éan
verkostoetdisyyteen perustuvat alueet. Toisaalta kaikissa kéytetyissd metodeissa pyorailijan
oletettiin kulkevan vakionopeudella, joten esimerkiksi ylamaissa pyorailijan nopeuden ei mis-

séan vaiheessa oletettu hidastuvan, vain ainoastaan energiankulutuksen kasvavan.

Ehrgott ym. (2012) olettivat, ettd reitilla olevat ylamaet vaikuttavat ennemmin reitin valintaan
kuin pyoréilynopeuteen ja matka-aikaan, ja huomioivat ylamaet reitin houkuttelevuutta heiken-
tavana tekijana kehittamassaan pyoréilyn soveltuvuusluokituksessa. Broach ym. (2012) totesi-
vat GPS-dataan perustuvassa reittimallissaan, ettd pyorailijat pyrkivat vélttdamaan tieosuuksia
joilla on suuri osuus yli 2 % gradientin ylamakia. Menghini ym. (2010) puolestaan havaitsivat
pyorailijoiden valttdvan jyrkkid maksimigradientteja, mutta reitin keskimaaraisilla korkeus-

vaihteluilla ei ollut suurta merkitysta reitin valintaan.

Vaikka korkeusvaihteluiden ja erityisesti ylamékien on todettu laajasti olevan pyorailijoille
epamiellyttava tai matkantekoa hidastava ominaisuus, joissakin tutkimuksissa on saatu ristirii-
taisia tuloksia, joissa pyoréilijat suosivat mékistd maastoa ennemmin kuin tasaista. Erityisesti
kunto- ja vapaa-ajan pyorailijat saattavat suosia mékistd maastoa, koska se tarjoaa enemman

haastetta ja tekee matkanteosta vaihtelevampaa (Sener ym. 2009; Heinen ym. 2010).
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Korkeuserojen vaikutus reitin valintaan tunnistetaan myds pyoréaliikenteen suunnitteluohjeissa,
ja hyvén laatustandardin péareiteill& gradientti ei saisi olla, korkeuserosta riippuen, yli 3-5 %
eikd muillakaan pyoréareiteilla koskaan yli 8 % (Helsingin kaupunki 2016). Jo 5 % kaltevuus
saattaa olla joillekin pyorailijoille niin jyrkka, ettd pyoréé joutuu taluttamaan, mika heikentaa

merkittavasti vaylan palvelutasoa (Tielaitos 1998).

2.5.3 Pyorailyinfrastruktuuri

Kéytettavissa olevat erityyppiset pyoravaylat vaikuttavat keskeisesti pyorailijan reitin valintaan
sekd paikoin nopeuteen ja matka-aikaan (EI-Geneidy ym. 2007; Broach ym. 2012). Vaikka
pyoréilijat yleensa pyrkivatkin kayttamaan lyhinté reittid lahtopisteestd maaranpadhan, heidan
on havaittu poikkeavan merkittavidkin matkoja lyhimmalté reitiltd kayttadkseen pyorailylle
suunniteltuja vaylia. Pyoréilyinfrastruktuurin vaikutusta reitin valintaan on tutkittu melko pal-
jon kyselytutkimusten avulla. Esimerkiksi Minneapolisissa Yhdysvalloissa toteutetussa tutki-
muksessa pyoréilijéiden havaittiin olevan valmiita poikkeamaan suorimmalta reitilta keskiméaa-
rin 4,2 kilometria kayttaakseen hyvalaatuista erillistd pyoravaylad, mika tarkoitti 67 % lisaysta
lyhimman reitin pituuteen (Krizek ym. 2007). Montréalissa Kanadassa eri vaylatyyppien kayt-
toa ja niiden etdisyysvastuksia (distance decay) suhteessa lyhimpaén reittiin verrattaessa ha-
vaittiin, etté erilliset pyoravaylat saavat pyorailijat poikkeamaan reitiltddn huomattavasti enem-
man kuin tien varressa kulkevat pyoréatiet tai asfalttiin merkityt pyorakaistat (Larsen & El-
Geneidy 2011).

Samansuuntaisia tuloksia on saatu myds GPS-aineistoihin perustuvassa analyysissa, jossa ha-
vaittiin erillisten pyorateiden ja —bulevardien olevan suositumpia kuin pyorakaistojen, mutta
kaikkia pyorailyyn tarkoitettuja vaylia suosittiin verrattuna vilkasliikenteisilla teilla ajamiseen
(Broach ym. 2012). Myds vaihtelevat vaylatyypit ja infrastruktuurin heikko jatkuvuus koetaan
reitin houkuttelevuutta vahentavaksi tekijaksi (Heinen ym. 2010; Malmberg ym. 2014). Eri
vaylatyyppien suosio on kuitenkin hyvin riippuvainen kaupungista ja sen liikenneverkosta, ja
esimerkiksi Itdvallassa tehdyssa tutkimuksessa ero pyorailijoiden kdyttamien ja lyhimman mah-
dollisen reitin valilla oli selkeasti pienempi kuin pohjoisamerikkalaisissa tutkimuksissa (Krenn
ym. 2014). Lisaksi pyoréilijoiden henkilokohtaisilla ominaisuuksilla ja matkan tarkoituksella
on havaittu olevan selkeitd vaikutuksia pyoréilyinfrastruktuurin suosimiseen (Hunt & Abraham
2007; Krizek ym. 2007; Sener ym. 2009).

Erilaisten pyoravéylien vaikutusta pyorailynopeuksiin on myos tutkittu GPS-datan perusteella,

ja erilliselld pyoravaylalla nopeuden havaittiin olevan 1,14 km/h suurempi kuin pyorékaistalla
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tai muun liikenteen seassa, kun muut nopeuteen vaikuttavat tekijat kuten matkan pituus, liiken-
nevaloristeysten ja muun liikenteen maaré ja pyorailijan henkilokohtaiset ominaisuudet pidet-
tiin keskiarvossaan (El-Geneidy ym. 2007). Vaikka henkilokohtaisten ominaisuuksien vaiku-
tusta olikin kontrolloitu, on niilld ja paikallisella infrastruktuurilla kuitenkin ainakin osittainen

vaikutus tuloksiin, mika heikent&a niiden yleistettavyyttd muille alueille sopiviksi.

2.5.4 Kaannokset, risteykset ja liikennevalot

Vaikka kaannoshidasteiden mallinnus on keskittynyt Idhinna autoliikenteeseen, on pyordilijoi-
den risteyksen ylittdmiseen ja mahdolliseen k&&ntymiseen kuluvaa aikaa tutkittu muun muassa
risteyksista tallennettujen videonauhojen avulla lisatiedon tuottamiseksi esimerkiksi kevyen lii-
kenteen liikennevalojen syklien suunnitteluun (Pein 1997; Rubins & Handy 2005). Broach ym.
(2012) kaésittelivat kaannosten vaikutusta reitin valintaan, ja heiddn mallinsa perusteella
kaannosten yleisyys reitilla (kd&dnnokset oikealle ja vasemmalle / maili) vaikuttaa negatiivisesti
reitin valintaan ja yhden ka&innoksen lisaédmisella mailin matkalle on sama vaikutus kuin mat-
kan pituuden 4,2—7,4 % kasvulla riippuen matkan tarkoituksesta. Kaanngsten todettiin mahdol-
lisesti hidastavan pyorailijoita seka lisaavan reitin henkistd epamukavuutta, koska pyoréilijan
tuli muistaa missd ja mihin suuntaan kaantya. Erityisesti vasemmalle kaantyminen kohtalai-
sessa tai vilkkaassa liikenteessa on havaittu olevan pyoréilijoille epdmieluisa ja hidastava tekija,
ja suorat reitit ovat houkuttelevampia kuin useat k&annokset (Zimmermann ym. 2017).

Mya0s risteysten on havaittu hidastavan pyorailijoitd, joskin liikenteen maarélla ja ohjauksella
on suuri merkitys risteysten madrén vaikuttavuuteen reitin valinnan kannalta (Broach ym.
2012). Mit& suurempi péivittainen litkennemadra liikennevalottomassa risteyksessa on, sita
suurempi negatiivinen vaikutus silld on reitin valintaan. Helsingissa GPS-aineistoa ja videoma-
teriaalia hyddyntavassa tutkimuksessa havaittiin, ettd pyorailijat joutuvat pysahtyméan usein
risteyksissa ja liikennevaloissa, keskimééarin 1,1 pysahdystd/km, mika hidastaa pyorailijoita ja
tekee matkanteosta epdmukavampaa (Malmberg ym. 2014). Helsingissa tienylitysviivytyksia
on myos arvioitu autoliikenteen madran lineaarisena funktiona niin, ettd suuremmat liikenne-
méaaérat tuottavat pidemman viivytyksen, joka on kuitenkin korkeintaan 12,5 sekuntia (Strafica
2015).

Sekad GPS-aineistoihin ettd kyselyihin pohjautuvissa reitin valinnan analyyseissa pyorailijoiden
on havaittu valttavan liikennevaloristeyksié (Stinson & Bhat 2003; Menghini ym. 2010; Krenn
ym. 2014). Liikennevalot ja stop-merkit risteyksissé vahentavat reitin houkuttelevuutta, mutta
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niiden negatiivinen vaikutus pyoréilijan reitin valintaan on huomattavasti pienempi kuin suur-
ten liikkenneméarien valo-ohjaamattomien risteysten (Broach ym. 2012). Pyorailijat siis pyrki-
vat vélttdmaan liikennevaloja, mutta vilkkaasti liikenndidyilla tieosuuksilla he saattavatkin suo-
sia niitd tavallisten risteysten sijaan. On kuitenkin epaselvaa johtuuko tdma siita, etta liikenne-
valot nopeuttaisivat liitkkumista vilkkaissa risteyksissa, vai kasvattavatko ne pyordilijan turval-
lisuudentunnetta reitilla. Liikennevalojen vaikutuksista on siis hieman ristiriitaisia tuloksia,
jotka saattavat johtua erilaisista tutkimusmenetelmista, tai siita etta jotkin muut reitin ominai-
suudet koetaan liikennevalojakin epamiellyttdvimmiksi (Heinen ym. 2010). Liikennevalojen
vaikutusta on yleensa analysoitu reitill& tai sen osuudella olevien liikennevaloristeysten maaran
mukaan, mutta liikennevalojen hidastavaa vaikutusta on pyritty myos mallintamaan lisaédmalla
analyysissa kaytettavéan liikenneverkon risteyksiin yliméaaraisia noodeja ja linkkeja, joille on
madritetty hidastearvot punaisen valon palamisen ajan ja liikennevalojen vaihtumisen koko-

naissyklin suhteen perusteella (Ehrgott ym. 2012).

2.5.5 Liikenteen maara

Pyorailijoiden on havaittu suhtautuvan negatiivisesti vilkkaasti liikenngityihin vayliin, joskin
lilkennemaadrien vaikutus kytkeytyy paljon risteysten ja liikennevalojen vaikutukseen, seké eri-
laisten pyoréilyvéylien suosioon (Heinen ym. 2010). Pyoréilijat pyrkivét valttdmaan reitteja,
joilla liitkennema&érat ovat suuria eika pyorailylle ole omia vaylia. Broach ym. (2012) havaitsivat
etta pyorailijat kayttavat katuja joissa lilkkenneméaéra on yli 20 000 ajoneuvoa paivassa vain jos
hiljaisemman liikenteen reittien kdyttdminen vaatii hyvin pitké&a kiertotietd. Zimmermannin ym.
(2017) mukaan seka keskisuurten (yli 8000 ajoneuvoa paivéssd) ettd suurten (yli 20 0000 ajo-
neuvoa paivéssd) liilkennemadrien negatiivinen vaikutus reitin valintaan on yhta suuri, ja mailin
pyordily vilkkaan liikenteen seassa vastaa 1,45 mailia hiljaisessa liikenteessa. Erillisten pyoréa-
kaistojen tai —véylien on kuitenkin todettu kumoavan suurten lilkkennemaéarien negatiivisia vai-
kutuksia reitin valintaan. Moottoriajoneuvojen lisaksi myds suuret jalankulkijoiden ja pyoréili-
joiden maarat saattavat aiheuttaa ruuhkia pyorailyyn tarkoitetuilla vaylilla ja konflikteja eri kul-
kutapojen valillg, mika aiheuttaa hidastuksia ja tekee pyoréilystd epdmukavampaa (Gustafsson
& Archer 2013; Malmberg ym. 2014).
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2.5.6 Pyorailijoiden henkilokohtaiset ominaisuudet

Pyoréailyn suosioon kulkutapana seka reitin valintaan ja pyoréilynopeuksiin vaikuttavat useat
sosio-ekonomiset ja asenteisiin liittyvat psykologiset tekijat. Miesten on esimerkiksi havaittu
pyordilevan useammin, pidempid matkoja ja nopeammin kuin naisten, joskin tuloksissa on maa-
kohtaisia eroja (Rodriguez & Joo 2004; El-Geneidy ym. 2007; Heinen ym. 2010; Parkin &
Rotheram 2010). Naiset ja lapset taas suosivat miehia enemman moottoroidusta liikenteesta
erotettuja vaylia (Garrard ym. 2008; Larsen & El-Geneidy 2011). 1&n vaikutukset ovat huomat-
tavasti epaselvempid, mutta pyorailyaktiivisuuden on todettu vahenevdn vanhemmissa ika-
luokissa (Dill & Voros 2007). Myos tulojen vaikutuksesta pyoréilyaktiivisuuteen on ristiriitai-
sia tuloksia. Joissakin tutkimuksissa suurituloisten on havaittu pyorailevan enemmén (Dill &
Voros 2007; Heesch ym. 2014), kun taas toisissa tulojen ja pyoréilyaktiivisuuden valilla on
havaittu negatiivinen tai tilastollisesti merkityksetdn suhde (Heinen ym. 2010). Asenteisiin liit-
tyvista tekijoista positiivinen suhtautuminen fyysiseen aktiivisuuteen kasvattaa pyordilyaktiivi-
suutta (Heesch ym. 2014), kun taas pyordilyyn liittyva turvattomuuden tunne vahent&a sita
(Pucher & Buehler 2008; Heinen ym. 2010).

Pyorailijan kokeneisuudella tai pyoréilyaktiivisuudella ja matkan tarkoituksella on myds mer-
kitystd. Kokeneet pyorailijat esimerkiksi kulkevat pidempid matkoja suuremmilla keskinopeuk-
silla (EI-Geneidy ym. 2007; Larsen & EI-Geneidy 2011). Ympéristotekijoilla on myds havaittu
olevan suurempi merkitys vapaa-ajan pyoréilijoiden reittivalintoihin, kun taas tydmatkapyorai-
lijoille tarkeintd on lyhin ja nopein reitti (Broach ym. 2012). Tyomatka- ja kokemattomat pyo-
réilijat kokevatkin epdjatkuvat reitit suurempina hairioind kuin kokeneet ja vapaa-ajan pyoréi-
lijat (Stinson & Bhat 2003; Heinen ym. 2010). Yleensa kokemattomat ja vapaa-ajan pyorailijat
suosivat erillisia pyorailyvaylia kokeneita enemman, vaikka toisaalta taas tydmatkapyoréilijoi-
den ja kokeneidenkin pyoéréilijoiden on havaittu suosivan pyoravaylia hyvin suurien liikenne-
maadrien seassa pyorailemisen sijaan (Hunt & Abraham 2007; Sener ym. 2009; Larsen & EI-
Geneidy 2011; Broach ym. 2012). Birling (2014) jakaakin suomalaiset tydomatkapydréilijat osin
edelld mainittujen tekijoiden perusteella kolmeen tyyppiin: tavoitteelliseen kuntopydrailijaan,
kokeneeseen tyomatkapyordilijaan ja satunnaiseen tyomatkapyoréilijdan. Yleistetty luokittelu
pohjaa pyorailijatyyppien asenteisiin, kaytettavan pyoran tyyppiin ja pyoréilyvarusteisiin, séén,
pyorailyinfrastruktuurin ja tyématkan pituuden vaikutukseen pyoréilijan kulkutapa- ja reitti-

paatoksiin sekd vaatimuksiin tyopaikan fasiliteeteista.
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusalue

Tyon tutkimusalueena ovat paédkaupunkiseudun kunnat Helsinki, Vantaa, Espoo ja Kauniainen.
Aluerajaus on sama kuin paakaupunkiseudun matka-aikamatriisissa ja muissa MetropAccess-

tyokaluissa ja aineistoissa (Toivonen ym. 2015).

Padkaupunkiseudulla asuu noin 1,1 miljoonaa ihmistd, ja vaesto on keskittynyt pitkalti Helsin-
gin kantakaupunkiin ja rautateiden ja padvaylien varsille (Kuva 3). Paédkaupunkiseudulla on
noin 3000 kilometrid pyorateita (HSL 2016b), joista Helsingissa noin 1200 km (KSV 2014) ja
Espoossa jalankulku- ja pyorateitd noin 1015 km (Espoon kaupunki 2013). Pyoréilyverkoston
lisdksi moottoriliikenteen verkosto on tihed ja liikenneméarét paikoin suuria. Aluetta halkovat
kehétiet ja Helsingin keskustan suuntaan sateittaiset moottoritiet, joilla pyoréily ei ole sallittua.
Alueen maankayttd ja pyordilyolosuhteet ovat vaihtelevia keskusta-alueiden vilkkaasta kau-
punkiymparistostd Espoon ja Vantaan pohjoisimpien osien metsé- ja maaseutumaisemaan. Hel-
singin ja Espoon alueella on runsaasti rantaviivaa, ja maaston korkeuserot ovat vaihtelevat alu-
een pohjoisosien korkeimpien makien noin 110 metrista rannikon merenpinnan tasoon (MML
2015). Pohjoinen sijainti aiheuttaa vuodenaikojen mukaan vaihtelevat sadolosuhteet, ja pyoréi-

lijéiden madré onkin suurimmillaan touko-syyskuussa (KSV 2016c).

23



Vaesto 2016
5-100
101 - 200
1 201 - 500
I 501 - 1000
I 1001 - 2320
Pyérailyverkosto
—+— Rautatie
—— Metro

©HSY (2017)
© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupungit, HSL (2016)

dun kunnat ja HSY (Z016)

© Helsingin kaupunkimitt;

10 km

Kuva 3. Tydn tutkimusalue ja vdestd 2016 250 x 250 m ruuduittain (HSY 2017).

3.2 Aineistot

Ty0ssa kdytetyt aineistot on kuvattu lyhyesti taulukossa 1 ja tarkemmin kappaleissa 3.2.1-3.2.3.

Taulukko 1. Tydssé kaytettyjen aineistojen tiivis kuvaus ja lahde.

Aineisto

Kuvaus

Lahde

Pyorailyverkosto

HSL:n pyordilyn ja kdvelyn reittioppaan paikka-
tietomuotoinen pa&kaupunkiseudun tieverkko

Digiroad, Vantaan ja Espoon kau-
pungit, HSL (2016)

Pyorailyaineisto

Urheilusovelluksilla kerattyd GPS-dataa
pyoréailystd padkaupunkiseudulla

Yksittdiset henkilot

Korkeusmalli

2 metrin digitaalinen korkeusmalli

Maanmittauslaitos (2015)

Liikennevalotiedot

Padkaupunkiseudun liikennevalojen sijainti

MetropAccess-Digiroad (2015)

YKR-tilastoruudut

250 x 250 m tilastoruudut paakaupunkiseudulta
(13 231 kpl)

Paakaupunkiseudun matka-aika-
matriisi 2015 (Toivonen ym. 2015)

Vaestotieto-

250 x 250 m ruutuaineisto paédkaupunkiseudun

ruudukko 2016 véestdstd vuonna 2016 (5804 ruutua) HSY (2017)
Helsingin kaupunkimittausosasto,
Seutukartta 2015 Karttojen tausta-aineistot Helsingin seudun kunnat ja HSY

(2016)
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3.2.1 HSL:n pyoérailyn ja kavelyn verkosto

Pyorailyn reititykseen kaytettiin Helsingin seudun liikenteen (HSL) pyoréilyn ja kavelyn reit-
tioppaan verkostoa, joka kattaa koko tutkimusalueen sek& osin ymparyskuntia. Aineisto on yh-
distelmé& Liikenneviraston Digiroadia, Espoon ja Vantaan kaupunkien keskilinja-aineistoja,
sekd HSL:n omia aineistoja kavely- ja pyordilyvaylistad. Aineistosta on poistettu valmiiksi
moottoritiet, moottoritierampit ja vastaavat pyorailyyn tai kdvelyyn soveltumattomat vaylatyy-
pit. Aineisto sisélsi valmiin reitityskelpoisen yhdistelman eri aineistoista kevéalta 2016, seka
aineiston tuottajan mukaan jaotellut tieverkostot huhtikuulta 2015, jotka sisélsivat kattavat omi-
naisuustiedot vaylatyypeista. Koska ndma ominaisuustiedot vaihtelivat alkuperaisen aineiston-
tuottajan mukaan ja olivat eri ajanhetkeltd kuin verkostoyhdistelma, verkosto vaati muokkausta
ominaisuustietojen yhdistamiseksi ennen analyysivaihetta. Lopullinen tutkimusalueen ympa-
rille 5 kilometrin bufferilla rajattu verkosto sisalsi 169644 linkkia ja 131050 noodia.

3.2.2 Pyorailyaineisto ja sen tunnusluvut

Tutkielmassa kaytettyja menetelmia testattiin aluksi GPS-aineistolla, joka oli keréatty huhti-tou-
kokuussa 2011 Helsingin yliopiston geotieteiden ja maantieteen laitoksella jarjestetylla kurs-
silla. Opiskelijat tallensivat padosin ennalta méaaratyt pyordilyreittinsa erillisella GPS-paikanti-
mella tai alypuhelimen paikannustoiminnon avulla, ja tayttivét erilliseen lomakkeeseen lisétie-
toja, kuten ian, pyordilykokemuksen, pyordn mallin ja tekemi&én havaintoja pyoréilyolosuh-
teista matkan aikana. Tamé aineisto oli kuitenkin pieni (61 matkaa) ja osin huonolaatuinen,
joten kattavamman aineiston hankkimiseksi jarjestettiin datankeruukampanja syys-lokakuussa
2016. Ihmisia pyydettiin antamaan tutkimuskayttéon jollakin puhelimen urheilusovelluksella,
pyordailytietokoneella tai vastaavalla tallennettua GPS-dataa pyoréilemistaan reiteistd. Data ke-
rattiin e-lomakkeella, jolla kysyttiin myos joitakin pyorailijan taustatietoja, kuten ikaa, suku-
puolta ja pyoréilyaktiivisuutta, seka pyorén ja tallennusvélineen tyyppia (liite 1). Lisaksi vas-
taaja sai vapaasti kertoa omista pyorailytottumuksistaan ja tallentamistaan reiteistd. Vastaajia
pyydettiin lataamaan tallentamansa pyorailyt lomakkeelle gpx-tiedostomuodossa. Pyoréiltyjen
reittien tallennusajankohtaa tai méaréa ei ollut rajoitettu. Tietoa datankeruukampanjasta levi-
tettiin péaasiallisesti Helsingin yliopiston opiskelija-ainejarjestéjen sahkopostilistojen seké

Helsingin polkupyorailijét ry:n Facebook-sivun kautta.

Datankeruukampanjan aikana taustatietolomakkeen téaytti yhteensa 49 vastaajaa. Viidesta vas-

tauksesta puuttui kuitenkin GPS-aineisto, joten tyon analyyseissa on kaytetty 44 henkilon pyo-
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réilydataa. Tiedostoja ladattiin yhteensd 6155 kappaletta, ja yhden vastaajan lataamien tiedos-
tojen méé&ra vaihteli suuresti (Taulukko 2). Pyorailydatan prosessoinnin aikana kuitenkin pois-
tui useita tallennuksia, jotka olivat tutkimusalueen ulkopuolella, laadultaan heikkoja tai pituu-
deltaan liian lyhyitd. Toisaalta yksittdinen tiedosto saattoi siséltdd usean reitin, esimerkiksi
kaikki pyorailyt yhden pdivan ajalta, jolloin yhden henkilon py6railemien reittien todellinen
madra saattoi olla tiedostomé&&raéd suurempi. Tallennuksia oli aikaleimojen mukaan vuosilta
2010-2016, mutta suurin osa datasta oli vuodelta 2016.

Taulukko 2. Datankeruukampanjassa vastaajien tallentamien tiedostomaarien tunnuslukuja.

Summa Keskiarvo Mediaani Moodi Minimi Maksimi Keskihajonta
6155 139,8 9 2 1 2372 4124

Pydrailyaineiston esiprosessoinnin jalkeen kayttdkelpoisia reitteja oli yhteensd 8131. Lopulli-
seen analyysiin valittiin kuitenkin satunnaisesti maksimissaan 100 reitti&d/pyorailija, jotta muu-
tamat yksittéiset pyordailijat eivat olisi aineistossa yliedustettuina. N&in lopulliseen analyysiin
valittiin yhteensa 1327 reittia vuosilta 2010-2016.

Vastaajista 34 oli miehid ja 10 naisia. Vastaajat olivat 19-58 vuotiaita, joista suurin osa 20-25
vuotiaita (Kuva 4). Vastaajien keski-iké oli 34 vuotta. Pyo6railyaktiivisuuden osalta 58 % vastasi
pyordilevansa 3-5 paivéana viikossa, 33 % 6-7 pdivana viikossa, ja 9 % 1-2 pdivana viikossa.
Yksikaan vastaajista ei ilmoittanut pyorailevansa harvemmin kuin kerran viikossa. Aktiivisuu-
den voidaan ajatella kuvaavan kesékauden tilannetta, silla talvipyorailyn aktiivisuutta kysyttiin
erikseen, ja 56 % vastaajista pyordaili sddnnollisesti myos talvikaudella, 21 % satunnaisesti, ja

23 % ei lainkaan.
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Kuva 4. Kaikkien vastaajien ikdjakauma, seka ikdjakaumat sukupuolittain jaettuna.
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Yleisimmat sovellukset reittien tallentamiseen olivat SportsTracker ja Strava (Taulukko 3).
Niin tallennussovelluksen kuin pydréan tyypinkin kohdalla yksi vastaaja sai valita useamman
vaihtoehdon, silla reitteja oli saatettu tallentaa eri sovelluksilla ja ajaa eri pyorilla. Lomakkeessa
erikseen mainittujen mobiilisovellusten ohella suosituimpia tallennuslaitteita olivat Garminin
pyorailytietokoneet, joiden lisaksi oli k&ytetty Polarin, Suunton ja TomTomin tallennuslaitteita
sekd yksittaisesti muita mobiilisovelluksia.

Taulukko 3. Vastaajien kayttdmat sovellukset pyoréilyreittien tallentamiseen. Muut-luokkaan kuuluvia sovelluksia ja laitteita
olivat TomTom, Suunto, MyTrails, Runtastic, CycleTracks, OruxMaps, ja Rena for Sailfish.

Tallennussovellus

SportsTracker Strava Endomondo HeiaHeia! Garmin (Connect) Polar Muut

13 13 1 2 10 3 7

Yleisimpid pyoratyyppeja olivat maantiepyorét, hybridit ja cyclocross-pyorat (Taulukko 4).
Kyselyssd kaupunkipyorélld tarkoitettiin kaupunkiajoon soveltuvaa “peruspyordd”, ei siis vélt-

tdmatta Helsingin kaupunkipyorajarjestelmaan kuuluvaa pyoraa.

Taulukko 4. Vastaajien kdyttamien pydrien jakauma. Yksi vastaaja saattoi valita useamman vaihtoehdon.

Pyodrén tyyppi
Maantiepyora Maastopyora Hybridi Kaupunkipyoéra Cyclocross Nojapydérda | Muu
14 4 13 8 12 2 1

3.2.3 Muut aineistot

Korkeusvaihteluiden vaikutuksen arvioimiseen kaytettiin Maanmittauslaitoksen 2 metrin digi-
taalista korkeusmallia (MML 2015). Tutkimusalueen tieverkon kattava korkeusmalli mosaikoi-
tiin karttalehtien mukaan jaotelluista 6 x 6 km geotiff-muotoisista korkeusmalleista arcpy-
skriptin avulla. Pyoréilyreittien GPS-tiedot sisélsivat myds korkeustiedot, mutta ne olivat usein
hyvin epétarkkoja tai virheellisid, minka vuoksi korkeusmallin tietoja kaytettiin niiden sijasta.

Liikennevaloristeysten maarittdmiseksi analyyseissa kaytettiin MetropAccess-Digiroad
2015:sta (2015) johdettuja tiesegmenttejd, joiden dynaamisena tyyppiarvona oli liikennevalo-
tieto. Aineistolahde ja kaytetty menetelma ovat yhtenevia Jaakkolan (2013) autoilun risteyshi-

dastuvuuksien tarkastelussa kaytetyn liikennevaloristeysten maarittelyn kanssa.

Pyoréailyn saavutettavuutta analysoitiin myds suhteessa vaestoon. Vaestotarkasteluissa kaytet-
tiin Helsingin seudun ympéaristopalvelut -kuntayhtyman tuottamaa 250 x 250 m véestotietoruu-
dukkoa vuodelta 2016 (HSY 2017).
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3.3 Aineistojen kasittely

Tyon analyyseissa kaytettiin ArcGIS 10.3 -ohjelmistoa ja suuri osa tyOvaiheista automatisoitiin
python-skriptien ja arcpy-moduulin avulla. Tydssa kaytetyt python-skriptit 16ytyvat GitHu-
bista: https://github.com/ainoT/pyoraily-matka-aikamalli. Tilastolliset tarkastelut tehtiin R-oh-

jelmistolla. Yksittéisten reittien tarkastelut visualisoitiin Excelilld. Matka-aikamallin muodos-

tamisen padvaiheet on kuvattu vuokaaviossa (Kuva 5).

Aineistojen muokkaus

/

Tieverkon muokkaus
ja luokittelu

L

~

Liikenne- /
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luonti ja maarittely
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Kuva 5. Matka-aikamallin muodostamisen vaiheet.
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https://github.com/ainoT/pyoraily-matka-aikamalli

Vaikka pyorailyyn ja pyordilynopeuksiin vaikuttavat useat ymparistotekijat (kappale 2.5), tdssa
tyossa keskitytddn ymparistomuuttujien osalta tarkastelemaan vain risteysten, liikennevalojen
ja korkeusvaihteluiden vaikutusta pyorailynopeuksiin. Mallin muodostus haluttiin pitaa riitta-
van yksinkertaisena tarkastelemalla vain muutamaa keskeista muuttujaa, ja kyseisilla tekijoilla
on aiemmissa tutkimuksissa havaittu olevan selkeitd vaikutuksia pyoréilijéiden reitin valintaan
janopeuksiin. Liséksi litkennevaloista ja korkeustiedoista oli saatavilla laadukasta paikkatieto-
muotoista aineistoa. Myds pyoréilyinfrastruktuurilla on havaittu olevan vaikutusta pyorailyyn,
mutta vaylatyyppi jatettiin analyysista pois, koska sen luokittelu vaihteli eri alkuperéisaineis-
toista johtuen (kappale 3.2.1) ja GPS-aineiston laadun vaihtelun ja k&ytetyn menetelman vuoksi
kaikki muodostetut reitit eivat véalttdméatta noudata todellisuudessa kaytettyja vaylia.

3.3.1 Tieverkon muokkaus

Tieverkkoaineisto leikattiin tutkimusalueelle kayttden 5 kilometria tutkimusalueen kuntarajat
ylittdvaa bufferia. Ominaisuustiedot yhdistettiin erillisista aineiston tuottajien aineistoista yh-
distettyyn tieverkostoon spatiaalisella liitoksella. Alkuperéiset verkostot ja yhdistelmé eivat ol-
leet taysin yhtenevét, joten tietoja jouduttiin paikoin paivittdmaan kasin. Joiltakin vaylilté luo-
Kitus puuttui kokonaan, ja vaylatyypin karkea luokitus tehtiin vertaamalla vaylaa Open Street

Mapiin ja satelliittikuviin.

Verkostoyhdistelmé kuvasi kavelyn ja pyoréilyn vaylien kevaan 2016 tilannetta, mutta koska
pyordailyaineistoa oli myos kesélta ja syksylta 2016, verkostoon lisattiin kesdkuussa 2016 avattu
Isoisansilta Mustikkamaan ja Kalasataman vélille, syyskuussa 2016 avattu Kehda I:n ylittava
Viikin puistosilta sekd Espoossa Tapiolan liikenneympyra, sill&4 ndiden kautta kulkevia tallen-
nuksia oli aineistossa useita. Kyseiset reitit olisivat muuten jaaneet ratkaisematta tai kulkeneet

epéarealistisen kaukaa pisteita tieverkolle liitettdessa.

Vaylatyypit luokiteltiin ensin autoliikenteen ja kevyen liikenteen vayliin. Taméan jalkeen ndista
erotettiin vaylat, joilla pyoraily ei ole sallittu seké vaylat, jotka on erityisesti suunnattu pyorai-
lyyn (Taulukko 5).

29



Taulukko 5. Tieverkoston alkuperdisten vaylatyyppien luokittelu autoliikenteen ja kevyen liikenteen vayliin, seké pyorailylta
kiellettyihin ja erityisesti pydrailyyn tarkoitettuihin vayliin.

Autoliikenne

Maantie

Katu

Yksityistie

Seudullinen paékatu / kantatie
Alueellinen paékatu / seututie
Kokoojakatu / yhdystie
Liityntakatu / tarkea yksityistie
Tontti-/asunto-/liityntakatu
Tonttiliittyma

Pihakatu

Joukkoliikennekatu

Tie ilman kev.liik.vaylaa
Jalkakaytavéllinen tie

Ajorata

Ajorata risteysalueella
Moniajorataisen tien osa, ei moottoritie
Yksiajorataisen tien osa
Kiertoliittymén osa

Yleinen pysékéintialue (LP)
Pysékointi

Pyodraverkoston osana toimiva katu tai muu
Valtakunnan reitti katu

Kevyt liikenne

Kevyen liikenteen vayla
Erillinen kevyt liikenne
Kewyt liikenne (katuun liittyva)
Suojatie

Tien ylitys

Alikulkusillat

Alikulku (jalankulku ja pyoratie)
Ylikulkusillat

Ylikulku (jalankulku ja pyoratie)
Kulkuluiskat

Tori/Aukio

Kaytava

Jalankulkualueen osa
Jalankulkuyhteys

Puisto

Puistokaytava

Puistoraitti

Asukaspuisto

Viheralue

Suojelualue

Ulkoilureitti

Kuntorata

Sorapintainen péareitti
Sorapintainen paikallisreitti
Kuntoilupaikka
Leikkipaikka

Laituri

Liikennevihred

Kiinteistén piha
Rakentamaton Y-tontti

Kielletty

Portaat

Joukkoliikenneterminaali
Jalkakaytava

Jalankulkuyhteys (silta tai tunneli)

Pyoravayla

Pyoratie

Pydratien osa

Pyorétie ja jalkakdytdva rinnakkain
Yhdistetty pydrétie ja jalkakaytava

Padreitti asfaltti (jalankulku ja pyoratie)
Paikallisreitti asfaltti (jalankulku ja pydratie)
Valtakunnan reitti asfaltti

Valtakunnan reitti sorapinta

Tieverkoston luokittelun jalkeen siitd rakennettiin reitityskelpoinen Network Dataset, joka ase-
tettiin kdyttdmaan oletusvastuksena tiesegmentin pituutta. Vaylille madaritettiin yksisuuntaisuu-
den rajoite Digiroadin ominaisuustietojen pohjalta. Network Dataset asetettiin vélttamaan yk-
sisuuntaisilla kaduilla liikennevirtaa vastaan ajoa seka kielletyksi luokiteltuja vaylia (Taulukko
6), mutta niilla kulkua ei estetty kokonaan, koska pyorailyn GPS-datan perusteella pyoréilijat
olivat joiltakin osin kayttaneet myos esimerkiksi jalankulkuun tarkoitettuja vaylia tai ajaneet
yksisuuntaista liikennettd vastaan. Liséksi Network Dataset asetettiin lievasti suosimaan pyo-
railyyn tarkoitettuja vaylig, jotta reititys ohjautuisi ensisijaisesti pyoravaylélle esimerkiksi ti-

lanteessa, jossa ajorata ja pyoréatie kulkevat rinnakkain.

Taulukko 6. Pyorailyverkostosta rakennetun Network Datasetin reititysominaisuudet.

Network Dataset Attribute Properties

Name Usage Units | Data Type | Default Value
Length Cost Meters | Double -

EiPyoralla Restriction | - Boolean Avoid: High
Yksisuuntaiset | Restriction | - Boolean Avoid: High
Pyoratie Restriction | - Boolean Prefer: Low
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3.3.2 Risteysten luokittelu

Risteyksiksi valittiin tieverkosta muodostetun Network Datasetin risteyspisteisté vain ne, joihin
leikkaa vahintd&n kolme tiesegmenttid. Risteykset luokiteltiin kolmeen luokkaan tieverkon kar-
kean vaylatyyppi-luokituksen seka liikennevalotietojen perusteella. Tyén hypoteesina oli, etta
liikennevaloristeykset hidastavat pyordilijad enemman kuin valottomat moottoriliikenteen ris-
teykset, ja kaikkein véhiten vaikutusta olisi jalkakdytavien, pyorateiden, puistoteiden ja vastaa-
vien jalankululle ja pyordilylle tarkoitettujen vaylien risteyksilla.

Liikennevalotieto erotettiin Metropaccess Digiroad 2015 liikenne-elementeistd, joissa dynaa-
misen tyyppiarvon perusteella liikennevalosegmenteiksi méaéritellyt osuudet muunnettiin pis-
teiksi. Taman jalkeen tehtiin Near-analyysi, jolla etsittiin 20 metrin etaisyydella liikennevalo-
pisteistd sijaitsevat risteyspisteet. Néiden risteysten voidaan ajatella kuuluvan liikennevalojen
vaikutusalueelle (Jaakkola 2013). Taman jalkeen tehtiin risteysten varsinainen luokittelu. Ensin
risteyksista valittiin kaikki autoliikenteen véylien kanssa leikkaavat pisteet. Naista risteyksista
valittiin kaikki 20 metrin sateell& liikennevalopisteista olevat risteykset, ja ne luokiteltiin lii-
kennevaloristeyksiksi. Loput autoliikenteen vaylien kanssa leikkaavat pisteet luokiteltiin taval-
lisiksi liikennevalottomiksi risteyksiksi. Kevyen liikenteen risteykset saatiin valitsemalla viela
kerran kaikki autoliikenteen véylien kanssa leikkaavat pisteet ja k&antamélla valinta. N&in
kaikki risteykset joihin leikkaa yksikin autoliikenteen vayla — pois lukien liikennevaloristeykset
— tulevat luokitelluiksi liikennevalottomiksi risteyksiksi, ja kevyen liikenteen risteyksia ovat
vain ne, joissa kolme tai useampi kevyen liikenteen vaylaa kohtaavat. Liikennevaloristeyksiksi
luokiteltiin yhteensa 1870 pistettd, lilkennevalottomiksi risteyksiksi 38 428 pistetta ja kevyen
litkenteen risteyksiksi 34 524 pistettd. Kuva 6 havainnollistaa eri risteystyyppeja tieverkolla.
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Kuva 6. Esimerkki tieverkon luokitelluista risteyksistd Kumpulassa Kustaa Vaasan tien ymparistssé (Digiroad, Vantaan ja
Espoon kaupungit, HSL 2016).

3.3.3 Pydrailyaineiston kasittely

Gpx-muodossa oleva pyorailyaineisto muunnettiin ensin shapefile-muotoon ja projisoitiin tie-
verkoston kanssa samaan koordinaatistoon. Tadman jalkeen GPS-pisteet leikattiin tutkimusalu-
een sisalle, ja niille laskettiin etdisyys, aika, nopeus ja suunta edellisesta pisteestd seuraavaan
ArcGIS:n Tracking Analyst —tydkalulla. Jotkin tiedostot saattoivat siséltda usean reitin samassa
tallennuksessa, tai laite oli saattanut jaada paalle jonkin pidemman pyséhdyksen ajaksi, joten
reitit tuli erotella omiksi tiedostoikseen. Lisdksi aineisto sisélsi pisteitd, joilla oli epatodellisen
suuria nopeuksia GPS-signaalin hyppimisen vuoksi. Tassé prosessointivaiheessa hyédynnettiin
Bergmanin & Oksasen (2016) ja Dillin & Glieben (2008) pyorailyn GPS-datan prosessointiin
kayttamia etéisyyden ja nopeuden kynnysarvoja. Jos GPS-pisteiden valilla kului aikaa yli viisi
minuuttia tai perakkaisten pisteiden etéisyys toisistaan oli yli 200 metrid, reitti erotettiin osiin.
Jos jéljelle jaava reitti koostui alle 20 GPS-pisteestd, se hyléttiin liian lyhyend. Taman lisaksi
yksittaiset pisteet, joiden nopeus oli yli 20 m/s, poistettiin virhehavaintoina, joissa GPS-laitteen

signaali on todennakdisesti hyppinyt huomattavasti.
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Reittien erottelun jalkeen niiden alusta ja lopusta poistettiin kaikki GPS-pisteet niiden etaisyys-
arvoihin perustuen noin 200 metrin matkalta reitin 1ahto- ja paatepisteen anonymisoimiseksi.
Samalla poistui myds valtaosa reittiosuuksien alussa tai lopussa olevista GPS-tallennuksen
paalle unohtumisesta johtuvista lahes paikallaan pysyvisté pisteistd. GPS-tallennuksen péélle
unohtumisesta johtuneita paikallaan pysyvia pisteryppdité poistettiin myds manuaalisesti pis-
teiden reititysvaiheessa.

Pisteiden tieverkolle liittdminen toteutettiin automatisoitua reititysta hyodyntéen, ja sen helpot-
tamiseksi aineisto jaettiin kahden eri kohteen vélill& kuljettuihin matkareitteihin, seka lenkki-
maisiin reitteihin. Jako toteutettiin Bergmanin & Oksasen (2016) kayttdmalla reitin 1ahto- ja
paatepisteen valiseen etdisyyteen perustuvalla menetelmalld. Jos reitin 1aht6- ja paétepisteen
valinen etdisyys oli yli 1/10 koko reitin pituudesta, reitti luokiteltiin kahden pisteen vélilla kul-

jetuksi reitiksi, ja muutoin pyoréilylenkiksi.

Koska pyoréilyaineiston maara henkiléa kohden oli hyvin epétasaisesti jakautunut, analyysiin
otettiin jokaiselta pyoréilijaltd enintdadn 100 reittid, jotta yksittdiset pyorailijat eivat olisi yli-
edustettuja. Jos pyorailijalla oli yli 100 reittid, lenkkimaiset reitit hylattiin, ja kahden pisteen
valilla kuljetuista reiteista valittiin satunnaiset 100 reitti& analyysiin. VValinnan ulkopuolelle j&a-
neistd matkareiteistd valittiin lisaksi satunnaisesti maksimissaan 100 reittid validointiaineis-
toksi. Jos pyoréilijalla oli yhteensé alle 100 reittid, kaikki kahden pisteen vélilla kuljetut reitit
valittiin mukaan analyysiin. Lisaksi kyseisten pyoréilijoiden lenkkimaiset reitit katkaistiin kah-
teen osaan lenkin kauimmaisessa pisteessd, ja lisattiin analyysiin erillising reitteind. Yhteensa
analyysiin valittiin 1327 erillista reittid, joista 40 oli lenkkimaisista reiteista erotettuja. Aineis-
tossa havaittiin kuitenkin vield my®s reititysvaiheessa reitteja, joissa oli verrattain pitkid pysah-
dyksia tai lenkkeja vélissa. Automaattisen reitityksen helpottamiseksi noita reitteja patkittiin

kyseisilta kohdilta osiin, jolloin reititettdvien pyorailyreittien mééaré kasvoi.

3.3.4 GPS-pisteiden liittdminen tieverkkoon

GPS-pisteiden liittdmisessa tieverkkoon sovellettiin Dalumpinesin & Scottin (2011) kehittdmaa
paikkatietojarjestelméssd tapahtuvaa reititysta hyddyntdvdd menetelmad. Perinteisissd map
matching —menetelmissa ei yleensd huomioida tieverkon rajoituksia kuten yksisuuntaisuutta,
k&antymisrajoitteita tai tieluokkia, jotka puolestaan voidaan ottaa huomioon paikkatietojarjes-
telmassa tehtdvassa reitityksessa ja sitd kautta pisteiden sijoittamisessa (Quddus ym. 2007;
Dalumpines & Scott 2011).
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Dalumpines & Scott (2011) sijoittivat autoliikenteesté tallennettua GPS-dataa tieverkolle kéyt-
tden ArcGIS:n Network Analystin reititystd. Menetelmassé kuljetun reitin GPS-pisteista muo-
dostetaan viiva, jonka ymparille luodaan kulkua rajoittava bufferi. Tamén jalkeen reitin ensim-
mainen ja viimeinen GPS-piste asetetaan reitin 1ahto- ja paatepisteiksi, ja optimaalisin reitti
lasketaan lyhimman reitin algoritmilla, joka on ArcGIS:n Network Analystissa Dijkstran algo-
ritmi (ESRI 2016a). Reititys ohjautuu bufferin rajaamana niille tieverkoston osille, joiden l&-
helld GPS-pisteiden muodostama reitti on kulkenut. Menetelman toimiva kaytto edellyttaa, ettei
GPS-aineistossa ole merkittavasti muista havainnoista poikkeavia pisteité tai suuria aukkoja.
Bufferin sateen suositeltavaksi kooksi Dalumpines & Scott (2011) madrittelivat 5-6 kertaa
GPS-tarkkuuden mittaisen matkan. Kyseisessa tutkimuksessa kaytetyn GPS-laitteen tapauk-

sessa optimaalinen sateen pituus oli 50 metriéa.

Alypuhelinten paikannustarkkuus riippuu GPS-paikannukseen yleisesti vaikuttavien tekijoi-
den, kuten satelliittien nakyvyyden lisaksi puhelimen mallista, kayttojarjestelmasta, mahdolli-
sista avustavista paikannusmenetelmistd, seké urheilusovellusdatan tapauksessa kéaytetysté so-
velluksesta (Bauer 2013). Taman tutkielman aineiston osalta ei ollut mahdollista tietaa tallen-
nushetkell& vallinnutta paikannustarkkuutta tallennusvélineiden, -sovellusten ja — ajankohtien
laajan variaation vuoksi. Alypuhelinten GPS-tarkkuuden voidaan yleisesti olettaa vaihtelevan
1-20 metrin valilla (Wu ym. 2015). Zandbergen (2009) on maarittanyt 3G iPhonen GPS-tark-
kuudeksi 7,7 metria, ja Korpilo ym. (2017) maarittivat Helsingin keskuspuistossa eri urheiluso-
velluksilla tehtyjen tallennusten GPS-tarkkuuden keskihajonnaksi 9 metrid. Tuolloin oletetun
GPS-tarkkuuden perusteella optimaaliseksi bufferin sateeksi voidaan maéarittdd noin 39-54 met-
rid. Pyoréilyn verkosto on kuitenkin autoliikenteen verkostoa tihedmpi, jolloin 40-50 metrin
rajoitusbufferi antoi reititykselle liikaa mahdollisia vaylia kaytettavaksi. Bufferin sadetta pie-
nennettdessa ongelmaksi muodostuivat kuitenkin GPS-pisteiden sekd verkoston epatarkkuudet.
Pienemmalla séateellé tehdyll& bufferilla reiteille ei 16ytynyt ratkaisua, silla kuljettava vayla tai
risteys saattoi paikoin sijaita bufferin ulkopuolella. Tdméan vuoksi kulkua rajoittavan bufferin
sijaan reitityksessa kaytettiin skaalatun kustannuksen bufferia, jonka sisélla kulkemisen vastus
maadritettiin 10 kertaa pienemmaksi kuin sen ulkopuolella kulkeminen. Nain reititys suosi buf-
ferin sisalla kulkua, mutta saattoi poiketa sen ulkopuolelle tarvittaessa. Erikokoisilla buffereilla

tehtyjen testien perusteella bufferin sateeksi asetettiin 30 metria (Kuva 7).
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Kuva 7. GPS-pisteiden liittdmisessa tieverkolle kéytetty skaalatun kustannuksen bufferi ja sen sisdlle muodostunut reitti.

Lahto- ja paatepisteiden sijoittamisessa hyddynnettiin lisaksi Network Analystin bearing-omi-
naisuutta, joka tarkastelee pisteen liikkeen suuntaa suhteessa edelliseen pisteeseen ja piste py-
ritdén sijoittamaan liikkeen suuntaiselle tiesegmentille (ESRI 2016b). Bearing-ominaisuuden
toleranssina kéytettiin 30 astetta. Reitityksen vastuksena kéytettiin etaisyyttd, ja se huomioi lu-
vussa 3.3.1 reititykselle asetetut rajoitteet. Koska menetelmé pyrkii muodostamaan bufferin ra-
joittamana mahdollisimman lyhyen reitin, reitti ei aina taysin vastaa GPS-pisteitd lahimpana
olevaa tieverkon vaylaa. Kokonaisuus on kuitenkin ehja reitti, johon yksittéiset virheelliset
GPS-havainnot vaikuttavat vdhemman kuin suoraan lahimpaan tieverkon segmenttiin yhdistet-
tessd. GPS-aineiston esiprosessoinnista huolimatta aineistoon oli jaanyt joitakin lenkkimaisia
reittiosuuksia sek& GPS-signaalin hyppimisesta ja pysahdyksista aiheutuneita virhepisteita, jol-
loin reititys katkesi tai ohjautui vélilla bufferin ulkopuolelle. Virheellisi reititystuloksia kor-
jattiin manuaalisesti ja pisteaineistoa muokattiin poistamalla virheellisid tai paikallaan pysy-

neitd GPS-pisteita.
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3.3.5 Korkeusgradientin laskenta

Korkeusvaihteluiden vaikutusten tarkastelemiseksi oli mielekésté jakaa kuljetut reitit lyhempiin
osiin, jolloin yl&- ja alamé&kien vaikutus pystyttiin erottamaan selvemmin kuin esimerkiksi koko
reitin makisyytta tarkasteltaessa. Korkeusgradientti on aiemmissa tutkimuksissa laskettu vaih-
dellen suoraan tiesegmenttien pituudelle tai 10-100 metrin matkalle (Rodriguez & Joo 2004;
Dill & Gliebe 2008; Menghini ym. 2010; Broach ym. 2012). Tieverkkoaineiston tiesegmenttien
pituuden vaihteluvali oli yli 3100 m, joten se ei soveltunut suoraan gradientin méaarittamiseen.
Koska kehitettdvan mallin on tarkoitus tarkastella pyorailynopeuksiin vaikuttavia tekijoité seu-
dullisessa mittakaavassa, valittiin tarkasteltavaksi segmentin pituudeksi 50 metrid, jolloin
matka on sama kaikille reittiosuuksille, ja jota voidaan pitad tarpeeksi pitkana yleispiirteisen
tarkastelun puitteissa, mutta tarpeeksi lyhyena korkeusvaihteluiden aiheuttamien erojen havait-
semiseksi. Lisaksi se on hyvin lahelld tutkimusalueen tiesegmenttien pituuden keskiarvoa 60,5

m.

Reittien tarkistuksen ja korjausten jalkeen ne jaettiin noin 50 metrin mittaisiin segmentteihin
korkeuden gradientin laskemiseksi. GPS-reittipisteet sisdlsivat myds korkeustiedon, mutta ne
olivat paikoin hyvin epéatarkkoja ja virheellisid. Taman vuoksi gradientin laskentaan kaytettiin
Maanmittauslaitoksen 2 metrin korkeusmallia (2015), josta interpoloitiin korkeusarvot segmen-
toiduille pyorareiteille. 50 metrin segmenttien suuntaisuuden huomioiva gradientin arvo saatiin
kaavan 1 mukaan vahentdmalla segmentin alkupisteen korkeusarvo sen loppupisteen korkeus-

arvosta, ja jakamalla erotus segmentin pituudella (Iseki & Tingstrom 2014).

(loppupiste Z—alkupiste Z)

%100 % (1)

segmentin pituus

3.3.6 Risteystietojen ja GPS-pisteiden tunnuslukujen yhdistaminen reittisegmentteihin

Reitilla olevien luokiteltujen risteysten tiedot yhdistettiin 50 metrin segmentteihin jaettuihin
gradienttitiedon sisaltaviin reitteihin spatiaalisella liitoksella. Jokaiselle 50 metrin osuudelle
laskettiin siihen leikkaavien liikennevalo-, autoliikenteen ja kevyen liikenteen risteysten maéara.

Taman liséksi 50 metrin segmenteille liitettiin tieto osuuden vallitsevasta tietyypista.

GPS-pisteiden ja reittitiedostojen tiedot yhdistettiin laskemalla near-analyysilla kullekin GPS-
pisteelle sitd 1ahinnd oleva 50 metrin reittisegmentti. Taman jalkeen Iahimman reittisegmentin

tiedot yhdistettiin kuhunkin GPS-pisteeseen. Kullekin 50 metrin reittisegmentille aggregoitiin
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takaisin sitd lahimpané olevien GPS-pisteiden lukumaara, nopeuden keskiarvo, mediaani, mi-
nimi, maksimi ja keskihajonta, seké& etéisyyden ja ajan summa ja muita ominaisuustietoja R-
ohjelmistossa. Osa pisteistd oli yhdistynyt near-analyysissa véériin reitteihin, joten 16 reittia
jouduttiin poistamaan lopullisesta tarkastelusta, jolloin analysoitavien reittien maaréksi jai
1329.

3.4 Pyorailynopeuksien tarkastelu

Aineiston pyorailynopeuksia tarkasteltiin pyorailijakohtaisesti aineistoa luovuttaneiden pyorai-
lijoiden antamiin taustamuuttujiin nahden, sek& alueellisesti ja ajallisesti. Pyorailynopeuksille
laskettiin tilastollisia tunnuslukuja ryhmiteltynd sukupuolen, i&n, pyorailyaktiivisuuden ja tal-
vipyorailyaktiivisuuden mukaan. Tamén lisaksi nopeuksien ajallista vaihtelua havainnoitiin tar-

kastelemalla pyorailynopeuksien kuukausikohtaisia eroja.

Taustamuuttujien ja ympéristotekijoiden vaikutusten liséksi haluttiin karttatarkastelun avulla
selvittad esiintyykd pyorailynopeuksissa selkeita alueellisia eroja. Pyorailynopeuksien oletet-
tiin olevan hitaampia keskusta-alueilla, kuin esimerkiksi laajoilla viheralueilla tai maantie-
osuuksilla. R-ohjelmistolla segmenteille aggregoidut nopeustiedot yhdistettiin takaisin reittei-
hin segmenteille luotujen ID-arvojen perusteella. Taméan jalkeen reitit yhdistettiin samaan tie-
dostoon, jossa paallekkain osuville reittisegmenteille laskettiin niiden keskimaaréisen nopeu-
den mediaani. Segmenttien nopeudet visualisoitiin GPS-aineiston keskinopeuden (6,3 m/s; 22,7
km/h) ylittaviin ja alittaviin osuuksiin mahdollisten alueellisten erojen havaitsemiseksi. Nopeu-
den alueellisia vaihteluja tarkasteltiin myos yhdistaméalld nopeustiedot suoraan GPS-pisteista
padkaupunkiseudun 250 x 250 m tilastoruudukkoon. Kaikki GPS-pisteet yhdistettiin samaan
tiedostoon, josta pisteiden tiedot liitettiin spatiaalisella liitoksella ruudukkoon. Tarkastelusta
poistettiin ne ruudut, joissa oli vain yhden pyorailijan reittejd, jotta analyysi ei perustuisi vain
yhden pyoréilijan nopeuksiin. Pyoréilynopeuksille laskettiin ruutukohtainen keskiarvo, medi-
aani, minimi, maksimi ja keskihajonta. Ruutukohtaiset nopeudet visualisoitiin luokittelemalla

ne eri pyorailijatyyppien mediaaninopeuksien perusteella.
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3.5 Risteysten ja korkeusvaihteluiden vaikutuksen mallinnus

Korkeusvaihteluiden ja eri risteystyyppien vaikutusta pyorailynopeuksiin tarkasteltiin yksittais-
ten reittien tasolla graafisesti, seké koko aineiston osalta tilastollisesti reitti- ja segmenttikoh-
taisesti korrelaatioiden ja lineaarisen regression avulla alueellisen tason vaikutusten havaitse-

miseksi.

3.5.1 Yksittaisten reittien tarkastelu

Ymparistotekijoiden vaikutusta pyordilynopeuksiin tarkasteltiin yksittdisten reittien tasolla,
jotta pystyttéisiin havaitsemaan nopeuteen paikallisesti vaikuttavat tekijat. Tarkastelu toteutet-
tiin erikseen korkeusvaihteluiden ja risteysten osalta, sekd molemmat vaikuttavat tekijat huo-
mioiden. Tarkasteltavat reitit valittiin pyoréilyaktiivisuudeltaan erilaisten pyorailijoiden reittien
joukosta niin, etta toiset edustavat pyorailijatyyppia joka on ilmoittanut pyérailevansa 6-7 pai-
vana viikossa, ja toiset typpié joka on ilmoittanut aktiivisuudekseen 1-2 péivaa viikossa. Kor-
keusvaihteluiden vaikutuksen tarkasteluun valittiin reitteja joilla korkeusvaihtelut ovat suuria,
ja risteysten vaikutusten tarkasteluun reitteja joilla esiintyy paljon eri risteystyyppejéa. Korkeus-
vaihteluiden ja eri risteystyyppien vaikutus nopeuteen yksittéisilla reiteilla visualisoitiin Ex-

celissa.

3.5.2 Tilastollinen tarkastelu

Yksittaisten reittien lisaksi korkeusvaihteluiden ja risteysten riippuvuussuhteita ja vaikutusta
pyordilynopeuksiin tarkasteltiin koko aineistosta korrelaatioiden ja lineaarisen regression
avulla. Segmenttikohtaisten nopeuksien liséksi jokaiselle reitille laskettiin sen keskinopeus ag-
gregoitujen nopeustietojen avulla. Reittikohtaisen keskinopeuden avulla laskettiin jokaiselle 50
metrin segmentille muutos keskinopeudesta vahentamaélla reittikohtainen keskinopeus yksittéi-
sen segmentin keskinopeudesta. Ndin pystytddn havaitsemaan millaisia muutoksia pyorai-
lynopeudessa on tapahtunut kullakin segmentilla verrattuna kyseisen reitin nopeuden keskiar-
voon. Samalla pyoréilijoiden henkilokohtaiset ja reittikohtaiset erot tasoittuvat, jos nopeuden
muutosta verrataan vain kyseiseen reittiin eikd koko aineistoon. Tilastollisesta tarkastelusta
poistettiin pisteistd segmentteihin virheellisesti yhdistyneet reitit (kappale 3.3.6). Esiproses-
soinnista huolimatta aineistoon oli jadnyt myos joitakin huomattavan korkeita ajan arvoja, ja
tilastollisesta tarkastelusta poistettiin &4riarvoina segmentit, joille aggregoitunut aika-arvo oli
yli 1000 s.

Korkeuden gradientin, kaikkien risteysten seké liikennevalo-, liikennevalottomien ja kevyen

liikenteen risteysten riippuvuussuhteita 50 metrin segmentin py6railynopeuteen sekd nopeuden
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muutokseen reitin keskinopeudesta tarkasteltiin hajontakuvioiden ja korrelaatioiden avulla R-
ohjelmistossa. Edell& mainittujen muuttujien vaikutusta nopeuteen ja nopeuden muutokseen

pyrittiin myos mallintamaan lineaarisella regressiomallilla, joka noudattaa kaavaa 2

y = b0+b1x1+---+ bkxk (2)

jossa y on selitettdvd muuttuja, b regressiokerroin ja x selittdvd muuttuja (Holopainen &
Pulkkinen 2002). Lineaarinen regressio valittiin tilastolliseksi mallinnusmenetelmaksi, silla se
on yleisesti kaytetty menetelmé muuttujien vélisten syy-seuraussuhteiden kuvaamiseen ja sita
on kaytetty myods aiemmin pyorailynopeuksiin vaikuttavien tekijéiden vaikutusten mallintami-
seen (Krizek ym. 2007; Parkin & Rotheram 2010). Regressiomalleja luotiin seka yhden etta
usean selittdvan muuttujan tarkasteluina. Selitettdvind muuttujina kéytettiin 50 metrin segmen-
tin keskinopeutta ja nopeuden muutosta suhteessa reitin keskinopeuteen (Taulukko 7). Selitet-
taville muuttujille kokeiltiin myds tehd& logaritmi- ja neliGjuurimuunnokset niiden jakaumia
paremmin vastaavan mallin I6ytdmiseksi, mutta tdmé ei tuottanut selitysasteeltaan parempia

tuloksia, joten analyysia jatkettiin muokkaamattomilla muuttujilla.

Samanlainen korrelaatioiden tarkastelu ja regressioanalyysi toteutettiin myos reittikohtaisesti
koko aineistolle. Selitettdvana muuttujana kaytettiin reittien keskinopeutta, ja selittdvind muut-
tujina kaikkien risteysten ja eri risteystyyppien maaraa kilometrilla, liilkennevalojen osuutta kai-
Kista risteyksista seka reitin keskiméaaraista ylaméakigradienttia (Taulukko 7). Reittikohtaisissa
tarkasteluissa kéytettiin vain ylamakien gradienttien keskiarvoa, koska reittikohtaiset gradien-
tin keskiarvot olivat hyvin lahelld nollaa, miké tarkoittaa, etta reitteihin siséltyi lahes samassa
suhteessa yla- ja alamakia. Liséksi ylamaen hidastavan vaikutuksen oletettiin olevan merkitta-

vampi kuin alaméen nopeuttavan vaikutuksen (Parkin & Rotheram 2010).

Segmenttikohtaisten nopeuksien ja nopeuden muutosten regressiomalleissa (mallit 1-16) testat-
tiin my6s nopeuksien aériarvojen poistoa kvartiilimenetelmélld (Dawson 2011; Jaakkola 2013).
Myos ajan kayttdmista suoraan selitettdvand muuttujana testattiin, mutta edell& mainittujen mal-
lien selitysasteet eivét kuitenkaan olleet alkuperdisid parempia, joten ne jatettiin lopullisesta

mallien esittelysta ja tulosten tarkastelusta pois.
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Taulukko 7. Tyossa testatut lineaariset regressiomallit.

Malli Selitettéva Selittédvat muuttujat

Malli 1 Segmentin keskinopeus Gradientti

Malli 2 Segmentin keskinopeus Kaikki risteykset

Malli 3 Segmentin keskinopeus Liikennevaloristeykset

Malli 4 Segmentin keskinopeus Liikennevalottomat risteykset

Malli 5 Segmentin keskinopeus Kevyen liikenteen risteykset

Malli 6 Segmentin keskinopeus Gradientti
Kaikki risteykset

Malli 7 Segmentin keskinopeus Gradientti
Liikennevaloristeykset
Liikennevalottomat risteykset
Kevyen liikenteen risteykset

Malli 8 Nopeuden muutos Gradientti

Malli 9 Nopeuden muutos Kaikki risteykset

Malli 10 Nopeuden muutos Liikennevaloristeykset

Malli 11 Nopeuden muutos Liikennevalottomat risteykset

Malli 12 Nopeuden muutos Kevyen liikenteen risteykset

Malli 13 Nopeuden muutos Gradientti
Kaikki risteykset

Malli 14 Nopeuden muutos Gradientti
Liikennevaloristeykset
Liikennevalottomat risteykset
Kevyen liikenteen risteykset

Malli 15 Nopeuden muutos Liikennevaloristeykset
Liikennevalottomat risteykset
Kevyen liikenteen risteykset

Malli 16 Nopeuden muutos Gradientti
Liikennevaloristeykset
Kevyen liikenteen risteykset

Malli 17 Reitin keskinopeus Kaikki risteykset/km

Malli 18 Reitin keskinopeus Liikennevaloristeykset/km

Malli 19 Reitin keskinopeus Liikennevaloprosentti

Malli 20 Reitin keskinopeus Keskiméaardinen ylamékigradientti
Kaikki risteykset/km

Malli 21 Reitin keskinopeus Keskiméaaréinen ylamékigradientti

Liikennevaloristeykset/km
Liikennevalottomat risteykset/km
Kevyen liikenteen risteykset/km
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3.6 Mallin implementointi

Regressiomallien selitysasteiden jaadessd heikoksi (kappale 4.6) tieverkolle implementoitiin
vakionopeuteen perustuva malli. Tieverkon segmenteille lisattiin tyossa kaytetyn pyoréilyai-
neiston eri pyoréilijatyyppeja vastaavat vakionopeuskentat. Peruspyoréilijin” vakionopeu-
deksi annettiin 18 km/h, “rivakan arkipyorailijan” 22 km/h, ja “aktiivipyoréilijan” 24 km/h.
Nopeudet vastaavat kunkin pyoréilyaktiivisuudeltaan erilaisen pyoréilijaryhmén GPS-aineiston
mukaista mediaaninopeutta (kappale 4.2.1). Tieverkolle liséttiin myds matka-aikakentét, joihin

laskettiin tiesegmentin pyoréilyyn kuluva aika minuutteina vastaavilla nopeuksilla.

Koska Helsinginniemen alueelta aineistoa oli runsaasti ja sieltd oli havaittavissa selkeita hi-
taampia alueita (kappale 4.2.2), laskettiin Helsinginniemen siséall& koko aineiston keskinopeu-
den alittavien 250 x 250 m tilastoruutujen ja koko aineiston keskinopeuden ylittavien ruutujen
keskinopeuksien valinen suhde. Kyseisell& alueella keskinopeuden alittavien ruutujen sisalle
jadvien tiesegmenttien vakionopeuksia hidastettiin lasketun hidastuskertoimen mukaan. Koko
keskustan pyordilynopeuksia ei hidastettu, koska alueella oli myos selkeitd nopeampia osuuk-
sia. Tieverkolle laskettiin myos vastaavat osalla keskusta-alueen segmenteista tapahtuvan hi-

dastumisen huomioivat matka-ajat.

3.7 Validointi

Tulosten validointiin kdytettiin osaa alkuperaisesta pyorailijoiden GPS-aineistosta. Validointi-
aineistoksi valittiin pyorailyreitteja niilta pyorailijoilta, joiden luovuttamassa aineistossa oli yli
100 matkareittid. Noiden reittien joukosta valittiin satunnaisesti maksimissaan 100 reittid/pyo-
réilija validointia varten. Validointireitteja oli yhteensa 808 kappaletta yhdeksélta pyoréilijalta,
joista kahdeksan kuului pyoréilyaktiivisuudeltaan luokkaan, joka pydraili 3-5 paivana viikossa,

ja yksi luokkaan, joka pyoréili 6-7 paivana viikossa.

Validointiin sadstetyt GPS-pisteet reititettiin kappaleessa 3.3.4 kuvatulla menetelmalla. Kaik-
Kia reitteja ei pystytty ratkaisemaan, ja lopulliseen validointiin jatettiin 475 reittid. GPS-pis-
teistd laskettua reittien kulkemiseen kaytettya todellista matka-aikaa verrattiin pyorailijatyyppia
vastaavan keskinopeuden mukaiseen vakionopeuden mallilla laskettuun matka-aikaan, sek&
keskustan hidastuksen huomioivaan matka-aikaan. Mallien soveltuvuutta arvioitiin matka-ai-

kojen korrelaatioiden avulla.
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3.8 Pyorailyn saavutettavuustarkastelu matka-aikamallin eri parametreilla

Implementoidun mallin avulla tarkasteltiin kahden kauppakeskuksen, Forumin ja Jumbon, saa-
vutettavuutta pyoréillen. Tarkasteluun valittiin kaksi sijainniltaan hyvin erilaista kauppakes-
kusta: Forum sijaitsee aivan Helsingin ydinkeskustassa edustaen keskustan kauppakeskusta,
joka on hyvin saavutettavissa eri kulkutavoilla, ja Jumbo Vantaalla Keh& I11:n varressa edustaen
kehateiden kauppakeskusta, joka on parhaiten saavutettavissa autolla (Salonen ym. 2012).
Matka-ajat kauppakeskuksiin laskettiin kaikista paakaupunkiseudun YKR-tilastoruuduista
muodostamalla lahtopisteiden ja kohteen valinen kustannusmatriisi. Vastuksena kéytettiin 18
ja 24 km/h vakionopeudella laskettuja matka-aikoja sek& vastaavien nopeuksien keskustan hi-
dasteen huomioivia matka-aikoja nopeimpien reittien muodostamiseksi. Laskennassa tiever-
kolla kaytettiin samoja reititysominaisuuksia kuin GPS-pisteiden liittdmisessa tieverkkoon
(Taulukko 6). Taman lisdksi yhtendisen pyoréilyverkoston ulkopuolella olevat alueet kuten
Suomenlinna rajattiin tarkastelusta pois. Kauppakeskusten saavutettavuutta pyoraillen ja mal-
lien valisi& eroja tarkasteltiin myods suhteessa vuoden 2016 vaestotietoihin.

4. TULOKSET

4.1 Reitityksen tulokset

Reititysmenetelmalld pyorailyverkkoon liitettavéksi valittiin yhteensé 1367 pyordilymatkaa,
joista saatiin ratkaistua 1345 reittid. Reitit sisalsivat yhteensd 1 453 956 GPS-pistettd. Auto-
maattinen menetelma ei tuottanut kaikkien reittien osalta GPS-aineistoa vastaavia tuloksia, ja
yhteensé 30 % ratkaistuista reiteista muokattiin kasin. Kaikkien reittien kohdalla GPS-pisteiden
tietojen yhdistaminen reittitietoihin ei toiminut toivotulla tavalla, vaan ne yhdistyivét virheelli-
sesti muihin reitteihin. Nopeustietojen osalta virheelliset reitit poistettiin, ja lopulliseen tilastol-
liseen analyysiin jai 1329 reitti& (Kuva 8). Suurin osa reiteistd kulkee Helsingin kantakaupun-
gissa, mutta reitit kattavat melko hyvin koko tutkimusalueen lukuun ottamatta Laajasaloa, paa-

radan vartta Itd-Vantaalla ja Vantaan ja Espoon luoteisosia.
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Pyoraillyt reitit

A : 152 Tieverkko

10 km
© Digiroad, Vantaan ja Espoon kgupungit, HSL (2016)
© Helsingin kaupunkimittausosdsto, Helsingin seudun kunnat jAHSY (2016)

Kuva 8. Tilastollisessa analyysissa kéytetyt pyoréilyreitit (n = 1329).

4.2 Pyorailynopeudet

Analyysissa kdytetyn GPS-aineiston keskinopeus on 6,306 m/s ja mediaaninopeus 6,317 m/s
(22,7 km/h). Keskimé&araiset nopeudet kuitenkin vaihtelevat tarkasteluyksikon mukaan (Tau-
lukko 8). Segmenteille aggregoidut nopeudet ovat selvésti koko GPS-aineistoa suurempia, kun
taas pyorailijakohtaiset nopeudet ovat hieman muita tarkasteluyksikoita hitaampia. Tyon tar-
kasteluissa pyordilyaineiston keski- ja mediaaninopeutena on kéytetty GPS-pisteiden arvoja,

ellei toisin mainita.

Taulukko 8. Pyoréilyaineiston keski- ja mediaaninopeudet eri tarkasteluyksikoittain.

GPS-pisteet 50 m segmentit Reitit Pyorailijat
Nopeudet m/s km/h m/s km/h m/s km/h m/s km/h
Keskiarvo 6,306 22,7 6,851 24,7 6,566 23,6 6,056 21,8
Mediaani 6,317 22,7 6,807 24,5 6,632 23,9 6,191 22,3




4.2.1 Pyorailijoiden taustatekijoiden vaikutus nopeuteen

Pyoréilijakohtaisten keskinopeuksien mediaani on 6,191 m/s (22,3 km/h), ja nopeuksissa on
selkeité eroja taustamuuttujien suhteen (Kuva 9, Taulukko 9). Miesten pydrailynopeudet ovat
keskimaarin 1,242 m/s (4,5 km/h) suurempia kuin naisten. Myos ika vaikuttaa pyorailynopeuk-
siin niin, ettd nuoremmissa ikdryhmissa nopeudet ovat suuremmat. Erityisesti alle 30-vuotiai-
den nopeudet ovat selkedsti suurempia kuin tasta vanhempien ryhmien. Aktiivisemmin pyorai-
levien nopeudet ovat suurempia kuin harvemmin pyo6réilevien. 6-7 paivana viikossa pyoréile-
vien nopeudet ovat keskimaarin 0,583 m/s (2,1 km/h) suurempia kuin 3-5 péivana viikossa
pyordilevien, ja keskimaarin 1,635 m/s (5,9 km/h) suurempia kuin 1-2 péivéana viikossa pyoréi-

levien. Sama trendi nékyy niin yleisessé pyoréilyaktiivisuudessa, kuin talvipyorailyn kohdalla.
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Kuva 9. Pyoréilijakohtaisissa keskinopeuksissa on havaittavissa selkeité eroja erilaisten henkildkohtaisten taustamuuttujien
mukaan.
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Taulukko 9. Pyorailijoiden keskinopeuksien mediaaniarvoja ryhmiteltyna eri taustamuuttujien perusteella. * Pydrailyaktiivi-
suus ja Talvipyordily taustamuuttujista puuttuvat yhden vastaajan tiedot, joten pydrailijoiden ja reittien madrat eivat vastaa
kokonaissummaa. ** Nopeudet on laskettu alkuperaisistd GPS-pisteista, jolloin reittien kokonaislukuméaara on 1345. Reittiseg-
mentteihin perustuvissa analyyseissa reittien kokonaismaaré on 1329, silla virheellisesti yhdistyneité reitteja jouduttiin poista-
maan.

. Keskinopeuden Keskinopeuden P N
Taustamuuttuja mediaanpi (m/s) mediaanip(km/h) Pydréilijoita Reitteja**
KaikKi 6,191 22,288 44 1345 (1329)

1ka

<20 6,786 24,431 1 100
20-25 6,725 24,210 9 139
25-30 6,503 23,411 10 377
30-35 6,104 21,974 8 323
35-40 5,870 21,132 3 124
40-45 6,010 21,634 6 120
45-50 6,259 22,532 2 50
50-55 5,998 21,593 3 105
55-60 5,554 19,993 2 7
Sukupuoli

mies 6,345 22,841 34 1178
nainen 5,103 18,372 10 167
Pydréilyaktiivisuus*

6-7 paivana / vk 6,753 24,310 14 262
3-5 pdivana / vk 6,170 22,212 25 1003
1-2 pdivana / vk 5,118 18,424 4 33
1-3 pdivana / kk - - 0 0
Harvemmin - - 0 0
Talvipyoraily*

Saannollisesti 6,503 23,411 24 1013
Satunnaisesti 6,041 21,748 9 186
En lainkaan 5,221 18,796 10 99

4.2.2 Alueelliset ja ajalliset erot

Reittitasoisesta alueellisesta tarkastelusta voidaan havaita, ettd 50 metrin segmenttien keskino-
peuksien mediaanit vaihtelevat reittien sisalla mutta myos alueittain (Kuva 10). Selkeita yhte-
naisempié suurempien nopeuksien osuuksia on havaittavissa tutkimusalueen laidoille suuntau-
tuneista pidemmistd pyoramatkoista, sekd Helsingin ja Espoon rantareiteilld pois lukien Vuo-
saaren hitaammat osuudet. Y htenéisia hitaampien nopeuksien reitteja taas 16ytyy Helsingin kes-
kustasta ja vaihdellen osuuksilta Pohjois- ja Itd-Helsingissd, Lauttasaaressa sekd Luoteis-Es-

poossa.
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Keskinopeuksien mediaani N

< 22,7 km/h

> 22,7 km/h

Kuva 10. Pyoréillyt reitit jaettuna GPS-aineiston keskinopeuden (22,7 km/h) ylittaviin ja alittaviin osuuksiin.

My®0s ruututason tarkastelu nayttad, ettd nopeudet ovat jokseenkin hajaantuneita ympaéri tutki-
musaluetta (Kuva 11). Tarkasteluun on valittu vain ne 250 x 250 m YKR-tilastoruudut, joissa
on pyoraillyt useampi kuin yksi pyordilija, jotta yksittaisen henkilon pyérailynopeudet eivét
vaikuttaisi alueen kokonaiskuvaan. Suurempia nopeuksia esiintyy systemaattisesti Espoon ja
Vantaan pohjoisosissa seka Ostersundomissa ajetuilla reiteilld, jotka ovat oletettavasti maan-
tielenkkejé tai muita urheilumielessa tehtyja lenkkeja. Muita yhtendisia nopeita osuuksia on
myas erotettavissa rannikoita sivuavilla reiteilld, seké padradan varrella. Hitaampia nopeuksia
esiintyy Helsingin keskustan ja kantakaupungin alueella, Leppédvaarassa, Lauttasaaressa, Luo-
teis- ja Itd-Helsingissd seka hajanaisemmin eteldisessé Espoossa ja Vantaan ja Helsingin raja-

alueilla.
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© Helsingin kaupunkimittausosasto. Helsingin seudun kunnat ja HSY£2016) T

Kuva 11. GPS-aineiston keskinopeuksien ruututarkastelu. 250 x 250 m ruutujen keskinopeudet on esitetty vain jos niissé on
pyoraillyt useampi kuin yksi henkild.

Helsinginniemen alueella pyorailyn keskinopeudet ovat hieman koko GPS-aineiston keskino-
peutta matalampia, ja keskinopeuden alittavissa ruuduissa pyoréily on tarkastelun perusteella
noin 0,8 kertaa hitaampaa kuin muissa ruuduissa (Taulukko 10, Kuva 12). Ndin matka-aika-
mallin kunkin pyorailijatyypin vakionopeudeksi keskusta-alueen hitaampien ruutujen sisélle
jaavilla tiesegmenteilla tulee 14,4 km/h, 17,6 km/h ja 19,2 km/h.

Taulukko 10. Helsinginniemen ruutujen keskinopeudet ja niiden vélinen suhde.

Keskinopeus m/s | Keskinopeus km/h
Koko Helsinginniemi 5,931 21,35
Keskiarvon alittavat 5,466 19,67
Keskiarvon ylittavéat 6,811 24,52
Suhdeluku

Keskiarvon alittavat /
keskiarvon ylittavat 0,802549
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Kuva 12. Helsinginniemen 250 x 250 m ruudut jaettuna GPS-aineiston keskinopeuden ylittaviin ja alittaviin ruutuihin.

Ajallisen tarkastelun perusteella kuukausikohtaiset nopeudet ovat hyvin lahella toisiaan, aino-
astaan tammikuiset nopeudet erottuvat selkeasti muista hitaampina (Kuva 13). Pyo6réilyaineisto
painottuu kuitenkin vahvasti touko-syyskuulle, ja talvikuukausina tallennettujen reittien maaréat

ovat selkedsti muita vahaisempié (Taulukko 11).
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Kuva 13. Pyoréilyaineiston kuukausikohtaiset keskinopeudet vuosilta 2010-2016.
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Taulukko 11. Mediaaninopeudet seka aineiston osuus kuukausittain.

) Mediaaninopeus | Mediaaninopeus L
Kuukausi GPS pisteita | %-osuus
(mfs) (km/h)

tammikuu 5,229 18,824 38901 2,7
helmikuu 6,119 22,029 33902 2,3
maaliskuu 5,789 20,842 47769 3,3
huhtikuu 6,269 22,570 95999 6,6
toukokuu 6,349 22,858 176357 12,1
kesakuu 6,200 22,320 230602 15,9
heinakuu 6,498 23,393 157425 10,8
elokuu 6,566 23,638 253631 17,4
syyskuu 6,534 23,521 244656 16,8
lokakuu 6,175 22,231 127341 8,8
marraskuu 6,194 22,300 31407 2,2
joulukuu 5,905 21,257 15966 1,1
kaikki 6,317 22,741 1453956 100

4.3 Korkeusvaihteluiden vaikutus pyorailynopeuksiin

Yksittdisid reitteja tarkasteltaessa voidaan nahda korkeusvaihteluiden paikallinen vaikutus pyo-
railynopeuteen 1-2 péivana viikossa pyoréilevan “peruspyoriilijan” kohdalla (Kuva 14). Ylei-
sesti nopeudet hidastuvat ylamaissa ja kasvavat alamdissd, ja muutoksen voimakkuus nédyttaa
kulkevan suhteessa méen jyrkkyyteen. Nopeudessa on kuitenkin myos vaihteluita jotka eivét
suoraan noudata tata logiikkaa. Esimerkiksi 5500-6000 metrin valisella tasaisemmalla osuu-
della nopeus ensin hidastuu ja kasvaa sitten voimakkaasti. 6-7 pdivana viikossa pyorailevan
“aktiivipyorailijan” yksittaisen reitin kuvaajasta ndhdaan keskiméaérdisten nopeuksien olevan
’peruspyoriilijad” suurempia (Kuva 15). Korkeusvaihteluiden hidastava ja nopeuttava vaikutus
on jélleen selkedsti nahtavissa alkupuolella matkaa, mutta esimerkiksi noin 5500 metrin koh-

dalla nopeus ei juurikaan hidastu vaan pikemminkin kasvaa yldmaesta huolimatta.
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Kuva 14. "Peruspydrdilijan™ yksittéisen reitin korkeusprofiili, keskinopeus ja nopeuden muutos verrattuna koko reitin keskino-
peuteen. Korkeusprofiili on liioiteltu suhteessa reitin pituuteen.
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Kuva 15. "Aktiivipyordilijan" yksittaisen reitin korkeusprofiili, nopeus ja nopeuden muutos verrattuna reitin keskinopeuteen.

Koko aineiston reittien keskinopeuksien ja reittien ylamakien gradienttien keskiarvojen vélinen

korrelaatio on heikosti negatiivinen (r = -0,241) (Kuva 16). Keskinopeudet ovat siis jossain

madrin hitaampia niilla reiteillg, joilla on jyrkemmat yldmé&et. Korrelaatio on tilastollisesti erit-

tain merkitseva (p-arvo << 0,001), vaikka muuttujien valinen riippuvuussuhde ei olekaan voi-

makas.
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Keskimaardinen ylamakigradientti (%)

Kuva 16. Reittikohtaisten keskinopeuksien ja ylaméakigradienttien valilla on heikko negatiivinen korrelaatio (r = -0,241).

Korkeusvaihteluiden vaikutuksen segmenttikohtainen tilastollinen tarkastelu koko aineistolla
osoittaa, ettd 50 metrin reittisegmenttien keskinopeuden ja korkeuden gradientin vélill& ei ole
selkedd lineaarista riippuvuussuhdetta (Kuva 17). Muuttujien valilla on melko heikko negatii-
vinen korrelaatio (r = -0,202), joka osoittaa nopeuden hidastuvan kun korkeusgradientti kasvaa.
Reitin keskinopeudesta lasketun segmenttikohtaisen nopeuden muutoksen ja korkeuden gra-
dientin valilla vallitsee my6s heikko negatiivinen korrelaatio (r = -0,243). Nopeuden muutoksen
ja gradientin vélinen korrelaatio on hieman keskinopeuden ja gradientin valista korrelaatiota
voimakkaampi. Molempien muuttujaparien korrelaatiot ovat tilastollisesti erittain merkitsevia

(p-arvo << 0,001).

15 20
1

10

Keskinopeus (m/s)
Muutos keskinopeudesta (mis)

Gradientti (%) Gradientti (%)

Kuva 17. 50 metrin reittisegmenttien keskinopeuden ja korkeuden gradientin vélinen Pearsonin korrelaatiokerroin
r =-0,202 on hieman reitin keskinopeuteen verratun reittisegmentin nopeuden muutoksen ja korkeuden gradientin vélista kor-
relaatiota r = -0,243 heikompi.

4.4 Risteysten vaikutus pyorailynopeuksiin

Yksittéiselta reitiltd voidaan havaita eri risteystyyppien vaikutus 50 metrin segmenttien nopeu-
den muutokseen reitin keskinopeudesta. “Peruspyoriilijan” kohdalla liikennevaloristeyksilla
voidaan néhda selvé hidastava vaikutus pyoréilynopeuteen, ja erityisesti jos liikennevaloris-
teyksid on 50 metrin matkalla useampia kuin yksi (Kuva 18). Myos useat litkennevalottomat
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risteykset esimerkiksi 1800-2000 metrin matkaosuudella néyttavét hidastavan nopeutta selke-
asti. Toisaalta taas nopeus kasvaa huomattavasti 3800-4200 metrin osuudella liikennevalotto-

mista risteyksistd huolimatta. Kevyen liikenteen risteyksia on reitilla useita, ja niiden kohdalla

selkeitd sddnnonmukaisuuksia ei ole yhté lailla havaittavissa.
”Aktiivipyoréilijdn” reitilld on havaittavissa samanlaisia selkeitd hidastuksia liikennevaloris-
teysten kohdilla (Kuva 19). Liikennevalottomien risteysten osalta yhta selkeda vaikutusta ei ole
havaittavissa, ja nopeudet paikoin kasvavat tai laskevat niiden kohdilla. 800-1000 metrin vali-
sell& osuudella ei ole ollenkaan risteyksi, ja siind on ndhtavissa selked nopeuden kasvu. Usei-
den kevyen liikenteen risteysten kohdilla esimerkiksi 4300-4700 metrin matkaosuudella nopeu-

den laskevat huomattavasti, mutta toisaalla nopeudet kasvavat tai muutoksia ei juurikaan ole

havaittavissa kevyen liikenteen risteysten kohdilla.
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Kuva 18. "Peruspyoréilijan" yksittainen reitti ja erilaisten risteysten vaikutus nopeuden muutokseen reitin keskinopeudesta
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Kuva 19. "Aktiivipyorailijan" yksittdinen reitti ja eri risteystyyppien vaikutus nopeuden muutokseen reitin keskinopeudesta.

Risteystiheyden ja reittien keskinopeuksien vélinen korrelaatio koko aineiston tasolla tarkastel-
tuna on heikosti negatiivinen (Kuva 20). Reitin keskinopeuden ja kaikkien risteysten maaréan /
km valinen lineaarinen riippuvuus on melko heikko (r = -0,353), mutta voimakkaampi kuin
erillisten risteystyyppien ja keskinopeuksien valiset riippuvuussuhteet. Liikennevaloristeysten
madran / km ja reittien keskinopeuksien suhde (r = -0,24) on hyvin samaa luokkaa liikenneva-
loprosentin korrelaation kanssa (r = -0,206). Liikennevalottomien risteysten tiheyden ja reittien
keskinopeuksien lineaarinen riippuvuus on selvasti heikoin (r = -0,141), kun taas kevyen lii-
kenteen risteysten tiheyden ja nopeuden vélinen korrelaatio on samaa luokkaa liikennevaloris-
teysten kanssa (r = -0,2). Kaikki korrelaatiot ovat tilastollisesti erittdin merkitsevié (p-arvo <<

0,001). Risteystyypeittdin eriteltyna liikennevaloristeysten ja keskinopeuden valinen riippuu-
vuus on siis voimakkain.
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Kuva 20. Reittien keskinopeuksien ja risteystiheyksien tarkastelu hajontakuvioin ja Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla
osoittavat heikkoa negatiivista riippuvuutta.

50 metrin segmenttien keskinopeuksien sekd nopeuden muutosten ja eri risteystyyppien vélilla
on myos heikko negatiivinen korrelaatio. Sekéd segmenttien keskinopeuksien ja kaikkien ris-
teysten vélinen, ettd segmenttien nopeuden muutoksen ja kaikkien risteysten valinen korrelaa-
tiokerroin r ~ -0,2 (Kuva 21). Liikennevaloristeysten riippuvuussuhde on edellistd heikompi (r
~ -0,14). Liikennevalottomien risteysten korrelaatio sek& keskinopeuksiin ett4d nopeuden muu-
tokseen taas on lahes olematon (r = -0,069 ja r = -0,08). Ennakko-oletusten vastaisesti kevyen
liikenteen risteysten lineaarinen riippuvuus on erillisista risteystyypeista suurin, joskin silti hy-
vin heikko (r = -0,159 ja r = -0,154). Kaikki korrelaatiot ovat tilastollisesti erittdin merkitsevia
(p-arvo << 0,001).
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Kuva 21. Segmenttikohtaisten nopeuksien ja nopeuden muutosten ja eri risteystyyppien véliset korrelaatiot ovat heikosti nega-
tiivisia.
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4.5 Ymparistotekijoiden yhteisvaikutus

Korkeusvaihteluiden ja risteysten tarkastelu yhtd aikaa yksittéisilla reiteillda ndyttdd aiemmin
todetut ylamékien hidastavan, alamékien nopeuttavan ja erityisesti liikennevaloristeysten hi-
dastavan vaikutuksen (Kuva 22). ”Peruspyorailijan” reitin kuvaaja nayttdd myos hyvin, miten
korkeusvaihteluiden ja risteysten vaikutukset paikoin kumoavat toisensa. Esimerkiksi noin
3300 metrin kohdalla nopeus kasvaa liikennevaloristeyksestd huolimatta, silla negatiivisen gra-
dientin eli alamaen vaikutus on ilmeisesti suurempi. Tarkastelusta voidaan myds havaita ana-
lyysin virhelahteitd, silla esimerkiksi noin 2400 metrin kohdalla olevat hyvin suuret edestakai-
set korkeusvaihtelut eivét ole todellisia. Suuri &killinen korkeusvaihtelu johtuu t&ssé tapauk-
sessa kyseisella kohdalla moottoritien yli kulkevasta sillasta, joka ei ndy korkeusmallissa, vaan
reittisegmentin gradientin lasketaan kaytetyt korkeusarvot ovat tulleet ylempéa sillan alku- ja

loppupaistd, seka alempaa moottoritien tasosta.

Samoja ilmi6itd on havaittavissa aktiivipyoréilijin nopeudesta ja sen muutoksista (Kuva 23).
Nopeus hidastuu selvasti esimerkiksi 4000 ja 6000 metrin kohdilla olevissa ylamaissa. 4500
metrin kohdalla risteykset hidastavat nopeutta akillisesti alaméessé kasvaneen nopeuden jél-
keen. Koko reitin keskimdardisen nopeuden voidaan myos havaita olevan korkeampi kuin pe-

ruspyordilijdn” tapauksessa.
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Kuva 22. Korkeusvaihteluiden ja risteysten yhteisvaikutuksista on havaittavissa aiemmin todettuja sédnnénmukaisuuksia seké
joitakin poikkeamia. Korkeuden yhtékkiset vaihtelut myds havainnollistavat korkeusmallista aiheutuneita analyysin epatark-
kuuksia.
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Kuva 23. Aktiivipyordilijan kuvaajasta voidaan havaita nopeuden suuri vaihteluvali reitilld, sek& korkeuserojen ja risteysten
aiheuttamat paikalliset nopeuden muutokset.

4.6 Regressiomallien tulokset

Tilastollinen tarkastelu lineaarisen regression avulla osoittaa, ettd pelkastaan gradientti ja
risteysten maaré eivét selitd kovin hyvin muutoksia segmenttikohtaisessa keskinopeudessa tai
nopeuden muutoksessa (Taulukot 12 & 13). Kaikki selittdvat muuttujat ovat tilastollisesti
erittdin merkitsevia (p-arvot << 0,001), lukuunottamatta mallin 8 vakiomuuttujaa. Myos
mallien F-testit ovat tilastollisesti erittdin merkitsevia (p-arvot << 0,001), joten niiden
perusteella mallit sopivat hyvin aineistoon ja niilla siis periaatteessa pystytdan selittdmaan
selitettdvien muttujien vaihtelua. Mallien selitysasteet ovat kuitenkin erittdin heikot jaaden

parhaimmillaankin 0,1:n tasolle.

Vahvimmat selitysasteet ovat malleilla 13 ja 14 (Taulukko 13). Mallissa 13 selitettdvana
muuttujana on segmenttikohtainen nopeuden muutos, ja selittdvind muuttujina ovat gradientti
ja kaikki risteykset. Mallin regressiokertoimet osoittavat, etta risteysten hidastava vaikutus on
gradientin hidastavaa vaikutusta selkeésti suurempi. Yksi minka tahansa tyypin risteys lisda 50
metrin segmentilld hidastaa pyorailijan keskinopeutta noin 0,35 m/s (1,3 km/h) ja gradientin

kasvaessa prosentilla hidastava vaikutus on noin 0,13 m/s (0,5 km/h).
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Taulukko 12. 50 metrin segmenttien keskinopeutta selittdvien regressiomallien tulokset. *** Tulos on tilastollisesti merkitseva

0,001 tasolla.

Malli | Muuttuja | Kerroin 5:15:]2 t p-arvo RE:;?(?\Z?:;E“ R2 | Adj.R2 F p-arvo

Malli 1 | vakio 6.851| 0.00390 | 1756.99 <2E-16*** 1.856 | 0.041 0.041 9599 | <2.2E-16***
Gradientti -0.129 | 0.00132 -97.98 <2E-16***

Malli 2 | Vakio 7.124 | 0.00478 | 1489.05 <2E-16*** 1.855|0.041 0.041 9687 <2E-16***
Rist_yht -0.423 | 0.00430 -08.42 <2E-16***

Malli 3 | vakio 6.898 | 0.00401| 1721.33 <2E-16*** 1.877 | 0.019 0.019 4278 | <2E-16***
Rist_Iv -0.877 | 0.01341 -65.41 <2E-16***

Malli 4 | Vakio 6.905| 0.00430| 1606.82 <2E-16*** 1.890 | 0.005 0.005 1071 <2E-16***
Rist_auto -0.255 | 0.00778 -32.73 <2E-16***

Malli 5 | Vakio 7.019| 0.00450| 1559.87 <2E-16*** 1.871 | 0.025 0.025 5843 <2E-16***
Rist_kevyt -0.438 | 0.00573 -76.44 <2E-16***

Malli 6 | Vakio 7.125| 0.00468 1522 <2E-16*** 1.815|0.082 0.082| 10110| <2E-16***
Gradientti -0.130 | 0.00129 -100.5 <2E-16***
Rist_yht -0.424 | 0.00420 -100.9 <2E-16***

Malli 7 | Vakio 7.114| 0.00468 | 1521.11 <2E-16*** 1.810|0.087 0.087 5422 | <2.2E-16***
Gradientti -0.129 | 0.00129 | -100.67 <2E-16***
Rist_Iv -0.826 | 0.01298 -63.68 <2E-16***
Rist_auto -0.287 | 0.00746 -38.51 <2E-16***
Rist_kevyt -0.416 | 0.00556 -74.74 <2E-16***

Taulukko 13. 50 metrin segmenttien nopeuden muutosta selittdvien regressiomallien tulokset.

Malli | Muuttuja | Kerroin 5?3'](; t p-arvo le:;i?\i?ugn R2 | Adj.R2 F p-arvo

Malli 8 | Vvakio 0.000| 0.00316 -0.032 0.974 1.505 | 0.059 0.059 | 14230 | <2.2E-16***
Gradientti -0.128 | 0.00107 | -119.287 | <2E-16***

Malli 9 | vakio 0.228 | 0.00392 58.12 | <2E-16*** 1.519 | 0.042 0.042 | 10050 | <2.2E-16***
Rist_yht -0.352 | 0.00352| -100.25| <2E-16***

Malli 10 | Vakio 0.039| 0.00328 11.75| <2E-16*** 1.537| 0.019 0.019 4414 | <2.2E-16***
Rist v -0.729 | 0.01098 -66.44 | <2E-16***

Malli 11 | vakio 0.052 | 0.00352 14.65| <2E-16*** 1.547 | 0.006 0.006 1471 | <2.2E-16***
Rist_auto -0.244 | 0.00637 -38.35| <2E-16***

Malli 12 | vakio 0,133 | 0,00369 36,04 | <2E-16*** 1,533 | 0,024 0,024 5483 | <2.2E-16***
Rist_kevyt -0,348 | 0,00470 -74,05| <2E-16***

Malli 13 | vakio 0.228 | 0.00379 60.2 | <2E-16*** 1471 0.102 0.102 | 12850 | <2.2E-16***
Gradientti -0.128 | 0.00105 -122.4 | <2E-16***
Rist_yht -0.354 | 0.00341 -103.9| <2E-16***

Malli 14 | vakio 0.220| 0.00379 57.96 | <2E-16*** 1.467 | 0.107 0.107 6781 | <2.2E-16***
Gradientti -0.128 | 0.00104 | -122.68| <2E-16***
Rist_Iv -0.693 | 0.01052 -65.87 | <2E-16***
Rist_auto -0.272 | 0.00605 -4493 | <2E-16***
Rist_kevyt -0.330 | 0.00451 -73.13 | <2E-16***

Malli 15 | vakio 0.219| 0.00391 55.92 | <2E-16*** 1.515| 0.048 0.048 3774 | <2.2E-16***
Rist_Iv -0.694 | 0.01086 -63.91| <2E-16***
Rist_auto -0.269 | 0.00624 -43.1| <2E-16***
Rist_kevyt -0.328 | 0.00465 -70.56 | <2E-16***

Malli 16 | Vakio 0.160| 0.00357 4496 | <2E-16*** 1.473 | 0.099 0.099 8294 <2E-16***
Gradientti -0.128 | 0.00105| -121.98| <2E-16***
Rist_Iv -0.671| 0.01055 -63.59 | <2E-16***
Rist_kevyt -0.327 | 0.00453 -72.35| <2E-16***
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Mallissa 14 selittdvind muuttujina ovat gradientti ja risteykset tyypeittdin ryhmiteltyna
(Taulukko 13). Kyseinen malli taas vahvistaa oletusta siit4, ettd liikennevaloristeysten
hidastava vaikutus on muita risteystyyppeja voimakkaampi. Liikennevaloristeysten maaran
kasvu hidastaa keskinopeutta segmentilla noin 0,69 m/s (2,5 km/h). Seuraavaksi voimakkain,
mutta huomattavasti heikompi, hidastava vaikutus on kevyen liikenteen risteyksill&, noin 0,33
m/s (1,2 km/h). Liikennevalottomien risteysten vaikutus on lahes samaa luokkaa kevyen
liikenteen risteysten kanssa gradientin vaikutusten jaadessa heikoimmiksi. Kaiken kaikkiaan
liikennevaloristeykset ovat tdmén tarkastelun muuttujista keskinopeuteen ja nopeuden

muutokseen voimakkaimmin vaikuttava tekija.

My0s reittikohtaisessa tarkastelussa kaikki selittdvat muuttujat ja kaikki mallit ovat
tilastollisesti erittdin merkitsevid (Taulukko 14). Parhaat selitysasteet ovat malleilla 20 ja 21,
joskin nekin ovat vain 0,1 luokkaa. Myds reittikohtaisesta tarkastelusta voidaan havaita, etta
risteys- tai kasvu hidastaa

liikennevalotiheyden keskimé&ardistd pyorailynopeutta.

Liikennevaloristeysten tiheyden kasvun hidastava vaikutus nayttdd jéalleen muita
risteystyyppeja suuremmalta, noin 0,13-0,16 m/s (0,5-0,6 km/h). Malleissa 20 ja 21
keskimaaraisen ylamakigradientin kasvu nayttaa kuitenkin vaikuttavan reittien keskinopeuksiin
eniten, noin 0,7 m/s (2,5 km/h). Mité jyrkempi& ylamakia matkalla siis on, sitd enemmaé&n ne
hidastavat reitin keskimaaréista pyorailynopeutta. Lisaksi ylamékien ja risteysten vaikutusten
yhdistaminen selittdd keskiméaardista nopeutta pelkkid risteys- tai liikennevalotiheyksia

paremmin.

Taulukko 14. Reittien keskinopeutta selittdvien regressiomallien tulokset. *** Tulos on tilastollisesti merkitseva 0,001 tasolla.

Malli Muuttuja | Kerroin 5?3'12 t p-arvo Rlizéi?\f‘i?ugn R2 | Adj.R2 F p-arvo

Malli 17 | Vakio 7.891| 0.10123 77.96 | <2.2E-16*** 1.120 | 0.125 0.124 188.7 | <2.2E-16***
Rist km -0.095 | 0.00694 -13.74 | <2.2E-16***

Malli 18 | Vakio 6.781| 0.03979 170.44 | <2.2E-16*** 1.162 | 0.058 0.057 81.37 | <2.2E-16***
LV_km -0.160 | 0.01778 -9.02 | <2.2E-16***

Malli 19 | Vakio 6.797 | 0.04405 154.30 | <2.2E-16*** 1.172 | 0.042 0.042 58.54 | 3,81E-14***
LV_pros -2.645| 0.34570 -7.65 | 3,81E-14***

Malli 20 | Vakio 7.777| 0.14265 54.52 <2E-16*** 1.111 | 0.141 0.138 548 | <2.2E-16***
Ylamaki -0.737 | 0.15598 -4.724 | 2,81E-06***
Rist_km -0.081| 0.01014 -8.029 | 4,44E-15***

Malli 21 | Vakio 7.701| 0.15494 49.7 <2E-16*** 1.108 | 0.149 0.144 29.06 | <2.2E-16***
Ylamaki -0.744 | 0.15631 -4.759 | 2,38E-06***
LV_km -0.133| 0.02358 -5.641 | 2,51E-08***
Auto_km -0.070 | 0.02055 -3.414 | 0,000679***
Kevyt km -0.069 | 0.01140 -6.093 | 1,87E-09***
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Regressioanalyysista voidaan paatella, ettd gradientin ja eri risteystyyppien liséksi
pyorailynopeuksiin vaikuttavat niin segmentti- kuin reittikohtaisestikin keskeisesti muut
tekijat, joita ei tassé tyossa ole pystytty mallintamaan. Eri muuttujien vaikutukset ja suhteet
toisiinsa ovat tilastollisesti merkitsevid, mutta koska mallit kokonaisuuksina selittavat
pyorédilynopeuksia ja niiden vaihteluita vain heikosti, ei mallien mukaisia vastusarvoja

implementoitu matka-aikamalliin.

4.7 Validoinnin tulokset

Vakionopeuden mallilla lasketut matka-ajat ovat keskimaéarin yhta pitkia kuin GPS-aineiston
matkat-ajat (Kuva 24, Taulukko 15). Jos matka-aikojen laskennassa otetaan huomioon osalle
Helsinginniemen segmenteista asetetut hitaammat pyorailynopeudet, ovat matka-ajat keski-
maarin hieman GPS-aineistoa pidempid. Erot ovat kuitenkin reitti- ja pyorailijakohtaisia, ja
vaihtelut ovat osin suuriakin. Esimerkiksi pyoréilijoiden 15 ja 16 mallinnetut matka-ajat ovat
keskiméarin noin 20 % todellisia matka-aikoja nopeampia, kun taas pyorailijan 5 vakionopeu-
della mallinnetut matka-ajat ovat 18,5 % ja hidasteen huomioivat matka-ajat 22,7 % GPS-ai-
neiston matka-aikoja hitaampia. Kaikkien pyorailijoiden osalta pelkélld vakionopeuden ja hi-
dasteen huomioivalla mallilla ei ole eroa: esimerkiksi pyorailijoiden 10, 15 ja 43 tapauksessa
reitit eivat ole kulkeneet ollenkaan keskustan kautta, jolloin matka-ajat ovat samat molemmilla
mallinnusmenetelmilla. Mallinnetut reitit ovat molemmilla matka-ajan laskentamenetelmilla

samat ja niiden pituudet ovat hyvin lahella GPS-aineiston reittien pituuksia.

Validointireittien matka-ajat

M GPS aineisto Vakionopeuden malli Vakionopeuden malli hidasteella

45
&
£ 40
3
2
= 35
£
£ 30
]
g 25
E
S 20
=)
v
= 15
©
=
= 10
=

5 1
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5 8 10 11 15 16 17 43 47 Kaikki
(keskiarvo)
Pyordilija 1D

Kuva 24. Validointireittien pyordilijdkohtaiset matka-aikojen mediaanit GPS-aineiston, vakionopeuden mallin ja keskustan
hidasteen huomioivan vakionopeuden mallin mukaan.
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Taulukko 15. Validointireittien kahdella mallinnusmenetelmalla lasketut matka-ajat ja pituudet verrattuna GPS-aineiston tie-
toihin. Positiivinen suhteellinen muutos tarkoittaa, ettd mallinnettu aika on hitaampi tai reitti pidempi kuin GPS-aineistossa, ja
negatiivinen ero kertoo nopeammasta mallinnetusta matka-ajasta tai lyhemmasta reitin pituudesta.

GPS-aineisto | Vakionopeuden malli \Ifgslﬂggt%?weﬁ%egt?eﬁlg
3 < o .
E S s |52 s | 5|2
@ 5 S X |a| X | a | X | X2 || X5 | &c
= 2> c~| TS| cS| TS| cS | FE| TS| S| FE| G
S i3 2R | 88| 28| S (2 | $F| 8| 25| $F | B8
0 0 =27 = 20 = o 20 = =] =0T = U 5o
& © |&e|sE|gE|SE |28 |SG|SE |88 36| &%
5 35pvivk | 87 | 17,8 | 756 | 210 | 7,71 | 185 | 218 | 7,71 | 227 | 2,
8 3-5pvivk | 22 | 449 | 1471 | 40,6 | 1490 | 9.4 | 42,6 | 1490 | 50 | 13
10 3-5 pvivk 64 14,8 6,19 16,6 6,09 12,1 16,6 6,09 12,1 -1,6
11 3-5 pv/vk 69 14,2 4,69 12,9 4,74 -8,9 13,9 4,74 -2,1 11
15 3-5pvivk | 72 20,1 | 6,04 | 162 | 593 | -196 | 16,2 | 593 | -19,6 | -1,9
16 6-7 pvivk 42 4,8 1,53 3,8 152 | -20,8 3,9 152 | -19,0 -0,5
17 3-5 pv/vk 59 350 | 1429 | 39,9 | 14,63 | 14,0 40,2 | 14,63 | 149 2,4
43 3-5 pvivk 40 11,9 4,97 13,6 4,97 13,5 13,6 4,97 13,5 0,1
47 3-5 pv/vk 20 9,3 2,87 17,7 2,84 | -16,6 8,3 2,84 | -10,4 -1,1
Mediaani 59 148 | 6,04 | 16,2 | 593 9,2 16,2 | 5,93 9,2 -1,9
Keskiarvo 52,8 19,2 6,98 19,2 7,04 -0,2 19,7 7,04 2,5 0,8

Molempien mallien matka-ajat korreloivat voimakkaasti GPS-aineiston matka-aikojen kanssa

(Kuva 25). Korrelaatiot ovat tilastollisesti erittdin merkitsevid ja niiden selitysasteet ovat kor-

keita (Taulukko 16). Keskustan hidasteen huomioivan vakionopeuden mallin selitysaste on hie-

man pelkkéa vakionopeuden mallia korkeampi, mutta ero on vain tuhannesosien luokkaa. Mo-

lemmilla mallinnustavoilla laskettujen matka-aikojen voidaan siis todeta vastaavan hyvin GPS-

aineiston todellisia matka-aikoja.

Matka-aika minuutteina

GPS-aineisto
40

GPS-aineisto

Vakionopeuden malli

Matka-aika minuutteina

Vakionopeuden malli hidasteella

Kuva 25. GPS-aineiston ja vakionopeuden mallilla laskettujen validointireittien matka-aikojen valill& on selvd lineaarinen

riippuvuus.
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Taulukko 16. Keskustan hidasteen huomioivan malin matka-ajat selittavat hieman paremmin GPS-aineiston matka-aikoja, jos-

kin mallien vélinen ero on todella pieni. *** Tulos on tilastollisesti merkitseva 0,001 tasolla.

Malli Selitettava Selittdva muuttuja Korrelaatiokerroin R2 p-arvo
(Spearman)
Vakionopeus GPS-al.nelsto_n Vaklonopet_Jden r_nallln 0,955 0,013 | <2,2E-16%**
matka-ajat (min) matka-ajat (min)
. L Hidasteen huomioivan
Vakionopeus GPS-aineiston |\ - ionopeuden mallin 0,958 0,017 | <2,2E-16%**
keskustan hidasteella | matka-ajat (min) - :
matka-ajat (min)

4.8 Kauppakeskusten saavutettavuus pyoraillen

18 km/h vakionopeudella ja keskustan hitaammat osuudet huomioiden kauppakeskus Forum on

saavutettavissa pyoréillen puolessa tunnissa iddssa Herttoniemeen, pohjoisessa Oulunkyl&an,

Pirkkolaan ja Pitajanmakeen seka lannessé Espoon puolella Otaniemeen ja Keilaniemeen ra-

jautuvalla alueella (Kuva 26). 24 km/h vakionopeudella laskettujen matka-aikojen perusteella

Forumin puolen tunnin pyorailysaavutettavuus laajenee iddssa Puotilaan ja Myllypuroon, poh-

joisessa Malmille, Palohein&én ja Malminkartanoon seka lannessé Leppavaaraan ja Haukilah-

teen rajautuvaan alueeseen (Kuva 27). Muilla mallinnusparametreilla lasketut puolen tunnin

saavutettavuusalueet sijoittuvat edella mainittujen valille (liite 2).

Matka-aika 18 km/h nopeudella ja keskustan hidasteella
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Kuva 26. Matka-aika pyoraillen kauppakeskus Forumiin 18 km/h nopeudella ja keskustan hidastetuilla osuuksilla.
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Kuva 27. Matka-aika pyoréillen kauppakeskus Forumiin 24 km/h vakionopeudella.

Erilaiset mallinnusparametrit tuovat selkeitd eroja kauppakeskus Forumin saavutettavuuteen
pyordillen. Kun verrataan kaikkein hitaimmat matka-ajat tuottavaa menetelmaé — 18 km/h no-
peus ja keskustan hidastetut osuudet — ja kaikkein nopeimmat ajat tuottavaa vaihtoehtoa — 24
km/h vakionopeus koko verkostolla —, havaitaan etté erot ovat lahell& kohdetta lahes olematto-
mia tai hyvin pienid, mutta kasvavat jopa puoleen tuntiin tutkimusalueen luoteisreunalla (Kuva
28). Matka esimerkiksi Kumpulasta tai Lauttasaaresta Forumiin voi siis kestdd hitaammalta
“peruspyOréilijaltd” noin viisi minuuttia kauemmin Kkuin tasaista nopeutta kiitavalta aktiivi-

pyorailijalta”.

Vaikka vakionopeuden malli ja Helsinginniemen hitaammat osuudet huomioiva malli ovat va-
lidoinnin perusteella hyvin lahella toisiaan (kappale 4.7), aiheuttavat myds eri mallinnuspara-
metrit pieni& alueellisia eroja Forumin saavutettavuuteen. Suurimmassa osassa tutkimusaluetta
hitaammat osuudet huomioiva malli tuottaa alle kaksi minuuttia vakionopeuden mallia hitaam-
mat matka-ajat (Kuva 29). Suurimmillaankin matka-ajat ovat vain 3 minuuttia hitaampia Mel-
lunmadessa ja Lansiméessd, Jatkasaaressa, Tuomarilassa ja Espoon keskuksessa sek& Kauklah-

den ja Espoonkartanon alueilla. Hidasteen huomioiva malli tuottaa myds alle minuutin vakio-
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nopeuden mallia nopeampia matka-aikoja yksittaisiin ruutuihin Laajalahdessa, Kalliossa, Her-
mannissa, Kumpulassa ja Verdjaméessa sekd 1-2 minuuttia nopeampia matka-aikoja Simonky-

1asta.

Kauppakeskus Jumbon puolen tunnin saavutettavuusalue 18 km/h vakionopeudella pyoréillen
rajautuu iddssé Koivukylaan, Hakkilaan ja Heikinlaaksoon, eteldssé Pihlajamakeen, Oulunky-
I4&n ja Pirkkolaan seké lannessa Myyrmakeen, Martinlaaksoon ja Kivistoon (Kuva 30). Poh-
joisessa puolen tunnin matka-ajan alueet jaavat osin tutkimusalueen ulkopuolelle. 24 km/h va-
kionopeudella pyoréillen Jumbon puolen tunnin saavutettavuusalue laajenee iddssa Paivakum-
puun, Itd-Hakkilaan ja Kontulaan, eteldssa Viikkiin, Kumpulaan ja Pohjois-Haagaan, lannessé

Héameenkylaan ja Petikkoon ja pohjoisessa Seutulaan asti (Kuva 31).

Matka-aikojen ero
18 km/h keskustan hidasteella - 24 km/h nopeuksilla
minuuttia @ Forum
0
1-5
Il s-10
Il 10-15
B 15- 20
B 20-25
B 2531

© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupungit; HSL (2016)

© Helsingin kaupunkimittausosasto, Helsingin, seudun kuring ja HSY (2018} Y 7. I

Kuva 28. Erotus 18 km/h nopeudella ja keskustan hidasteella laskettujen ja 24 km/h vakionopeudella laskettujen matka-aikojen
valilla matkalla kauppakeskus Forumiin.
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Matka-aikojen ero
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Kuva 29. Ero keskustan hidasteen huomioivien ja pelk&lld 18 km/h vakionopeudella laskettujen matka-aikojen valilla matkalla
kauppakeskus Forumiin.

Matka-aika 18 km/h nopeudella ja keskustan hidasteella
minuuttia @  Jumbo A

<5

B 6- 10
B -5
I 16 -20
B 21 -25
[ 26 - 30
B 31-35
I 36 -40
B 41-45
B 46 -50
s -55
B s6 - 60
Bl - 60

Ei dataa

' 10 km
Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupungit; HSL (2016) 5 e ]
© Helsingin imif Helsingin seudun kunna} ja HSY'(209

Kuva 30. Matka-aika pyoraillen kauppakeskus Jumboon 18 km/h nopeudella keskustan hidastetut osiot huomioiden.
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Matka-aika 24 km/h nopeudella
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Kuva 31. Matka-aika pyoréillen kauppakeskus Jumboon 24 km/h vakionopeudella.

Myos Jumbon saavutettavuudessa on selvié eroja eri nopeuksilla laskettujen matka-aikojen véa-
lilld. Jumbon ympaérilla oleva alue, jossa mallien matka-aikojen ero on alle minuutin, on hieman
Forumin vastaavaa suurempi (Kuva 32). Matka-aikojen erot ovat melko laajalla alueella alle
viisi minuuttia, mutta kasvavat lahes puoleen tuntiin tutkimusalueen laidoilla. VVakionopeuden
mallin ja Helsingin keskustan hidasteen huomioivan mallin véliset erot ovat Jumbon saavutet-
tavuuden kannalta merkityksellisia vain Helsinginniemella ja Lauttasaaressa (Kuva 33). Muu-
alta paakaupunkiseudulta nopeimmat pyoréilyreitit Jumboon eivat siis kulje Helsingin keskus-
tan hitaampien alueiden kautta. Keskustan hitaammat osuudet aiheuttavat maksimissaan kolme
minuuttia hitaampia matka-aikoja Jumboon Hernesaaresta, Eirasta, Punavuoresta ja Kaivopuis-
tosta. Hidasteet huomioiva malli tuottaa myds minuutin nopeampia matka-aikoja Jumboon Kai-

saniemestd ja Lauttasaaren lansiosista.
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Kuva 32. 18 km/h nopeudella ja keskustan hidasteella laskettujen ja 24 km/h vakionopeudella laskettujen matka-aikojen erotus
matkalla kauppakeskus Jumboon.
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Kuva 33. Keskustan hidasteen huomioivien ja pelkalla 18 km/h vakionopeudella laskettujen matka-aikojen erotus matkalla
kauppakeskus Jumboon.
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Myos saavutettavuustarkastelu suhteessa padkaupunkiseudun vaestoon osoittaa seké eri no-
peuksilla laskettujen matka-aikojen ettd kauppakeskusten pydréilysaavutettavuuden selvat erot
(Kuva 34). 24 km/h vakionopeudella pyoréillen kauppakeskus Forumin saavuttaa puolessa tun-
nissa noin 580 000 asukasta, kun taas Jumbon saavuttaa samassa ajassa ja samalla vakionopeu-
della noin 480 000 asukasta. Jos Helsingin keskustan hidastava vaikutus huomioidaan, Forumin
saavuttaisi 24 km/h nopeudella puolessa tunnissa noin 560 000 asukasta, kun taas Jumbon puo-
len tunnin saavutettavuuteen hidasteella ei ole vaikutusta. Helsingin keskustan hitaamman pyo-
railynopeuden vaikutus nakyy Jumbon osalta suuremmalla keskinopeudella 40 minuutin matka-

ajan tienoilla ja 18 km/h keskinopeuden mallin osalta vasta 50 minuutin matka-ajan kohdilla.

Pyorailyn matka-aikamallissa kdytetyn vakionopeuden vaikutus on suuri molempien kauppa-
keskusten saavutettavuudelle, ja erot kasvavat matka-ajan kasvaessa. Forumin saavuttaa puo-
lessa tunnissa 18 km/h pyorailynopeudella noin 360 000 asukasta, tai keskustan hidasteen huo-
mioiden noin 350 000 asukasta, mika on yli 200 000 asukasta vdhemman kuin 24 km/h keski-
nopeuden mallilla. Hitaammalla keskinopeudella pyoréillen Jumbon saavuttaa puolessa tun-
nissa noin 270 000 asukasta, eika keskustan hitaammalla nopeudella ole puolen tunnin matka-

ajan sisélla vaikutusta.

Forumin ja Jumbon saavutettavuus pyoriillen
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Forumiin 24 km/h
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Kuva 34. Forumin ja Jumbon saavutettavuus pyordillen matka-aikamallin eri parametreilla laskettuna.
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5. KESKUSTELU

5.1 Pyorailynopeuksissa on henkilékohtaisia ja alueellisia eroja

Tassa tutkielmassa kéytetyn pyoréilyaineiston perusteella keskimé&éardiset pyordilynopeudet
vaihtelevat henkilokohtaisten tekijoiden, kuten pyorailyaktiivisuuden, sukupuolen ja ian mu-
kaan. Lahes jokaisena viikonpaivéana pyorailevien keskinopeudet ovat nopeampia kuin 3-5 péi-
vana viikossa pyoréilevien nopeudet, ja selvasti nopeampia kuin pari kertaa viikossa pyoraile-
vien keskinopeudet. Vaikka edella mainittujen tekijoiden vaikutusten voimakkuutta pyorai-
lynopeuksiin ei suoraan tassé ty0ssé testattu, vahvistavat tulokset aiempia havaintoja siitd, etta
kokeneet pyorailijat pyorailevat keskimaarin kokemattomia pyorailijoitd nopeammin (El-
Geneidy ym. 2007). Tassa tydssa nopeuden perusteella eroteltujen pyoréilijatyyppien voidaan
my0s ajatella vastaavan melko hyvin Birlingin (2014) jaottelua suomalaisista tydmatkapyoréi-
lijoistd. Tamin tyon 24 km/h nopeudella polkeva “aktiivipyoriilija” vastaisi Birlingin tavoit-
teellista kuntopyordilijaa, 22 km/h nopeudella matkaava “rivakka arkipyoréilija” kokenutta tyo-
matkapyordilijad, ja 18 km/h keskinopeuden “’peruspyoriilija” satunnaista tydmatkapyoréilijaa.
Birlingin (2014) mukaan 25 km/h keskinopeus on tavoitteelliselle kuntopyoréilijélle helppo

saavuttaa, mutta muiden pyorailijatyyppien oletettuihin keskinopeuksiin ei oteta kantaa.

Pydrailynopeuksissa on myds alueellisia eroja. Useilla Helsingin keskustan osuuksilla nopeudet
ovat muuta tutkimusaluetta hitaampia. Vastaavia tuloksia on saatu esimerkiksi Tukholmassa,
jossa pyorailijoiden nopeudet kaupungin keskustassa olivat noin 20 % koko aineiston keskino-
peutta hitaampia (Gustafsson & Archer 2013). Nopeuden alueelliset erot kytkeytyvat todennéa-
koisesti vahvasti pyoréilyinfrastruktuuriin ja liikennemaariin. Vilkkaasti liikennoidylla kes-
kusta-alueella pyodrailija on alttiimpi pysahdyksille ja konflikteille muun liikenteen kanssa,
mika hidastaa matkan tekoa (Malmberg ym. 2014). Tamén tyon alueellisesta tarkastelusta on
néhtavissa, ettd Helsinginniemelld on myds suurempien keskinopeuksien osuuksia muun mu-
assa Baanalla, Kaivopuiston rannassa ja T60lonlahdella, jossa on erilliset pyoréily-véylat. Tamé
tukee aiempia havaintoja siita, etté erillisilla pyorailyvaylilla pyoraily on nopeampaa ja suju-
vampaa (El-Geneidy ym. 2007), vaikka tilastollista tarkastelua pyoréilyvaylan vaikutuksesta
nopeuteen ei tassa tydssa pystyttykééan toteuttamaan GPS-aineiston laadun ja tieverkon epdyh-

tendisten ominaisuustietojen vuoksi.

Alueellisia rajoitteita ei tiettdvasti ole juurikaan sovellettu suoraan matka-aikojen laskentaan,
vaikka alueellisiin ominaisuuksiin perustuvaa pyorailtavyyden ja pyorailypotentiaalin arvioin-

tia on tehty melko runsaasti (Winters ym. 2013; Metsapuro ym. 2014). Tulokset olisivatkin
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ehkd paremmin vertailtavissa ja yleistettavissa, jos paastaisiin tarkemmin kiinni siithen mitk&

ovat keskustan hitaammat nopeudet aiheuttavia tekijoita.

5.2 Kaorkeusvaihtelut, lilkennevalot ja risteykset vaikuttavat pydrailynopeuksiin
yksilotasolla mutteivat seudullisessa mittakaavassa
Ylaméet hidastavat ja alaméet nopeuttavat pyorailijaa hetkellisesti yksittéisen reitin tasolla tar-
kasteltuna. Reittikohtaisesti tarkasteltuna ylamakien hidastava vaikutus on hieman Parkinin ja
Rotheramin (2010) havaitsemaa vaikutusta suurempi, mutta segmenttikohtaisesti tarkasteltuna
heikompi. Tuloksia ei voi kuitenkaan suoraan vertailla kesken&an erilaisten analyysimenetel-
mien vuoksi, silld Parkin & Rotheram tarkastelivat yl&- ja alamékigradienttien vaikutusta erik-
seen suhteessa pyoréilyn lahtonopeuksiin ja -kiihtyvyyksiin. Muutoin tulosta on vaikea verrata,
silla korkeusvaihteluiden vaikutusta pyorailynopeuksiin on tutkittu varsin vahan tutkimuksen

keskittyesséd paaasiassa reittivalintoihin (mm. Menghini ym. 2010; Broach ym. 2012).

Vaikka korkeusvaihteluilla on vaikutusta yksilo- ja reittitasolla, seudullisella tasolla tarkastel-
tuna ne eivat juurikaan selitd nopeuden muutoksia. Tdma johtuu todennékoisesti siitd, ettd paa-
kaupunkiseudulla korkeuserot ovat melko pienié, ja yla- ja alaméakia esiintyy pyoraillyilla rei-
teill& tasaisesti kumoten toistensa hidastavat ja nopeuttavat vaikutukset. Lisaksi tuloksiin ovat
voineet vaikuttaa kaytetyn korkeusmallin epatarkkuudet ja tarkastelun valinnat. Esimerkiksi
useiden siltojen kohdilla muodostuneet gradienttien dariarvot saattavat aiheuttaa tuloksiin vir-
heitd, ja noiden &ariarvojen poistaminen analyysista olisi saattanut vaikuttaa regressioanalyysin
tuloksiin. Toisaalta tarkan raja-arvon méaérittdminen suurien gradienttiarvojen poistamiseen
olisi ollut haasteellista, koska hajontakuvioissa ei ollut nahtavissa selkeitd yksittaisia poik-
keavia havaintoja. Valitsemalla tarkasteluun vain segmenttien ylamékigradientit tai luokitellut
arvot jatkuvien sijasta, tai vaihtamalla tarkastelusegmentin pituutta tulokset olisivat myos saat-
taneet olla erilaisia. Voidaan myds pohtia, ettd jos korkeusgradientin vaikutus nopeuksiin olisi
lisatty kehitettyyn malliin, olisiko silla ollut matka-aikojen kannalta juurikaan merkitysta. To-
denndkdisesti vaikutus olisi jalleen ollut ndhtdvissé yksittaisilla reiteilld, mutta seudullisessa
tarkastelussa eroja ei valttamatta edell&d mainittujen syiden vuoksi syntyisi. Mékien suuntaisuu-

den huomiointi seudullisen tason mallissa olisi my6s ollut haastavaa.

Segmenttikohtaisesti tarkasteltuna risteysten vaikutus pyoérailynopeuksiin on korkeusvaihte-
luita suurempi, ja kaikkein suurin vaikutus on liikennevaloristeyksilld. T&ma vahvistaa nake-
mysta siitd, ettd pyorailijat pyrkivéat valttamaan liikennevaloristeyksié, koska ne aiheuttavat py-
séhdyksid ja hidastavat matkan tekoa (Stinson & Bhat 2003; Menghini ym. 2010; Krenn ym.
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2014). Ennakko-oletusten vastaisesti liikennevalottomien risteysten vaikutus on pienempi kuin
kevyen liikenteen risteysten. TA&ma viittaisi siihen, ettd pyorailijat joutuvat paikoin hidastamaan
useammin muita pyoréilijoita ja jalankulkijoita risteyksissa kohdatessaan, kuin liikennevalot-
tomia autoteitd ylittdessaan. Konfliktit jalankulun kanssa onkin tunnistettu esimerkiksi Helsin-
gissa pyoréilyn sujuvuuden ongelmaksi erityisesti keskusta-alueella (Malmberg ym. 2014).
Reittikohtaisessa tarkastelussa liikennevalottomilla ja kevyen liikenteen risteyksilla ei juuri-
kaan ole eroa, mutta liikennevaloristeykset korostuvat jalleen voimakkaampana tekijana. Ris-
teysten ja erityisesti liikennevalojen vaikutus nopeuteen on siis korkeusvaihteluja voimak-
kaampi seudullisella tasolla (lyhyill& osuuksilla tarkasteltuna), kun taas jyrkkien ylamaékien vai-
kutus on niitd suurempi koko reitin keskinopeutta ajatellen.

Vaikka korkeusgradientti ja eri risteystyypit olivat tilastollisesti merkitsevia pyoréilynopeuk-
siin ja niiden muutoksiin vaikuttavia tekijoita, regressiomallien heikot selitysasteet kertovat
siitd, ettd malleista puuttuu olennaisia selittavia tekijoita. Liséksi mallin vaihtaminen ei-lineaa-
riseen tai malliin, jolla ei ole normaalisuusoletuksia, esimerkiksi gamma-jakautuneeseen yleis-
tettyyn lineaariseen malliin (GLM) (Holopainen & Pulkkinen 2002; Davidian 2005), saattaisi
parantaa tuloksia, koska lineaarinen riippuvuus tarkasteltavien muuttujien vélill4 oli melko
heikko eivatka muuttujat vastanneet kaikkia lineaarisen regression normaalisuusoletuksia. Mal-
leista puuttuvia selittdvia ympéristotekijoita voivat mahdollisesti olla kirjallisuuskatsauksessa
tunnistetut pyorailyinfrastruktuuri ja lilkennemadarat. Erilaisten vaylatyyppien vaikutusta ei kui-
tenkaan pystytty luotettavasti tarkastelemaan aineiston ja menetelmien rajoitteiden vuoksi (kap-
pale 5.3). Moottoriliikenneméaréatietoja taas ei sisallytetty tarkasteluun, koska matka-aikamal-
lin muodostus haluttiin pitdéd mahdollisimman yksinkertaisena ja lilkenneméaarien vaikutuksen
on todettu olevan kytkoksissé lahinna reittivalintojen kautta eri vaylatyyppien ja liikennevalo-
risteysten suosioon (Heinen ym. 2010; Broach ym. 2012). Pyoraliikenteen ja jalankulun mé&éa-
rien vaikutusta pyorailynopeuksiin olisi ollut kiinnostavaa tarkastella vilkkaimmilla osuuksilla,
mutta esimerkiksi pyorailystd on olemassa vain pistemaisté tietoa pyorélaskentojen muodossa
(KSV 2016c), joten mahdollisia vaikutuksia olisi ollut vaikeaa sijoittaa koko verkostolle. Toi-
saalta tdssa tydssa havaittua ja mallinnettua keskustan hitautta voitaneen pitaa eréanlaisena in-

dikaattorina muun muassa suurempien liikenneméaérien aiheuttamista hidasteista.
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5.3 Pyorailyn realistinen mallinnus on haasteellista

Tyon analyysiprosessi 0soitti, ettd pyorailyn realistisen mallinnuksen keskeisia haasteita ovat
tieverkko- ja pyorailyaineiston laatu ja edustavuus. Tassé tydssa kaytetty HSL:n pyoréilyn ja
kavelyn reittioppaan verkostoyhdistelma oli geometrialtaan laadukas ja siité oli valmiiksi pois-
tettu suuri osa pyorailyyn soveltumattomista vaylistd, mutta ominaisuustietojen yhtenaistami-
nen eri alkuperdislahteista oli haastavaa, ja johti hyvin yksinkertaistettuun luokitteluun autolii-
kenteen ja kevyen liikenteen véaylistd, sekéd pyorailyltd Kielletyista ja pyoréilyyn suunnatuista
vaylistd. Keskeinen haaste oli myos ajallinen epdjatkuvuus, silla verkostossa tapahtuu ajan
my0t4 muutoksia. Verkostoyhdistelman geometria vastasi tilannetta kevaalla 2016, mutta alku-
peréisaineistojen ominaisuustiedot olivat vuodelta 2015, jolloin niiss& oli osin jo vanhentunutta
tietoa. Uusin pyordilyaineisto taas oli syksyltd 2016, jolloin joitakin uusia pyoréilyreitteja ei
ollut valmiissa verkostossa, vaan ne lisattiin siihen manuaalisesti. Kaikkia syksyyn 2016 men-
nessé tapahtuneita muutoksia oli kuitenkin mahdoton jaljittad, joten verkosto ei vastaa taysin
johdonmukaisesti mitd&n ajan hetked. Hyvéan ja ajantasaisen vaihtoehdon pyorailyn reititykselle
voisi tarjota OpenStreetMap, jonka on todettu sopivan hyvin tarkoitukseen (Bergman &
Oksanen 2016) ja jota myds HSL:n Reittiopas nykyisin kayttda (HSL 2017b). OpenStreetMap-
aineisto on avoimesti saatavilla ja tieluokitukseltaan yhtenevé kaikkialla, jolloin esimerkiksi eri
vaylatyyppien mahdolliset vaikutukset pyorailyyn olisivat helpommin yleistettavissa eri alu-

eille.

Mallinnuksessa kaytettavan pyoréilyaineiston laatu ja edustavuus vaikuttavat kdytettaviin me-
netelmiin ja tuloksiin. Urheilusovellusaineistojen heikkoudeksi on tunnistettu se, etteivét ne
edusta hyvin koko pyorailevaa vaestdd, ja tamankin tyon pyoréilyaineisto sisaltdd monia vi-
noumia. Aineisto on valtaosin aktiivisten pyorailyharrastajien tuottamaa, jolloin ainakin osa
reiteistd on ajettu urheilumielessé suuria nopeuksia tavoitellen. Miehet ovat aineiston tuottajissa
yliedustettuina, mika on yleinen urheilusovellusaineistojen vinouma (Oksanen ym. 2015). Toi-
saalta suuri osa aineistosta edustaa nuoria 20-25 vuotiaita, kun taas urheilusovellusten kaytta-
jien suurin ikdryhma on yleensa 35-45 vuotiaat miehet (Griffin & Jiao 2015; Jestico ym. 2016).
Taman tyon aineiston vinoumat johtuvat osin siitd, ettd datakampanjaa aineiston keradmiseksi
mainostettiin 1&hinn& yliopisto-opiskelijoille, joista suurin osa kuuluu 20-25-vuotiaiden ikaryh-
mé&én, sekd Helsingin polkupyorailijat ry:n Facebook-sivun kautta laajemmalle pyorailysta
kiinnostuneelle yleisolle. Vaikka hankittu aineisto on pyorailijgmaaraltdén pienehko, 44 henki-

164, oli tallennusten maaré suuri, yli 6000. Aineiston volyymin ero oli siis huomattava mene-
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telmien testaukseen kéytettyyn Helsingin yliopiston kurssilla erillisia GPS-laitteita kayttéen ke-
rattyyn aineistoon verrattuna. Toisaalta urheilusovellusaineiston maara kuvaa myos yhta sen
vinoumaa, datamaarien epasuhtaa pyodrailijoitd kohden. Tallennusten mééran mediaani per pyo-
réilija oli 9, mutta parilta pyorailijalta reitteja oli tuhansia, ja muutamilta vain yksi. Tama osal-
listumisen epdtasa-arvo, jossa suurimman osan aineistosta tuottavat yksittaiset kéayttajat, on tun-
nistettu vapaaehtoisesti tuotetun tiedon ja joukkoistamisen ongelmaksi (Oksanen ym. 2015).
Tatd vinoumaa pyrittiin kuitenkin tasaamaan valitsemalla analyysiin kultakin pyoréilijalta mak-
simissaan 100 reittid, jottei mallinnus kuvaisi liikaa yksittaisten henkildiden pyoréilya. Voidaan
my0s pohtia, olisiko lenkkimaisista reiteisté ositettujen reittien jattdminen pois analyysista ku-
vannut paremmin ymparistotekijoiden vaikutusta nimenomaan arkiliikkujien paikasta toiseen
tapahtuvaan pyorailyyn. Taté ei kuitenkaan tehty, koska kyseisten reittien maara oli pieni ver-
rattuna koko aineistoon, ja tuolloin joidenkin pyorailijoiden aineistoméaéra olisi vahentynyt huo-

mattavasti suhteessa toisiin.

Pydrailyaineiston edustavuuden lisdksi GPS-aineiston laatu tuotti analysointiin haasteita. Ai-
neistossa oli paikoin suuria pisteiden valisia aukkoja ja hyppyja, pitkia pysahdyksia ja paalle
unohtuneita tai virheellisesti yhdistyneité tallennuksia. Liséksi GPS-paikannuksen tarkkuus
heitteli valilla voimakkaasti, jolloin aineistosta ei pystynyt luotettavasti paattelemaan mita vay-
144 pyoréilijéa oli todellisuudessa kulkenut esimerkiksi rinnakkaisen autotien ja kevyen liiken-
teen vaylan tapauksessa. Esiprosessoinnista huolimatta huonolaatuisia pisteité tai osuuksia jai

mukaan tieverkolle liitettavéksi, ja niitd jouduttiin poistamaan manuaalisesti prosessin edetessa.

Tydssa kehitettiin uusi paikkatietopohjainen menetelma pydrailyn GPS-aineiston liittdmiseksi
tieverkolle Dalumpines'n & Scottin (2011) autoliikenteen GPS-pisteiden reitittdmiseen kehitta-
maa menetelmaa soveltaen. Automatisoitu menetelma toimi hyvin hyvalaatuisen GPS-datan
kanssa tuottaen riittavalla tarkkuudella sitd vastaavia reittejd. Jos GPS-data oli heikkolaatui-
sempaa tai tieverkossa oli reitin kohdalla topologiavirheitd, reititys vaati k&sin muokkausta,
jotta se vastaisi mahdollisimman hyvin alkuperdista aineistoa. Tiukemmilla rajoitteilla datan
esiprosessoinnissa suurempi osa heikkolaatuisesta datasta ja &&riarvoista olisi saatu suodatettua
pois, mika olisi helpottanut analyysin mydhempié vaiheita ja todennékdisesti parantanut reiti-

tysmenetelman onnistumisprosenttia.
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5.4 Vakionopeus on pateva oletus pyorailyn matka-aikojen realistiseen mallin-
tamiseen paakaupunkiseudun tasolla

Tyon tulokset osoittavat, ettd vakionopeuden mallilla lasketut pyorareittien matka-ajat vastaa-
vat hyvin GPS-aineiston todellisia matka-aikoja. Nain ollen pyo6réilyn mallinnusta vakionopeu-
della voidaan pitéda padkaupunkiseudulla seudullisen mittakaavan tarkasteluissa realistisena
oletuksena. Lisadmalla malliin Helsinginniemen osuuksien hitaammat nopeudet, matka-ajat
vastaavat marginaalisesti paremmin GPS-aineiston matka-aikoja. Ero on kuitenkin hyvin pieni,
ja vaikutus on huomattavissa vain keskustan kautta kulkevilla reiteilla, kuten kauppakeskus
Forumin ja Jumbon saavutettavuustarkastelu osoittaa. Huomattavasti suurempi vaikutus on

silla, mit& vakionopeutta matka-aikojen laskennassa kaytetaan.

Pydréilyaineiston keskinopeus 22,7 km/h on aiempiin paakaupunkiseudun havaintoihin verrat-
tuna suuri. Helsingissa pyorailyn sujuvuutta tutkineessa analyysissa lahinnd kantakaupungin
halki kulkeneilla reiteill& keskinopeus oli GPS-aineiston perusteella 15,4 km/h ja mediaanino-
peus 18,1 km/h (Malmberg ym. 2014). Kyseisessa tutkimuksessa otos oli kuitenkin varsin pieni,
70 matkaa kahden pyorailijan pyoraileména. Sen sijaan esimerkiksi Tukholmassa ja Isossa-
Britanniassa tehdyissa tutkimuksissa keskinopeudet olivat 1&hemmé&s samaa luokkaa tamén
tyon tulosten kanssa, noin 20,4 km/h ja 21,5 km/h (Parkin & Rotheram 2010; Gustafsson &
Archer 2013). Ottaen kuitenkin huomioon tdmaén tyon analyysi- ja validointiaineiston vinoumat
ja suuret keskinopeudet, voitaneen keskustan hidasteet huomioivaa 18 km/h nopeudella lasket-
tua mallia pitaa tassa tarkastelussa toteutetuista vaihtoehdoista parhaiten tavallista peruspyorai-
lija& kuvaavana, vaikka ero mallien valill& onkin pieni. Vaihtoehtoisia matka-aikoja kuvaamaan
erilaisia pyorailijoitd voidaan myos helposti laskea muuttamalla matka-aikamallissa kaytetta-
vaad vakionopeutta. Lisaksi saatamalla reitityksen rajoitusten voimakkuutta, esimerkiksi ole-
tusta pyoravaylien hienoisesta suosimisesta, voidaan mahdollisesti saada pienié eroja nopeim-
piin reitteihin. Vaikka tdman tyon tulokset eivét edusta koko py0réilevad véestod, ne osoittavat
sen, ettd henkilokohtaiset tekijat ja sen myo6ta erilaiset matkanopeudet on syyté ottaa huomioon

pyo6railyn mallinnuksessa ja suunnittelussa.

5.5 Jatkoehdotukset

Vinoumistaan huolimatta urheilusovellusdatan voidaan tdmankin tutkielman perusteella todeta
sopivan hyvin pyoréilyn mallintamiseen. Silla on etunsa erilliseen GPS-laitteilla tapahtuvaan
datankeruuseen verrattuna, koska sitd tuotetaan runsaasti, ja sen hankkiminen ja jakaminen on

vaivattomampaa kuin tutkimushenkiliden rekrytointi ja erillisten laitteiden jako (Bergman &
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Oksanen 2016; Korpilo ym. 2017). Jos urheilusovellusaineistoa kaytetdan laajemmin, olisi sen
laatua ja edustavuutta hyva pystya vertaamaan virallisempiin ldhteisiin, kuten pyoralaskentoi-
hin ja kyselytutkimuksiin. Helsingin uusi kaupunkipyorajarjestelma tarjoaa myos kiinnostavan
uuden aineistoldhteen pyorailyn tutkimukseen péakaupunkiseudulla. Urheilusovellusdatasta
poiketen sen voidaan olettaa kuvaavan erityisesti arjen kaupunkimatkoja ja se tarjoaa kiinnos-
tavan ajallisen ndkokulman kaupungissa pyoréilyyn. Seka urheilusovellus- ettd kaupunkipyo-
radatan kanssa huomiota tulee kuitenkin Kkiinnittaa siihen keitd datan tuottajat ovat, ja miten

kattavasti he edustavat koko pyordilevaa vaestoa.

Tyossa kehitettyd menetelmad pyoréilyn GPS-aineiston liittdmiseen tieverkostoon voidaan pi-
taa kayttokelpoisena, mutta aineiston tulee olla hyvin esiprosessoitua parhaiden tulosten saa-
vuttamiseksi. Lisaksi reititysbufferin sateen ja Network Datasetille asetettujen rajoitteiden op-
timointi sekd mallin laskenta-aikojen lyhentdminen vaatisivat lisé4 testausta. Tarked jatkotutki-
muksen aihe olisi myds pyoréilyinfrastruktuurin vaikutus pyorailynopeuksiin, miké olisi tar-
kasteltavissa vastaavilla menetelmilld, mutta vaatisi korkealaatuiset GPS- ja tieverkkoaineistot

seka tarkempia rajoituksia pisteiden tieverkolle liittamisessa.

Muodostetun matka-aikamallin tuloksena syntyy pisteiden vélinen nopein reitti, mutta on muis-
tettava, ettd lyhin tai nopein reitti ei aina ole pyorailijalle optimaalisin (Menghini ym. 2010;
Krenn ym. 2014). Vaikka korkeuserot, risteykset ja liikennevalot eivét vaikuta pyorailynopeuk-
siin seudullisella tasolla, olisi syyt4 tarkastella niiden ja muiden ympéristotekijoiden vaikutuk-
sia pyordilijoiden reittivalintoihin padakaupunkiseudulla. Bergman ja Oksanen (2016) ovat ke-
hittdneet menetelmid optimaalisten pyorailyreittiehdotusten tuottamiseen Helsingissa
SportsTracker-aineiston perusteella, mutta reittien optimaalisuus perustuu niiden suosioon so-
velluksen kéyttédjien joukossa, eiké tah&n suosioon vaikuttavia ympaéristotekijoité ole suoranai-
sesti tarkasteltu. Tamén tyon yksittdisten reittien tarkastelut osoittavat korkeusvaihteluiden ja
erilaisten risteysten vaikutuksen yksilon pyoérailynopeuksiin, ja jos vaikutus on pyoréilijalle
riittdvan epamieluisa, han saattaa valita toisen, mahdollisesti etdisyydeltddan pidemmaén ja ko-
konaismatka-ajaltaan hitaamman, mutta miellyttdvdmman reitin. T&ll6in reitin valinnalla on
matka-aikaan suurempi vaikutus kuin pelkilla nopeuden vaihteluilla. Toisaalta esimerkiksi tyo-
matkapyoréilijdiden on todettu pitdvan tarkeimpéna reitin valinnan kriteerind matka-aikaa
(Stinson & Bhat 2003), jolloin tdman tyon lyhimpien matka-aikojen voidaan ajatella kuvaavan

hyvin esimerkiksi tydomatkapyoréilijoiden tilannetta.
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Kehitettyd matka-aikamallia voidaan kayttdd muihin kulkutapoihin ndhden vertailukelpoiseen
pyorailyn matka-aikojen laskentaan ja eri kulkutapoja voidaan vertailla yhdistamalla tiedot paa-
kaupunkiseudun matka-aikamatriisin (Toivonen ym. 2015). My6s saavutettavuuden tulevai-
suusskenaarioita paakaupunkiseudulla on tutkittu autoilun, joukkoliikenteen ja kdvelyn osalta
(Repo 2017), ja tdman tyon mallinnusmenetelmien ja esimerkiksi Helsingin kaupungin julkai-
seman pyorailyn tavoiteverkon 2025 avulla olisi kiinnostavaa tutkia mygs tulevaisuuden pyo6-

réilysaavutettavuuden skenaarioita.
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LIITTEET
Liite 1. Datankerayskampanjan taustatietolomake
GPS-dataa pydrailysta

Kerddn mobiilisovelluksilla tallennettua GPS-dataa pyoréilysta Helsingin yliopistossa tehtavéaa
maantieteen pro gradu -tutkielmaani varten. Aineiston avulla on tarkoitus selvittdd miten erilai-
set hidastavat tekijat, kuten reitin korkeusvaihtelut ja risteykset, vaikuttavat pyorailynopeuksiin
ja matka-aikoihin. Tyon tutkimusalue on paékaupunkiseutu (Helsinki, Espoo, Vantaa, Kauni-
ainen), ja tallennettujen reittien toivotaan olevan nimenomaan télta alueelta. Aineistosta joh-
dettavan paikkatietomallin tulokset tullaan yhdistamééan padkaupunkiseudun matka-aikamatrii-
siin, joka kuvaa pa&kaupunkiseudun tilastoruutujen valisia matka-aikoja autolla, joukkoliiken-
teelld, kavellen ja pyordillen.

Voit lahettda jollakin urheilusovelluksella tallentamaasi gpx-muotoista dataa pyorailemistési
matkoista. Lomakkeella keratdan liséksi muutamia taustatietoja pyoréilijasta seka tallennusta-
vasta. Datan luovuttajien yksityisyydensuojan takaamiseksi jokaisesta reitista poistetaan kaikki
GPS-pisteet 200 metrin matkalta reitin alusta ja lopusta. Yksittdista vastaajaa tai yksittéisia reit-
tejé ei voi tunnistaa tutkielman lopullisista tuloksista.

Ohjeita gpx-tiedostojen lataamiseen sek& lisatietoja tdmén tyon taustoista ja tutkimusryhman
muista toistd 16ytyy Accessibility Research Group -tutkimusryhmaén sivuilta.

Jos sinulla on jotain kysyttdvaa opinndytetyostd, datan tallentamisesta tai datan kaytosta, voit
ottaa yhteytta osoitteeseen ainokaisa.tarnanen(at)helsinki.fi.

Taustatiedot

Taustatietoja keratdaan pyorailijoiden henkilokohtaisten erojen vaikuttavuuden arviointia var-
ten.

Syntymavuosi ‘

Sukupuoli

Pyorailyaktiivisuus

6-7 padivana 3-5 paivana 1-2 paivana 1-3 paivdna Har-

viikossa viikossa viikossa kuukaudessa vemmin
Kuinka usein (keski- - - - P P
maarin) pyorailet?
Saanndlli- Satunnai- En lain-
sesti sesti kaan
Pyorailetkd myos talvella? . .

85


http://blogs.helsinki.fi/saavutettavuus/paakaupunkiseudun-matka-aikamatriisi/
http://blogs.helsinki.fi/saavutettavuus/paakaupunkiseudun-matka-aikamatriisi/
http://blogs.helsinki.fi/saavutettavuus/tutkimus/datakampanja-gps-dataa-pyorailysta-paakaupunkiseudulla/

Kuvaile vapaasti itseési pyorailijané:

Sovellus- ja pyoratiedot

Tallennukseen kaytetty sovellus
Sports Tracker

Strava

Endomondo

HeiaHeia!

MapMyRide

Runkeeper

0 A R N N RN

Joku muu, mika?

Pyoran tyyppi

L Maantiepyoré
= Maastopyora
" Hybridi

2 Kaupunkipyora
-

Muu, mika?

Lisatietoa reiteista

Seuraavassa kentéssé voit halutessasi kertoa lisétietoja tallentamistasi reiteisté (esim. oliko ky-
seessa tyd/koulumatka, vapaa-ajan matka vai edustavatko reitit monia eri matkatyyppejé, onko
reiteilld joitain reittivalintaan tai nopeuteen vaikuttavia tekijoita jne.) Reittitiedostot tallenne-
taan seuraavalla sivulla.

Suostumus osallistumisesta

Luovutan tallentamani GPS-tiedot pyorailemistani reiteista sek& lomakkeella antamani tausta-
tiedot Helsingin yliopiston Accessibility Research Group-ryhman tutkimuskayttoon.

2 Hyvaksyn

Valitse myds seuraava ruutu, jos anonymisoitua pyoraily-dataasi saa julkaista avoimena paik-
katietona.

" Luovuttamaani dataa saa julkaista avoimena paikkatietoaineistona sen jalkeen kun se on

anonymisoitu
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Gpx-tiedostot lisataan liitteiksi Tallenna-napin painamisen jalkeen avautuvalla sivulla. Voit li-
sété useita liitetiedostoja (max 16 MB).

Muistathan painaa ""Léheté tiedosto™ jokaisen liitteen kohdalla, ja kaikki liitteet lahetet-
tyasi ""Tallennus valmis''!

Tietojen lahetys

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite 2. Pyorailyn matka-ajat Forumiin ja Jumboon

Matka-aika 18 km/h nopeudella

minuuttia ® Forum
Il <5

I 5- 10
B 11-15
N 16 -20
21 -25
N 26 -30
N 31-35
N 36 -40
B 41-45
B 46 - 50
51 -55
I 56 - 60
Il - 60

Eidataa

"2
© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupungit; HSL (2016) 2
© Helsingin kaupunkimittausosasto. Helsingin seudun kunna} ja HSY (20¥%

Matka-aika 22 km/h nopeudella ja keskustan hidasteella

minuuttia @® Forum
<5

Hl6-10
-5
B 16-20
21 -25
P 26- 30
B 31-35
P 36 - 40
B 41-45
B 46 - 50
51 -55
I 56 - 60
B - 60

Ei dataa

© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupungit; HSL (2016)
© Helsingin kaupunkimittausosasto, Helsingin seudun-kunna
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Matka-aika 22 km/h nopeudella

minuuttia ® Forum
<5

Bl 6-10
Bl -5
I 16-20
Il 21 -25
I 26 - 30
o 31-35
I 36-40
B 41-45
B 46 - 50
Il 51-55
I 56 - 60
B - 60

Ei dataa

v

© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupungit; HSL (2016)
© Helsingin kaupunkimittausosasto, Helsingin seudun kunna

Matka-aika 24 km/h nopeudella ja keskustan hidasteella
minuuttia @® Forum

Il <5

- 10
-5
I 16-20
21 -25
I 26 - 30
I 31-35
I 36 - 40
Bl 41 -45
B 46 - 50
I 51 -55
I 56 - 60
Il - 60

Ei dataa

© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupungit; HSL (2016)
© Helsingin kaupunkimittausosasto. Helsingin seudun kunna
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8

10 km
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Matka-aika 18 km/h nopeudella

minuuttia @  Jumbo
Il <5

Bl 6-10
B 1-15
B 16-20
21 -25
I 26 - 30
I 31 -35
I 36 - 40
B 41 -45
B 46 -50
B 51 -55
I s6 - 60
B > 60

Eidataa

© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupungit; HSL (2016)
© Helsingin kaupunkimittausosasto. Helsingin seudun kunna

Matka-aika 22 km/h nopeudella ja keskustan hidasteella

minuuttia @ Jumbo
-5

Bl s-10
Bl 11-15
B 16-20
N 21-25
I 26-30
B 31-35
B 36-40
B 41-45
I 46 - 50
5 -55
I 56 - 60
> 60

Ei dataa

© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupungit; HSL (2016)
© Helsingin kaupunkimittausosasto. Helsingin seudun kunna
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Matka-aika 22 km/h nopeudella

minuuttia @ Jumbo
<5
Bl s-10
-5
N 16-20
B2 -25
N 26 - 30
Il 31-35
N 36 - 40
B 41-45
B 46 - 50
Il 51-55
B s6 - 60
Bl > 60

Ei dataa

~ / L 8
HSL(2016) '\ = -
in. seudun kunna o R ’ T

© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupun
© Helsingin kaupunkimittausosasto, Helsi

Matka-aika 24 km/h nopeudella ja keskustan hidasteella

minuuttia @ Jumbo
<5

Bl s-10
Il 11-15
I 16-20
I 21 -25
I 26 - 30
B 3-35
I 36 - 40
B 41 -45
I 46 - 50
s -55
B 56 - 60
Bl - 60

Eidataa

HSL (2016)

© Digiroad, Vantaan ja Espoon kaupun 6) 2
in seudun kunna j

@ Helsingin kaupunkimittausosasto, He!
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