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ESIPUHE

Kelimallin kehittiminen talvijalankulun turvallisuuden parantamiseksi —projekti on osa
litkkenne- ja viestintdministerion JALOIN-hanketta, jonka tavoitteena on ollut edistdd
kevyen liikenteen asemaa Suomessa. Projekti kuuluu my0s sosiaali- ja terveysministerion
“Terveyttd edistdvin litkkunnan kehittdminen” -erityishankkeisiin. Tyoterveyslaitoksella
projekti tukee laajempaa liikkumisturvallisuustutkimusta ja Ilmatieteen laitoksella
sddvaroituspalveluiden kehittimistd. Projektin yhtend lopputuloksena uudistettu

jalankulkijoiden kelitiedottaminen laajennettiin koko Suomeen.

Projektin ohjausryhméni toimi JALOIN-hankkeen talvijalankulkuty6ryhma ja kdytdnnon
toteutuksesta vastasivat Ilmatieteen laitoksen ja Tyoterveyslaitoksen asiantuntijat. Tietoja
liukastumistapaturmista saatiin HUS:in Marian ja T66l6n sairaaloiden ja Kuopion
yliopistollisen sairaalan pdivystyspoliklinikoilta sekd STAKESin ylldpitiméasta

Hoitoilmoitusjirjestelmista.

Projektissa toteutettiin koko ketju ldhtien mittauksista ja tutkimuksesta pédédtyen
sovelluksen tekemiseen ja kdytdnnon palvelutoimintaan. Tdmai toimintamalli osoittautui
varsin tulokselliseksi. Kansainvilisestikin ainutlaatuinen projekti on heréttinyt
julkisuudessa paljon keskustelua liukastumistapaturmien merkityksestd ja niiden

ehkéisystd myos yleisemmalld tasolla.

Helsingissd tammikuussa 2005

Reija Ruuhela
projektipaallikko
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1 TAUSTAA

1.1 Liukastumistapaturmien merkitys

Tapaturmat ovat keskeinen kansanterveysongelma Suomessa. Vuosittain maassamme
sattuu ldhes miljoona tapaturmaa ja niissd kuolee noin 2700 suomalaista. Koti- ja vapaa-
ajan tapaturmia arvioidaan midrillisesti olevan 70 % aikuisten fyysiseen vammaan joh-
taneista tapaturmista (Tapaturmatilanne 2002, STM selvityksid, 2003). Kun liikenne- ja
tyotapaturmien ehkdisemiseksi on tehty paljon toitd hyvin tuloksin, koti- ja vapaa-ajan-

tapaturmiin on alettu kiinnittda huomiota vasta viime vuosina.

Merkittavi yksittdinen tapaturmatyyppi on liukastumiset ja niistd aiheutuneet kaatu-
miset. Liukastumis- ja kaatumistapaturmien merkityksestéd on saatavilla joitakin haastat-
telu- ja otostutkimuksiin perustuvia arvioita. “Suomalainen turvallisuus 2003 -tutkimuk-
sen (Heiskanen et al., 2004) yhteydessa tehtyjen haastattelujen mukaan v. 2003 tapahtui
noin 130 000 kaatumisesta tai liukastumisesta aiheutunutta kotitapaturmaa sekd noin
satatuhatta muiksi vapaa-ajan tapaturmiksi luokiteltavaa (ei sisilld litkenne-, ty6-, koti-
tai litkuntatapaturmia) kaatumis- ja liukastumistapaturmaa. Myods aiemman tutkimuk-
sen (Vuoriainen et al., 2000) mukaan Suomessa tapahtuu tie-, katu- ja piha-alueilla noin
70 000 sairaanhoitoa vaativaa kaatumis- ja liukastumistapaturmaa vuosittain. Liukas-
tumisista noin kaksi kolmasosaa arvioidaan tapahtuvan jdisilld tai lumisilla alustoilla
(Grongvist, 1995). Ulkona tapahtuvien liukastumisten kokonaisméirasti ei ole kuitenkaan
saatavilla tarkkoja lukuja, silld ongelmana ovat tilastojen puutteellinen kattavuus ja luotet-

tavuus tapaturmien ulkoisten syiden rekisterdinnissa.

Tyoeldmaissa sattuneiden tapaturmien osalta tilastojen kattavuus on hyvé, koska kiytin-
nossd kaikki tyontekijdt on vakuutettu, jolloin tydtapaturmia koskevat tiedot saadaan
vakuutuslaitoksista. Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2001 yksi yleisimmisté tyotapa-
turmatyypeistd oli ‘kaatumiset, liukastumiset ja kompastumiset’, joiden lukumaééri oli
noin 14 100 edustaen 24 % palkansaajien vihintdédn 3 pdivin tyokyvyttdomyyden aitheut-
taneista tyOpaikkatapaturmista. Vastaavasti kaatumiset, liukastumiset ja kompastumiset
aiheuttivat noin 76 % (7 392 kpl) palkansaajien vihintdédn 3 pdivin tyokyvyttomyyden
aiheuttaneista tyomatkatapaturmista vuonna 2001. TyOperiisistd tapaturmariskeisti liu-

kastumiset ja kaatumiset muodostavat siten tiarkedn yksittdisen ryhméin.
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Jalankulkijoille ja polkupyordilijoille tapahtuneista sairaanhoitoa vaativista kaatumista-
paturmista on arvioitu (Vuoriainen et al., 2000) aiheutuvan vuosittain noin 420 miljoo-
nan euron kustannukset, jotka muodostuvat sairaanhoidon (54 milj. € ), menetetyn
tyopanoksen (95 milj. € ) ja hyvinvoinnin menetyksen (270 milj. € ) kustannuksista. Kevy-
en liikkenteen tapaturmista aiheutuvat kustannukset ovat samaa suuruusluokkaa kuin tielii-

kenneonnettomuuksien kustannukset.

Tulevaisuudessa liukastumistapaturmien merkitys tulee todennékoisesti edelleen kas-
vamaan vieston ikddntymisen myotd. Vuoteen 2030 mennessd esim. lonkkamurtumien
lukumiirin - joista osa on liukkaan kelin aiheuttamia - on ennustettu kasvavan lihes
19 000:een, kun se oli n. 7 000 vuonna 1995 (Kannus et al., 1999).

Ulkona talvioloissa tapahtuneista liukastumistapaturmista on aiemmin tehty vain vihéin
tutkimusta. Ruotsissa, Uumajan yliopistollisessa sairaalassa, on tutkittu talvisia liukas-
tumisonnettomuuksia ja todettu, ettd suurin osa loukkaantuneista on vanhoja naisia ja
nuoria miehid (Bjornstig et. al. 1997). Tuhatta asukasta kohti liukastumisia sattuu Uu-
majan terveydenhuoltoalueella 3,5. On mielenkiintoista huomata, ettd Bjornstig et. al.:n
(2004) mukaan liukastumiset vaativat 56 % sairaalavuorokausista, kun tarkastellaan kaik-
kia liikenteessd sattuneita onnettomuuksia, vaikka jalankulkijoiden osuus on vain 25 %
ndistd onnettomuuksista. Liukastumisonnettomuudet johtavat siis pidempiin hoitojak-

soihin kuin tieliikenneonnettomuudet.

Myos Japanissa on tutkittu talvisia liukastumisia (Shintani et. al. 2002 ja 2003). Heidédn
tutkimuksensa ovat keskittyneet 1dhinni liukastumissyiden ja tyypillisten sijaintipaik-
kojen selvitykseen, mutta télld hetkelld Japanissakin tutkimuksen tavoitteena on kehit-

taa varoituspalvelu liukkaiden péivien ennakoimiseksi.

1.2 Jalankulkijoiden kelitiedottamisen alkuvaiheet

Aloitteen jalankulkijoiden huomioonottamiseksi sddtiedotuksissa teki Sosiaali- ja terveys-
ministerion Koti- ja vapaa-ajan tapaturmien torjuntatydn neuvottelukunta. Syksylld 1998
IImatieteen laitos aloittikin padkaupunkiseudulla kokeiluna jalankulkijoiden kelitiedot-
tamisen. Tiedote oli varoituksenomainen ja annettiin vain tarvittaessa, liukkaimpina

pdivind. Pddtoksen tiedotteen antamisesta teki operatiivisen sddpalvelun meteorologi
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kdytossdadn olevien sddhavaintojen ja —ennusteiden sekd padkaupunkiseudun kuntien
kunnossapidolta saatujen kelitietojen avulla. Tiedotteiden jakelukanavana toimivat muu-
tamat paikallisradiot. Ensimmaéisten talvikausien jdlkeen yhteisty kunnossapito-organi-
saatioiden kanssa viheni ja vain YLEn Aikainen on lukenut tiedotteita. Muodoltaan

tiedote jalankulkijoille on pysynyt padkaupunkiseudulla samankaltaisena.

Ensimmaiisen kokeilutalven aikana tutkittiin sdin ja kelin sekéd liukastumisen vélistd
riippuvuutta seké tiedottamisen onnistumista paivittdisten liukastumistapaturmien méérian
avulla. Liséksi jalankulkijoille suunnatun kelitiedottamisen tarpeellisuutta ja vaikutus-
mahdollisuuksia selvitettiin haastattelututkimuksella padkaupunkiseudulla (Penttinen et
al, 1999). Tutkimuksessa todettiin, ettd liukastumisonnettomuuksien kasaumapéivien

sadn tyypillisid piirteitd ovat:

a)  keskildmpotila -2:n ja O-asteen vililla,
b)  O-asteen ldmpdtila ylittyy tai alittuu tarkasteluvuorokauden aikana ja

¢) sade (vesi, lumi tai rintd).

Ensimmaiisend kokeilutalvena ei tiedotetta annettu selvityksen mukaan yhtenédkéén liu-
kastumisten kasaumapdivinid, mutta toisaalta pdivini, jolloin tiedote annettiin, liukas-
tumisia tapahtui tyypillisesti hieman keskiméaardistd enemmin. Vaikka tiedottamisen ei
voida sanoa onnistuneen hyvin, haastattelututkimuksen mukaan erityisesti idkk&ét piti-
vit tiedotetta tarpeellisena ja silld voitaisiin haastattelujen perusteella vaikuttaa mm.
jalkinevalintaan ja liukuesteiden kidyttoon. Niinpa paikkakuntakohtaisena kokeiluna
palvelua vihitellen laajennettiin: syksylld 1999 Tampereelle, 2000 Lahteen, 2001 Kou-
volaan, 2002 Jyviskylddn sekd tdmén projektin aikana kevittalvella 2004 Kuopioon ja

Ouluun.

Jalankulkijoille suunnattu oma kelitiedottaminen on tarpeellista senkin vuoksi, ettd
jalankulkijoiden kannalta liukkaat kelit eivét ole aina samoina péivind kuin huonot kelit
autoliikenteen kannalta. Liikennevahinkojen ja liukastumistapaturmien kasaumapiivid
vertailtiin talvikaudella 1999-2000 ja todettiin, ettd ne olivat tyypillisesti eri pdivid. Tami
nikyi myos annetuissa tiedotteissa: jalankulkijoille ennustettiin liukasta kelid eri pdivina

kuin liikennesdissid huonoa kelida (Anttila, 2001).
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1.3 Kévelyalustan liukkauden méiritys

Liukastumisriski aitheutuu useiden inhimillisten ja ympéristotekijoiden yhteisvaikutuk-
sesta (Courtney et al., 2001). Merkittdavin liukastumistapaturmia aiheuttava ymparistote-
kija on kulkualustojen pito-ominaisuudet (Redfern and Rhoades, 1996; Gronqgvist et al.,
2001). Erityisesti talvisin, jolloin kulkutiet ovat usein jdin, lumen, sohjon tai huurteen
peittdmat, liukastumistapaturmien keskeinen syy on riittdméaton pito jalkineen ja kul-
kualustan vililld. Pinnan pito / liukkaus voidaan mairittdd pintojen vilisend kitkaker-
toimena, joka on mitattavissa oleva fysikaalinen suure. Mitatun kitkakertoimen yhdis-
tdaa subjektiivisesti koettuun pinnan liukkauteen seuraava Tyoterveyslaitoksella laadittu

luokitus (Grongvist, 1995):

Luokka Arviointi Liikekitkakerroin
1 Erittdin pitdvi >0.30
2 Pitava 0.20 - 0.29
3 Epdvarma 0.15-0.19
4 Liukas 0.05-0.14
5 Erittdin liukas <0.05

Turvallisen kitkakertoimen vahimmaéisvaatimuksena voidaan tavanomaisessa kdvelyssa
pitdd arvoa 0,20. Muissa liikkumistilanteissa, kuten kaltevalla alustalla kédveltdessi, kuor-
maa kannettaessa tai juostessa, saatetaan edellyttdd suurempaa kitkakerrointa liukas-
tumisen ehkdisemiseksi. Myos vanhukset seké erilaisia sairauksia potevat tai vammau-
tuneet henkilot saattavat tarvita suurempia kitkakertoimia liikkuakseen turvallisesti.
Tuoreen tutkimuksen (Dura et al., 2005) mukaan turvallisen kitkakertoimen vihimmais-

vaatimus olisi jopa 0,40 tietyillad erityisryhmilla.

Tien pintojen kitkaa on arvioitu useissa tutkimuksissa erilaisia mittalaitteita kdyttden
(Wallman and Astrom, 2001). Valitettavasti tutkimus on ollut painottunut tien ja renkaan
vilisen pidon arviointiin. Lisdksi useimmilla kdytetyilld mittalaitteilla ei ole mahdollis-
ta luotettavasti arvioida kédvelijdn kokemaa liukkautta johtuen siitd, ettd oleelliset mit-

tausparametrit eroavat liitkaa ihmisen biomekaniikasta (Chang et al., 2001a, b). Viime
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vuosina on tehty jonkin verran tutkimusta jalkineiden liukkaudesta erilaisissa talviolois-
sa. Tehdyt tutkimukset ovat keskittyneet jalkineen kitkan mittaamiseen jdilld laborato-
rio-oloissa (mm. Grénqvist and Hirvonen, 1995; Gao and Abeysekera, 2002; Gao et al.,
2003). Tassd hankkeessa ldhtokohtana oli kdvelyalustan liukkauden mittaus erilaisissa
talvioloissa kéyttden oikeita jalkineita monissa muissa kenttimittauksiin soveltuvissa
laitteissa kiytettyjen ndytepalojen sijaan. Lisdksi Tyoterveyslaitoksella (TTL) kehitetyn
siirreltavin liukkausmittarin (Aschan et al., 2003; Hirvonen at al., 2002) kédyttamét mit-
tausparametrit edustavat todellista kdvelyn liukastumisen kannalta kriittisen vaiheen

aikana esiintyvid kinematiikkaa.

2 PROJEKTIN TAVOITTEET

”Kelimallin kehittdminen talvijalankulun turvallisuuden parantamiseksi” -projektin tavoit-
teena on ollut osaltaan ehkiisté liukastumistapaturmia kehittdmalld menetelmid, joiden
avulla jalankulkijoita voidaan varoittaa sdén ja kelin aiheuttamasta liukkaudesta. Hanke
on osa Liikenne- ja viestintaministerion JALOIN-hanketta, joka perustettiin edistimééin
kdvelyn ja pyoridilyn asemaa Suomessa, sekd Sosiaali- ja terveysministerion Terveyttd
edistdvian litkunnan kehittamistoimintaa (TELI). Tutkimushankkeen konkreettisiksi

tavoitteiksi asetettiin:

®  Mitata Tyoterveyslaitoksen siirreltdvilld liukkausmittarilla kulkuteiden pitoa erilai-
silla jalkineilla erilaisissa sdi- ja keliolosuhteissa sekd arvioida mittausten perusteella
TTL:n liukkausmittausjirjestelmén toistettavuutta ja validiteettia ulkona talviolosuh-

teissa.

®  Saada mittausten avulla uutta tietoa jalankulkijoiden kannalta vaikeista sda- ja
keliolosuhteista, jolloin osaaminen jalankulkijoiden kelitiedottamisessa [lmatieteen lai-

toksella kasvaa.

®  Toteuttaa ensimmadinen jalankulkijoiden kelimalliversio sovittamalla IImatieteen
laitoksella kidytossa oleva tiesddmalli kuvaamaan jalkakédytdavien olosuhteita kéavelijan

kannalta.
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®  [aajentaa jalankulkijoiden kelitiedottamista valtakunnalliseksi. Tiedottamisen laatu

ja luotettavuus paranevat.

®  Lisiti tietoa kunnossapitotoimien vaikutuksesta liukkauteen.

®  Saadaan uutta tietoa erilaisten jalkineiden pito-ominaisuuksista.

Pidemman tdhtdimen tavoitteena on:

®  Lisiti talvijalankulun turvallisuutta ehkédisemalld liukastumistapaturmia jalankul-
kijoiden kelitiedottamisen, kunnossapitotoimien kehittymisen ja yleisen tietoisuuden
lisddntymisen kautta. Liukastumistapaturmien vihenemisen todentamiseksi tarvitaan

tilastotietoja ulkona tapahtuvien liukastumisonnettomuuksien maérasta.

®  Turvallisuuden paranemisen seurauksena talvilitkunnan suosio kasvaa ja sitd kautta

my0s ikddntyvén vieston terveys ja kunto paranevat.

®  Jalkakidytdvien ja muiden kevyen litkenteen viylien kunnossapitomenetelmit ke-
hittyvit ja ne voidaan ohjeistaa nykyistd tarkemmin. Lisddntyvin tiedon avulla kunnos-
sapitotoimille voidaan tilaaja-tuottaja-jarjestelméssd luoda tarkat kriteerit ja laatuvaa-

timukset.

3 LIUKKAUSMITTAUKSET

3.1 Mittauksissa kaytetyt laitteet ja parametrit

Liukkaus- eli kitkamittaukset tehtiin Tyoterveyslaitoksen fysiikan osastolla kehitetylld
ja rakennetulla siirreltdavillda liukkausmittarilla (Aschan et al., 2003; Hirvonen et al.,
2002). Siirreltdva liukkausmittari on toimintatavaltaan TTL:n laboratoriokdytossa ole-
van askelsimulaattorin (Gronqvist, 1995) kaltainen, mutta sen kestomagneettikaraan
perustuvan lineaarimoottoritekniikan kdyttd mahdollistaa laitteen monipuolisen ja dy-
namiikaltaan korkeatasoisen ohjaamisen seka siirreltdavyyden. Sekéd vanhan askelsimu-
laattorin ettd siirreltdvin liukkausmittarin toiminta perustuu jalkineella tehtdvin kan-

taiskuvaiheen askelliu’un simulointiin sopivia sddtoparametreja kidyttien sekd mittaus-
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hetken ja -vilin valintaan aitoa liukastumistapahtumaa mukaillen.

Ulkona talviolosuhteissa tehdyissd liukkausmittauksissa kdytettiin seuraavia mittaus-

parametreja:

®  pormaalivoima (l. pystyvoima) 170, 250 tai 500 N mitattavan alustan kitkaker-
toimien suuruudesta riippuen,

normaalivoiman nousunopeus 4,5 kN/s

kantapiin kosketuskulma 5° (1. kantaisku),

kosketushetkelld mittaavan jalkineen vaakanopeus 0,2 m/s,

liu’un kokonaispituus n. 7 - 8 cm, jonka keskikohdalta kitka- eli vaakavoiman

keskiarvon mittaus 100 ms ajalta.

Mittari tekee yhdelld mittaussyklilld kolme perdkkéistd askellusta, joiden vaaka- ja pys-
tyvoiman suhteesta saadaan laskettua kitkakertoimen keskiarvo ja sen hajonta. Siirreltiva

liukkausmittari on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Siirreltdvd liukkausmittari TyOterveyslaitoksen pihalla sijaitsevassa mittaus-
pisteessd.
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Mittauksissa kiytetty jalkine on merkittiva yksittdinen parametri. Kevéttalvella 2003
tehdyissd mittauksissa paddyttiin aiempien kokemusten perusteella alustavasti neljdin
eri jalkineeseen: 1) kdytossd liukkaaksi todettuun saappaaseen, ii) erittiin pitdviksi luoki-
teltuun (European prestandard ENV 13287, 2000; Grongvist, 1995) tavanomaiseen tur-
vajalkineeseen, iii) liukkaaseen jalkineeseen, jonka kova ja siled, kuvioimaton TPU-
pohja (kovuus: 92 Shore A) on samaa materiaalia kuin esimerkiksi kapeapohjaisissa
naisten jalkineissa yleisesti kdytetty pohjamateriaali, sekd iv) ns. referenssijalkineeseen.
Referenssijalkine on fysiikan osastolla yleisesti liukkausmittauksissa kéytetty vertailu-
jalkine, jonka pohjamateriaalina on huokoinen PU ja jonka pohjakuvio on tdysin poistettu
hiomalla. Koska jalkineilla i) ja iii) samoin kuin vastaavasti jalkineilla ii) ja iv) mitatut
kitka-arvot olivat keskendidn hyvin samankaltaisia, tehtiin toisen talvikauden (lokakuu,
2003 - maaliskuu, 2004) seki syystalven 2004 mittaukset kdyttden ainoastaan jalkineita

ii) ja iii).

Markkinoilla olevien tavanomaisten naisten talvijalkineiden pitoa arvioitiin mittaamal-
la yhdeksén erilaisen jalkineparin kitka lumisella pinnalla (T = -2 °C) sekd pehmeilla,
vetiselld jadlla (T = 0 °C). Mittauksiin valitut naisten jalkineet hankittiin paikallisista
tavarataloista ja kenkédkaupoista ja ne valittiin siten, ettd joukossa oli sekd pitdviksi ettd
liukkaiksi tuotteen ulkondon perusteella arvioituja tuotteita. Jalkineiden pito mitattiin

vertailun vuoksi myds laboratorio-oloissa (T = 0 °C, -5 °C ja -20 °C) jaddpinnalla.

Liukkausmittarilla tehtyjen mittausten ohella pinnan liukkaudesta tehtiin myos subjek-
titvinen arvio kéyttden viisiportaista asteikkoa: erittdin liukas, liukas, epavarma, pitavi

ja erittdin pitdva. Arvion tehneilld mittaajilla oli jalassaan tavanomaiset turvajalkineet.

3.2 Mittauspaikat ja olosuhteet

Ensimmadiset mittaukset tehtiin helmikuussa 2003. Tuolloin mittauspaikoiksi valittiin
sekd litkkennemaéadriltddn hiljaisempia jalankulkuvéylida (mm. T66lontullinkatu) ettd vil-
kasliikenteisid kohteita (mm. Helsingin rautatieaseman ympéristd, SOrndisten metro-
asema), jossa Vuoriaisen et al. (2000) tutkimusraportissa esitetyn kartan perusteella oli
sattunut useita kaatumistapaturmia. Lisdksi tehtiin mittauksia paikoissa, joissa ei ollut
varsinaista talvikunnossapitoa (TTL:n sisdpiha, Keskuspuisto). Kunnossapidon, ldhin-

nd hiekoituksen, vaikutukset nédkyivit mittaustuloksissa selkedsti, joten toisella tal-
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vikaudella mittaukset paddyttiin tekemiidn kohteissa, joissa ei ollut talvikunnossapitoa.

Niin saatiin parhaiten huomioitua mallinkehityksen tarpeet.

Liukkausmittauksia tehtiin erilaisissa sddolosuhteissa. Kunkin mittauksen yhteydessa
mitattiin sen hetkinen ilman limpdtila ja kosteus sekd mittauspisteen (1. maanpinnan)
pintaldmpdétila. Lisdksi kaikki mittauspaikat valokuvattiin myohempéa arviointia varten
sekd kirjattiin kuvaus olosuhteista (pinnalla jdaté, lunta, sohjoa, jne) ja mahdollisesta

kunnossapidosta.

4 JALANKULKIJOIDEN KELIMALLIN KEHITYSTYO

4.1 Tiesaamalli

IImatieteen laitoksella on 1990-luvun lopulla kehitetty tiesdfmalli, jonka avulla voidaan
kuvata tienpinnan keliolosuhteita autoliikenteen kannalta (Kangas et al., 2001). Tiesda-
malli on pinnan energiatasapainoon perustuva yksiulotteinen numeerinen malli (kuva
2). Kansainvilisesti ainutlaatuista mallissa on, ettd tienpinnan ldmpdotilan laskemisen
lisdksi se tekee kelitulkinnan eli péittelee tienpinnan laadun (kuiva, mérkd, jdinen, lu-
minen, kuurassa jne.) ja antaa myos yleisemmain liikenneolosuhteita kuvaavan indeksin

(normaali, huono, erittdin huono).

Kelitulkinnassa keskeisid ovat varastot, jotka kuvaavat veden, jdin, lumen ja kuuran
madrdd tien pinnalla. Varastot vuorovaikuttavat keskenédédn seki sdin ja liikenteen kans-
sa. Esimerkiksi lumivarasto kasvaa lumisateella ja pienenee sulamisen takia muuttuen
vedeksi, jolloin vesivarasto kasvaa. Lumivarasto pienenee myos liikenteen kulutuksen
takia, jolloin osa lumesta puristuu jdiksi ja osa “pollydd” pois tieltd. Samantapaisia vuo-
rovaikutuksia on my9ds muilla varastoilla. Tiesddmallissa ndmé vuorovaikutukset on so-
vitettu paitieverkon autoliikenteelle. Tienhoitotoimenpiteitd ei varsinaisessa operatiivises-
sa mallissa oteta huomioon. Mallista on olemassa myos kehitysversio, jossa tienpinnan
auraus on otettu huomioon ja jota on tarkoitus kédyttdd tienpinnan hoitotarpeiden ajoit-

tamisessa (Hippi, 2004).

Tiesddmalli on ollut kiytdssé IImatieteen laitoksessa meteorologien apuna vuodesta 2000

lahtien. Sitd ajetaan operatiivisesti kerran tunnissa uusimpien sddhavaintojen ja sdden-
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nusteiden pohjalta. Yksi mallin erityspiirre on, ettd se hyodyntdaa myos sdidtutkaverkosta
saatavia sadehavaintoja. Laskenta-alue kisittdd maantieteellisesti koko Suomen. Tulok-
sista piirretddn sekd paikkakuntakohtaisia ennusteita ettd karttapohjaisia, koko maan

kattavia ennustekuvia.

* Pilvien ldmpositeily (R, )
- Auringonsiteily (R )
g
1
= Tuulen nopeus (V)
éé Ilman limpétila (7))
= Ilman kosteus (Rh)

E Pinnan limpdtasapaino Limmonsiirto maassa
§ - heijastuskerroin (&) - limmaonjohtokyky ()
= - limpésiteilykerroin (&) - ominaislampd (¢)

- rosoisuuskerroin (z) - tiheys (p)
- - huokoisuus (¢)

Kuva 2. Tiesddmalli perustuu pinnan energiatasapainoon ja siind otetaan huomioon ku-
vassa nidkyvid tekijoitd.

4.2 Jalankulkijoiden kelimalli

Téssd projektissa kehitettiin jalankulkijoiden kelimalli edelld kuvatun tiesaamallin poh-
jalle. Tiemallin ns. varastotermit eli lumen, veden, jdédn ja kuuran muutoksia kuvaavat
kulumistermit sovitettiin jalkakidytdville. Esimerkiksi tiesddmallissa lumi tamppautuu
vain osin ajoradalla ja loput lumesta poistuu pientareelle autoliikenteen takia. Jalankul-
kumallissa puolestaan oletetaan, ettd kaikki satava lumi tamppautuu ldmpdétilasta riip-
puen vihitellen jadksi. Kaikkia kulumistermeji pienennettiin jalankulkumallissa selvésti
ja lisdksi muokattiin yoaikaa, jolloin kuluminen on vihdisempéd, paremmin jalankulku-

malliin sopivaksi.
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Jalankulkijoiden kelimalliin rakennettiin keli-indeksi, joka kuvaa liukkautta. Indeksin
luokitukset normaali, liukas ja erittdin liukas vastaavat periaatteessa tiesddmallin luoki-
tusta normaali, huono ja erittdin huono. Indeksi on kuitenkin sisédlloltdén tdysin erilai-
nen kuin tiesddmallissa. Tami on luonnollista, koska aiemmin on jo todettu, ettd jalankul-

kijoille vaarallisimmat tilanteet eivit ole samoja kuin autoliikenteen ongelmapiiviit.

Keli-indeksin runko rakennettiin hyddyntden kevaan 2003 liukkausmittauksia. Kelimalli
on sovitettu pitdavilla kengilld tehtyihin mittauksiin, silld liukkaalla kengilld on usein
huono pito melko hyvilldkin kelilld. Kehitystyo jatkui loppuvuoden mittauksien avulla
ja operatiivinen malli saatiin meteorologien kédyttoon tammikuussa 2004. Tama malli
varoitti erittdin liukkaasta kelistd mittauksiin verrattuna 85 %:ssa tapauksista (162/190).
Keviidn 2004 mittauksia ja sairaaloista saatuja liukkaustilastoja hyodyntdmaélld viimei-
simmin malliversion tulokset saatiin parantumaan siten, etti varoitus on oikein 92 %:ssa

mitatuista tapauksista (174/190). Tama malliversio otettiin kidyttoon lokakuussa 2004.

Keli-indeksi perustuu ensisijaisesti varastojen tilan tulkintaan. Tdmén lisdksi huomioi-
daan vallitseva ja mennyt sdi edeltdvin neljan vuorokauden osalta. Varastoissa tapah-
tuneet muutokset otetaan myos huomioon. Malli etsii sddhistoriasta tilanteita, joissa
jalkakidytdvélle on muodostunut erittdin liukas peilimédinen jadpinta. Mikéli téllainen
pinta syntyy, ja sille sataa/sulaa vetti tai sille sataa lunta, malli varoittaa erittdin liukkaasta

kelistd. Esimerkki mallin antamista ennusteista on kuvassa 3.
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a)

15.12 05:00 7:00 9:00 11:00 13:00

5

[] Normaali

[ ] Liukas

Bl Erittdin liukas 1 (vetts jaallE)

B Erittéin liukas 2 (kuivaa lunta jaalla)

Kuva 3. Esimerkki jalankulkijoiden kelimallin ennusteista. Karttamuotoisissa tuotteis-
sa (a-kuva) nihdiin ennuste kahden tunnin vilein keliluokittain koko Suomeen. Tarkem-
massa paikkakuntakohtaisessa (b-kuva) ennusteessa nihdddn mm. ilman ldmpétilan ja
jalkakdytidvén pinnan lampdtilan, keli-indeksin, jdd- lumi- ja vesivarastojen kehitys sekd
alimpana lyhyt- ja pitkdaaltoinen siteily mallin ennustejakson aikana.
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Jalankulkijoiden kelimallista ajetaan piivittdin kahta eri versiota. Toisessa versiossa ole-
tetaan, ettd pinnalla on mallin alkutilanteessa jadkerros ja toisessa, ettd alkutilanteessa ei
ole jadkerrosta. Tdhén ratkaisuun paidyttiin, koska ennustetta laskettaessa ei ole kiytet-
tavissi todellista havaintotietoa pinnan olosuhteista alkutilanteessa ja toisaalta kunnos-
sapitotoimien vaihtelevan tason vuoksi. Meteorologi valitsee harkintansa mukaan sen

malliversion, jonka arvioi kuvaavan alkutilannetta paremmin.

5 YHTEISTYO TERVEYDENHUOLLON KANSSA

Oleellinen osa kehitystyotd on tutkia jalankulkijoiden kelimallin osuvuutta todellisissa
sddtilanteissa ja verrata mallin ennustamaa kelid liukastumistapaturmien madridin. Kos-
ka liukastumistapaturmista ei ole saatavilla kattavia tilastotietoja, tdimin projektin yh-
teydessd pidettiin muutamilla pdivystyspoliklinikoilla pdivikirjaa liukastumistapatur-
mista. Mallikehityksen kannalta oleellisina tietoina kerittiin liukastumisten péivittdinen
lukumééra sekd liukastumistapahtuman aika- ja paikkatietoja. Tydssi voitiin hyddyntdd
Helsingistd Marian sairaalan ja Kuopion yliopistollisen keskussairaalan pdivystyspoli-
klinikoilla kerittyja tietoja. Erittdin hyodylliseksi osoittautui myos yhteistyé T6616n ta-
paturma-aseman kanssa, silld sieltd oli mahdollista saada tietoa liukastumistapaturmien

lukumaiidrista ja tarkemmasta liukastumisen tapahtuma-ajankohdasta myos jilkikéteen.

Mallin osuvuustarkastelussa kiytettiin myos STAKESin hoitoilmoitusjérjestelmén
(HILMO) tietoja, mutta ne kattavat vain tapaturmat, jotka vaativat vuodehoitoa sairaa-
loissa. Liukastumistapaturmat kirjataan ”vammojen, sairauksien tai kuoleman ulkoise-
na syynd” koodille WOO eli “kaatuminen jaa- tai lumikelilld”. Mallin kehitystydssd
HILMO-rekisterin tietoja voitiin kiyttdd syksyn 2003 osalta, silld vuoden 2004 tietoja ei
tuolloin ollut viela rekisterissa. Tiedoista poimittiin paddiagnoosilla SO0-T14 (mm. pdin,
lonkan ja raajojen alueen vammoja) kirjattujen henkildiden ensimmadisen hoitojakson
ensimmadinen pdivi sairaaloittain ja kotikunnittain. Ulkoisen syyn W00 perusteella
maidritettiin liukastumistapaturmien kasaumapdivid eri alueilla. Néitd tietoja hyodyn-
nettiin sekd jalankulkijoiden kelimallin ettd kelitiedottamisen osuvuuden arvioinnissa.
On huomattava, ettd noin 10 %:ssa tapauksista ulkoista vamman aiheuttanutta syyti ei
ollut kirjattu lainkaan ja muutenkin aineistossa oli ndhtidvissid epatarkkuutta. Kuitenkin

ndin saatuja tietoja voidaan pitdd vihintdinkin suuntaa-antavina.
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Poliklinikoiden liukastumistilastoja hyddynnettiin mallikehityksen loppuvaiheessa et-
simdlld pdivid, jolloin tapaturmia oli selvisti lukumédrdisesti tavanomaista enemmén,
olettaen, ettd sdd- ja keliolosuhteet selittavit liukastumisten suuren médrdn. Tapatur-
mien “kasaumapdivit” ja “ldhes kasaumapdivat” madriteltiin samoin kuin aiemmin jul-
kaistussa tutkimuksessa (Penttinen et al., 1998). Kasaumapdivéni tapaturmia sattuu
niin paljon, ettd todennédkoisyys, ettd ne ovat selitettdvissid pelkéstddn satunnaisvaih-
telulla, on Poisson-jakauman mukaisesti 0,01 %. Vastaavasti tapaturmien lukumiira ldhes
kasaumapiivind on selitettdvissid satunnaisvaihtelulla vain 1 % todennikoéisyydelld. Nédin
médriteltynd T6010n tapaturma-aseman kasaumapiivin rajaksi muodostui 14 ja ldhes
kasaumapdiivéksi 10 tapaturmaa. HILMO-tilastoista kasaumapaivé voitiin mairitelld vain
padkaupunkiseudulle, jolloin rajaksi tuli 9 tapaturmaa. Marian sairaalan tilastot olivat
niin epédjatkuvia, ettd varsinaista kasaumapiivaa ei tdstd seurannasta médritetty, vaan
kdytettiin em. tutkimuksen (Penttinen et al., 1998) kasaumapiivin raja-arvoa, 13 tapa-

turmaa.

6 TULOKSET

6.1 Liukkaus erilaisilla jalkineilla

Liukkausmittauksia tehtiin vaihtelevissa talvisissa keliolosuhteissa. Mitattavat kohteet
olivat pddasiassa jddn, lumen tai sohjon peittdmét. Referenssijalkine sekd pitdvi turva-
jalkine samoin kuin liukas saapas ja TPU-pohjainen jalkine antoivat mitatuissa olosuh-
teissa keskeniin samansuuntaisia tuloksia. Téstd syysté tulokset on raportoitu vain kiyt-
tden termejd “liukas jalkine” ja “pitdva jalkine”, jolloin ndkyy my®ds jalkineen valinnan

merkitys liukkauden torjunnassa eri olosuhteissa.

Pitédva jalkine osoittautui kaikissa mitatuissa keliolosuhteissa liukasta paremmaksi pitavél-
14 jalkineella mitattujen kitkakertoimien ollessa keskimairin kaksi kertaa suurempia kuin
liukkaalla jalkineella mitatut kitkakertoimet. Paikoin pitdvin jalkineen antama pito oli
jopa yli nelinkertainen liukkaaseen jalkineeseen verrattuna. Eri jalkinetyypeilld saadut
kitka-arvot eivit juurikaan eronneet toisistaan erittdin pitdvilld, hyvin hiekoitetuilla pin-
noilla tai vetisen jdisilld, liukkailla pinnoilla, joissa pitavilla jalkineellakin mitattu kitka-

kerroin oli < 0,14.
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Liukkaalla jalkineella tehtyjen kaikkien mittausten kitka-arvojen keskiarvo oli 0,18
+ 0,06 pienimmin mitatun arvon ollessa 0,06 (0-asteinen pehmenevé, sulava / hieman
sulanut jii) ja suurimman 0,42 (tallaantuneen, vastasataneen suojalumen peittima tal-
laantunut luminen pinta). Vastaavasti pitdvilla jalkineella kaikkien mittaustulosten kes-
kiarvo oli 0,37 £ 0,12 minimin ollessa 0,09 (veden peittima siled jdd) ja maksimin 0,63

(tallaantunutta vastasatanutta suojalunta). Muutamia esimerkkejd mittaustuloksista

erilaisissa keliolosuhteissa on esitetty kuvissa 4-8.

Kuva 4. Joulukuisena aamuna maérilld jdalla kitka-arvoksi liukkaalle jalkineelle mitat-
tiin 0,09 ja vastaavasti pitdville jalkineelle 0,12.
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Kuva 5. Mitattaessa jiitd (T=-6°C), jolla oli ohut kerros vastasatanutta lunta, saatiin
kitka-arvoksi 0,12 liukkaalle ja 0,15 pitiville jalkineelle.

Kuva 6. Normaalina talvipdivind muutaman asteen pakkasessa saatiin tulokseksi 0,18
liukkaalle ja 0,50 pitiville jalkineelle, kun alustana oli kevyesti hiekoitettu, tallaantunut
lumi.
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Kuva 7. Hiekoittamattomalla vetiselld jaélla mitattiin kitka-arvoiksi 0,12 ja 0,18 liukkaalle
ja pitdville jalkineelle. Mitatut kitkakertoimet kaksinkertaistuivat, kun mitattiin vas-
taavasta pisteestd, jossa oli hiekoitusta.

Kuva 8. Hyvin hiekoitetulla tallaantuneella lumella oli hyva pito jalkineesta riippumat-
ta: liukkaan jalkineen kitkakerroin oli 0,39 ja pitdvin 0,42.
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Liukkaalla jalkineella eri olosuhteissa tehdyt mittaukset korreloivat tilastollisesti erit-
tdain merkitsevisti (p<0,0001) pitavilla jalkineella tehtyjen mittausten kanssa korrelaa-
tiokertoimen ollessa 0,61. Korrelaatio subjektiivisten arvioiden kanssa oli heikompi
(r=20,51, p<0,0001). Sen sijaan pitdvilla jalkineella mitatut kitkakertoimet korreloivat
hyvin (r = 0,82, p<0,0001) subjektiivisten arvioiden kanssa. Parempi korrelaatio selittyy

silld, ettd subjektiiviset arviot tehtiin kdyttden hyvédn pidon omaavia turvajalkineita.

Subjektiivisten arvioiden ja pitdvélla jalkineella tehtyjen mittausten tulosten samankaltai-
suus ilmenee kuvasta 9. Kuvasta havaitaan my0s se, ettd liukkaalla jalkineella saadut
tulokset ovat ldhes kaikissa mittauspisteissd olleet huomattavasti pienemmait kuin vas-
taavat pitdvalld jalkineella tehdyissd mittauksissa. Lisédksi suuria eroja jalkineiden pito-
ominaisuuksissa todellisissa talvioloissa 10ytyi yhdeksilld erilaisella naisten talvijal-
kineella tehdyissd mittauksissa (Kuva 10). Ko. jalkineilla laboratorio-oloissa jdilla teh-
dyt mittaukset osoittivat myos selkedsti erot eri tuotteiden vélilla. Yleisesti saatujen tu-
losten perusteella voidaankin todeta, ettéd jalkineiden véliset erot pito-ominaisuuksissa
ovat huomattavat ja oikeilla jalkinevalinnoilla voitaisiin ehkdistd liukastumisia talvi-

oloissa.

subj. arvio / 10
0.7 5 liukas jalkine
1 — pitava jalkine
0,6

0,5

0,4 -

0,3

kitkakerroin

0,2 1
| |

0,1

[ —

0,0 T T T T T
0 50 100

T I I
150 200
mittauskerta

Kuva 9. Pitivilld ja liukkaalla jalkineella mitatut kitkakertoimet seké subjektiiviset arviot
mittauskertojen funktiona.



28

0.6 - I luminen pinta (T = -2°C)
I pehmea vetinen jaa (T = 0°C)

Liikekitkakerroin (p)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Naisten talvijalkinenaytteet

Kuva 10. Yhdeksin erilaisen naisten talvijalkineen liukkaus mitattuna kahdessa erilaises-
sa talviolosuhteessa.

6.2 Jalankulkijoiden kelimallin osuvuus

Kelimallin kehitystyossi kdytettiin hyviksi seké liukkausmittauksia ettd tapaturmatilas-
toja ja viimeisin malliversio pystyi tulkitsemaan olosuhteet oikein 92 %:ssa tapauksissa
liukkausmittauksiin verrattuna. Mallilla on kuitenkin taipumusta ylivaroittamiseen: kun
verrataan mallin kelitulkintaa To616n tapaturmien kasauma- ja ldhes kasaumapdiiviin,

ylivaroitusten osuus on 16 %. Tédhén voidaan 16ytda selityksid useista tekijoisti.

Jalankulkijoiden kelimallissa ei toistaiseksi huomioida kunnossapitotoimenpiteiti ja
tdmén vuoksi mallin suorituskyky ei kaikissa tilanteissa ole oikea. Lisédksi syottotietoina
kdytetddn sddhavaintoja, jotka eivit aina vastaa mittauspisteen sddtilannetta. Esim.
padkaupunkiseudulla voi esiintyi suuria eroja lyhyelld matkalla meren vaikutuksesta ja
pienikin lampdotilaero voi johtaa mallissa véarddn tulkintaan, kun ldmpdtila on 1dhelld

nollaa.
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Kitkamittauksia on my0s tehty tyypillisesti varjoisilla paikoilla ja malli kuvaa toistaiseksi
vain avointa aluetta. Tamai aiheuttaa joissakin tilanteissa eroavaisuuksia mitatun liukkau-
den ja mallin tulkinnan vililld, esim. kun kevéaalld lampotila kohoaa ja jddpinta alkaa
sulaa, on sulaminen paljon hitaampaa varjoisalla alueella. Ylivaroittaminen onkin ongelma
erityisesti alkutalven ja loppukeviin osalta, jolloin liukkaus on paikallisempaa ja voi-
makkaammin kunnossapidosta riippuvaa. Keskitalvella ongelmallisimpia tilanteita ovat
sateen olomuodon muutostilanteet ja ndissa tilanteissa meteorologin osaamisen tarve

korostuu.

Sairaalatilastot eivit myoskddn vilttamittd ole suoraan verrattavissa mallin toimintaan.
Liukkauden ajoittuminen esim. yodaikaan tai lyhytaikainen liukkaus eivit valttamitta
nouse esiin tapaturmatilastoissa. Samoin juhlapyhit ja viive tapaturmien ja poliklinik-
kakédyntien vililld vaikuttavat tuloksiin. Toisaalta talven ensimmadiset liukkaat ndyttavit
myos yllattdvan jalankulkijan - samoin kuin autoilijankin, miké nékyy sairaaloissa suu-

rempina tapaturmalukuina kuin keliolosuhteiden perusteella voisi odottaa.

Liukastumistilastojen mukaan tapaturmia sattuu jonkin verran myos tilanteissa, joissa
sataa runsaasti lunta, mutta kelimallin tai liukkausmittausten mukaan keli ei olisi liukas.
Tahin lienee osaksi selityksend liukkaat jalkineet ja kompastumiset lumen peittdessa
pinnan epitasaisuuksia. Osittain selitykseni lienee myos lumen tamppautuminen: alueilla,
joissa liikkuu paljon jalankulkijoita, tamppautumisen seurauksena lumipinta muuttuu
melko nopeasti jdiseksi. Mallissa ei ole toistaiseksi otettu erikseen huomioon vilkkaiden
alueiden nopeaa tamppautumista. Myoskiin liukkausmittauksia ei tehty kaikkein vilk-

kaimmilla jalankulkualueilla.

Seuraavassa esimerkkejd mielenkiintoisista liukkaan kelin jaksoista pddkaupunkiseu-

dulla ja mallin osuvuudesta niissé tilanteissa:

1)  Helsinki 25.-26.11.2003

Kuvassa 11 nidhdiin kelimallin ennuste jaksolle 25.-26.11.2003. Nidma péivit eivit ndy
sairaaloiden liukastumistapaturmatilastoissa kasaumapéaivingd, mutta miérit ovat kuitenkin
hieman kohonneet ja esim. T6610n tapaturma-aseman vastaanotolle hakeutui seitsemén
henkilod kumpanakin péivini liukastumistapaturman takia. TTL:n kitkamittausten mu-

kaan keli oli kaikilla mittauskerroilla liukas nididen pdivien aikana: tiistaina 25.11. kitka-



30

kertoimet liukkaalla kengilld vaihtelivat ajasta riippuen 0,06 ja 0,11 vililld ja pitdvél-
lakin kengilld 0,12 ja 0,19 vililla. 26.11. liukkaan kengin kitkakertoimet vaihtelivat
vililld 0,09 - 0,13 ja pitdavin kengén vililld 0,10 - 0,17. Myos Ilmatieteen laitoksen
tiedotteessa jalankulkijoille varoitettiin liukkaudesta molempina pdivind. Kelimalli ei
kuitenkaan kykene tulkitsemaan 25.11. esiintynyttd liukkautta, silld ennustettu tienpin-
talampdotila mallissa jad hieman liian alhaiseksi eikd mallin jddpinta pdédse sulamaan.
Téstd esimerkistd huomataan, ettid jalankulkukelin ennustaminen on hyvin herkki 1am-
potilalle ja osaava meteorologi voikin korjata ennusteen mallia paremmaksi. Sen sijaan
26.11. lampdtilan mallintaminen onnistuu hyvin, jdinen pinta alkaa sulaa ja malli varoit-

taa erittiin liukkaasta kelisti.
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Kuva 11. Jalankulkijoiden kelimallin ennuste ajalle 25.11.-26.11.2003
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2)  Helsinki 17.-19.12.2003

Kuvassa 12 on esitetty kelimallin ennuste ajalle 17.-19.12.2003. Keskiviikkona 17.12.
satol mirkdd lunta ja tihkua, lampotila kohosi nollan yldpuolelle ja pinnoilla tapahtui
vihiistd sulamista. Kitkamittausten mukaan keli oli pitdvi: klo 15.35 mittauksissa
liukkaan kengiin kitkakerroin oli 0,20 ja pitdvin kengiin 0,49. Myos kelimalli tulkitsee
kelin péivilld normaaliksi ja alkuillasta vain lyhytaikaisesti liukasta kelid. T6616n ta-
paturma-asemalle tuli 10 ja Marian sairaalaan 6 liukastunutta. Illan aikana lampdétila
laski jédlleen pakkasen puolelle ja ndin muodostui melko peilimdinen jadpinta. Kun seuraa-
vana pdivéand (18.12) satoi pakkaslunta jaiselle pinnalle, malli tulkitsi tilanteen erittdin
liukkaaksi. TTL:n mittausten mukaan liukkaalla kengélld kitka vaihteli pdivin aikana
vililld 0,10 — 0,13 eli oli luokassa liukas ja pitdavilld kengélla vélilla 0,18 - 0,19 eli oli

luokassa epdavarma. Marian sairaalassa kirjattiin 14 ja To6l0ssd 9 liukastumista tuolle

paiville.
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Kuva 12. Jalankulkijoiden kelimallin ennuste ajalla 17.-19.12.2003
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Myos 19.12. alkoi liukkaana. Ladmpotila kohosi yon aikana nollaan jalkakdytidvén pin-
nalla, joten jdd ja tamppautunut lumi alkoivat sulaa muodostaen liukkaan pinnan. Ma-
rian sairaalan tilastoissa liukkaus ei ndy, vain 2 liukastunutta, mutta sen sijaan T6616n
tilastoissa tdma on ldhes kasaumapdivi, 13 liukastumistapaturmaa. On my6s mahdollis-
ta, ettd osa ndistd Toolon kaatuneista on loukkaantunut jo edellisend pdivini ja hakeutu-
nut hoitoon viiveelld. Liukkaus néet ajoittui mallin mukaan ydlle ja aamuun ja my0s
TTL:n mittausten mukaan kadut olivat jo aamupéivilla ldhes sulat, mutta jdisissd koh-
dissa klo 9.45 kitka oli liukkaalla kenglld 0,09 ja pitdvilld kengélldkin vain 0,12, mo-

lemmat siis luokassa liukas.

Tamin liukkaan jakson aikana ei annettu tiedotteita liukkaasta jalankulkukelistd, mika
osaltaan kertoo, ettd meteorologien osaaminen jalankulkijoiden kelitiedottamisessa vaih-
telee paljon. Kelimalli ei myOsk&én ollut tuolloin vield meteorologien tydvilineend. Tami
tapaus osoittaa kelimallin hyddyllisyyden ja voidaan odottaa, ettd kelimallin kdytt6on-
oton jdlkeen ennusteiden laatu ja luotettavuus paranevat. Mutta kuten ensimméinen esi-
merkki osoittaa, meteorologi voi myos parantaa mallin antamaa ennustetta. Pdivittdisessi
ennustustyossd paras tulos saavutettaneen siten, ettd meteorologit kiyttaviat mallia
jalankulkusddn pohjana tarkastellen kuitenkin mallin antamia tulkintoja kriittisesti ja

muuttaen niitéd tarvittaessa.

6.3 Jalankulkijoiden kelitiedottaminen

6.3.1 Talvikausi 2003-2004

Ilmatieteen laitoksen palveluyksikot antoivat talvikaudella 2003-2004 kelitiedotteita
jalankulkijoille paikkakuntakohtaisesti Alueellinen tyonjako oli seuraava: Keskuspal-
velu teki tiedotteita padkaupunkiseudulle, Léinsi-Suomen aluepalvelu Lahteen, Tam-
pereelle ja Jyviskylddn seki Itd-Suomen aluepalvelu Kouvolaan ja Kuopioon. Pohjois-
Suomen aluepalvelu aloitti heille uutena palvelumuotona jalankulkijoiden kelitiedot-

tamisen Ouluun alkuvuodesta 2004.

Jalankulkijoiden kelimallin ensimmaéinen versio asennettiin operatiiviseen kiyttoon kes-
kelld talvikautta, tammikuussa 2004. Annetuista tiedotteista on ndhtdvissi, ettd mallia ei

hyodynnetty paivittdisessd tiedottamisessa vield kovin paljoa loppukaudenkaan aikana.
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Annetuissa tiedotteissa nédkyi selvisti myos tieliikenteelle suunnatun kelitiedottamisen
vaikutus. Kun annettuja tiedotteitta verrattiin mallin antamiin tulkintoihin, yleisin ero
oli se, ettd varoitettiin tienpintojen jddtymisestd, vaikka jalankulkijan kannalta liukkain
vaihe on jo ennen jddtymisti tilanteessa, jolloin vettd on jaan pailla. Samaten tiedotteis-
sa varoitettiin usein lumisateista, kun malli tulkitsee kelin erittdin liukkaaksi vain, kun

kuivaa lunta sataa jdisen pinnan péiélle.

Padkaupunkiseudulla tiedotettiin talvikauden 2003-2004 aikana liukkaasta kelistd 18
pdivédnd. Niistd vain seitseménd pdivédnd tiedottaminen olisi ollut perusteltua Marian ja
To6616n sairaaloiden tilastojen ja TTL:n liukkausmittausten mukaan. Jélleen tiytyy
kuitenkin huomata, ettd tiedottamisen osuvuutta ei voida yksiselitteisesti verrata sen
paremmin sairaaloiden tilastoihin kuin liukkausmittauksiinkaan. Liukkaudessa voi var-
sinkin padkaupunkiseudulla olla suurta paikallista vaihtelua rannikon ldheisyyden, kun-
nossapitotoimien ja jalankulkijoiden midridn vaihtelun takia. Tiettyind pdivina
jalankulkuliikennettd on huomattavasti vihemmaén kuin keskiméérin (juhlapyhit, osit-
tain viikonloput) ja my0s viive sairaalaan menemisen ja liukastumispdivin vililld voi
vaikuttaa tuloksiin. Kuitenkin tdmai tulos osoittaa, ettd kelimalli on tarpeellinen apu-

viline meteorologeille, jotta ennusteiden osuvuus paranisi.

6.3.2 Talvikausi 2004-2005

Marraskuussa 2004 jalankulkijoiden kelitiedottamista laajennettiin koko maahan Koti-
ja vapaa-ajan tapaturmien torjuntatyon neuvottelukunnan suositusten mukaisesti. Laa-
jentamista pidettiin mahdollisena, koska jalankulkijoiden kelimallin osuvuus oli riit-
tavidn hyvi. Lisdksi projektin aikana on saatu uutta tietoa jalankulkijoiden kokeman
liukkaan kelin kehittymisestd ja palveluun osallistuvat meteorologit ovat saaneet lisi-
koulutusta kelitiedottamiseen. Operatiiviseen sddpalveluun, joka vastaa jalankulkijoi-

den kelitiedottamisesta, osallistuu n. 30 meteorologia.

Uusimuotoiset jalankulkijoiden kelitiedotteet ovat ndhtdvissd Ilmatieteen laitoksen in-
ternet-sivuilla. Maakuntakohtaiset tiedotteet pdivitetdédn talvikaudella kaksi kertaa vuo-
rokaudessa: aamuisin klo 6 ja iltapdivisin klo 15 mennessid. YLEn maakuntaradiot ja
aluetelevisiot vilittavit tiedotteita niind paivind, kun jalankulkukeli on liukas. Pahimpi-

na pdivini tiedotteita voidaan kdyttdd myos valtakunnallisissa sddldahetyksissid. Koska
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jalankulkijoiden kelitiedottaminen on yksi Ilmatieteen laitoksen julkisista turvallisuus-
sdadpalveluista, tiedotteet ovat vapaasti kiytettdavissd IL:n www-sivuilta, jos ne julkais-
taan muuttamattomina ja lihde mainitaan. Esimerkkejd jalankulkijoiden kelitiedotteista

on liitteessi 1.

Jalankulkijoiden kelitiedottaminen ja samalla my0s liukastumistapaturmien ehkiisytyo
yleisesti sai runsaasti myonteistd julkisuutta tiedottamisen laajentamisen yhteydessa.
Ensimmaiset kokemukset ja palaute laajennetusta palvelusta ovat olleet myonteisid, mutta
tiedottamisen vaikuttavuudesta saadaan kokemuksia vasta pitemmallé aikavélilld timén

projektin jo loputtua.

6.4 Liukastumistapaturmien merkitys terveydenhuollolle

Téssd projektissa tietoa liukastumistapaturmista kdytettiin padasiassa kelimallin kehit-
tdmiseen ja mallin osuvuustarkasteluun. Kuitenkin kootusta aineistosta saadaan myos
muuta hyodyllistéd tietoa jalankulkijoiden liukastumistapaturmista. STAKESin yl-
lapitamistd hoitoilmoitusrekisteristd saatujen tietojen perusteella sairaalahoitoa vaati-
via, liukkaan kelin vuoksi sattuneita tapaturmia sattuu vuosittain n. 5000 henkil6lle ja

ndistd aiheutuu n. 30 000 hoitopdivaa.

Koska projektin yhteni tavoitteena oli laajentaa jalankulkijoille suunnattua kelitiedot-
tamista koko maahan, selvitettiin HILMO-aineistosta vuodehoitoa vaatineiden liukas-
tumistapaturmien jakautuma maakunnittain (Kuva 13). Kuvasta nihdéén, ettd Uudel-
lamaalla tapaturmia sattuu selvésti eniten, mikéd onkin luonnollista padkaupunkiseudun
suuren vikiluvun takia. Muuten tapaturmia sattuu melko tasaisesti ympéri maata ja vuo-
sittainen vaihtelu on vihiistd. Vikilukuun suhteutettuna maakuntien vililld ei ole suuria
eroja ja vuodehoitoa vaativia liukastumistapaturmia sattuu keskiméérin yksi tuhatta asu-
kasta kohti. Ndité tietoja on kuitenkin pidettdvi vain suuntaa-antavina, silld tapaturman

ulkoinen syy puuttuu tilastoista noin 10 % tapauksista.
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Sairaalahoitoa vaatineet liukastumistapaturmat
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Kuva 13. Vuodehoitoa vaatineet liukastumistapaturmapotilaat maakunnittain vuosina
2000-2003

Kelimallin kehitystydssd hyddynnettiin tietoja liukastumistapaturmien paivittiisesti
vaihtelusta. Kuvassa 14 esitetddn T6016n tapaturma-asemalle liukastumistapaturmien
takia hoitoon hakeutuneiden potilaiden midridn vaihtelu helmikuussa 2004. Nahdiin,
ettd liukkaat paivit nousevat tilastoissa selvésti esiin. Kuitenkin tavallisinakin talvipédivini
tapahtuu jonkin verran liukastumistapaturmia, mikd on ainakin osittain selitettdvissi
jalkineiden vaikutuksella: pito-ominaisuuksiltaan liukkaat kengét kun eivét pidd hyvél-
lakddn talvikelilld. Lisdksi paikallista liukkautta saattaa esiintyd pitdvélldkin talvikelil-
la. Liukastumisen ajankohdan ja hoitoon hakeutumisen vilinen viive vaikuttanee my0s

jonkin verran.
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T66l6n tapaturma-aseman
liukastumistapaturmapotilaat helmikuussa 2004
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Kuva 14. T6616n tapaturma-asemalle hakeutuneiden liukastumistapaturmapotilaiden
madrd paivittdin helmikuussa 2004

Kelimallin kehittimisen kannalta oli tiarkedd selvittdd liukastumisen ajankohta, ei péi-
vystyspoliklinikalle saapumisen ajankohta. Kuvassa 15 on esitetty Marian sairaalan ja
Kuopion yliopistollisen sairaalan (KY'S) liukastumistilastoista saadut viiveet liukastumi-
sen ja sairaalaan saapumisen vililld. Marian sairaalassa 74 % liukastuneista hakeutuu
hoitoon kuluvan vuorokauden aikana ja 26 % 1-2 vrk sisilld. To610n tapaturma-ase-
malle voidaan tulla my0s ldhetteelld muilta poliklinikoilta ja timd ndkyy my0s viiveessi:
60 % potilaista tulee hoitoon T66166n 24 tunnin kuluessa ja 28 % 1-4 vrk:n kuluessa ja
loput 7 % viiden tai sitd useamman paivin padstd. K'Y Sissd vastaavasti 90 % potilaista
hakeutui hoitoon 24 tunnin sisilld tapaturmasta ja 8 % 1-4 vrk:n sisilld ja 2% viiden tai
useamman pdivin paistd. Tilastoihin vaikuttaa kuitenkin KYSissd 30.12. ollut kasau-
mapdivi, jolloin liukastuneita oli periti 185 kappaletta ja suurin osa heisti tuli samana
pdivand hoidettavaksi. Viivettd on tutkittu myos Ruotsissa (Bjornstig et. al. 1997 ) ja
tassda tutkimuksessa todettiin, ettd 76 % potilaista hakeutuu hoitoon 24 tunnin sisilld

tapaturmasta, 22 % 1-4 vrk sisilld ja 2 % viiden tai useamman péivin paésta.
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Kuva 15. Liukastumistapaturman ajankohdan ja hoitoon hakeutumisen vilinen viive
a) Marian sairaalan ja b) Kuopion yliopistollisen sairaalan liukastumistilastoissa tal-
vikaudella 2003-2004.

Toolon liukastumistapaturmatiedoista talvikaudelta 2003-2004 selvitettiin potilaiden
ikdjakauma seki kaikkien liukastumistapaturmien ettéd erikseen lonkkamurtumien osal-
ta (Kuvat 16 ja 17). Tamin yhden talvikauden perusteella voidaan sanoa, ettd liukas-
tumistapaturmia sattuu madrillisesti eniten keski-ikiisille tyossdkdyville: 40-60-vuo-
tiaiden osuus oli 44 % sattuneista liukastumistapaturmista. Sen sijaan liukastumisten
seuraukset voivat olla vakavampia ikddntyneille. Lonkkamurtumien ikdjakauma painot-
tuukin ikdfintyneisiin ja yli puolet (59 %) lonkkamurtumista sattui yli 70-vuotiaille.

Ulkona liukastuneiden potilaiden ikdgjakauma T66l6n tapaturma-
asemalla talvikaudella 2003-2004
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Kuva 16. To606l6n tapaturma-aseman liukastumistapaturmapotilaiden ikidjakauma tal-
vikaudella 2003-2004.
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Lonkkamurtumapotilaiden ikdjakauma T6616n tapaturma-asemalla
talvikaudella 2003-2004, liukastumistapaturmat

16 15

14

14

12

10 -

[e)
[$)]

~
w

Lonkkamurtumapotilaiden lkm

2 4 1 1
g [
<20 20-39 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 >80
ki

Kuva 17. Lonkkamurtumapotilaiden ikdjakauma T6616n liukastumistapaturmatilastoissa
talvikaudella 2003-2004.

7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYSTARPEET

Projektin aikana kehitetty jalankulkijoiden kelimalli on hyddyllinen apuvéline meteo-
rologeille erittdin liukkaiden jalankulkukelien ennustamiseen. Mallin kidyttoonotto on
mahdollistanut jalankulkijoiden kelitiedottamisen laajentamisen koko maahan. Vaikka
uudistettu palvelu hakee vield alkuun hieman muotoaan ja paikkaansa, on sen saama
vastaanotto ollut jopa ylldttavin myonteinen ja kannustaa jatkokehitykseen. Nyt turval-
lisuusséddpalveluna annettavan palvelun liséksi olisi mahdollista kehittdd esim. erilai-

sille kdyttdjaryhmille suunnattuja litketoiminnallisia palveluita.

Jalankulkijoiden kelimalli on jo sellaisenaan hyvi ja kdyttokelpoinen, mutta mallin suo-
rituskykyé voisi olla tarpeen parantaa vield joiltakin osin. Kolmiportaisesta kelitulkin-
nasta (tavanomainen, liukas, erittdin liukas) “’liukas”-tulkinta kaipaa vield kehittdmista.

Myos mallin lievistd ylivaroittamisesta tulisi jatkossa pdéstd eroon.

TTL:n kehittdma siirreltdva liukkausmittari osoittautui kdyttokelpoiseksi ja luotettavak-
si talvisten kulkuteiden liikkumisturvallisuuden arvioinnissa. Sen avulla on mahdollista

selvittdd mittauksin mm. erilaisten kunnossapitotoimien vaikutusta liukkauden torjun-



39

nassa. Projektin kuluessa erilaisissa olosuhteissa tehtyjen tuhansien yksittdisten liukkaus-
mittausten perusteella voidaan todeta, ettd jalkinevalinnalla on keskeinen merkitys liu-
kastumistapaturmien ehkéisyssd ns. tavallisena talvipdivéni, jolloin pitdvalla jalkineel-
la on mahdollista saavuttaa moninkertainen pito liukkaampaan jalkineeseen verrattuna.
Hyvin hiekoitetuissa, pitidvissa olosuhteissa ja vastaavasti erittdin liukkaissa olosuhteis-
sa el jalkinevalinnalla voida juurikaan vaikuttaa saavutettavaan kitkatasoon. Erittdin

liukkaissa olosuhteissa tulisikin aina kayttaa liukuesteita.

Keskeinen tekiji liukastumistapaturmien torjunnassa on ihmisten tietoisuuden lisdé@minen
oikean jalkinevalinnan ja liukuesteiden kidyton tarpeellisuudesta sekd jalankulkijoiden
omien kelivaroitusten olemassaolosta ja merkityksestd. Projektin aikana tidssi tiedotuk-
sessa on onnistettu melko hyvin, silld hanke itsessdédn on saanut kohtuullisen hyvin jul-
kisuutta suomalaisessa mediassa sekd heréttinyt mielenkiintoa myos kansainvilisesti.
Helmikuussa 2004 tehty lehdistotiedote heritti kiinnostusta toimituksissa ja tuotti 40
artikkelia eri lehdissd, yhden my6s Norjassa, ja lisdksi muutamalle radiokanavalle an-
nettiin haastattelu. Marraskuussa kelimallin valtakunnallisen kdyttoonoton yhteydessa
pidetty tiedotustilaisuus poiki myos useita radiohaastatteluja seké lehtiartikkeleita ja
heritti jdlleen mielenkiintoa my6s muissa Pohjoismaissa. Liséksi jalkineiden valinnan
merkityksellisyydesti ja liukuesteiden kidytostd on annettu useita lehtihaastatteluja, joissa

on myos tuotu esiin pitdvien talvijalkineiden ominaisuuksia.

Kelimallin kehityshanke alkoi innovatiivisena poikkitieteelliseni tutkimuksena, joka on
osoittanut toimivuutensa. Tyoterveyslaitoksen kehittima siirreltdva liukkausmittari on
ainutlaatuinen ja yhdistettynid Ilmatieteen laitoksen sdé- ja kelimalliosaamiseen on saatu
sellaista uutta tietoa, joka tekee mahdolliseksi aiempaa luotettavamman jalankulkijoi-
den kelitiedottamisen. Sen lisdksi tdssa projektissa tehtyé ty6té voitaisiin hyodyntédd laa-
jemmin mm. kunnossapidon, terveydenhuollon sekd esimerkiksi liitkuntarajoitteisten
erityisryhmien palveluiden parantamiseksi. Projektin aikana on noussut esiin useita

jatkokehitystarpeita.
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7.1 Talvikunnossapidon optimointi

Jalankulkijoiden kelimallissa ei ole toistaiseksi otettu huomioon kunnossapidon vaiku-
tuksia liukkauteen. Varsin usein on noussut esiin tarve kayttdd jalankulkijoiden kelimal-
lia jalkakdytdvien talvikunnossapidon sddpalvelussa. Mallin nykyinen versio voidaan
ottaa kdyttoon my0Os kunnossapidon sddpalvelussa, mutta siitd on mahdollista kehittdd
edelleen edistyneempi versio, jossa otetaan huomioon kunnossapidon vaikutukset. Téllais-
ta mallia voitaisiin kdyttdd kunnossapitotoimien optimoimiseen — tilanteeseen parhaiten
sopivien toimenpiteiden valintaan ja ajoitukseen. Téssd yhteydessd olisi kuitenkin tarpeen
tutkia tarkemmin jalkakédytdvien talvikunnossapidon erilaisten menetelmien vaikutusta
liukkauteen, silld kunnossapidon vaikutusta liukkauteen eri sddoloissa ei ole toistaiseksi
jarjestelmillisesti tutkittu. Tdhidn mennessd saatujen kokemusten perusteella voidaan
todeta vain hiekoituksen ratkaiseva vaikutus kulkualustan pitoon. Tulevaisuuden haas-
teeksi jdid erilaisten kunnossapitomenetelmien liukkausvaikutusten tarkka arviointi ja

mahdollisesti myds optimointi.

7.2 Jalkineiden pitoluokituksen kehittiminen

Jalkineen antamalla pidolla on keskeinen merkitys liukastumisten ehkdisyssd. Ammat-
tijalkineilla (turva-, suoja- ja ty6jalkineet) liukkauden mittaus on pakollinen osa tyyppi-
tarkastusmenettelyd. Testaus suoritetaan EN standardin mukaisesti, jolloin mittausalus-
tana on joko keraaminen laatta tai terdslevy ja viliaineena saippualiuos tai glyseroli (EN
13287:2004). Lisdksi muutamat henkilonsuojaimille tyyppitarkastuksia tekevit ilmoitetut
laitokset, mm. TTL:n fysiikan osasto, suorittavat mittauksia kdyttden alustana jaitéd, vaikka
siitd ei ole vield toistaiseksi olemassa standardoitua testausmenetelméad. Ammattijalki-
neiden ohella pohjien pito olisi luonnollisesti mahdollista testata myos ns. tavallisista
jalkineista, mutta nykyiselldin timé edellyttdd valmistajan / maahantuojan erityistd
valveutuneisuutta. Kuluttajien kasvava mielenkiinto erityisesti talvijalkineiden antamaa
pitoa kohtaan voisi olla tarvittava sysidys laajemman vapaaehtoisen liukkaustestauksen
aloittamiselle. Lisdksi olisi tarpeen laatia yleisesti hyviksytty luokitus jalkineiden pidolle,

jota kuluttajien ohella my0s valmistajat voisivat hyodyntdd mm. markkinoinnissaan.
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7.3 Terveydenhuollon sidipalvelu

Liukastumistapaturmien kasaumapiivind pdivystyspoliklinikoilla voi olla selvisti kes-
kimidrdistd kiireisempéd ja liukastumisten kasaumapdivét voivat ndkyé jopa pdivittéi-
sen leikkaustarpeen vaihtelussa, kuten havaittiin esim. T6610n tapaturma-asemalla. Vaikka
KYSin joulukuun 30. pdivén kaltaisia ruuhkatilanteita ei vélttdmaéttd tapahdu joka talvi,
jalankulkijoiden keliennusteiden avulla voidaan ennakoida kiireisid péivid ja jopa va-
rautua tilanteeseen lisdhenkilokunnan avulla. Nyt kelimalli on kahden vuorokauden en-
nuste, jota voitaisiin kohtuullisen nopeasti hyddyntdd terveydenhuollossa sellaisenaan.
Pitemman tidhtdimen kehitysnikyméni on sovittaa jalankulkijoiden kelimalli 10 vrk:n
parviennusteisiin, jolloin lopputuotteena voisi olla liukastumisriski todennékdisyysen-

nusteena 10 vrk:een saakka.

7.4 Liukastumistapaturmat ja ilmastonmuutos

Vieston ikddntymisen seurauksena myos vakavien liukastumistapaturmien miiréin ja
niistd yhteiskunnalle aiheutuvien kustannusten odotetaan tulevaisuudessa kasvavan. Myos
ilmastonmuutokseen liittyvé talvien limpeneminen voi vaikuttaa liukastumistapaturmien
madrddn. Eri puolilla Suomea ilmastonmuutos voi kuitenkin vaikuttaa jalankulkukeliin
eri tavoin: vaikka talvikauden odotetaan lyhenevin nykyisestd, voi liukkauden muodos-
tumisen kannalta vaarallisia nollakelejd olla tulevaisuudessa enemmain alueilla, joilla
nykyilmastossa on pitkid pakkasjaksoja. [lmaston limpenemisen seurauksia on tutkittu
aiemmin tieliikenteen kannalta (Venéldinen et al., 1999). Tutkimuksen mukaan esim.
teiden talvikunnossapidon kustannukset pienenisividt maalis-, marras- ja joulukuussa,
mutta sen sijaan kustannukset kasvaisivat tammi- ja helmikuussa lumenpoiston ja liukkau-
den torjunnan lisddntyvien kustannusten vuoksi. Liukastumistapaturmia ennaltachkéi-
sevien toimien suunnittelemiseksi ja niiden merkityksen selvittdmiseksi olisi hyvi tut-
kia véeston ikddntymisen ja erilaisten ilmastonmuutosskenaarioiden yhteisvaikutus liu-

kastumistapaturmien madridin eri puolilla Suomea.
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ESIMERKKEJA TIEDOTTEISTA JALANKULKIJOILLE

Jalankulkijoiden kelitiedote 01.12.2004 klo 5.30

Uusimaa
Odotettavissa iltaan asti:
Jalkakdytdvit ovat liukkaita jdiselle pinnalle

sataneen tai satavan veden vuoksi.

Jalankulkijoiden kelitiedote 06.12.2004 klo 14.30

Keski-Suomi

Odotettavissa huomisaamuun asti:
Kevyenliikenteen viylilld on paikoin jdéta ja
yolld jadn padlle sataa lunta, joten keli voi olla

erittdin liukas.

Jalankulkijoiden kelitiedote 11.12.2004 klo 6

Pohjois-Pohjanmaa

Odotettavissa iltaan asti:

Jalkakdytdvit ovat paikoin liukkaita aamulla ja
aamupadivilld lauhtumisen ja jadtdavin

sateen vuoksi erityisesti rannikkoseudulla.
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