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Tiivistelma

Helsingin ja Pasilan vali on Suomen rataverkon vilkkain osuus, silla suurella osalla
matkustajaliikenteen junista Helsinki on joko lahto- tai maarapaikkana. Alueella on
nakdpiirissa junamadrien mahdollinen kasvaminen, johon vaikuttaa mahdollisesti
tulevaisuudessa toteutettavat ratahankkeet kuten Lentorata, Suomirata ja Turun
Tunnin juna. Tassa tydssa tarkastellaan Helsingin ja Pasilan valista junaliikennetta
tilanteessa, jossa useita suuria ratahankkeita sekd muun muassa Digirata ja kau-
punkiliikenteen varikkokokonaisuus on toteutettu, jotta voidaan varmistua liiken-
teen toimivuudesta myds tulevaisuudessa.

Tybssa tarkastellaan kahta padskenaariota: perusskenaariota ja Pisara-skenaa-
riota. Naista perusskenaariossa liikenne Helsingin ja Pasilan valilla kulkee nykyi-
sessa ratakdytdvdssa eika suurempia infrastruktuuri-investointeja tehda Pasilan
etelapuolella. Suurimpana ja merkittdvimpana muutoksena on nykyisten Helsingin
ja Pasilan valisten huoltoraiteiden ottaminen linjaliikenteen kaytt6on. Pisara-ske-
naariossa tarkastellaan tilannetta, jossa Helsingin keskustan alle on rakennettu Pi-
sararata, jota pitkin kaupunkiratojen liikenne kulkee Helsinki—Pasila-valin sijasta.
Lisaksi molemmissa skenaarioissa on esitetty pienehkdja infrastruktuurin paranta-
mistoimenpiteitd Helsingin ja Pasilan alueelle.

Tarkasteluja on tehty kahdessa vaiheessa: aikataulusuunnitteluilla ja simuloin-
neilla. Aikataulusuunnittelussa on laadittu junaliikenteen aikataulut Helsingista
Turkuun, Tampereelle ja Kouvolaan saakka seka kaupunkiradoille huomioiden ra-
taverkon rajoitteet. Aikataulusuunnittelu on laadittu kahdelle eri liikennemaaralle:
oletusliikenteelle ja maksimiliikenteelle. Erikseen on tarkasteltu kaupunkiratojen lii-
kenteen tihentamista seka sen reunaehtoja ja erityisesti Helsingin ratapihan ris-
tedvista kulkuteista koituvia rajoitteita. Nykytilaan ei suunnitella tadssa tydssa aika-
tauluja eikd nykytilaa simuloida.

Laadittuja aikatauluja apuna kdyttden on simuloitu Helsingin ja Pasilan alue. Simu-
loinneissa on tarkasteltu, miten liikenne toimii kokonaisuutena ratapihalla. Tydssa
on tehty seka perus- ettd hairiésimulointeja. Tehtyjen tarkastelujen perusteella
seka oletus- ettd maksimiliikenne pystytdan sovittamaan Helsingin ja Pasilan alu-
eelle. Valttamattomia toimenpiteita ovat kuitenkin kaupunkiliikenteen varikkokoko-
naisuus, Digirata seka pienehkét infratoimenpiteet Helsingin ja Pasilan valilla. Pi-
sararata ei sen sijaan ole valttdmaton tdssa tydssa suunnitelluille junamaarille.

Hairibherkkyyden ei katsottu olevan ongelma nailld liikennemaarilla. Kun tydssa
esitetyt pienet infrastruktuurin kehittamistoimenpiteet on toteutettu, ei Helsinki—
Pasila-vali ole rataverkon toiminnallinen pullonkaula silloinkaan, kun Lentorata,
Suomirata ja Turun Tunnin juna on toteutettu. Kaupunkiratojen liikkenne voidaan
ajaa nykyisia kaupunkiratoja pitkin vuorovalin tiivistdmisestd huolimatta, mutta
tdma edellyttad mm. alykkaan reitinvalintajarjestelman ja vaihdeyhteyksien kehit-
tamista Helsingin ratapihalle.
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Sammanfattning

Strackan mellan Helsingfors och Bdle ar den livligast trafikerade delen av Finlands
banndt, eftersom en stor del av passagerartrafikens tdg har Helsingfors som
avgangs- eller destinationsort. I omrddet kommer man eventuellt att se en 6kning
av antalet t&g, som pdverkas av banprojekt som eventuellt genomfors i framtiden,
sdsom Flygbanan, Finlandsbanan och Entimmest&get till Abo. I detta arbete
granskas tagtrafiken mellan Helsingfors och Bdle i en situation dar flera stora
banprojekt samt bland annat Digispdret och depdhelheten for stadstrafiken har
genomforts, for att sékerstélla att trafiken fungerar aven i framtiden.

I arbetet granskas tvd huvudscenarier: basscenariot och Centrumslingan-
scenariot. I basscenariot gar trafiken mellan Helsingfors och Béle i den nuvarande
bankorridoren och inga stdrre infrastrukturinvesteringar gors séder om Bole. Den
storsta och mest betydande fordandringen ar att de nuvarande servicespdren
mellan Helsingfors och Bole tas i bruk for linjetrafik. I Centrumslingan-scenariot
granskas en situation dar man har byggt Centrumslingan under Helsingfors
centrum, langs vilken trafiken pd stadsbanorna loper i stallet for strackan
Helsingfors—Bole. I bdda scenarierna presenteras dessutom mindre atgarder for
att forbattra infrastrukturen i Helsingfors och Bole.

Granskningarna har gjorts i tvad faser: med tidtabellsplanering och simulering. I
tidtabellsplaneringen har man utarbetat tidtabeller for tégtrafiken fran Helsingfors
till Abo, Tammerfors och Kouvola samt for stadsbanorna med beaktande av
banndtets begrdnsningar. Tidtabellsplaneringen har utarbetats for tvd olika
trafikmangder: antagen trafik och maximal trafik. Man har separat granskat tatare
trafik pd stadsbanorna och ramvillkoren fér det, och i synnerhet de begransningar
som orsakas av forbindelseleder som korsar varandra pd Helsingfors bangard. I
detta arbete planeras inga tidtabeller for nuldget och det simuleras inte heller.

Helsingfors och Béle har simulerats med hjélp av de utarbetade tidtabellerna. I
simuleringarna har man granskat hur trafiken fungerar som en helhet pa
bangdrden. Man har gjort bdde bas- och st6rningssimuleringar. Utifrén
granskningarna kan bdde den antagna trafiken och den maximala trafiken
anpassas till Helsingfors och Bole. For det krdvs dock depdhelheten for
stadstrafiken, Digisparet samt mindre infrastrukturdtgarder mellan Helsingfors och
Béle. Centrumslingan &r daremot inte nédvéandig for de tdgmangder som planerats
i detta arbete.

Storningskansligheten ansdgs inte vara ett problem med dessa trafikmangder. Nar
de smad utvecklingsdtgarderna for infrastrukturen som féreslds i arbetet har
genomforts ar strackan Helsingfors—Bole inte en flaskhals i banndtet ens nar
Flygbanan, Finlandsbanan och Entimmest&get till Abo har forverkligats. Trafiken
pd stadsbanorna kan koras langs de nuvarande stadsbanorna trots tatare turer,
men detta forutsatter bland annat att man utvecklar ett intelligent system for val
av rutt och véxelférbindelser p& Helsingfors bangard.
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Abstract

The track section between Helsinki and Pasila is the busiest part of the Finnish
railway network, because a large share of passenger trains has Helsinki as their
point of departure or destination. The number of trains in the area may increase
if one of more or the future rail projects, including Lentorata, Suomirata and the
Helsinki-Turku high-speed railway (Tunnin juna), are realised. This survey
examines the rail traffic between Helsinki and Pasila in a situation where several
major railway projects and such plans as the Digirail and the depot entity for city
train services have been implemented to ensure continued functioning of traffic in
the future.

The survey examines two main scenarios: the baseline scenario and the City Rail
Loop (Pisararata) scenario. In the baseline scenario, traffic between Helsinki and
Pasila runs in the current rail corridor and no larger infrastructure investments are
made south of Pasila. The biggest and most significant change is putting the
existing maintenance tracks between Helsinki and Pasila to line traffic service. The
City Rail Loop scenario examines a situation in which the City Rail Loop has been
built under the centre of Helsinki for running the city line services instead of them
running between Helsinki and Pasila. In addition, smaller infrastructure
improvement measures have been proposed in both scenarios for the Helsinki and
Pasila regions.

Surveys were carried out in two stages: through timetable planning and simulation.
In timetable planning, timetables were drawn up for train traffic from Helsinki to
Turku, Tampere and all the way to Kouvola, as well as for city lines, taking account
of the limitations posed by the railway network. Timetable plans were prepared for
two different traffic volumes: default traffic and maximum traffic. Increased
frequency of traffic on city rail lines and preconditions for that, and, in particular,
the limitations posed by the crossing routes of the Helsinki railway yard were
examined separately. This survey does not include planning of timetables for or
simulations of the current situation scenario.

The Helsinki and Pasila areas were simulated using the timetables prepared. The
simulations examined how traffic would function as a whole in the railway yard.
Both basic and disruption simulations were carried out in the survey. Based on the
surveys made, both the default and maximum traffic volumes could be matched
to the Helsinki and Pasila areas. However, necessary measures would include
implementing the depot entity for city traffic, Digirail and minor infrastructure
measures between Helsinki and Pasila. The City Rail Loop, on the other hand,
would not seem to be necessary for the number of trains planned in this survey.

The sensitivity to disruptions was not considered a problem with these traffic
volumes. If the small infrastructure development measures presented in the survey
were implemented, the Helsinki-Pasila section would not be a functional bottleneck
of the railway network, not even if the Lentorata, Suomirata and the Helsinki—
Turku high-speed railway were implemented. Therefore, the city rail traffic can be
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driven along the existing city lines despite the increased service frequency, but this
requires, for example, that a smart route selection system and turnout connections
are developed for the Helsinki railway yard.
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Esipuhe

Helsinki—Pasila-rataosuuden liikennemaarat tulevat oletettavasti kasvamaan tule-
vaisuudessa, erityisesti jos isot ratahankkeet kuten Lentorata, Suomirata ja Turun
Tunnin juna toteutuvat. Myo6s Digirata tuo uusia mahdollisuuksia junien kulkuva-
leihin ja vaikuttaa myds Helsingin ja Pasilan liikenteeseen. Tydssa on selvitetty,
mita infratoimenpiteitd isommat junamaarat ja tulevaisuuden teknologia vaativat.

Selvityksen on toteuttanut Proxion Plan Oy, projektipaallikkéna Kaisa-Liisa Tikka,
asiantuntijoina Aapo Halminen, Tuomas Toivio seka Eemeli Lamsijarvi. Ty6ta ovat
Vaylavirastolta ohjanneet Kaisa Kauhanen ja Antti Lautela seka HSL:Itéd Mikko Mu-
kula ja Tuomas Piiroinen. Lisaksi selvitystydn ohjausryhmaan ovat em. lisdksi kuu-
luneet HSL:Ita Sini Puntanen ja Johanna Wallin, Suomi-Rata Oy:sta Siru Koski,
Helsingin kaupungilta Reetta Putkonen, Vantaan kaupungilta Markus Holm, Espoon
kaupungilta Susanna Kaitanen ja Turun Tunnin Juna Oy:sta Annika Salokangas.

Helsingissa joulukuussa 2022

Vaylavirasto
Vaylien suunnittelu -osasto

HSL
Liikenne-tulosalue
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1 Selvityksen tavoitteet ja tyomenetelmat

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Helsingin ja Pasilan alueen rautatiejarjestelman toimivuus on keskeinen osa koko
valtakunnan junaliikennettd, silla lIdhes kaikki matkustajaliikenteen junavuorot lah-
tevat Helsingista tai saapuvat Helsinkiin. Alueella on nakdpiirissa junamaarien mah-
dollinen kasvaminen, ja tulevaisuuden ratahankkeet — Lentorata, Suomirata, Turun
Tunnin juna — lisddvat toteutuessaan todennakdisesti junamaaria Helsinki—Pasila-
valilld. Digiradan rakentamisesta odotetaan mahdollisuuksia my6s Helsingin seu-
dun kaupunkijunien vuorovalin tihentdmiseen. Uusien kaupunkijunien varikoiden
mahdollinen rakentaminen muuttaisi myds paljon Helsingin ja Pasilan valista liiken-
nointid, kun kaupunkijunien varikkosiirrot vahenisivat merkittavasti Helsingin rata-
pihalla.

Helsingin seudun kuntien ja valtion valisen maankaytdn, asumisen ja liikenteen
sopimuksessa 2020-31 todetaan kohdassa 4.5. seuraavaa:

"Helsinki—-Pasila-valin ratakapasiteetin lisadmiseen valmistaudutaan: Péivitetéan
Helsinkiin suuntautuvan junatarjonnan merkittavan kasvattamisen mahdollistava
liikennointimalli muun muassa Pisara+ -selvityksen (2019), Lahijunaliikennealueen
varikkoselvityksen (2020) ja Digirata-selvityksen (2020) sekd muiden Pasila—Hel-
sinki-valin rautatieinfrastruktuurin kehittamistd ja kapasiteetin kasvattamista kos-
kevien selvitysten (esimerkiksi hankeyhtididen suunnittelu, Lentorata, itaisen suun-
nan raideyhteys) tulosten pohjalta ja kuvataan liikenteen kehittdmisen sekd kan-
santalouden kannalta tehokkain ja parhaan kokonaishyddyn tuova malli. Selvitys
laaditaan valtion johdolla yhteistydssd HSL:n ja kuntien kanssa.” (Helsingin seu-
dun kuntien ja valtion... 2020)

Edella mainittujen selvitysten seka muiden myéhemmin luvussa 1.3 esiteltavien
selvitysten avulla tassa tytdssa on tarkasteltu liikkennetarpeita, mahdollisia junamaa-
ria seka infrastruktuuriratkaisuja vastaamaan nadiden likennehahmotelmien tarpei-
siin. Tyon tavoitteena on pystya vastaamaan kahteen keskeiseen kysymykseen:

1. Minkalaista ja kuinka paljon rautatieliikennettd Helsinki—Pasila-valille
enimmillaan ennustetaan eri tulevaisuuden skenaarioissa?

2. Millaisia infraratkaisuja ndiden skenaarioiden liilkenteen mahdollistaminen
rataosalta vahintaan vaatii?

Selvityksessa huomioidaan niin kaukoliikenne, kaupunkiratojen liikenne kuin kau-
koliikenteen raiteita kdyttava ns. nopea lahiliikenne. Viimeksi mainittuun kuuluvat
mm. R- ja Z-junat Riihimaelle ja Lahteen.

Tarkastelussa oletetaan valmistuneeksi joukko tarkasteluvalin liikkenteeseen vaikut-
tavia ratahankkeita: Turun Tunnin juna, Lentorata, Digirata ja uudet kaupunkira-
tojen liikenteen varikot seka Pasila—Riihimaki-valin 3. vaihe. Varikkojen osalta tar-
kastellaan erillisend tarkasteluna myds tilanne, jossa niita ei ole toteutettu. Lahto-
oletuksena on myos, ettd Tampereelle asti on koko valilla yhteensa nelja raidetta.
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Tyo6ssa laaditaan kattavasti Helsingin asemaa kayttavan junaliikenteen mahdolliset
aikataulumallit tulevaisuuden skenaarioiden pohjalta koottuihin junamaariin perus-
tuen. Aikataulusuunnittelussa huomioidaan myds olennaisia valtakunnallisia kyt-
koksia ja tavaraliikenteen kapasiteettitarpeita.

Aikataulujen mukainen junaliikenne eri suunnista Helsinkiin nivoutuu Pasilan ase-
malla samaan ratakaytavaan. Pasilan ja Helsingin asemien valinen liikenne on mo-
nimutkainen kokonaisuus, johon tdssa tydssa yhdistyy viiden eri linjasuunnan lii-
kenne seka huoltoajot Helsingin aseman ja Ilmalan varikon valillda. Vaikka Hel-
sinki—Pasila-valilld on kymmenen raidetta ja eri linjasuuntien liikenne kayttda nor-
maalitilanteessa omaa raidepariaan, menevat liikennesuuntien kayttamat reitit osin
paallekkain viimeistaan Helsingin aseman laheisyydessa.

Raiteiston kayttd Helsingin asemalla (kuva 1) on nykyaan varsin vaihtelevaa, koska
eri linjasuunnilla ja myos yksittaisilla linjoilla on aikataulujen ohjaamana hyvinkin
erilaisia kdantbaikoja Helsingin asemalla. Taman lisaksi tarvittava huoltoliikenne
ohjataan koko ratapihan mitalta ennen Pasilaa keskimmaisille raiteille, joiden
kautta kulku Ilmalaan tapahtuu.
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—_— Rantaradan suunnan kaupunkiratojen liikkenne

Rantaradan suunnan kaukoliikenne ja nopea ldhiliikenne
——  Huoltoliikenne

Padradan suunnan kaukoliikenne ja nopea lahiliikenne
 — Paaradan suunnan kaupunkiratojen liilkenne
——  Jokin muu tai useampia edelldmainittuja

b 4  Paaasialliset ajosuunnat

Kuva 1. Helsingin aseman raiteiston kaytto nykytilanteessa.

Tyon keskitssa on Helsinki—Pasila-valin kapasiteetin riittavyys tulevaisuudessa, ei-
vatka aikataulusuunnittelun keinot yksin riité luotettavaan ratakapasiteettianalyy-
siin tihedarytmisessa junaliikenteessd, jossa kdytettavat reitit ristedvat keskenaan
paljon. Lisaksi Digiradan mydétaé kulunvalvonnan uudistamisella on suuri merkitys
mahdolliseen junaliikenteen tiheyteen raidetta kohti, jolloin nykyisin kaytettyja Hel-
singin aseman aikataulusuunnittelua ohjaavia periaatteita ei voida pitéad taman
tyon tarkastelujen asetelmassa ajantasaisina. Naista syista tulevaisuuden visioiden
mukaan suunniteltuja liikenne- ja aikataulurakenteita tutkitaan Helsinki—Pasila-va-
lilla myds simulointimenetelmin, jolloin voidaan varmistua suunniteltavien liikenne-
rakenteiden teoreettisesta toimivuudesta Helsingin ratapihalla ja mitata myds ai-
kataulujen hairionsietokykya.

1.2 Kaytetyt tydomenetelmat

Seuraavaksi kuvataan tyon liikenteellisten tarkasteluiden paasuunnitteluvaiheet ja
yleiselld tasolla niissa kaytettavat menetelmat ja tydkalut. Liikennemadrien osalta
tyossa tukeudutaan aiempien selvitysten mukaisiin arvioihin ja naista saatuja na-
kemyksia taydennetdan sidosryhmien kanssa kaytavalla vuoropuhelulla. Keskeista
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on tuottaa liikennetarjonnan osalta synteesi aiemmista erillisten ratahankkeiden
selvityksista. Vuoropuhelua kaytiin my6s useiden tydn yksityiskohtiin liittyvien ole-
tusten maarittelyjen yhteydessa. Oletuksia on kiinnitettava, koska tydssa luoda-
taan tulevaisuuteen ja tavoitellaan myds nakymia jarjestelmien, toimintatapojen ja
tekniikan kehitykseen.

1.2.1 Aikataulusuunnittelu

Aikataulusuunnittelussa on suunniteltu mahdollisimman saannoéllinen, tunnista toi-
seen samanlaisena toistuva liikennerakenne. Muutamia poikkeuksia on kuitenkin
jouduttu tekemaan harvemmin ajettavilla junavuoroilla ratakapasiteetin rajallisuu-
den vuoksi. Ruuhka-aikojen ulkopuolella liikennetarjontaa on harvennettu ruuhka-
aikojen tarjontaan nahden. Myoéhadisillan liikennettd ei ole suunniteltu tarkasti,
koska tydn fokus on ruuhkatuntien liikenteen tarkasteluissa; simulaatiotarkaste-
luissa arvioidaan ruuhka-aikojen mukaista paivan tiheinta lilkkennetta.

Kaukojunien aikatauluissa on pyritty palvelutason nakékulmasta jarkevaan vuoro-
valitarjontaan. Esim. maksimiliikenteen saman yhteysvalin saman pysahtymiskayt-
taytymisen junat on pyritty suunnittelemaan niin, etta Helsingin, Turun, Tampe-
reen tai Kouvolan ldhtdajat ovat noin puolen tunnin valein. Tampereella on pyritty
sijoittamaan suuri osa liikenteesta tasatunnin vaihtosolmuun.

Junavuorojen kaantbajat Helsingissa on pyritty maarittelemaan niin, ettd normaa-
litilanteessa kaukojunilla on vahintdan 15 minuuttia kadntdaikaa, nopeilla Iahijunilla
10 min ja kaupunkiratojen liikenteelld vuorovalista riippuen 3,75-7,5 min. Kalusto-
kierrot on suunniteltu paaosin siten, ettd kalusto on aina samalla reitillda, mutta
maksimiliikenteessd Tampereen harvaan pysahtyvan ja tihedan pysahtyvan kau-
kojunan kalustokierto on yhdistetty, jotta ratapihan raiteistonkdytté on sujuvaa.
Kaupunkiratojen liikenteessa kaikkien suuntien kalustokierto on yhdistetty.

Varikkosiirrot Helsingista Ilmalaan ja Ilmalasta Helsinkiin on aikataulutettu ja suun-
niteltu. Kaluston on oletettu voivan seistd ja ydpya Ilmalan ja uusien varikkojen
lisaksi Turussa, Tampereella, Riihimaelld, Lahdessa ja Kouvolassa.

Raiteistonkaytto Helsingissa

Helsingin laituriraidekapasiteetin riittdvyyden varmistamiseksi ja simuloinnin mah-
dollistamiseksi junille on maaritetty Helsingin ratapihalla kaytetyt laituriraiteet. Tar-
kastelussa on pyritty tehokkaaseen laiturikapasiteetin kayttodn ja toiminnallisuu-
deltaan hyvaan raiteistonkayttédn. Kaupunkiratojen liikenteella raiteistonkdytossa
on toistuva rakenne, mutta muuten raiteistonkdytté on suunniteltu tapauskohtai-
sesti. Raiteistonkdytdn suunnittelussa on huomioitu myds kalustosiirrot Helsinki
aseman ja Ilmalan valilla.

Raiteistonkdytdn suunnittelua on tehty iteratiivisesti muun tydn ohessa. Raiteis-
tonkdytosta on laadittu ensimmainen suunnitelma alustavan aikataulurakenteen
perusteella, jonka jalkeen aikatauluja on vielad tarkennettu toimivan raiteistonkay-
tdn aikaansaamiseksi. Myohemmin raiteistonkdyttda on vield tarkennettu simuloin-
tivaiheessa liikenteen sujuvoittamiseksi. Lopullinen raiteistonkdyttdsuunnitelma on
esitetty kaaviomuotoisena.
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1.2.2 Simulointi

Simulointimenetelmin pureudutaan yksityiskohtaisemmin rata- ja laiturikapasitee-
tin riittdvyyteen Helsinki—Pasila-valilla. Tybdssa kaytetdadn ViaCon Consulting and
Development Gmbh:n kehittdmaa rautatieliikenteen LUKS-mikrosimulointiohjel-
mistoa, jolla pystytddn mallintamaan junien kulku rataverkolla erittdin tarkasti. Oh-
jelmistoa kaytetdadn seka itse simulointiin etta tulosten ja kapasiteetin analysointiin.
Sen avulla tutkitaan myos erikseen muodostettujen operatiivisten hairiétilanteiden
vaikutuksia. Liséksi ohjelmassa voidaan maaritelld liikenteenohjauksen kaytdssa
olevia operatiivisia toimintamahdollisuuksia, ja mallintaa niiden kdyttamista hairié-
tilanteissa; esimerkiksi on mahdollista simuloinnin aikana siirtaa juna toiselle laitu-
rille, jos paasy alkuperdiselle on estynyt ja siirrolla lasketaan saavutettavan etua.

Kaikki tydssa simuloitavat skenaariot sisaltavat ratainfrastruktuurin muutoksia ny-
kytilanteeseen verrattuna. Jokaista tutkittavaa skenaariota varten on laadittu oma
ratainfrastruktuurimallinsa simulointiohjelmistossa. Helsingin ratapihan perusai-
neisto on saatu koneellisesti Fintrafficin ylldpitdmasta Digitraffic-palvelun rajapin-
nasta, ja mallia on tarkennettu raiteistoon liittyvan turvalaitedokumentaation
avulla, sekd muunneltu tdssa tydssa maariteltyjen tarkasteluiden tarpeiden mukai-
sesti. Lisaksi turvalaitteiden Digirataa noudattava ETCS-jarjestelman mallinnus on
tehty tdman tyon aikana laadittujen suunnitteluperusteiden mukaan.

Niille radan kohdille, joissa ratageometria ja/tai vaihteisto poikkeaa nykyisesta ti-
lanteesta Helsingin ja Pasilan valilld, on tehty alustava ratatekninen tarkastelu to-
teutuskelpoisuuden varmistamiseksi ja kartoitettu mahdolliset huomionarvoiset te-
kijat muutosten suhteen. Keskeinen oletus infrastruktuurin suhteen on uuden
ETCS-kulunvalvonnan toteutus ja kayttéonotto. Junakulunvalvonnan mallinnusta
on jokaisessa skenaariossa ohjanneet samat suunnitteluperusteet, joten ETCS:n
implementointi rataverkolle ei ole tydssa tarkasteltavien skenaarioiden tuloksien
keskindisessa vertailussa varsinainen muuttuja.

Jokaiselle infrastruktuurimallille on toimintatarpeiden mukaisesti maaritelty junalii-
kenteen kayttamat reitit. Kaikkia mahdollisia reitteja ei ole sallittu, vain operatiivi-
sesti mielekkaiksi arvioidut vaihtoehdot. Talld on merkitysta hairiétilanteiden simu-
loinnissa, jossa simulaattorilla on mahdollisuus reitittdaa junia poikkeavissa tilan-
teissa uudelleen. Reittien valinen mielekkyys ja kaytettavyys todellisuudessa on
arvioitu ennalta, ja arvioinnin perusteella eri reittivaihtoehtoja on painotettu simu-
lointia varten.

Junien liikkeen mallintamisessa huomioidaan pituus, massa, veto- ja vastusvoimat
seka ETCS-kulunvalvonnan mukaiset jarrutuskayrat. Eri linjoille ja reiteille on maa-
ritelty edustavat, tulevaisuuden tilannetta peilaavat kokoonpanot, joiden pohjalta
kuhunkin junaan liittyvat edellda mainitut yksityiskohdat on laskettu. Tarkemmin
kdytettdvia junakokoonpanoja on avattu luvussa 1.3.

Simulointiosuuden keskeinen pohjatieto on aikataulusuunnittelun tuottamat aika-
taulut Helsingin ja Pasilan valisella osuudella, sekd Helsingin ratapihan laituriraitei-
den kayttdsuunnitelma. Tydssa kdaydadan myds iteratiivista prosessia aikataulu-
suunnittelun ja simuloinnin valilld. Simuloimalla voidaan varmistaa aikataulusuun-
nittelun toimivuus ja tehda muutosehdotuksia suunnitelmaan. Simuloinnissa tuo-
tetaan samalla yksityiskohtainen operatiivisen tason kuvaus aikataulunmukaisesta
liikenteesta.
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Perussimulointi

Perussimuloinnissa tuotetaan realistinen aikataulunmukaisen liikenteen toiminnan
yksityiskohtainen kuvaus. Ensimmaista iteraatiota varten linjaliikenteen kayttamat
aikataulut ja laituriraiteet Helsingin ja Pasilan asemien osalta seka normaalitilan-
teessa ajettava raide Helsingin ja Pasilan valilld maaritelldan jokaiselle simuloita-
valle junalle.

Infrastruktuurimallin ja junatietojen perusteella simulaattori laskee ratainfrastruk-
tuuriin suhteutettuna jokaisen junan yksityiskohtaisen aikataulun ja reitin mallissa.
Taman laskennan pohjalta nahdaan mahdolliset ongelmat, erityisesti paallekkaiset
raideosuuksien varaukset eli niin sanotut konfliktipaikat, seka analysoidaan junien
valiin jaavia pelivara-aikoja. Konfliktittomuutta voidaan yleisesti pitaa aikataulu-
suunnittelun keskeisena tavoitteena, silla konflikti aikataulussa johtaa lahtdkohtai-
sesti toisen junan viivastymiseen aiotusta aikataulusta. Yleensa suunnittelua ohjaa
my®ds riittdvien pelivarojen maarittely, mika yllapitda aikataulun vakautta. Ensim-
maisten havaintojen perusteella muokataan tarkkaa aikataulua siten, etta konfliktit
valtetdan ja saadaan tarkoituksenmukaisia pelivaroja junien valille. Mahdollisia
isompia tarvittavia muutoksia taytyy yhteensovittaa laajemman skaalan aikataulu-
suunnittelun kanssa. Tavoitteena on saavuttaa teoriassa toimiva, mutta myds jous-
tava liikennodintimalli Helsinki—Pasila-valille sdilyttden samalla aikataulurakenteen
tarkoituksenmukaisuus.

Varikkosiirrot Helsingin ratapihalla ovat erityinen perussimuloinnin kohde ty6ssa,
koska naita siirtoja ei ole ennalta aikataulusuunniteltu. Perussimuloinnin keinoin
varikkosiirroille on suoraan etsitty sopivia kulkurakoja ja reitteja huomioiden kalus-
ton varaama tila ja aika seka asemalla etta siirron aikana. Varikkoliikenteen osalta
IImalan varikon sisdisen kapasiteetin ei ole oletettu olevan rajoittava tekija. Simu-
loinnin nakdkulmasta varikkosiirtoja kasitelladn samanarvoisesti kuin junaliiken-
netta, ja niille patevat samat rajoittavat ehdot kuin linjaliikenteellekin.

Hairiosimulointi

Hairiésimuloinnilla tutkitaan tarkemmin aikataulusuunnitteluvaiheessa laadittujen
ja perussimuloinnein varmistettujen aikataulujen vakautta Helsinki—Pasila-valilla
huomioiden koko tarkastelualueen operatiivinen toiminta. Tama simulointi ottaa
huomioon kaikkien junien vuorovaikutuksen ratainfrastruktuurin ja liikenteenoh-
jauksen valillda samanaikaisesti. Hairidsimuloinneissa aikataulujen pitavyytta varioi-
daan satunnaisvaihtelulla, jonka seurauksena junien suunnitelman mukaisten rai-
deosuuksien varausten valille voi syntya konflikteja. Mahdolliset konfliktit simulaat-
tori ratkaisee suoraan kulunvalvonnan asettamien opasteiden avulla tai erillisin lii-
kenteenohjauksellisin keinoin (esimerkiksi asemalaiturivaihdokset). Simulaattorin
konfliktinratkaisun keinovalikoima ja ratkaisun paatoksenteon mekanismin yksityis-
kohdat ovat saadettavissa. Eri alueilla syntyvia konflikteja voidaan ratkaista hiukan
erilaisin keinoin, jolloin voidaan huomioida simulaatiomallin varsin rajatun maan-
tieteellisen alueen aiheuttamia reunaehtoja.

Yksittdisen hairiésimulointikierroksen tuloksena saadaan simuloinnin toteutunut ai-
kataulu, jonka avulla voidaan analysoida liikenteen toteuman tunnuslukuja ja muu-
toksia, esimerkiksi junien mydhastymismaaria ja -osuuksia. Yhden skenaarion ja
likennerakenteen hairiésimuloinnissa kokonaisuutena tehdaan 50-100 simulointi-
kierrosta. Tilastomenetelmin lopullisesta analyysista karsitaan pois selkeasti poik-
keukselliset yksittaiset tulokset, jolloin valtetaan vaaristamasta analyysia tilanteilla,
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joissa simulaattori ei ole valttamatta pystynyt hallitsemaan ajoa tarkoituksenmu-
kaisesti tai satunnaisesti tuotetut hairiét ovat olleet erittdin poikkeuksellisia. Kier-
rosten tuloksien synteesina saadaan keskiarvoja, jolloin voidaan puhua myohasty-
misten todennakdisyydesta ja odotusarvoista (odotettavissa olevista mydhastymis-
maadristd). Nama tulokset mittaavat liikennerakenteen hairionsietokykya suhteessa
mallinnettuihin hairiéihin. Tarvittaessa hairidsimulointien tulosten pohjalta on ollut
valmius tehdd myds muutoksia suunniteltuihin aikatauluihin, mikali erityisia kor-
kean riskin aikataulurakenteita on voitu niiden kautta tunnistaa.

Simulointivaiheen analysoitavat suureet ja indikaattorit

Tassa osiossa kuvataan keskeiset simulointitarkasteluiden kasitteet ja indikaattorit,
joiden pohjalta aikatauluja ja raiteistonkdytén suunnitelmia on tydssa tarkennettu
ja muokattu. Samoin esitelldaan ja perustellaan mittarit, joiden kautta hairiésimu-
lointituloksia esitetdan ja arvioidaan.

Kaikissa skenaarioissa aikataulurakenteen arvioinnin perusta on perussimulointi,
jossa aikataulukokonaisuuden toimivuutta on mitattu hyvin yksityiskohtaisesti. Pe-
russimuloinnissa suuri osa tydskentelysta perustuu raideosuuksien kayton yksityis-
kohtaiseen analyysiin, jossa keskeising kasitteina ovat raideosuuksien varausaika
ja varautumisvdéli. Seuraavaksi madritelldadn nama tyossa kaytetyt termit.

1. Raideosuus. Raideosuudella tarkoitetaan tassa tytssa samaa kuin turvalai-
tejarjestelmissa. Raideosuus on sellainen yksittdinen osa raidetta tai vaih-
detta, jonka vapaana tai varattuna oloa valvotaan turvalaittein ja joka voi
olla kerrallaan enintdan yhden junan varaama. Junan reitti radalla jakaan-
tuu perakkaisiin raideosuuksiin, jotka varataan junalle liikkenteenohjauksen
toimesta etukateen sen kulkiessa reitilldan ja jotka vapautuvat muulle lii-
kenteelle sitéa mukaa kun juna siirtyy raideosuudelta toiselle.

Simulointitarkasteluissa on mallinnettu raideosuuksia tarkkuudella, jolla
voidaan tarkasti mitata, milld aikavalilla kukin osa radasta on tietyn junan
varaama.

2. Varausaika. Raideosuuden varausaika on se aika, jonka juna varaa kyseisen
raideosuuden. Taman pituus riippuu raideosuuden pituudesta, kaytetysta
nopeudesta ja kulunvalvontajarjestelmasta. Varausaika onkin ollut keskei-
nen kasite turvalaitejarjestelman mallinnuksen suunnittelussa, joka tassa
tydssa pohjautuu Digirataan (tarkemmin luvussa 1.3).

Yksittdisen raideosuuden varausaika vaikuttaa kahden perdkkadisen junan
valiseen suhteelliseen sijaintiin. Samalla lailla liikenndivien junien tapauk-
sessa se maarittad paikallisesti pienimman ajallisen etdisyyden, jolla junat
voivat kulkea jouhevasti. Siten isossa kuvassa tietyn linjan reitilla oleva suu-
rin varausaika maarittaa linjan pienimman teoreettisen junavalin. Tassa
tydssa samankaltaisena toistuvaa liikennettd on paljon, joten varausaikoja
analysoimalla on voitu hakea toimivimpia raideosuuksien sijainteja ja pi-
tuuksia.

3. Varautumisvali. Raideosuuden varautumisvali on sen kahden perakkaisen
varauksen valinen aika. Yksinkertaisesti ajateltuna raideosuuden paivan voi
jakaa vuorotteluun varausaikojen ja varautumisvalien kesken. Jokainen va-
rausaika linkittyy tiettyyn junaan, ja jokainen varautumisvali junapariin.
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Isommassa kuvassa voidaan puhua kahden junan varautumisvalista, joka
tarkoittaa pienintd naihin juniin liittyvaa raideosuuden varautumisvalia. Tal-
I6in siis katsotaan kaikkia kahteen junaan liittyvia varautumisvaleja tietylla
alueella. Varautumisvaleja analysoitaessa ollaan kiinnostuneita junan va-
rautumisvalista muiden junien kanssa.

Kuvan 2 kuvasarja havainnollistaa varausajan ja varautumisvalin kasitettd. Kuva-
sarjassa on kuvattu junien A ja B kulkua neljan perattdisen raideosuuden mat-
kalta. Ylimmassa kuvassa juna A sijaistee raideosuudella 2, jonka varausaika on
kaynnissa. Osuutta 2 kulkiessaan juna A varaa jossain kohtaa raideosuuden 3,
jolloin alkaa osuuden 3 varausaika. Kaytannossa varausaika halutaan yleensa
aloittaa vahintaan niin aikaisin, ettd juna saa luvan ajaa raideosuudelle ilman tar-
vetta aloittaa jarrutustoimenpiteita.

Keskimmaisessa kuvassa juna A on siirtynyt kokonaan raideosuudelle 3. Talldin
raideosuuden 2 varausaika paattyy ja osuus 2 on vapaana, jolloin alkaa varaus-
valin laskenta. Samalla ndhdaan, etta aluetta ldhestyy toinen juna, joka on va-

rannut raideosuuden 1.

Alimmassa kuvassa juna B on saapunut osuudelle 1, ja saavuttanut kohdan,
jossa liikenteenohjausjarjestelma on varannut raideosuuden 2 junalle B jolloin va-
rautumisvali paattyy. Aika, jonka raideosuus 2 ehti olla vapaana, on juniin A ja B
liittyva raideosuuden 2 varautumisvali. Yleisemmin junien A ja B varautumisvali
on kuvasarjan alueella pienin raideosuuksien 1—4 varautumisvaleistd, jotka liitty-
vat junapariin A ja B.

OO mDﬁ
IS — IS
1 f 2 3 \ 4
Juna varaa allaan Juna varaa myds seuraa-
olevan raideosuuden. van raideosuuden.
(] EID&
I — A\
1 f 2 ,\ 3 4
Lahestyva juna varaa Junan siirryttya seuraavalle raideo-
raideosuuden. suudelle raideosuus vapautuu.
[ m 1] Elljﬁ
IS — IS IS — NS
1 r 2 \ 3 4
Lahestyvé juna on saapunut Raideosuus varautuu uudelleen. Aika,
raideosuudelle. jonka raideosuus on ollut vapaa varausten
valissa, on varautumisvali.

Kuva 2. Varautumisvélin ja varausajan mdaarityksestd raideosuudelle.
Kuvasarjassa on havainnollistettu junaan A liittyvé raideosuuden 3 varausaika,
sekd junapariin A ja B liittyva raideosuuden 2 varautumisvali.
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Varautumisvali on keskeisin tydn aikataulurakenteen simuloinnein tehtdvassa ana-
lyysissa ja hiomisessa kaytetty kasite. Sujuvan aikataulun rakentamisessa junien
esteetdn kulku on peruslahtdkohta, jolloin liikenne on tehokasta ja taloudellista
ilman tarpeettomia jarrutuksia. Varautumisvalin nakdkulmasta esteettémyys tar-
koittaa positiivista varautumisvalia. Kun aikataulusuunnittelun tuottamia junavuo-
roja simuloidaan, voidaan heti ensimmaisena tunnistaa negatiiviset varautumisva-
lit, mika tarkoittaa, etta joidenkin junien kulkureitilla on konflikti eli junien yhta
aikaa varaama raideosuus, eika aikataulu voi suoraan sellaisenaan annetuilla rei-
tilld sujuvasti toteutua. Simulaattorin avulla negatiiviset varautumisvalit tunniste-
taan ja niiden poistamiseksi etsitéddn ratkaisua, tyypillisesti aikataulun tai reitin
muutosta. Tama on erittain hyva menetelma tunnistaa varsinkin Helsingin vaihde-
kujien reittien yhtaaikaisuuksien mahdollisuudet ja esteet.

Varautumisvalien ollessa kaikkialla vahintaan nolla liikenne on esteetonta, mutta
aikataulu on erittdin hairidaltis. Kun varautumisvali kahden junan valilld on jollekin
raideosuudelle nolla, jalkimmainen juna saa ajoluvan raideosuudelle vasta silld het-
kelld, kun junakulunvalvonta kehottaa viimeistaan aloittamaan jarrutuksen. Kuljet-
tajavetoisessa liikenteessa toisaalta ennakoidaan jarrutuksen aloittamista vaihte-
levasti kuljettajasta riippuen, ja toisaalta junilla on aina pienia eroja sekunnintar-
kasta aikataulusta suuntaan tai toiseen. Talloin lahelld nollaa oleva varautumisvali
aikataulussa aiheuttaa epatasaisuutta ja ylimaaraisia ohjausliikkeita junille. On siis
jarkevaa aikataulun stabiiliuden ja taloudellisen ajon kannalta pyrkia yleisesti sel-
kedsti positiiviseen varautumisvaliin jokaisen raideosuuden kohdalla.

Tavoiteltava varautumisvali riippuu lilkkenteen tiheydesta ja pysahtymisajoista. Toi-
saalta varautumisvalille asetettu tavoite voi maaritelld vaikkapa pysahdysaikata-
voitteen. Koska tyon liikennemaarat ovat ennalta annetut ja liikennerakenne on
suunniteltava pitkalti kytkeytyen linjakapasiteettiin ja jarkeviin yhteyksiin Helsingin
ulkopuolella, on varautumisvalille simuloinnissa tavoiteltava arvo valikoitunut ske-
naarioittain iterointivaiheessa. Simulointimallin alueella lyhimmat samansuuntaisen
likenteen varautumisvalit ovat Pasilan aseman kohdalla, joten aikataulusuunnitte-
lussa lyhimman tarpeellisen junavalin myo6ta tuleva Pasilan aseman kohdan varau-
tumisvali on valikoitunut likimain tavoiteltavaksi arvoksi. Arvoa on pidetty tavoit-
teena jokaisessa varautumisvalissé mukaan lukien vaihdekujat, jolloin myds Hel-
singin aseman raiteistonkayttéa on muutettu tarvittaessa varautumisvalien kasvat-
tamiseksi.

Hairidsimulointien tuloksien raportoitavat indikaattorit perustuvat tassa tytssa Pa-
silan aseman lahtdviiveisiin. Tama tarkoittaa, ettd jokaiselta Helsingista lahtevalta
junalta mitataan hairiésimuloinneissa, kuinka paljon ne ovat myéhdssa aikataulun
mukaisesta lahtbéajastaan. Myodhadstymistoleranssin ylittavat viivastymiset tilastoi-
daan mydhastyneeksi. Skenaarion hairiésimuloinnin tuloksena tulkitaan myohasty-
mistodenndkdisyys, joka annetaan myohastyvien junien osuutena kaikkien simu-
lointikierrosten kaikista junista. Lisaksi annetaan keskimaardinen myohastymisen
odotusarvo tai mydhastymismaara, joka on simuloinnin kaikkien mydhastyneeksi
tilastoitujen junien viivastyksen keskiarvo.

Koska liikkennemaarat ja laatu ovat erilaisia riippuen lahtdsuunnasta, edella maini-
tut suureet ilmoitetaan suunnittain. Rantaradan, Padradan, Lentoradan ja kaupun-
kiratojen ita- ja lansipuolen liikenteen tulokset lasketaan erikseen. Ndin saadaan
tarkasteltua mahdollisia eroja eri linjojen suuntaan.
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Myo6hastymistoleranssina kaytetaan tassa tydssa 15 sekuntia, eli 15 sekuntia tai
enemman myo6hdassa olevat tilastoidaan laskennassa myohastyneiksi. Raja on huo-
mattavasti alhaisempi kuin todellisen liikenteen tilastoinnissa kaytettava toleranssi.
Tassa tyossa hairiotd aiheuttavia tekijoita on nykytilannetta véahemman, esimer-
kiksi kalustovikoja, infrastruktuurivikoja, tai matkustajista johtuvia lahtéviiveita ei
tutkita. Talléin myodhdstymisia ei voi kovin hyvin verrata tilastoihin ja niita aiheut-
tavia tekijoita on joka tapauksessa vahemman. Simulaattorin eksaktiuden vuoksi
alhaisempikin my6hdstymistoleranssi antaa hyvan kuvan vaikutuksesta junaliiken-
teen tasmallisyyteen, koska simulaattori pyrkii kdayttamaan hyddykseen aikatau-
luun upotettuja pelivaroja viivastystilanteissa. Tuloksissa jaotellaan myds yli mi-
nuutin ja yli kolmen minuutin viiveiden myohastymisosuudet.

Pasilan lahtdviive on ymmarrettédva mittari ja kertoo, kuinka hyvin Helsingin rata-
pihalla pystytdan palautumaan liikenteen tavanomaisten pienten viivastymisten ai-
heuttamista aikataulupoikkeamista. Koska junille lahtékohtaisesti mallinnetaan al-
kuviiveitd niiden saapuessa simulointimallin alueelle, ei Helsinkiin saapuvien junien
viiveita pystytd analysoimaan kovin mielekkaasti, koska suuri osa naista viiveista
on seurausta annetusta alkuviiveesta. Simulointikokeissa tehtyjen havaintojen pe-
rusteella saapuvien junien mahdollisesti kokema lisdviive Helsingin ratapihalla on
keskimaarin paljon pienempi verrattuna niille alussa arvottuun viiveeseen. Ratapi-
han toimivuuden kannalta keskeista on, kuinka hyvin linjalle ldhtevat junat paase-
vat poistumaan ratapihalta aikataulussaan, ja Pasilan Iahtoviive on talle oivallinen
ja selkein mahdollinen mittari.

1.3 Junaliikenteen suunnittelun lahtokohdat

Koska tarkastelualueen rautatiejarjestelman toimiminen tulee varmistaa niin lyhy-
elld kuin pitkallakin aikavalilla ja tulevaisuudessa mahdollisesti toteutettavat rata-
hankkeet tulevat todennakdisesti liséamaan junamaaria Helsingin ja Pasilan valill,
on tassa tyossa oletettu joukko ratahankkeita toteutetuksi. Tassa luvussa on ku-
vattu nédma ratahankkeet talle selvitykselle tarpeellisella tasolla. Lisaksi Helsingin
ja Pasilan alueelle on ehdotettu erillisia infrastruktuuritoimenpiteitd, jotka on ku-
vattu tarkemmin mydhemmin kunkin skenaarion yhteydessa.

Oletettu infrastruktuurin kehitys Helsingin ratapihan ulkopuolella

Turun tunnin junan on oletettu toteutuneen suunnitellun mukaisesti, jolloin uusi
ESA-rata erkanee yleissuunnitelman mukaisesti rantaradasta Espoon ja Kauklah-
den valilla ja liittyy nykyiseen Rantarataan Salon itdpuolella. Lisaksi on oletettu
Turun tunnin junaan kuuluva Salo—Kupittaa-kaksoisraide toteutetuksi, kuten myos
Kupittaan ja Turun valinen kaksoisraide, jonka rakennustyot ovat jo kaynnissa.

Rantaradalla on oletettu niin ikdan valmistuneeksi Espoon kaupunkirata, jonka
my®&ta Rantarata on neliraiteinen koko Pasilan ja Kauklahden valilld. Nykyisin neli-
raiteinen osuus paattyy Leppdvaaraan. Hankkeesta on toteuttamispaatos.

Paaradan puolella edellytyksena nyt esitetyille likennemaarille on lisaraiteet Pasi-
lan ja Keravan valille. Tassa tydssa on oletettu toteutetuksi Lentorata. Lentorata
olisi kaukoliikenteen raideyhteys, joka erkanee nykyisesta padradasta aivan Pasilan
pohjoispuolella ja kulkee tunnelissa Helsinki—Vantaan lentoaseman kautta Kyto-
maalle Keravan pohjoispuolelle, jossa se liittyy nykyiseen rataverkkoon. Tassa



Vaylaviraston julkaisuja 73/2022 20

tydssa on tarkasteltu vaihtoehtoa, jossa Lentoradan tunneli nousee pintaan Pi-
sara+ -selvityksen (Vaylavirasto 2019) mukaisesti nykyisen radan lansipuolella ku-
van 3 mukaisestil. Ratkaisu poikkeaa esisuunnitelman ratkaisusta, jossa tunneli
nousee pintaan nykyista Padrataa kulkevalle nopealle Iahiliikenteelle varattujen rai-
teiden keskelle. Esisuunnitelman ratkaisun on todettu seka Pisara+ -selvityksessa
etta tdman tydn alkuvaiheessa olevan liikenteellisesti hyvin ongelmallinen, minka
vuoksi se on jatetty tarkasteluiden ulkopuolelle. Tassa tydssa esitetyn ja tarkastel-
lun ratkaisun ratatekninen toteutettavuus on varmistettu. Oletuksena on, etta
kaikki kaukoliikenne Tampereen ja Lahden suuntiin kulkee Lentoradan kautta ja
kaikki lahiliikenne nykyista Paarataa pitkin. Ainoa poikkeus ovat ydjunat, joiden on
jatkossakin kuljettava Paarataa pitkin, silla Lentoradalta ei tulisi olemaan yhteytta
Pasilan autojuna-asemalle.
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Kuva 3. Tdssa tydssd Pasilan pohjoispuolelle tarkasteltu infrastruktuuri ja
raiteistonkaytto.

Lentoradalle vaihtoehtoisena ratkaisuna on aiemmin esitetty ratkaisua, jossa ny-
kyiselle Padradalle rakennettaisiin kaksi lisaraidetta. Tata vaihtoehtoa tassa tydssa

! Ratkaisu, jossa Lentoradan tunneli nousisi pintaan Ighiliikenteen raiteiden ja kaupunki-
raiteiden valissd, on tutkittu ja raportoitu erillistarkasteluna.
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ei ole tutkittu tarkemmin. Ratkaisun toimivuus Helsingin ratapihalla riippuu siita,
millaiseen raiteistonkdyttddn Pasilan ja Kytdmaan valilld paadytaan. Tilanne, jossa
kaksi vierekkaista raidetta on varattu kaukoliikenteelle ja toiset kaksi vierekkaista
on varattu lahiliikenteelle, toimisi Helsinki—Pasila-valin osalta aivan kuten Lentora-
tavaihtoehtokin (simulointialue on tarkasteluissa paattynyt Pasilan pohjoispuo-
lelle), mikali Kytbmaan kohta saataisiin suunniteltua liikenteellisesti toimivaksi. Sen
sijaan vaihtoehdon, jossa kaukoliikenne kulkisi keskellad ja lahilikenne molemmilla
sivuilla, ei arvioida olevan Helsingin ratapihan kannalta toimiva (vrt. Lentoradan
ratasuunnitelman mukainen ratkaisu, jonka ei arvioitu olevan toimiva).

Keravan ja Riihimden valilld on oletettu toteutetuksi Pasila—Riihimaki-hankkeen
3. vaihe, jonka my6ta valilla olisi yhtajaksoinen neliraiteinen rataosuus. Hankkeen
ratasuunnitelman on tarkoitus valmistua ja tulla hyvaksytyksi vuodenvaihteessa
2022-2023.

Aikataulutarkasteluissa on todettu, etta tarkastelluilla likennemaarilld nelja rai-
detta Tampereelle asti on valttamattémyys: liikenne ei mahdu radalle, jos Helsinki—
Tampere-valilla on vain kaksi raidetta. Tassa tydssa on tarkasteltu tilannetta, jossa
lisaraiteet ovat nykyisessa ratakaytdvassa ja siten Riihimaki—-Tampere-vali on ko-
konaisuudessaan neliraiteinen. Lisdksi on tehty tarkastelu, jossa uudet raiteet olisi
toteutettu Suomiradan suurnopeusratavaihtoehdon mukaisesti, jolloin olisi toteu-
tettu uudessa ratakdytdvassa yhteys Lentoradan ja Tampereen vadlille. Suurno-
peusratavaihtoehdon on oletettu olevan kaytettdvissa vain nopeille IC-junille, jotka
pysahtyvat Tampereen ja Helsingin valilld ainoastaan Lentoasemalla ja Pasilassa.
N&ita junia on taman tyon liikennerakenteissa vain yksi tai kaksi junaa tunnissa.
Talldin suurnopeusrata vapauttaa kapasiteettia Padradalta pienimmillaan vain yh-
den tunnittaisen junan kumpaankin suuntaan Lentoasema—Tampere-valilla. Tama
ei mahdollistanut kaikkien muiden tassa selvityksessa oletettujen junien ajamista
Padradalla. Suurnopeusratavaihtoehdon osalta on suositeltavaa selvittda tarkem-
min Padradan kapasiteetin riittavyys.

Kaupunkiratojen lilkkenteen osalta on oletettu, etta Lahiliikennealueen varikkoselvi-
tyksen (Vaylavirasto 2020a) mukaiset uudet kaupunkiratojen liikenteen varikot on
toteutettu. Uudet varikot olisivat Keharadan varrella, Keravalla ja Espoon kaupun-
kiradan paassa. Kaupunkiratojen liikenteen kaluston paivittaishuolto ja seisotus
siirtyisi naille varikoille. Varikkoselvityksessa on esitetty tarkempia sijainteja vari-
koille. Taman selvityksen puitteissa varikoiden tarkalla sijainnilla ei ole kuitenkaan
merkitysta.

Kaupunkiratojen liikenteen paateasemille (Kerava ja Kauklahti) on oletettu toteu-
tetun Pisara+ -selvityksen (Vaylavirasto 2019) mukaiset kehittamistoimenpiteet.
Toimenpiteet on esitetty kuvissa 4 ja 5. Lisaksi Pisara-skenaariossa on oletettu
toteutuneen Lapinkylén uusi ajantasauksen mahdollistava liikennepaikka Keha-
radan varteen kuvan 6 mukaisesti.
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Kuva 4. Kauklahden liikennepaikalle oletetut infrastruktuurin
kehittamistoimenpiteet. (Vaylavirasto 2019)

km 27 km 28 km 29 km 30
@ ] ¢ -]
KERAVA|ASEMA (Ke)
11— — vase
VARIKKO|(JASPILA) T i

Kuva 5. Kerava asemalle oletetut infrastruktuurin kehittamistoimenpiteet.
(Vaylavirasto 2020)

km 20

<

LAPINKYLA

- : V512

Vsld

Kuva 6. Keharadan varrelle Lapinkylaan suunniteltu uusi liikennepaikka.
(Véylévirasto 2020)

HKI-PSL valille on suunniteltu tiettyja muutoksia, joista on kerrottu luvuissa 3.1.1
ja 3.1.2.

Digirata

Digiradalla viitataan tdssa tydssa yleisesti eurooppalaiseen junakulunvalvonnan
jarjestelmaan ERTMS, joka on tarkoitus Suomessakin ottaa vahitellen kayttéon



Vaylaviraston julkaisuja 73/2022 23

vuosien 2025-2040 valilla (Liikenne- ja viestintéministerié 2021). Taman jarjestel-
man kulunvalvontaa vastaava osa ETCS korvaa nykyisen kansallisen junakulun val-
vonnan (JKV) vaiheittain. Taman tyon aikajanteen puitteissa muutostydn oletetaan
toteutuneen tydssa tarkasteltavilla rataosuuksilla. Suurin merkitys Digiradalla tydn
tulosten kannalta on simulointiosuudessa, jossa Helsingin ratapihan raideosuudet
on voitu maaritelld uudelleen siten, etta ne palvelevat mahdollisimman hyvin tiheaa
junaliikennetta.

Digirata-tydéryhman loppuraportin (Liikenne- ja viestintéministerié 2021) mukai-
sesti Suomessa on lahdetty edistémaan modernia radiopohjaista kulunvalvontarat-
kaisua, joka mahdollistaa vahintdan ETCS-tason 2 toiminnallisuudet. Tassa tydssa
tehdyissa tarkasteluissa on sovellettu ETCS-tason 2 toteutusta. Taman suurin mer-
kitys ratakapasiteetin parantamiseen on, ettd ajoluvat toimitetaan kayttaen 4G- tai
5G-tietoliikenneverkkoja suoraan juniin. Talldin voidaan luopua nakyvistd opasti-
mista nakemdvaatimuksineen, jolloin raideosuuksia voidaan maaritella selvasti ti-
hedmmin ja vdhemmin rajoittein nykytilanteeseen verrattuna. Lisaksi tieto uudesta
ajoluvasta (vrt. "vihredsta valosta” eli perinteisesta aja-opasteesta) saadaan ku-
lunvalvonnan tietoon ldhes valittdmasti, eika junan tarvitse ajoluvan paivityttya
hidastaa kohti informaatiota antavia pisteita kuin nykyisin. Yksi merkittava etu
tasta on myods hyddyntaa tehokkaasti niin sanottua 0-valvontanopeutta. Talléin on
mahdollista tehda vaihteisiin ja vaihdekujiin liittyvista raideosuuksista nykytilan-
netta lyhyempid, minka seurauksena niiden varausaikaa junaa kohti saadaan pie-
nemmaksi. Talla on merkitysta Helsingin kaltaisella suurella ratapihalla, jossa usein
joudutaan menemaan poikittain toisten junien mahdollisten reittien yli. Junia voi-
daan siis ajaa ajallisesti nykyista lahempana toisiaan sellaisten reittien yli, jotka
ristedvat jossain kohtaa.

Simulointimallia varten on suunniteltu ETCS-ajolupamerkkien asettelu, joka tukee
mahdollisimman hyvin tihedn junaliikenteen liikenndimisedellytyksia ottaen huomi-
oon jarjestelman teknisia reunaehtoja ja kansallisia maarittelyitd. On huomioitava,
ettd vaikka sijoitussuunnitelma mallissa on tarkka, se on kuitenkin teoreettinen,
silld Suomessa ei ole viela todellista kokemusta jarjestelman kaytosta. Sijoitteluun
voivat myds vaikuttaa muut ratatekniset seikat, kuin mitd taman tyon puitteissa on
voitu huomioida. Tassa tydssa myds Helsingin ratapihan ratageometrioihin ja vaih-
teiden sijainteihin on tehty pienia muutoksia. Muutosten keskindista yhteentoimi-
vuutta ja kokonaisvaikutusta ei ole voitu tarkalla tasolla arvioida tassa tydssa.

Kuitenkin suunnittelun periaatteet ovat sellaiset, joiden toteutuskelpoisuus on kor-
kea, vaikka todellinen lopullinen toteutus ei olisikaan simulointimallissa kdytetyn
suunnitelman mukainen. Kaikki ratkaisut eivat valttamatta ole tamanhetkisen
suunnitteluohjeen mukaisia, mutta ETCS-jarjestelman mydéta suunnitteluohjeita on
syytd joka tapauksessa paivittda. Tydn aikana, on myds tarkistettu, ettd naille
eroille ei ole kriittista estetta, joka epaisi mahdollisuuden poikkeukseen, vaikka
suunnitteluohje ei muuttuisikaan. Keskeiset sijoitussuunnitelman periaatteet ovat:

1. Helsingin asemalla voidaan antaa junalle padsaantoisesti |ahtélupa ilman,
etta junan tarvitsee viela silloin varata reittia Helsingin paan vaihdekujasta.

= Juna varaa ensimmaistd vaihdekujaa lyhyemman aikaa, ja voi lah-
tea liikkeelle, vaikka vaihdekuja olisi vield toisen junan varaama.
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2. Pasilassa junat voivat jonottaa laiturin padssa paasya laiturille. Pasilan ase-
malla ja Pisara-skenaarion tunneliasemilla ajoluvan paatekohtia on sijoi-
tettu strategisesti lyhimmilldan 50 metrin etdisyydelle toisistaan.

= Junat voivat hairidtilanteessa ldhestya asemia hitaammin, eika nii-
den tarvitse odottaa verraten kaukana kuten nykyisin.

= Junat voivat vapauttaa laiturille pdasya seuraavalle junalle jo kiih-
dyttaessaan asemalta pois. Tihedssa kaupunkiliikenteessa talla voi-
daan lyhentaa junien asema-aikaa, joka on usein linjan minimiju-
navalin maaraava tekija.

3. Ajoluvan paatekohta vaihteen edelld on sijoitettu turvalaiteteknisesti mah-
dollisimman lahelle vaihteiden ja vaihdekujien alkua.

= Kulkutiet vaihteiden ja vaihdekuijien yli voidaan tarvittaessa varmis-
taa mahdollisimman mydhdan. Ndin saadaan tarvittaessa hyddyn-
nettyd pienin riittdva varausaika, jonka juna tarvitsee turvalliseen
vaihteen ylitykseen.

= Hairiétilanteessa junia voidaan ajaa mahdollisimman tiiviiseen tah-
tiin yli vaihdekujien.

4. Helsingin ja Pasilan asemien valilla on pyritty ajolupasijoitteluun, jossa juna
aikataulunmukaisesti kulkiessaan varaa yksittdisia raideosuuksia tasaisesti.

= Suurin raideosuuden varausaika junan reitilld maaraa teoreettisen
minimijunavalin samalla reitilld, kun kalusto on samanlaista.

= Raiteesta riippuen on tavoiteltu linjaosuuksilla 1,5-2 minuutin suu-
rinta varausaikaa.

Kalusto ja matka-ajat

Aikataulusuunnittelua varten on ollut valttdmatontd maarittda junille matka-ajat,
jotka puolestaan riippuvat kalustosta. Tarkasteluissa kdytetyt matka-ajat perustu-
vat osin kehittadmissuunnitelmiin, osin nykytilaan. Turun suunnan liikenteessa kay-
tettiin niin kauko- kuin lahiliikenteenkin osalta sellaisenaan Helsinki—Turku-k&yta-
van junaliikenteen matkustajaennusteet ja liikenndintimallien vertailu -julkaisun
(Vaylavirasto 2020b) matka-aikoja. Tampereen ja Lahden suuntien kaukoliiken-
teen matka-aikoina on kaytetty nykyisia ajoaikoja, joista on véhennetty Lentoradan
tuoma 1-2 minuutin matka-aikasaasto.

Lahiliikenteessa on Padradan osalta hyddynnetty Sm5-kalustolla tehtyja koeajoja,
joiden tulokset ovat olleet tyota tehtdessa kaytdssa. Nopeudet ovat siis vastanneet
tilannetta, jossa lahilikennetta ajettaisiin Sm5-kalustolla. On epatodennakdistd,
etta kalusto tulisi olemaan juuri Sm5, mutta se on tdssa vaiheessa paras referenssi.
Lahtokohtaisesti Lahden suunnan Z-junien osalta matka-aika on ollut tarkaste-
luissa Keravan eteldapuolella koeajojen mukainen ja Keravalta pohjoiseen nykytilan
mukainen, koska Lahden oikoradalla tai Lahti—-Kouvola-valilla ei ole tehty koeajoja.
Matka-aikoja on jouduttu kuitenkin muuttamaan maksimiliikenteen tarkasteluissa,
mika on kuvattu tarkemmin luvussa 4.
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Kaupunkiratojen liikenteen ajoajat ovat nykytilanteen mukaiset, paitsi viela raken-
tamattoman Espoon kaupunkiradan osalta, jossa ne perustuvat HSL:n arvioon. Pi-
sara-radalle ajoajat ovat maardytyneet tdssa tyossa tehtyjen simulointitarkastelui-
den perusteella ja niitd on kuvattu tarkemmin luvussa 6.2

Tavaraliikenteessa ajoajat perustuvat nykyisiin Vuosaaren tavarajuniin. Referens-
sind on kaytetty melko nopeita ja melko korkealle priorisoituja tavarajunia, eli kay-
tetty ajoaika on melko tiukka.

Simuloinnin avulla tutkitaan Helsinki—Pasila-valin kapasiteetin lisdksi laituriraiteille
ja sieltd pois paasya ratapihan varsin monimutkaisten vaihdekujien kautta. Erittdin
tihedssa liikenteessa pienempienkin seikkojen merkitys kasvaa, kun raiteiden ja
vaihdekujien varautumisvalit ovat saanndllisestikin jopa alle minuutin. Kaluston mi-
tat ja suorituskyky yhdessa turvalaitemallinnuksen kanssa ovat olennaisessa roo-
lissa junien ajoaikojen, raiteiden varausaikojen ja varautumisvalien mallintami-
sessa. Taman tyon tarkastelualueella junien kiihdytys- ja jarrutusominaisuudet
ovat melko samanlaisia, mutta junien pituudet voivat vaihdella paljonkin. Tasta
syystda myds kaukojunia on mallinnettu erilaisilla kokoonpanoilla junatyypin mu-
kaan. Taulukossa 1 on esitetty tytssa kaytetyt kaukoliikenteen junakokoonpanot
suunnittain ja tyypeittdin ja taulukossa 2 lahi- ja kaupunkiliikenteen kokoonpanot.

Taulukko 1. Kaukoliikenteen junien kokoonpano ja junapituus simuloinneissa.

Junatyyppi Suunta Kokoonpano Pituus
Turku IC Rantarata Sr3 + 5 vaunua 152 m
Turku express Rantarata Sr3 + 7 vaunua 205 m
Lahti IC Lentoasema | Sr3 + 6 vaunua 179 m

Tampere express Lentoasema | Sr3 + 9 vaunua 258 m

Tampere harvaan Lentoasema | Sr3 + 4 vaunua 126 m

pysahtyva juna

Tampere tihedan Lentoasema | Sr3 + 3 vaunua 9 m
pysahtyva juna

Pietari Allegro Lentoasema | Allegro 187 m

Ydjuna Lentoasema | Sr3 + 12 vaunua | 337 m
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Taulukko 2. Lahi- ja kaupunkiliikenteen junakokoonpanot ja -pituudet.

Junatyyppi Suunta Kokoonpano Pituus
Nopea lahiliikenne | Lempola, 2x SmX 220 m
Hista,
Lahti,
Kirkkonummi
Nopea lahiliikenne | Riihimaki, 2xX SmX / 220m/
Tampere 1x SmX 110 m
Kaupunkiliikenne Kauklahti, 2X Sm5 150 m
Lentoasema,
Kerava

1.4 Simulointivaiheen yleiset oletukset

Tyon simulointivaihe edustaa tulevaisuuden tilannetta, jossa ratapihalle on tehty
erilaisia muutostoimenpiteitd nykytilanteeseen verrattuna. Naita erilaisia infra-
struktuurin muutoksia kuvataan skenaarioiden esittelyissa luvussa 3.1. Tydssa on
my0s otettu lahtdkohdaksi, ettéa monia junaliikenteen jarjestamiseen liittyvia tek-
nisia seikkoja tai toimintamalleja on kehitetty suuntaan, joka tukee junaliikenteen
tasmallisyystavoitteita ja hairionsietokykya. Simulointivaiheen oletuksiin vaikutta-
vat my0s tarkasteltavien hairiétilanteiden laajuus.

Reititykset

Raideparien kayttd Helsingin ratapihalla ja linjaraiteilla Helsingin ulkopuolella on
allokoitu eri suuntien liikenteen tarpeisiin, kuten paasaantdisesti nykyaankin on
voimassa. Simulointivaiheessa oletetaan, etta Pasilassa ja sen pohjoispuolella junat
kayttavat aina aikataulunmukaisesti suunniteltua laituriaan ja raidettaan, myos hai-
ridtilanteissa. Tama on perusteltua, koska tydssa ei voida ottaa kantaa mahdolli-
suuteen ajaa junia allokaatiosta poikkeavasti mallin ulkopuolisella alueella. Toi-
saalta tyossa ei mallinneta infrastruktuurivikoja, joten kaikki raiteet ovat aina ju-
nien kaytettavissa.

Helsingin ja Pasilan valilla sallitaan junille mahdollisuus kayttaa hairiétilanteissa eri
raiteita ja laitureita kuin aikataulussa on maaritelty. Tama on oleellista, kun mita-
taan todellista hairidnsietokykya. Eri reittivaihtoehtoja on kuitenkin painotettu riip-
puen vaihtoehtoisen reitin sujuvuudesta. Esimerkiksi linjasuuntaa vastaan ajoa
Helsingin ja Pasilan valilld pyritdan vaihtoehtoratkaisuna valttamaan. Tydn kau-
punkilikenne on hyvin tiheda, eika sen valiin voi jarkevasti sijoittaa muita junia.
Lisaksi kaupunkiliikenne on eritoten haluttu kasitelld omana kokonaisuutenaan.
Tasta syysta kaupunkiliikenteelle on varattu omat raiteet ja laiturit, joita muut ju-
nat eivat hairidtilanteessakaan kayta ja padinvastoin. Poikkeuksena tahan on Ilmala-
skenaario, jossa kaupunkijunat kayttavat Ilmalan varikkoa, ja joutuvat siten pois-
tumaan kaupunkiraiteilta huoltoraiteille.
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Kaantoajat

Simuloinneissa erotetaan junien aikataulunmukainen kaanttaika Helsingin ase-
malla ja junien tekninen minimikdantdaika. Aikataulunmukainen kaantdaika, eli ju-
nan saapumisen ja lahddn valinen aika, on maaritelty aikataulusuunnitteluvai-
heessa ja se vaihtelee junatyypeittdin ja skenaarioittain suunnitelman mukaan.
Suunnittelua on kuitenkin ohjanneet taulukossa 3 esitetyt vahimmaisarvot, joita
aikataulunmukaisten kaantdaikojen tulee noudattaa, mutta suunnitellut kaantdajat
voivat olla selvasti vahimmaisaikoja suurempiakin. Samaten Pasilan aseman py-
sahdykselle on maadritelty tulevaisuuden tilanteen tavoitearvot junatyypin mukaan
taulukossa 4. Kaupunkiliikenteen erillistarkasteluissa on myds arvioitu tarvetta tau-
lukossa maaritellyn pysahdysajan lyhentamisestd, jotta liikkenne sujuisi tiheammil-
lakin vuorovaleilld. Junien kulku perussimuloinnissa perustuu aikataulunmukaisiin
pysahdys- ja kaantdaikoihin.

Hairidsimuloinneissa oletuksena on, etta junilla on mahdollisuus kayttéa asema-
aikaansa hyvaksi ottaakseen kiinni aikataulujaan. Talléin on madaritelty erikseen
junatyypeittdin kaluston tekninen minimikadntoaika, jota ei voida poikkeavassa ti-
lanteessa alittaa. Aikataulunmukaisen kaantbajan ja minimikaantdajan erotus on
se aikamaara, joka junalla on mahdollista ottaa kiinni aikatauluaan pysahdyksen
aikana. Myos Pasilan asemalle on maaritelty erikseen hieman lyhyempi minimi-
pysahdysaika, johon mydhdssa oleva juna voi pysahdyksensa lyhentdd. Pasilan
aseman suhteen ei ole kuitenkaan huomioitu sita, ettd mydhastymisen suuruus voi
todellisuudessa vaikuttaa tarvittavaan minimipysahdysaikaan: pysahdysaika voi
myd&s pidentya aikatauluun varatusta ajasta, jos laituri ehtii ruuhkautua. Tata seik-
kaa ei ole kuitenkaan nahty merkittavana haittana tdssa tydssa, koska tutkitut kau-
punki- ja lahiliikenteen vuorovalit ovat varsin tiheitd, ja suurempia mydhastymisia
mallinnetaan suhteellisen vahan. Kaytdnndssa on myos niin, ettd Pasilasta Helsin-
gin suuntaan kulkevilla matkustajilla ei ole tyypillisesti tarvetta odotella tiettya ju-
naa, vaan heilld on tavallisesti mahdollisuus valita ajallaan jostain toisesta suun-
nasta saapuva juna. Lisdksi tyossa oletetaan, ettd tulevassa kalustossa voidaan
kehittda oviratkaisuja, joilla asema-aikoja voidaan nykyisesta hieman nopeuttaa.
Kaupunkiliikenteen osalta pysahdysaikoja on siten aseteltu verraten muutamien
mitattujen Pasilan pysahtymisaikatilastojen lyhyimpiin aikoihin.
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Taulukko 3. Tydssa kdytetyt vahimmaiskaantoajat paateasemilla junalajeittain.

Junalaji

Paateasemien kaanto-
ajan vahimmaisarvo ai-
kataulusuunnittelussa

Tekninen minimikaanto-
aika simuloinneissa

Allegro (kansainvalinen)

15 min

15 min

(vuorovalista riippuen)

Yéjuna ei kaantbaikaa, siirtyy 10 min (varikko)
varikolle

Muu kaukoliikenne 10 min 5 min

Nopea lahiliikenne, 10 min 2 min

muut kuin R-junat

R-junat 10 min 1 min / 2 min?

Kaupunkiliikenne 3,75-7,5 min 1 min / 2 min?

Taulukko 4. Simulointitarkastelussa kdytetyt Pasilan pysahdysajat junalajeittain.
Hairidtilanteessa pysahdysaikaa on mahdollista lyhentaa tekniseen
minimikaéntéaikaan. Taulukon kdantoaikojen erotus muodostaa asemapelivaran.

Junalaji

Aikataulunmukainen py-
sahdysaika

Tekninen minimipysah-
dysaika simuloinneissa

Kaukoliikenne 1min20s 1 min
Lahiliikenne 50 s 40 s
Kaupunkiliikenne 50s 40 s

Taulukossa 3 on esitetty tydssa oletetut vdahimmaiskaantdajat ja taulukossa 4 si-
muloinnissa kdytetyt pysdhdysajat. Kaukoliikenteen osalta tekniset minimikaanto-
ajat perustuvat haastatteluissa kuvattuun kaytannon kokemukseen kyvysta kaan-
tda yksittdinen juna poikkeustilanteessa nopeasti. Lahi- ja kaupunkiliikenteen
osalta keskeinen oletus on toimintamalli, jossa poikkeustilanteessa lahtevalle ju-
nalle on tarjota vaihtokuljettaja, joka voi junan tultua laituriin siirtya saman tien
|ahtépaan ohjaamoon. Myds teknisten jarjestelmiin kirjautumisen ja Iahtoon liitty-
vien maaritysten oletetaan tulevaisuudessa toimivan joustavammin ja automaa-
tiota hyddyntden. Tama on ollut tydlle maaritelty Iahtdkohta, ja tekniset kaantbajat
sen myo6ta oletettu verraten pieniksi.

2 Junien kytkennan ja irrotuksen yhteydessa 2 minuuttia
3 Junien kytkennan ja irrotuksen yhteydessa 2 minuuttia, vain Ilmala-skenaariossa
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Hairiomallinnukset

Tassa tyossa hairidtilanteiden mallinnus on rajoitettua, eika tydn ole tarkoitus ottaa
kantaa liikenteenhoitoon poikkeuksellisessa tilanteessa. Tyd keskittyy Helsinki—Pa-
sila-valin potentiaaliseen kapasiteettiin, ja hairidanalyyseilla on tarkoitus arvioida
suunniteltujen aikataulurakenteiden ja raiteistonkayton laatua tavanomaisissa, pai-
vittdin odotettavissa olevissa junaliikenteen variaatioissa. Naiden mallinnusten ta-
voitteena on ymmartad, kuinka paljon poikkeuksia variaatiot aiheuttavat junalii-
kenteeseen Helsingin ratapihalla ja kuinka hyvin liikenteenohjauksellisin keinoin,
seka junille suunniteltujen pelivarojen turvin voidaan vahentda hairididen vaiku-
tusta. Hairidsimuloinneissa yleisena tavoitteena on siis saada junat palaamaan lin-
jalle mahdollisimman hyvin aikataulussaan.

Ainoat tydssa mallinnetut hairiét ovat junien alkuviiveita niiden saapuessa Pasilaan
linjalta tai Ilmalan varikolta. Nama viiveet ovat luonteeltaan satunnaisia, eivatka
voi vaikuttaa toisiinsa mallin ulkopuolella, jolloin mallin ulkopuolisia erityisia liiken-
nehairidita ei voi huomioida taysin todellisina, koska junat vaikuttavat toisiinsa
vasta mallin alueella. Tasta syysta suurempien mydhastymisten kohdalla joudutaan
olettamaan, ettd saapuvilla junilla on ollut mahdollisuus ohittaa toisiaan mallin ul-
kopuolella. Erityisesti kaupunkiliikenteessa tama oletus ei pade kovin hyvin, joten
kovin suuria myohastymisia ei ole mielekdsta mallintaa simulointimallin rajallisuu-
den vuoksi.

Nykytilanteeseen verrattuna merkittdva oletus tydn tarkasteluajalla toimintatapo-
jen kehittymisessa on, etta Helsingin asemalla Iahtdviivastymisia ei saannéllisesti
esiinny muun kuin junaliikenteen vuoksi. Esimerkiksi matkustajien junaan ehtimi-
sen aiheuttamia viiveitd voitaisiin ehkaistd sulkemalla junan ovet hieman ennen
lahtdaikaa tai kayttamalla laituriportteja. Erittdin tihedssa liikenteessa on tarkeaa,
ettd |ahtétoimien viivastymisen todenndkdisyys pidetdan pienend. Tama on lahto-
kohta tyon hairidmallinukselle, joten Helsingin asemalla ei tuoteta simuloinneissa
ylimaaraisia viivastyksia.

Hairidsimulointikierrosten alkuviiveiden maarittamisessa kaytetadn eksponenttija-
kaumaa, jonka parametrit on maaritetty perustuen Vaylaviraston tasmallisyystilas-
toihin. Jos jokaiselle junalle tehtaisiin viiveen maaritys nain, niin kaikki junat olisivat
kaytanndssa myohdssd, koska eksponenttijakauman on jatkuva. Tama ei myds-
kdan ole aivan realistista, silld junilla on kuitenkin aikataulun pelivarojen vuoksi
hyva kyky pysya aikataulussaan. Tata on tasattu silla, etta kullakin hairiésimuloin-
tikierroksella madritetdaan vain puolelle saapuvista junista alkuviive eksponenttija-
kaumasta. Tdma on huomioitu jakauman parametreissa siten, ettd todennakodisyys
myo6hastya yli tasmallisyystilastossa mainitun raja-arvon vastaa tilaston osoittamaa
myo6hdstymisprosenttia. Parametrit on maaritetty erikseen kaukoliikenteelle ja lahi-
ja kaupunkiliikenteelle.
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2 Nykytilan kuvaus

Helsingin liikennepaikka on Suomen junaliikenteen vilkkain liikennepaikka. Liiken-
nepaikka on jaettu useisiin osiin, joista téman tyon kannalta merkittdvimmat ovat
Helsinki asema, Pasila asema ja Ilmala ratapiha. Helsinki asema toimii junien paa-
teasemana ja Pasila asema junien valipysahdyspaikkana. Ilmala ratapihalla on
mahdollisuus kaluston huoltoon ja seisottamiseen. Junarunkoja siirretdan Ilmala
ratapihan ja Helsinki aseman valilla varikkosiirtoina kymmenia kertoja vuorokau-
dessa. Y6junien osalta merkityksellisia ovat myds Pasila autojuna-asema ja Pasila
tavara, joiden alueella autovaunuja lastataan ja kytketaan yojuniin.

Tassa selvityksessa nykytilaan ei suunnitella aikatauluja eika nykytilaa simuloida.
Nykytilan ymmartaminen on kuitenkin tarkeaa ratapihalla tapahtuvien muutoksien
ja niiden vaikutuksien ymmartamiseksi.

Infrastruktuuri ja raiteistonkdayton periaatteet

Tarkastelualueen nykyinen infrastruktuuri on esitetty kuvana liitteessa 2. Helsingin
ja Pasilan valilld on yhteensa kymmenen raidetta, jotka jakautuvat viiteen raide-
pariin, joista kukin palvelee eri liikennetta. Lantisin raidepari (liitteen kuvassa ylim-
maisend) on varattu kaupunkiratojen liikenteelle eli pdaasiassa A-, I- ja P-junille.
Kaupunkiradalla on vasemmanpuoleinen liikenne. Seuraava raidepari on Rantara-
dan lahi- ja kaukoliikenteen kaytossa. Keskimmainen raidepari on ns. huoltoraide:
sitd kayttavat IImalan ja Helsingin valiset varikkosiirrot. Seuraava raidepari on Paa-
radan kauko- ja lahiliikenteen kdytossa ja idassa reunimmainen raidepari on kau-
punkiratojen liikenteelle, eli padasiassa K-, I- ja P-junille.

Helsinki asemalla on 19 laituriraidetta. Nykyisin kummallakin puolella reunimmaiset
nelja (raiteet 001—-004 ja 016—019) ovat padosin kaupunkiratojen liikenteen kay-
tossa. Itapuolella raidetta 004 kaytetaan erityisesti varikkosiirtoihin, silla raiteelle
mahtuu nelja Sm5-junayksikk6d, kun muille mahtuu vain kolme. Keskimmaiset rai-
teet (005-015) ovat kauko- ja lahiliikenteen kaytossa siten, ettda Rantaradan lii-
kenne kayttaa lantisia raiteita ja Paaradan liikenne itdisia. Lisaksi Helsingin ratapi-
halla on muutamia raiteita, joilla voidaan tilapdisesti seisottaa kaupunkiliikenteen
junakalustoa.

Pasilassa on 11 laituriraidetta: kaksi Paaradan suunnan kaupunkiratojen liikenteelle
(1 & 2), nelja Paaradan kauko- ja lahiliikenteelle (3 & 4 pohjoiseen, 5 & 6 etelaan),
kaksi Rantaradan kauko- ja lahiliikenteelle (8 & 9) ja kaksi Rantaradan suunnan
kaupunkiratojen liikenteelle (10 & 11). Laituri 7 on vahalla kaytolla, silla se sijaitsee
IImalaan johtavan huoltoraiteen varrella. Vaikka huoltoraiteelta onkin yhteys poh-
joisessa Rantaradalle, on yhteyden kayttdé nykyisin hankalaa turvalaiteteknisista ja
likenteenohjauksellisista syista. Pasilan laiturikapasiteetin kaytté on nykyaan kai-
ken kaikkiaan varsin korkealla tasolla. Téaman tydn tarkasteluissa Digiradan avulla
saatavat laiturikapasiteettia parantavat ratkaisut ovat keskeisia junamaarien kas-
vattamiselle nykyisesta.

Junamaarat
Nykytilanteen "tyypillistd” suunnittaista junamddraa on havainnollistettu ku-

vassa 7. Nykyisin tyypillisena tuntina on yksi kaukojuna Turun suuntaan, kaksi kau-
kojunaa Tampereen suuntaan ja yksi kotimaan kaukojuna Lahden suuntaan. Nai-
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den lisdksi Lahden suuntaan on aiemmin (ja viela tdman tyon alkuvaiheessa) kul-
kenut yksi Vendjan liikenteen Allegro-juna suuntaansa noin joka toinen tunti. Sit-
temmin Allegro-liikenne on ainakin toistaiseksi lakkautettu.

Turku -y Tampere
. Lahti
Vuna junaa
~ : Kouvola
115/ ’
Riihimaki - (1 Allegro) >
Karjaa N
Hanko )”"”aa
R ® 2
. oo 1jura
Kirkkonummi
Ejunaa/ LU
Kauklahti ©4.  Laad of- Kerava
2junaa Gjurﬁa\
w E 6 junaa ® R’ & &
£ juraa ‘ll )
1 juna
Leppédvaara - ¢+ / d
Lentoasema
P ] ® 4 &
" )] i LR R R 4
N I O RURRRRRRRRTRT U N N B . . Pasila
AL L N Helsinki
Kaukolikenne

Nopea lihilikenne

Kaupunkiratojen lilkenne

Kuva 7. Tyypilliset ruuhka-ajan junamaarat Helsingistd nykytilanteessa yhteen
suuntaan.

Lahiliikennetta on Rantaradalla tunnissa suuntaansa kaksi Kirkkonummelle paatty-
vaa vuoroa ja kaksi Kauklahteen paattyvaa vuoroa: Kauklahden etelapuolella tar-
jonta on siis yhteensa nelja junaa tunnissa suuntaansa. Paaradalla on yksi Riihi-
maelle paattyva lahijunavuoro ja yksi Tampereelle paattyva lahijunavuoro tunnissa
suuntaansa. Lahden suuntaan on yksi ldhijunavuoro tunnissa.

Kaupunkiradoilla liikenndidaan nykyisin kaikilla linjoilla kuusi junaa tunnissa suun-
taansa eli kymmenen minuutin vuorovdlilld. Rantaradalla Huopalahden eteldpuo-
lella ja Paaradalla Hiekkaharjun eteldpuolella kehdaradan ja Kauklahden/Keravan
junat kulkevat samoja raiteita, joten vuorovali on viisi minuuttia.

Seka kauko- etta lahiliikenteessa on esitettyjen lisaksi erillisia ruuhkavuoroja. Paa-
radalla on myds ydjunaliikennettd ja Keravan pohjoispuolella my6s tavaraliiken-
netta.

Aikataulusuunnittelun nykyiset reunaehdot

Helsingin ratapiha on hyvin vilkkaasti liikenndity paateasema, mika aiheuttaa ra-
joitteita aikataulusuunnittelulle. Helsinkiin menevia ja Helsingista lahtevien junien
aikataulusuunnittelussa on huomioitava lahtevien ja saapuvien junien keskindinen
vuorovaikutus.
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Kaytanndssa Helsingin aikatauluja suunniteltaessa noudatetaan ns. neljdn minuu-
tin séantoa. Kyseessa on hieman yksinkertaistettu kdytannon ohje, jolla on kuiten-
kin vankat perusteet ratapihan toiminnallisuudessa. Tiivistettyna saanté tarkoittaa
seuraavaa: junat on suunniteltava siten, etta joko Helsinkiin saapuu ja Helsingista
|ahtee juna samalla minuutilla fa/ Helsingista lahtevan junan jalkeen on oltava va-
hintdan nelja minuuttia aikaa ennen kuin Helsinkiin saapuu juna. Asiaa on havain-
nollistettu yksinkertaistetuissa aikataulugrafiikoissa kuvassa 8. Lisaksi on huomioi-
tava, ettd tiheasti suojastetulla radalla (jollaista koko Helsingin seutu on) on pe-
rakkdin ajavien junien valisen ajan oltava vahintaan nelja minuuttia, jotta liiken-
nointi on sujuvaa.

Pasila asema Pasila asema
Helsinki asema L1 11 L 111 Helsinki asema \‘ /
00 05 10 00 05 10
Pasila asema Pasila asema
_ L1 | ] [ _ L1 1 L1
Helsinki asema Helsinki asema
00 05 10 05 10
N e
=4 <4
Pasila asema Pasila asema
Helsinki asema - I . - Helsinki asema L1 L1
00 05 10 00 05 10
— —
=4 <4

Kuva 8. Neljagn minuutin saanndn soveltamisesimerkkeja.

Hyvin usein lahteva ja saapuva juna kulkevat samojen vaihdekujien kautta tai nii-
den kulkutiet risteavat. Neljan minuutin sdannén kayttéminen varmistaa, ettei Hel-
singin paan vaihdekujissa synny junien kulkureittien valille konflikteja. Tietyissa
tilanteissa neljan minuutin saannoésta voidaan poiketa, jos tama poikkeama huo-
mioidaan raiteistonkaytdn suunnittelussa ja varmistetaan, etteivat junien kulkutiet
risted. Naissa tilanteissa on raiteistonkdyton suunnitteluun kuitenkin kiinnitettava
erityista huomiota aikataulun aiheuttaessa merkittavia rajoitteita raiteistonkaytolle.
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Poikkeustapauksia ei ole mahdollista suunnitella kovin montaa, silla hyvin nopeasti
poikkeustapaukset aiheuttavat kohtuuttomia rajoitteita raiteistonkaytén suunnitte-
lulle ja operatiivisille muutoksille tai ovat keskenaan ristiriidassa.

Helsingin paan aikataulut suunnitellaan raideryhmd kerrallaan. Eri raideryhmien
likenteet voidaan suunnitella toisistaan riippumatta, silld ndiden normaalitilan-
teessa kullekin raideryhmalle on omat raiteensa eivatka junat kayta toisen raide-
ryhman raiteita. Raideryhmat on esitetty liitteessa 2 olevassa nykytilan raiteiston-
kayttdkuvassa. Raideryhmat ovat:

— Espoon kaupunkirata
— Rantarata

— Paarata

— Keravan kaupunkirata.

Huoltoliikenne

Junaliikenteen liséksi Helsingissa on myds runsaasti Helsinki aseman ja Ilmala ra-
tapihan valista ns. Auoltoliikennetta. Termeja huoltoliikenne, varikkosiirto ja kalus-
tosiirto kaytetaan synonyyminomaisesti. Kalustosiirtoja on niin kaukoliikenteessa,
|ahiliikenteessa kuin kaupunkiratojen liikenteessakin. Kalustosiirrot ovat valttamat-
témia silloin, kun liikenteen tarjonta muuttuu, liikenne ei ole symmetrista tai kun
kalustoa joudutaan vaihtamaan vikaantumisen vuoksi.

Kaukoliikenteessa tyypillisesti tarve on aamupaivalla siirtad kalustoa Helsinki ase-
malta Ilmalaan, silla aamulla junia saapuu Helsinkiin enemman kuin Helsingista
lahtee. Samoin iltapaivalla on tarve siirtad kalustoa Ilmalasta Helsinki asemalle,
koska illalla junia ldhtee enemman Helsingista kuin Helsinkiin saapuu. Kaukoliiken-
teen junia siirretdan myds Ilmalaan ja takaisin mm. junien vesitysta varten.

Lahiliikenteessa ja kaupunkiratojen liikenteessa varikkosiirtoja on erityisesti liikken-
teen tarjonnan muuttuessa: aamupaivalld vuorovali kaksinkertaistuu, iltapdivalla
puolittuu ja illalla kaksinkertaistuu jalleen. Tassa on kuitenkin eroja eri linjojen va-
lilld. Liséksi varikkosiirtoja on aamulla liikenteen alkaessa ja illalla likenteen paat-
tyessa.

Myds huoltoliikenteelle on suunniteltu aikataulut. Huoltoliikenne kdyttaa nykyti-
lassa ratapihan keskella olevia ns. huoltoraiteita. Huoltoliikenteen suunnittelussa
on kuitenkin huomioitava myds ristedmiset muun liikenteen kanssa Helsingin
paassa ratapihaa.
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3 Tarkasteltavat skenaariot ja junamaarat

Tassa tydssa tarkastellaan Helsinki—Pasila-vélin kapasiteettia ja liikkenteen toimi-
vuutta eri infrastruktuuriskenaarioiden seka erilaisten liikennerakenteiden kautta.
Paaskenaarioita on kaksi: perusskenaario ja Pisara-skenaario, joissa infrastruktuuri
ja raiteistonkaytté ovat merkittavasti erilaiset koko Helsingin ratapihan alueella.
Kauko- ja lahiliikenteen osalta muodostetaan kaksi eri liikennerakennetta, joille on
annettu nimitykset oletusliikenne ja maksimiliikenne. Kaupunkiratojen liikennetta
tarkastellaan padosin omana kokonaisuutenaan kolmella eri vuorovalivaihtoehdolla
kummassakin paaskenaariossa.

Seuraavaksi luvussa 3.1 esitelldan tarkemmin skenaarioiden oletetut infrastruktuu-
rin muutostoimenpiteet, ja liikenteen jarjestamisen yleiset periaatteet. Luvussa
3.2 esitetaan jokaisesta liikennerakenteesta niiden muodostamisen prosessi seka
kuvataan junamadrat, junatyypit, reitit ja pysahtymispaikat.

3.1 Tarkastellut skenaariot

3.1.1 Perusskenaario

Perusskenaariossa Helsinki—Pasila-valin liikennetta tarkastellaan tilanteessa, jossa
Digirata, Suomirata, Turun Tunnin junan infra seka Lentoradan liittyminen Pasilan
pohjoispuolelle on toteutettu. Suomiradasta tarkastellaan kaksi eri linjausvaihtoeh-
toa, jotka on kuvattu luvussa 1.3 tarkemmin. Lisaksi kaupunkilikennetta varten
suunnitellut varikot on oletettu toteutetuiksi.

Perusskenaariossa Helsingin ja Pasilan valiset huoltoraiteet otetaan linjaliikenteen
kayttdon. Nykyisin nama raiteet ovat olleet vain Helsingin ja Ilmalan valisten ka-
lustosiirtojen kaytdssa. Talldin ratapihan raiteistonkaytto selkiytyy ja jokaiselle lii-
kennesuunnalle on oma raideparinsa Helsingin ja Pasilan valilla: itaisimmat kaksi
raidetta Padradan suunnan kaupunkiradan liikenteelle, seuraavat kaksi Paaradan
|ahiliikenteelle (ja yo6junille), keskimmaiset Lentoradan kautta kulkevalle Tampe-
reen ja Lahden suuntien kaukoliikenteelle. Taman lansipuolinen raidepari on Ran-
taradan kauko- ja lahiliikenteelle kuten nykyisinkin ja lantisin raidepari on Ranta-
radan suunnan kaupunkiradan liikenteelle kuten nykyisin.

Jokaiselle raiteelle on Pasilassa oma laiturinsa, jonka lisaksi Pasilassa on laituri 7
joka ei olisi sdanndllisessa kaytossa. Helsingin ja IImalan valiset kalustosiirrot tuli-
sivat jatkossa kulkemaan muun liikenteen seassa: eteldan aina raidetta 425 (Len-
toradan kaukojunaliikenteen raide) ja pohjoiseen joko raidetta 424 (Lentoradan
kaukojunaliikenteen raide) tai 426 (Rantaradan kaukoliikenteen raide). Uuden ti-
lanteen mukainen infrastruktuuri ja raiteistonkdytté Pasilan osalta on esitetty ku-
vassa 9 ja koko ratapihan osalta liitteessa 3.
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Kuva 9. Pasilan aseman vaihdeyhteydet ja laituriraiteiden yhteydet linjaraiteisiin
tyon perusskenaariossa.

Huoltoraiteiden ottaminen linjaliikenteen kayttoon ja raiteistonkayton kehittdminen
edelld kuvatun mukaisesti edellyttdd muutoksia raideinfrastruktuuriin. Kuvassa 11
on esitetty uuden tilanteen mukainen raiteisto. Raiteistonmuutoksien toteutetta-
vuus on varmistettu ja Pasilan pohjoispuolisista muutoksista on laadittu esisuunni-
telmatasoinen suunnitelmakartta, joka on liitteessa 5.

Pasilan eteldpuoliset muutokset edellyttavat muutoksia ratainfrastruktuuriin, mutta
muutokset on mahdollista tehda nykyiselld rautatiealueella ilman muutostarpeita
ympardiviin rakenteisiin. Vaihteet on tarkasteltu 60 km/h nopeustason poikkea-
valle suunnalle mahdollistavina YV60-500-1:14-tyypin vaihteina. Osa vaihteista
saattaa olla mahdollista toteuttaa nopeustason 80 km/h sallivina vaihdetyyppeing,
mutta aihetta ei ole tarkasteltu tdssa yhteydessa ja myo6s simuloinnit on tehty
60 km/h huippunopeudella. Nyt tehdyissa vaihdetarkasteluissa ei ole otettu huo-
mioon pystygeometriaa, mutta Pasilan ymparistossa pystygeometria ei muodostu
ongelmaksi. Esisuunnitelmassa on esitetty muutamia ratkaisuja, jotka eivat ole oh-
jeiden mukaisia: vaihteiden V003 ja V004 valinen alue on liian lyhyt ohjeisiin nah-
den ja V005 takajatkoksen suoran suunnan jdlkeinen suora on liian lyhyt ohjeisiin
nahden. Ndiden arvioidaan ratkeavan erikoispdlkytysratkaisuilla tai suunnitelmien
tarkennuksella. Tarkasteltaessa ratkaisujen toteutettavuutta sahkéradan nakokul-
masta todettiin, etta vaihdetta V005 olisi hyddyllista siirtda noin 5 metria etelaan,
silla nyt esitetty sijainti (samoin kuin nykyinen vaihteen V470 sijainti) on sahkora-
dan suunnittelun nakékulmasta hyvin ongelmallinen. Osa muista nyt esitetyista
muutoksista edellyttaa myods merkittdvampia muutoksia sahkdrataan, mutta nama
muutokset olisivat ratkaistavissa joko suunnitelmien tarkennuksella myéhemmissa
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suunnitteluvaiheissa tai vaihtoehtoisesti kohtuullisilla kustannuksilla. Jatkosuunnit-
telussa raidegeometriat tulee yhteensovittaa nykyinfrastruktuuriin ja muihin tek-
niikka-aloihin.

Pasilan pohjoispuolella esitetyn Lentoradan liittymisratkaisun toteuttaminen edel-
lyttdd muutoksia raiteistoon ja myds ympardiviin rakenteisiin. Pasila autojuna-ase-
man ja Pasila tavaran, jossa autojunien vaihtotdita tehdaan, raiteistoon taytyisi
tehda muutoksia. Lisdksi raiteita tulisi siirtaa itdan pain, jolloin myds Pohjoisbaana
olisi siirrettdva. Myds Metsalantien pohjoinen silta jouduttaisiin uusimaan.

Lisaksi Helsinki asemalle on tassa tytssa suunniteltu muutos vaihdeyhteyksiin rai-
teiden 016 ja 017 Iahiymparistossa kuvan 10 esittamalla tavalla. Laituriraiteiden 16
ja 17 jatkeisiin liittyvat muutokset ovat tarpeellisia, jotta kaupunkiliikenne voidaan
tosiasiassa erottaa niin, etta se voi kdyttaa riippumattomasti vain raiteita 17-19
samalla, kun muu liikenne voi vapaasti hyddyntda myos raidetta 16. Kaupunkilii-
kenteen suunnittelun riippumattomuus on tyén simulointivaiheen tdarkea oletus.
Raiteiden 118 ja 119 valinen uusi vaihde parantaa laiturin 19 kapasiteettia tiheilla
vuorovaleilld, koska laiturille saapuva ja lahteva liikenne voivat ajaa lyhyemman
aikaa samaa raidetta. Talla todettiin simuloinnissa olevan selva merkitys laiturin 19
varautumisvalien pidentymiseen. Ratkaisulla saavutettava vastaavanlainen toimin-
tatapa on jo nykyisin mahdollista laitureilla 17 ja 18. Molempien toimien toteutta-
miskelpoisuus on varmistettu, mutta muutoksesta ei ole laadittu suunnitelmakart-
taa.
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\

——  Nykyinen raide

13

_— Uusi raide

Purettava raide

Kuva 10. Helsingin ratapihan lénsilaidalle tdssa tydssd suunniteltu vaihdeyhteys-
muutos.

3.1.2 Pisara-skenaario

Pisara-skenaariossa tarkastellaan liikennettd muutoin samoista lahtékohdista kuin
perusskenaariossakin, mutta kaupunkiradan liikenne tarkastellaan tilanteessa,
jossa Pisararata on rakennettu Pisara+ -selvityksen mukaisesti. Kaupunkiratojen
likenne kayttaa uutta tunnelia ja muu liikenne Helsingin nykyista ratapihaa.
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Raiteiston on oletettu olevan Pasilan eteldpuolella Pisara+ -selvityksen mukainen
ja Pasilan pohjoispuolen ml. Lentoradan liittymiskohta tdssa selvityksessa pe-
russkenaarion yhteydessa tarkastellun mukainen. Huomionarvoista on, etta Pi-
sara+ -selvityksen raiteistomalli, jota téssa tydssakin Pasilan eteldpuolisilta osin
kaytettiin, poikkeaa Pisararadan ratasuunnitelman raiteistomallista. Ratasuunnitel-
man mukainen raiteisto ei ole tarkoituksenmukainen enda tilanteessa, jossa Len-
torata on rakennettu. Muutokset nykyiseen raiteistoon sijoittuvat Pasilan alueelle,
eika aivan Helsingin paahan ole ehdotettu muutoksia. Raiteisto Pasilan alueella on
esitetty kuvassa 11 ja koko alueen infrastruktuuri liitteessa 4. Pasilan pohjoispuo-
listen muutosten toteutettavuus on varmistettu ja toteuttamisen reunaehtoja on
kuvattu tarkemmin perusskenaarion yhteydessa. Pasilan etelapuolinen ratkaisu pe-
rustuu Pisara+ -selvityksen raiteistomalliin, eika tassa tydssa ole siksi erikseen var-
mistettu sen toteutettavuutta.
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Kuva 11. Pasilan alueen infrastruktuuri ja raiteistonkdytto Pisara-skenaariossa.

Pasila aseman kohdalla ja sen pohjoispuolella raiteistonkdyttd on vastaava kuin
perusskenaariossa. Jokaiselle linjasuunnalle on oma raideparinsa ja laiturinsa. Li-
saksi Pasilan kohdalla on kaksi raidetta huoltoliikenteelle, joista toinen on laituri-
raide. Pasilan eteldpuolella raiteisto on kuitenkin huomattavan erilainen Pisaran
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raiteiden erkaantuessa muista raiteista ratapihan ita- ja lansipuolella. Kaupunkira-
doilta lilkennéitdisiin siis paasaantoisesti Pisaran tunneliin ja yhteys Helsinki ase-
malle olisi olemassa lahinna hairiétilanteita varten.

Koska kaupunkiratojen liikenteelle ei tarvitse varata Helsinki—Pasila-valilta raiteita,
voidaan kyseisia raiteita kdyttda tehokkaammin muulle liikenteelle. Erityisesti tasta
on hyo6tya Paaradan puolella ratapihaa: Pisara-skenaariossa lahiliikenne voisi kayt-
taa nykyisia kaupunkiradan raiteita (itdisimmat kaksi raidetta) ja kaukoliikenne ny-
kyisia lahi- ja kaukoliikenteen raiteita. Talléin nykyiset huoltoraiteet jaisivat yha
huoltoliikenteen kayttéon, mika helpottaisi huoltoliikenteen suunnittelua ja liiken-
néintid jonkin verran. Lansipuolella Rantaradan kauko- ja lahiliikenteen kaytetta-
vissa oleva raidemdaara lisaantyisi, mutta raiteet eivat olisi yhta tehokkaasti hyo-
dynnettdvissa kuin itépuolella. Kaupunkiratojen liikenne tulisi kulkemaan kaksirai-
teisessa tunnelissa, jolla olisi yhteensa kolme asemaa.

Helsingissa itaisimmat laiturit vapautuisivat Paaradan lahiliikenteen kayttoon ja
lantisimmat Rantaradan lahiliikenteen ja mahdollisesti my6s kaukoliikenteen kayt-
tdéon. Talldin junien kaantdjen suunnitteluun Helsingissa saataisiin hieman enem-
man vapauksia ja myos hairidsietoisuus olisi talta osin hieman parempi.

3.1.3 Kaupunkiradat perusskenaariossa ja Pisara-skenaariossa

Kaupunkiratoja pitkin liikenndivia paikallisjunalinjoja nimitetdan tassa tydssa kau-
punkiliikenteeksi. Kaupunkiliikenteen linjojen oletetaan olevan muutoin nykyisen
kaltaiset, mutta lisana tarkasteluajankohtaan mennessa Rantaradan suunnan kau-
punkiradan jatko Kauklahteen asti on valmistunut.

Kaupunkiratojen liikenteen infrastruktuuri, liikenngintikdyténnét ja haasteellisim-
mat kohdat eroavat merkittavasti perus- ja Pisara-skenaarioiden valilld. Liikenteen
vuorotiheys ja tarkastelun perusoletukset ovat kuitenkin samat molemmissa tilan-
teissa. Infrastruktuuri ja raiteistonkaytté ovat perus- ja Pisara-skenaarioissa paa-
osin aiemmin kuvatun mukaiset, joskin perusskenaariossa esitetddan pienia muu-
toksia Helsingin aseman vaihdeyhteyksiin.

Perusskenaariossa saapuvien ja lahtevien junien kulkuteiden ristedminen Helsin-
gissa on nykytilanteeseen peilattuna merkittava pullonkaula, mikali liikenteen vuo-
rovalia halutaan merkittavasti pienentaa sellaisiksi kuin tassa tydssa tarkastellaan.
Taman vuoksi kartoitetaan my6s uusia vaihdeyhteyksia Helsinki ratapihan kaupun-
kiraidepareilla ja alykasta liikenteenohjauksen menettelytapaa, jossa junan kulku-
reitti voitaisiin valita liikennetilanteen mukaisesti. Pisara-skenaariossa merkittavin
pullonkaula ovat asema-ajat Pisara-radan tunneliasemilla. Tasta syysta niihin on
kiinnitetty erityista huomiota. Kaupunkiratojen tiheiden vuorovalien analysointiin
on keskitytty luvuissa 5 ja 6.2

3.1.4 Ilmala-skenaario

Tydn perusskenaarion vertailuskenaarioksi on tehty tarkastelu, jossa kaupunkilii-
kenteelle suunniteltuja varikoita ei olisikaan kdytettavissa. Tarkastelun ydin on ym-
martaa, mika merkitys Paa-, Ranta- ja Keharatojen varteen kaavailluilla kaupunki-
likenteen huolto- ja seisotusvarikoilla on Helsinki—Pasila-valin kapasiteetille ja sen
tulevaisuudessa mahdollistamalle liikenteelle. Vertailu tehddaan nimenomaan pe-
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russkenaariota vasten, koska Pisara-skenaariossa uudet varikot ovat valttamatto-
mid. Ilmalan varikolta ei ole maantieteellisesti mahdollista rakentaa kaytanndllista
yhteytta Pisara-tunnelin liikenteen tarpeisiin.

IImala-skenaariossa ratainfrastruktuuri on sama kuin perusskenaariossa. Myos rai-
teistonkdyttd on padosin samanlainen. Linjaliikenne toimii kuten perusskenaa-
riossa. Huoltoliikenteessa perusperiaate on sama, mutta huoltoliikenteen maara on
huomattavasti suurempi kaupunkiliikenteen kokoonpanomuutosten tapahtuessa
Helsingissa. Huoltoliikenteelle on hyvin rajalliset mahdollisuudet. Kuvassa 12 on
esitetty huoltoliikenteen kannalta keskeisimmat seikat raiteistonkdytdssa. Eniten
huoltoliikenne kuormittaa Lentoradan liikenteen kaytdssa olevaa raideparia: taman
raideparin eteladn meneva raide on ainoa jatkuvasti kaytanndllinen yhteys Ilma-
lasta Helsinkiin kaikkina vuorokauden aikoina. Ilmalan varikon suuntaan on Lento-
radan lilkenteen kayttdman raiteen lisdksi mahdollista liikenndida sujuvasti myés
Rantaradan kaukoliikenneraidetta perusskenaarioon esitettyjen infrastruktuuri-
muutosten mukaisesti. Lisaksi on tunnistettu muutamia lyhytaikaisen seisonnan
raiteita, joita voidaan kdyttaa puskurina siirrettdessa kaupunkiratojen lilkkenteen
kalustoa Ilmalaan tai IImalasta.
Varikkosiirroille tarvitaan kapasiteettia Ilmalaan johtavilta

@ raiteilta 226/424 ja 227/425, joita kéyttaa myos lentoradan
linjaliikenne sekd muu huoltoliikenne

) Helsingin paassé oletetaan voitavan hyodyntaa raiteita 221,
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Kuva 12. Ilmala-skenaarion tarkastelussa kdytetyt oletukset huolto- ja varikkolii-
kenteen kulkumahdollisuuksista Helsingin ja Pasilan valilla.

3.1.5 Yhteenveto skenaarioista

Taulukossa 5 on kuvattu rinnakkain tarkasteltavat infrastruktuuriskenaariot. Lisaksi
kauko- ja lahiliikennettd tarkastellaan kahdella eri liikennemaaralla ja kaupunkilii-
kennetta skenaariosta riippuen 1-3 eri vuorotiheydelld. Liikkennemaarat on esitelty
tarkemmin luvussa 3.2.
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Taulukko 5. Tydssd tarkastellut skenaariot ja liikennemdaarat.
Perusskenaario Pisara-skenaario Ilmala-skenaario
Kuvaus Tarkastellaan Helsinki—Pa- | Kuten perusskenaario, | Kuten perusskenaario,
sila-valin lilkkennettd tilan- | mutta tarkastellaan kau- | mutta ilman oletusta, etta
teessa, jossa Digirata, Suo- | punkiliikenne tilan- | kaupunkiliikenteen omat
mirata, Turun tunnin junan | teessa, jossa Pisararata | varikot on rakennettu.
infra, kaupunkiratojen lii- | on rakennettu (Pisara+). | Tarkastellaan, mikd mer-
kenteen uudet varikot ja kitys paa-, ranta- ja keha-
Lentoradan liittyminen Pa- ratojen varteen kaavail-
silan pohjoispuolella toteu- luilla  kaupunkiliikenteen
tettu. huolto- ja seisotusvari-
koilla on Helsinki—Pasila-
valin kapasiteetille ja sen
tulevaisuudessa mahdol-
listamalle liikenteelle.
Kauko- ja | Oletusliikenne: Arvioitu tulevaisuuden liikenne-
lahi- maarad, joka Helsinki—Pasila-valilld tulisi olemaan. Tar-
liikenne kastellaan my0s kaksi Suomiradan reittivaihtoehtoa. Tarkastelu tehdain mak-
simililkenteen junamaa-
Maksimiliikenne: Maksimilikennemé&ars, joka Hel- | rille.
sinki—Pasila-valilla tulisi oletettavasti olemaan. Tarkas-
tellaan myds kaksi Suomiradan reittivaihtoehtoa.
Kaupunki- | Kaupunkiliikenteen tarkas- | Kaupunkilikenteen tar- | Tarkastelu tehd&dén kau-
liikenne teltavat vuorovdlit ovat | kasteltavat  vuorovalit | punkilikenteen 7,5 min

7,5 min, 6 min ja 5 min lin-
joittain (I. Helsinki—Pasila-
valilld 3,75 min, 3 min ja
2,5 min junavalit).

Lisdtarkasteltavana myds
mahdollisuus rakentaa
kaupunkiraiteille uusi puo-
lenvaihtopaikka, jota ju-
nien reitittdmisessa Helsin-
gin ratapihalla voisi hyo-
dyntaa.

Kaupunkiliikennetté varten
suunnitellut varikot on ole-
tettu toteutetuiksi.

ovat 7,5 min, 6 min ja
5 min linjoittain. Pisara-
rata liittyy nykyiseen ra-
taverkkoon Pasilan ete-
lapuolella.

Kaupunkiliikenteen vari-
kot on oletettu toteute-
tuiksi.

vuorovalille (l. Helsinki—
Pasila-valin 3,75 min ju-
navalille).

Perusskenaariossa tehdaan luvussa 1.2.2 kuvaillut perus- ja hairiésimulointi seka
oletus- etta maksimiliikenteelle. Pisara-skenaarion kauko- ja lahiliikenteelle suori-
tettaan perus- ja hairidsimulointi, mutta kaupunkiliikenteen osalta vain perussimu-
lointi. Pisara-skenaariossa kauko- ja lahiliikenteen junamaarat simuloidaan vain
maksimiliikennemaaralle. Ilmala-skenaarion tilannetta tutkitaan perussimuloinnilla

ja tarvittaessa analyysia taydennetaan hairidsimuloinnein.

3.2 Junamaarat ja niiden maarittaminen

Eri rataosuuksien junamaarat on maaritelty yhdessa tyon tilaajien, ohjausryhman
seka VR:n matkustajaliikenteen kanssa hyddyntaen aiempien selvitysten arvioita.
Tydn junamadrat on siten madritelty huomioiden muun rataverkon kapasiteetin
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parantamistoimenpiteiden mahdollistama liikenteen kasvu. Olennaista tdssa tydssa
on selvittda, onko Helsinki—Pasila-vali rataverkon pullonkaula, mikali kaikkien Hel-
singin alueen liikenteeseen vaikuttavien uusien hankkeiden ratakapasiteetin kaytto
olisi tulevaisuudessa korkealla tasolla.

1 exprass

o Turku Tampere -~ © Tnopeaic
o /1 hidas IC
Turusta [+ 1 exprass®)
1 exprass s
Salo .t )¢ ne s m
Joka toinen i 1 vuere e
tunti -4y Lohja Riihimaki -1 ' 1 Allegra
h 117
. | s Lahti
. Karjaa_ = Zvuora 1 vuoro /* ? :
Hanko i i B Kouvola
Jokatoinen D " I D Hista Jarvenpdd - ' AN
tunti 1 vuoro . .
. . A — Ir 4 1 vuoro
Kirkkonummi " g & 2wuoroa P
1 T—0vuoroa i
Ivnorca — (+2 vuoroa®) T~ 1vuero
Kauklahti «--¢-- k- Y 7 o U T B e Kerava
oW | oo 12108 kR WRDDK
vuoroa
Avaarg oo-obe---fo Al 12110/8
Leppavaara  worsa
Lento
» asema &
/%l w o L H 5\' LERR DK
12108 .
voorsa 4044 R-B ] B U N GO R Pasila
..................................... LA L Helsinki
Kaukolilkenne
Nopea lhiliikenne * maksimiliikerteel [§

Kaupurkiratojen likenne

Kuva 13. Suunnittaiset ruuhkatunnin junamaarat ja -tyypit oletus- ja
maksimilitkenteella.

Junamaarat eivat siis perustu suoraan kysyntaennusteisiin, vaan pikemminkin eri
ratahankkeiden kapasiteettitavoitteisiin tai niihin liittyvissa selvityksissa tunnistet-
tuun saavutettavissa olevaan kapasiteettiin. Kuva 13 esittaa aikataulusuunnittelun
|ahtokohtana kaytetyt junavuorojen maarat ja tyypit suunnittain. Selvityksessa ei
ole otettu huomioon Tampereen ja Toijalan valista lahiliikennettd, vaan ne on kor-
vattu tunnittaisella R-junalla Helsingista.

3.2.1 Oletusliikenne ja maksimilitkenne

Jokaiselle tarkasteltavalle yhteysvdlille on maaritelty niin sanotun oletusliikenteen
mukaiset junamaaraarviot, eli oletettu tulevaisuudessa kehittyva mahdollinen ju-
namaara kullakin yhteysvalilla. Lisaksi on maaritelty maksimiliikenne, jossa on py-
ritty tunnistamaan realistinen maksimaalinen junatarjonta huomioimalla muun mu-
assa aiempien selvitysten maksimijunamaaravaihtoehdot.

Kaytannossa maksimililkkenteessa lisdys nykytilaan nahden on erittdin suuri. Junia
on noin kaksinkertainen maara nykyiseen verrattuna ja on hyvin epatodennakdistd,
etta sita isompia junamaaria olisi odotettavissa Helsinki—Pasila-valille tédssa tydssa
kuvatulla infrastruktuurin kehityksella.
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Oletusliikenne Tampere
5 (4 Helsingista + 1 Turusta)
Toijala
4
Riihimaki
Jarvenpaa Kouvola
7
Kerava
. Lentoasema 6
Turku 5 Lohja

Kirkkonummi

Tikkurila

Junamaarat yhteen
suuntaan. Maarat

19 eivat sisélla yo-,
Helsinki | kaupunki- tai tavara-
junia.

Kuva 14. Junamdaarat oletuslitkenteessa yhteen suuntaan ruuhkatunnissa eri

yhteysvaleilla.

Junamaadrissa on keskitytty henkildjuniin, mutta tydssa on aikataulusuunniteltu
myds yksi tavarajuna Tampere—Kerava-valille per tunti per suunta (pois lukien
muutama aamun tunti, jolloin kulkee y6junia). Taman selvityksen junamaarilla
Lahden oikoradan ohitusmahdollisuudet eivat ole riittavat tavarajunien tunnittai-
selle kulkemiselle. Lahden oikoradan tavarajunat on rajattu tdman tarkastelun ul-
kopuolelle, silla selvityksen paapaino on Helsinki—Pasila-valin kapasiteettitarkaste-
luissa. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty ruuhkatunnin junamaarat yhteen suuntaan eri
yhteysvaleilld oletusliikenteen ja maksimiliikenteen tilanteissa.
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Maksimiliikenne Tampere

6 (5 Helsingista + 1 Turusta)
Toijala

Riithimaki

Jarvenpaa
P Kouvola

8

Kerava

. Lentoasema 6
Turku 5 Lohja

Tikkurila

6

Pasila Junamaarat yhteen

suuntaan. Maarat

23 eivat sisalla yo-,
Helsinki !<au-punk|— tai tavara-
junia.

Kirkkonummi

Kuva 15. Junamdaarat maksimiliikenteessa yhteen suuntaan ruuhkatunnissa eri
yhteysvdleilla.

3.2.2 Helsinki—Espoo—Turku-valin junamaarat

Helsinki-Espoo—Turku-vdlille on aiempien selvitysten ja sidosryhmatydpajojen
avulla maaritelty ruuhkatunneille junamaariksi taulukon 6 mukaiset junamaarat.
Helsinki—Turku-valille on pysahtymiskayttaytymiseltdan kaksi erilaista kaukojunaa:
ns. express-juna, joka pysahtyy Helsingin, Pasilan ja Turun lisdksi vain Kupittaalla
(ja maksimiliikenteessa myo6s Leppdvaarassa) ja IC-juna, joka pysahtyy em. lisaksi
myds Leppavaarassa, Lohjalla tai Vihdissa ja Salossa. Lohjan suunnan lahijunat
pysahtyvat kaikilla valin liikennepaikoilla eli Pasilassa, Huopalahdessa, Leppavaa-
rassa, Kauniaisissa, Espoossa, Myntinmaessd, Vihti-Nummelassa ja Lempolassa.
Kirkkonummen lahijunat pysahtyvat Espoon eteldpuolella kuten Lohjan Iahijunat.
Espoon pohjoispuolella pysahdyskayttaytyminen on sama kuin nykyisin, eli junat
pysahtyvat Kauklahdessa, Masalassa, Jorvaksessa, Tolsassa ja Kirkkonummella.
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Taulukko 6. Helsinki-Espoo—Turku-vélin junamadérat oletus- ja

maksimilitkenteessa.

Junan yhteysvali

Oletusliikenteen juna-
maara

per ruuhkatunti per
suunta

Maksimiliikenteen ju-
namaara

per ruuhkatunti per
suunta

Helsinki—Turku

1 express-juna

1 express-juna

1 IC-juna 1 IC-juna
Helsinki—Kirkko- 4 ldhijunaa 4 lahijunaa
nummi
Helsinki—Vihti- 2 lahijunaa 2 lahijunaa
Nummela/Lempola
Helsinki—Hista - 2 lahijunaa
Yhteensa 8 junaa 10 junaa

Ruuhka-aikojen ulkopuolella on oletettu, etta oletusliikenteessa kulussa ovat IC-
junat ja lahiliikenne, mutta ei express-juna. Maksimiliikenteessa kulussa ovat IC-
junat seka Lempolan/Vihti-Nummelan ja Kirkkonummen lghiliikenne, mutta ei ex-

press-juna eikda Histan lahijunat.

Turku/Kirkkonummi-osuuksien eri junayhteydet.

Kuvassa 16 on esitetty Helsinki-Espoo—
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Turku

Kupittaa

Salo

Lempola*

* IC-junien pysahtyminen
vain toisessa.

Vihti-Nummela*

Kirkkonummi

Hista
Espoo
emm» Express-juna Leppavaara
em» |C-juna
e U-juna Pasila
ess»  Histan lahijuna
ess» Lohjan lahijuna Helsinki

Kuva 16. Helsinki-Espoo—Turku-osuuden eri junayhteydet.

Tassa tydssa ei oteta kantaa, pysahtyvatko kaukojunat Lohjan Lempolan vai Vihdin
Vihti-Nummelan asemalla. Lahijunat on suunniteltu Lempolaan asti ja kaukojunat
pysahtymaan Lempolassa. Lisaksi mahdollista Turun seudun lahiliikennettd ei ole
erikseen huomioitu tassa selvityksessa.

3.2.3 Helsinki—Riithimdaki—-Tampere-valin junamaarat

Helsinki—Riihimdki—Tampere-valilld on suunniteltu taulukon 7 mukaisesti liikenndi-
tdvan kolmea erinopeuksista kaukojunaa, joista express-juna pysahtyy vain Hel-
singissa, Pasilassa ja Tampereella, harvaan pysahtyva kaukojuna pysahtyy edella
mainittujen lisdksi Riihimaella, Hdmeenlinnassa ja Toijalassa, ja tihedan pysahtyva
kaukojuna edelld mainittujen liséksi myds Hyvinkaalld ja Lempaddldssa. Tampe-
reelle kulkee yksi lahijuna tunnissa, Riihimaelle asti 2 ja Jarvenpadhan 4 lahijunaa.
Lahijunien pysahtymispaikat ovat nykytilanteen mukaiset. Yéjunia on suunniteltu
yhteensa 4: kaksi aamulla Tampereelta Helsinkiin ja kaksi illalla Helsingista pohjoi-
seen.
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Taulukko 7. Helsinki-Riihimaki—Tampere-valin junamaarat oletus- ja

maksimilitkenteessa.

Junan yhteysvali

Oletusliikenteen juna-
maara

per ruuhkatunti per
suunta

Maksimiliikenteen ju-
namaara

per ruuhkatunti per
suunta

Helsinki-Tampere

1 express-juna

1 harvaan pysahtyva juna
1 tihedan pysahtyva juna
(1 y6juna)

2 express-junaa

1 harvaan pysahtyva juna
1 tihedan pysahtyva juna
(1 y6juna)

Helsinki—Jarven-
paa—Riihimaki

4 lahijunaa, joista 2 Riihi-
maelle ja 1 Tampereelle
asti

4 lahijunaa, joista 2 Riihi-
maelle ja 1 Tampereelle
asti

Tampere—Kerava-
tavaraliikenne

1 tavarajuna (tai y6juna)

1 tavarajuna (tai y6juna)

Yhteensa

8 henkiléjunaa ja
1 tavarajuna

9 henkiléjunaa ja
1 tavarajuna

Kaukojunat kdyttavat Lentorataa Pasilan pohjoispuolen ja Kytémaan valilla, 1ahiju-
nat ja ydjunat nykyista Paarataa (kuva 17). Tampere—Kerava-valille on liséksi yh-
teensovitettu yksi tavarajuna per tunti pois lukien muutama aamun tunti, jolloin
kulussa on ydjuna. Ruuhkatuntien ulkopuolella on oletettu, ettd harvaan pysahty-
vat ja express-junat seka kaikki lahijunat ja tavarajunat ovat kulussa.
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.
Turkuun **

Express-juna

R- tai J-juna

Harvaan pysahtyva IC
Tampere-Turku-1C
Tiheaan pysahtyva IC

2 Lentoasema

Tampere

Lempaala

Toijala

Hameenlinna

Riihimaki

Hyvinkda

Tikkurila

Pasila

Helsinki

Kuva 17. Helsinki-Rithimaki—Tampere-osuuden eri junayhteydet.

3.2.4

Helsinki—Lahti—Kouvola-valin junamaarat

Helsinki—Lahti—Kouvola-valille on taulukon 8 mukaisesti suunniteltu yksi kaukojuna
tunnissa suuntaansa oletusliikenteen tilanteessa ja kaksi kaukojunaa tunnissa mak-
similiikenteen tilanteessa. Naiden lisaksi on suunniteltu yksi kansainvalinen Allegro-
juna ja 2 lahijunaa, joista joka toinen jatkaa Kouvolaan. Allegro-junien liikenteen
tulevaisuus pitkalla tahtaimelld on raportin julkaisuhetkellda hyvin epéaselva. Niille
suunniteltuja aikataulupaikkoja on mahdollista hyddyntaa myoés esimerkiksi muu-
hun Ita-Suomen nopeaan liikenteeseen.

Taulukko 8. Helsinki—Lahti—-Kouvola-valin junamdéarat oletus- ja

maksimilitkenteessa.

Junan yhteysvali

Oletusliikenteen juna-
maara

per ruuhkatunti per
suunta

Maksimiliikenteen ju-
namaara

per ruuhkatunti per
suunta

Helsinki—Lahti— 1 kaukojuna 2 kaukojunaa
Kouvola 1 Allegro 1 Allegro
2 lahijunaa (joka toinen 2 lahijunaa (joka toinen
Kouvolaan asti) Kouvolaan asti)
Yhteensa 4 junaa 5 junaa
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Lahijunista toinen kulkee my6s ruuhkatuntien ulkopuolella (Kouvolaan) ja maksi-
miliikenteen kahden kaukojunan tilanteessa vain toinen on kulussa ruuhka-aikana.
Allegrot on suunniteltu myds ruuhkatuntien ulkopuolelle. Kuvassa 18 on esitetty
Helsinki-Lahti—-Kouvola-osuuden eri junayhteydet.

Kouvola
Lahti
2> Lentoasema
Tikkurila
Allegro Pasila
eam» |C-juna
o= Z-juna Helsinki

Kuva 18. Helsinki-Lahti—Kouvola-osuuden eri junayhteydet.
3.2.5 Kaupunkiradan liikkenteen junamaarat

Helsingin ratapihan lénsipuolen kaupunkiraiteita liikenndivat tassa tydssa A-junat
Kauklahteen ja I/P-junat lentoasemalle. Itdpuolelta ajetaan niin ikadan I/P-junia
lentoasemalle seka K-junia Keravalle. I- ja P-junat ovat kaytdnndssa samaa linjaa
Helsingista Kehadrataa pitkin Lentoasemalle ja edelleen takaisin Helsinkiin toista
kautta, mutta linjatunnuksella erotetaan junien ajosuunta Keharadalla. Kaupunki-
junat pysahtyvat kaikilla valiasemilla. Kuvassa 19 on havainnollistettu kaupunkira-
toja liilkenndivat linjat.
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Kerava
2> Lentoasema
Tikkurila
Kauklahti O
Leppdvaara O
Huopalahti
A-juna Pasila
e |-/P-juna
== K-juna Helsinki

Kuva 19. Kaupunkiradoilla liikennditavat linjat.

Kaupunkiratojen kapasiteettia tutkitaan tassa tydssa kolmella eri liikennetiheydella.
Linjakohtaisesti tutkitaan edellytyksia ajaa 8, 10 ja 12 vuoroa tunnissa, mika tar-
koittaa vastaavasti linjoittain 7,5 minuutin, 6 minuutin ja 5 minuutin vuorovaleja.
Koska ratapihan kummallakin puolella on kaksi liikennéitavaa linjaa, vuorotiheys
Helsinki—Pasila-valilld on kumpaakin kaupunkirataparia (lantista ja itdista) kohden
kaksinkertainen verrattuna linjakohtaiseen tiheyteen. Kaupunkilinjojen aikataulut
sovitetaan my0s siten, etta rataosuuksilla, joissa linjat kulkevat yhta aikaa, saa-
daan tasainen vuorovali. Siten kaupunkiliikenteen linjojen junien vuorovalit Hel-
sinki—Pasila-valilla eri tarkasteluvaihtoehdoissa ovat 3,75 min, 3 min ja 2,5 min
kummallakin puolella ratapihaa. Simulointitarkastelujen yhteydessa viitataan vii-
meksi mainittuihin vuorovaleihin, koska linjojen yhteensovitettu liikenne ei eroa
toisistaan simuloinnin tarkastelualueella.
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4 Skenaariotarkastelut — Perusskenaario

Tassa luvussa tarkastellaan luvussa 3 esitellyn perusskenaarion aikataulusuunnit-
telua ja simulointia. Perusskenaariolle on suunniteltu oletus- ja maksimiliikenteen
junamadrille erilliset aikataulurakenteet ja molemmat liikennemaarat on perus- ja
hairiésimuloitu. Aikataulusuunnittelusta kasitelldan keskeisimmat huomiot ja suun-
nitteluun vaikuttaneet reunaehdot. Simuloinnista kasitelldan perussimuloinnin kes-
keiset havainnot ja raiteistonkayton lopputulos seka hairidsimuloinnista saadut vii-
vejakaumat.

4.1 Oletusliikenne

Perusskenaariossa oletusliikenteelle suunniteltiin ensin aikataulurakenne ja Helsin-
gin ratapihalle raiteistonkdyttdsuunnitelma. Pyrkimyksena on allokoida junille,
jotka kulkevat samaa reittid samalla pysahtymiskayttaytymiselld aina sama tietty
raide, mutta ratapihan rakenne ei kuitenkaan mahdollista tata taysin ja poikkeuksia
on tehty tarvittaessa. Aikataulurakenne ja raiteistonkaytté analysoitiin perus- ja
hairidsimuloinnein, ja pienia muutoksia tehtiin sekd aikatauluihin ettd raiteiston-
kayttoon simuloinnin tulosten perusteella.

Lisaksi perusskenaariossa suunniteltiin Ilmalan ja Helsingin ratapihan valiset varik-
kosiirrot luvussa 1.2 kuvatulla menetelmélld. Varikkosiirtojen maarallinen tarve
suunniteltiin aikataulurakennetta tehtdessa ja simulointityokalun avulla maaritettiin
tarkemmat varikkosiirtojen ajankohdat.

4.1.1 Aikataulusuunnittelu

Aikataulusuunnittelu on tehty luvussa 1.2.1 kerrotun mukaisesti. Tassa luvussa on
esitetty ratasuunnittain keskeisimpia havaintoja. Tarkemmat aikataulugrafiikat 16y-
tyvat liitteesta 1.

Aikataulusuunnittelussa on hyddynnetty Helsingin ratapihan osalta neljén minuutin
sdantoa, josta on kerrottu tarkemmin luvussa 2. Simuloinneilla on havaittu, etta
saantd patee myos tilanteessa, jossa tdssa tydssa esitetyt infrastruktuurin kehitta-
mistoimenpiteet on toteutettu ja ETCS on kdytdssa. Junaliikenteen suunnitteluun
saadaan kuitenkin nykytilaa enemman vapauksia raideryhmien maaran kasvaessa
yhdella otettaessa huoltoraiteet junaliikenteen kayttéon. Kaupunkiratojen liiken-
teessa suunnitteluperuste on erilainen, ja se on kuvattu tarkemmin kaupunkirato-
jen liikennetta kasittelevien lukujen yhteydessa.

Rantaradan ja Turun suunnan junat

Turun kaukojunat seké Lohjan/Vihdin Iahijunat on suunniteltu kulkemaan uutta
kaksiraiteista ESA-rataa pitkin. Turkuun ja Turusta on suunniteltu kaksi kaukojunaa
tunnissa, joista toinen on nopea, ruuhka-aikoina kulkeva express-juna, joka py-
sahtyy Helsingin ja Pasilan liséksi vain Kupittaalla ja Turussa. Express-junalle on
mahdollista lisata pysahdys myds Leppdvaaraan, mutta tama lisda matka-aikaan 3
minuuttia. Hitaampi intercity-juna pysahtyy edelld mainittujen asemien lisaksi Lep-
pavaarassa, Vihdissa tai Lohjalla seka Salossa. Kaukojunien ldhtdajat on suunni-
teltu niin, ettd ne ovat palvelutason ndakdkulmasta mahdollisimman optimaalisin
lahtdvalein. Taten vuorojen lahtdjen valissa on vuorotellen 25 ja 35 minuuttia.
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Kirkkonummen ldhijunat kulkevat tasaisella 15 minuutin vuorovalilld ruuhka-ai-
koina ja ruuhka-aikojen ulkopuolella 30 minuutin vuorovalilla. Myds Lohjan/Vihdin
lahijunat kulkevat tasaisella 30 minuutin vuorovalilla.

Kaksi kauko- ja lahiliikenteen kaytdssa olevaa raidetta Espoon ja Helsingin valilla
mahdollistaa eri nopeuksisten kauko- ja Iahijunien kulkemisen vakiominuuttiaika-
taululla. Aikataulusuunnittelua rajoittavia tekijoita ovat kuitenkin Lohjalla/Vihdissa
pysahtyvien junien yhteensovitus seka Lohja/Vihti—-Espoo-valin liikenteeseen etta
Espoo—Helsinki-liikenteeseen; ko. rataosuuksilla kulkee tunneittain kaksi kaukoju-
naa seka alueen lahijunat (Lohjan/Vihdin ja Kirkkonummen ldhijunat), joilla on kai-
killa erilaiset pysahtymiskayttaytymiset. Kirkkonummen Iahijunien tasainen 15 mi-
nuutin vuorovali on todettu tarpeelliseksi ja tarkoituksenmukaiseksi, joten aikatau-
lusuunnittelussa on yhteensovitettu kaikki muu liikenne ndiden vuorojen valeihin.

Turun express-junan matka-aika on 10 minuuttia lyhyempi kuin IC-junan (1 h
15 min vs. 1 h 25 min). Taten express-junan on lahdettava joko ennen IC-junaa
lahtdasemaltaan tai junien valissa on oltava riittavasti valia, jotta hitaampi IC-juna
ei hidasta express-junan kulkua. Aikataulusuunnittelussa on tunnistettu, ettd nai-
den kaukojunien ajattaminen hyvin Idhella toisiaan ei ole mahdollista, silla Kirkko-
nummen lahijunien tasainen 15 minuutin vuorovali Espoo—Helsinki-valilla asettaa
rajoitteita siihen, kuinka tihedaan muut junat voivat kyseiselld osuudella kulkea.
Kaukojunien perakkain ajattaminen ei mydskadn ole palvelutason nakdkulmasta
jarkevaa.

Lohjan/Vihdin lahijunien matka-aika on huomattavasti pidempi kuin express- ja IC-
junien. Taten ldhijunan on lahdettava Lohjalta/Vihdistd mahdollisimman pian sa-
maan suuntaan kulkevan kaukojunan jalkeen, jotta se ei ole seuraavan kaukojunan
edessa mybdhemmin Espoon ja Helsingin valilla. Samaten Helsingista on lahijunan
|lahdettdva riittdvan paljon kaukojunaa aiemmin, jotta se ehtii maardasemalleen
ennen ohi ajavaa kaukojunaa. Vilkas liikkenne Espoon ja Helsingin valiselld rata-
osuudella asettaa myds reunaehtoja sille, missa ajankohdissa lahijunien on mah-
dollista kulkea. Vaikka Lohjan/Vihdin ja Helsingin valinen lahijunaliikenne on suun-
niteltu 30 minuutin tasaisin vuorovalein, on syyta huomioida, ettd Lohjalla/Vihdissa
pysahtyy myo6s yksi kaukojuna tunnissa, joka saapuu Helsingin suunnasta 5 mi-
nuuttia lahijunan jalkeen ja Turun suunnasta tullessaan lahtee 5 minuuttia ennen
lahijunaa. Lohjalla/Vihdissa lahijunille riittaa yksi sivuraide.

Edella esitettyjen aikataulusuunnittelun reunaehtojen lisaksi on huomioitu Iahiju-
nakaluston kaanttaikojen riittdvyys seka Helsingissa etté Kirkkonummella ja Loh-
jalla/Vihdissa. Kirkkonummen junilla on Helsingissa 9 minuutin kadntdaika, Kirkko-
nummella 5 minuutin. Viiden minuutin kdantbéaika on ehdoton minimi, mutta mah-
dollinen. Lohjalla/Vihdissa kaluston kaantdaika on 14 minuuttia ja Helsingissa nai-
den lahijunien kdantdaika on 20 minuuttia. Turun kaukojunien aikataulurakennetta
ei ollut mahdollista suunnitella niin, ettd seka Helsingin ettd Turun paassa olisi
sama kalusto kaantynyt seuraavaan vuoroon. Turussa express-juna seka lahtee
ettd saapuu samalla minuutilla, tdten Turussa on oltava toinen express-kalusto jo
odottamassa. IC-juna lahtee Turusta 10 minuuttia ennen seuraavan IC-junan saa-
pumista Turkuun, joten myos tassa tapauksessa on Turussa oltava IC-kalusto val-
miina. Helsingissa express-junan kaantdaika on 30 minuuttia ja IC-junan 20 mi-
nuuttia.
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Tampereen suunnan junat

Tampereen suunnan junien aikataulusuunnittelussa on oletettu, ettd koko Hel-
sinki-Tampere-vali on neliraiteinen ja uudet raiteet on rakennettu nykyiseen rata-
kaytavaan. Talla ratkaisulla kaikki suunniteltu liikenne saadaan mahtumaan myds
ruuhkatunneille, mukaan lukien yksi tunnittainen tavarajuna suuntaansa seka yo-
junia aamuun (Tampereelta Helsinkiin) ja iltaan (Helsingistd Tampereen suun-
taan). Ilman neliraiteisuutta ei radan kapasiteetti riité kaikille junille tyéssa muo-
dostetuilla liikennerakenteilla.

Tampereen tasatunnin vaihtoyhteydet on suunniteltu muille kaukojunille paitsi va-
liasemilla harvaan pysahtyvalle junalle. Nain varmistetaan jatkoyhteyksien suju-
vuus. Taten Tampereelta Helsinkiin pain kulkevat kaukojunat Iahtevat tasatunnin
jalkeen ja Helsingista Tampereelle kaukojunat saapuvat ennen tasaa. Sama saanto
patee myds Turku—Tampere-junille, jotka liittyvat Paarataan Toijalassa. Tasatunti-
saantd tuo rajoitteita aikataulusuunnitteluun, silla junia on tasatunnin molemmin
puolin useita hyvin lahelld toisiaan ja yhden junan aikataulumuutos vaikuttaa her-
kasti myds lahelld kulkevan toisen junan aikatauluun.

Koska Tampereen suunnan kaukojunat kulkevat Kytémaa—Pasila-valin samaa rataa
Lahden suunnan kaukoliikenteen kanssa ja Tampereen suunnan lahijunat kulkevat
samaa rataa Lahden suunnan Iahijunien kanssa, on Tampereen ja Lahden suuntien
likenne suunniteltava kokonaisuutena ja huomioitava toisesta suunnasta aiheutu-
vat rajoitteet. Nyt suunnitellussa aikataulurakenteessa on useita kohtia, joissa Lah-
den suunnan ja Tampereen suunnan junien valilld on Lentoradalla vain 4 minuut-
tia, joka toimii hyvin, mutta tata lyhempi vali ei olisi endaa toimiva. Paaradalla Z-
junien on kuljettava 15 minuutin valein kulkevien R-junien valissa. Kun seka edella
ajavaan etta takana tulevaan on oltava vahintaan 4 minuuttia valia, jaa kaytan-
nossa R-junien valiin vain 7 minuutin ikkuna, johon Z-junan voi sijoittaa.

Aikataulusuunnittelussa merkittdva rajoite aiheutuu R-junista, joille on tarkoituk-
senmukaista saada 15 min tasainen vuorovali. Koska yksi R-juna tunnissa jatkaa
Tampereelle asti, on R-junien osalta huomioitava yhteensovitus koko rataosuu-
della. Jarvenpaa on paatepysakkina puolella Iahijunista, mika aiheuttaa haasteita
aikataulusuunnitteluun johtuen Jarvenpaan raiteistosta. Jarvenpaan kohdalla on
yhteensa nelja raidetta, joista keskimmaiset kaksi ovat kaukoliikenteen kaytdssa ja
reunimmaiset kaksi lahiliikenteen kaytdssa. Vain reunimmaisilla raiteilla on laiturit.
Tavaraliikenne voi kulkea seka kauko- ettd lahiliikenteen raiteilla. Kun lahijunayk-
sikk6 saapuu Jarvenpaahan, joutuu se jaamaan joko meno- tai paluusuunnan lin-
jaraiteelle ka@anndn ajaksi, mika estda muun lilkenteen kyseisella raiteella. Taman
vuoksi Jarvenpaan kaannét on suunniteltava tapahtumaan ripedsti ja mielelldan
siten, ettd kyseisena ajanjaksona ei Jarvenpaan ohitse kulje tavaraliikennetta. Ai-
katauluissa on myds huomioitava, etta joko junan saapuessa tai lahtiessa on mah-
dollisuus ylittaa kaukoliikenteen raiteet.

Aika-ajoin on ollut esilld Jarvenpaan lisaksi myds muita paateasemia R-junien kal-
taiselle, mutta eteldmpana paattyvalle, liikenteelle. My6s muilla padteasemilla on
vastaavan kaltaisia rajoitteita aikataulusuunnittelulle kuin Jarvenpaassa on, silla
liikennepaikoilla ei ole erillisia sivuraiteita junien kdantda varten Hyvinkaata lukuun
ottamatta. Osalla liikkennepaikkoja myds raiteenvaihtopaikat sijaitsevat vain liiken-
nepaikan pohjoispuolella, mika hankaloittaisi niiden kdyttamista paateasemina.



Vaylaviraston julkaisuja 73/2022 53

Tavarajunien kannalta Riihimaki—Kytémaa-osuus on pullonkaula, silla tavarajunien
on kaytettdva seka kauko- etta Iahiliikenteen raiteita ja vaihdettava ndiden valilla
kesken matkan. Tavarajunat eivat voi liikenndida koko matkaa vain kauko- tai Ia-
hilikenteen raiteita, silld suurista nopeuseroista ja tihedsta liikenteesta johtuen
talle ei ole tilaa.

Koska lahtokohdaksi on otettu tilanne, jossa koko rataosuus on neliraiteinen, ei
hyvin lahelld toisiaan perdkkain kulkevista junista aiheudu merkittavaa haittaa ai-
kataulusuunnittelulle nopeampien ja hitaampien junien voidessa kayttaa eri rai-
teita. Eniten rajoitteita aiheutuu tavaraliikenteen suunnitteluun, jotta voidaan var-
mistaa, etteivat tavarajunat hidasta takanaan tulevien nopeampien matkustajaju-
nien kulkua. Myds Lentoradalla riittévien valien saaminen samaan suuntaan kulke-
vien junien valille aiheuttivat rajoitteita aikataulusuunnitteluun, vaikka junilla ei no-
peuseroja Lentoradalla olekaan.

Aikataulusuunnittelussa on varmistettu riittavat kaantéajat junille. Kaikissa tilan-
teissa kadntdajat eivat ole kuitenkaan kalustokierron tehokkuuden kannalta par-
haat mahdolliset, mika on kuitenkin valttamaténta mm. Tampereen tasatunnin
vaihtoyhteyksien toteutumisen vuoksi. Helsingissa R-junilla on 10 minuutin kaan-
tdaika, jolloin raide ehtii olla 5 minuuttia tyhjana ennen seuraavan R-junan saapu-
mista. Tama on tarkoituksellista, silld ndin R-junilla voidaan suurimman osan vuo-
rokaudesta kayttda Helsingissa vain yhta laituriraidetta, jolloin laituriraidekapasi-
teettia ei kdyteta turhaan.

Helsingin paan aikataulujen suunnittelua on helpottanut se, etta Iahi- ja kaukojunat
kulkevat omissa raideryhmissaan, minka vuoksi lahi- ja kaukoliikenteen aikataulut
voidaan suunnitella Helsingin padssa erillisina ja toisistaan riippumatta. Ainoastaan
y6junien kohdalla on taytynyt huomioida molempien raideryhmien aikataulut.

Aikataulusuunnittelussa on voitu padosin noudattaa neljan minuutin saantda (jota
on kuvattu tarkemmin luvussa 2), jonka on todettu olevan pateva suunnittelupe-
ruste myos tulevaisuudessa, kun tassa tydssa huomioidut infrastruktuurin kehitta-
mistoimenpiteet on huomioitu. Kuitenkin Tampereen suunnan tihedan pysahtyvien
IC-junien ja Lahden suunnan IC-junien valilla tdma ei laadituissa aikatauluissa
tayty, minka vuoksi tasta koituva rajoite on otettu erikseen huomioon raiteiston-
kaytdn suunnittelussa.

Helsingissa Tampereen suunnan harvaan pysahtyvien IC-junien kaantdaika on 14
minuuttia. Tampereen suunnan tihedan pysahtyvien IC-junien kaantbaika Helsin-
gissa on yli tunnin, silla muuten kaantdaika jaisi vain noin seitsemadn minuuttiin,
jonka on todettu olevan liilan véhan. Tampereen tasatunnin vaihtoyhteyksien to-
teutumisen takaamisen vuoksi aikatauluja ei voida laatia siten, ettd sama juna pys-
tyisi kdantymaan n. 15-30 minuutin sisalla takaisin. Tampereen suunnan express-
junien kaantdaika Helsingissa on noin 50 minuuttia ja Lahden suunnan IC-junien
kdantbaika noin 45 minuuttia.

Jarvenpaassa J-junien kaantdaika on 12 min, Riihimaellda R-junien tunti ja Tampe-
reella hieman alle tunti. Lahijunien kalustokierto ei ole siis erityisen tehokas lilken-
teen pohjoispadn paatepisteissa, mika johtuu osittain Helsingin paan tehostami-
sesta ja osin linjaliikenteen aiheuttamista rajoitteista junan aikatauluun. Kaukoju-
nien kaantdaikoja Tampereella ei ole erikseen arvioitu, silld suurin osa junista tullee
jatkamaan nailta liikennepaikoilta muihin suuntiin: Seindjoelle, Jyvaskylaan ja mah-
dollisesti Poriin.
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Ydjunat on sovitettu aikataulurakenteeseen viimeisena, silla niité kulkee paivassa
vain kaksi eteldan ja kaksi pohjoiseen. Y6junat etelddn on saatu suunniteltua ilman
ylimaaradisia pysahdyksia, mutta Jarvenpaan ja Pasila tavaran vali on melko tiukka
y6junien kulkiessa kahden R-junan valissa. Normaalit suunnittelun reunaehdot kui-
tenkin tayttyvat, joten aikataulu on toimiva. Pasila tavara toimii "puskurina"”, jossa
y6juna voi odottaa sopivaa rakoa paasta Helsinkiin. Pasila tavarassa myds irrote-
taan y6junien autovaunut. Pasila tavara — Helsinki asema -vali on varsin hankala
y6junille, jotka toisaalta ovat huomattavasti hitaampia pysahtymaan Pasilassa kuin
lahijunat ja toisaalta joutuvat kulkemaan Helsingissa ratapihan poikki. Junille on
kuitenkin I8ydetty toimivat aikataulut. Yéjunien mahduttamiseksi aamusta on pois-
tettu yksi tavaraliikenteen juna (muuten tavarajunat kulkevat tunneittain).

Pohjoisen suuntaan ydjunille on lisatty pysahdys Keravalla, jossa ne padstavat no-
peammat lahijunat ohi. Ilman tata lisdpysahdysta Pasila tavaran ja Jarvenpaan vali
olisi ollut liian tiukka nykyisilla ajoajoilla.

Lahden/Kouvolan suunnan junat

Lahden ja Kouvolan suunnan liikenteen suunnittelua on rajoittanut erityisesti lahi-
ja kaukojunien suuret nopeuserot. Koska Helsingin ja Kouvolan valinen matka on
varsin pitkda, on nopeuserolla suuri merkitys. Tdman vuoksi aikataulurakenne on
suunniteltu siten, ettd IC-juna ja Allegro kulkevat perdkkain, jolloin Z-junat voivat
likennoéida tasaisella 30 minuutin vuorovalilld. Allegron tapauksessa kahden kau-
kojunan kulkemisesta perattdin ei koidu haittaa, silla Allegrossa on ollut mahdol-
lista matkustaa vain rajan ylittédvia matkoja. Aikataulusuunnittelu on laadittu ai-
kana, kun Allegro viela kulki.

Yhteensovituksessa on huomioitava tarkasti myds Lento- ja Paaradan liikenne.
Tata yhteensovitusta on kuvattu edella tarkemmin.

Z-junilla kdantdaika Helsingissa yli 20 minuuttia. Lahden paassa Z-junille tulee tas-
malleen tunnin kdantbaika. Kouvolassa kadntdaika on n. 25 min. Lahijunaliikenteen
kalustokierron tehokkuuteen patee sama, mita on todettu R-junien osalta aiemmin.
Kaukojunien kaantbaikoja ei ole arvioitu Kouvolassa, silla suurin osa junista jatka-
nee Pieksamaelle, Lappeenrantaan tai mahdollisesti Vainikkalaan.

Tavaraliikennetta ei ole nykyisella infrastruktuurilla ja nyt tarkastelluilla liikenne-
maarilld saatu sovitettua aikataulurakenteeseen. Ongelmaksi koituvat Oikoradan
huonot ohituspaikat. Tavarajunien mahduttaminen aikataulurakenteeseen nailla lii-
kennemaarilld edellyttaisi todenndkoisesti uusia liikennepaikkoja Oikoradalle.
Koska taman tyon painopiste ei ole Oikoradan kehittamisessa, paatettiin tavaraju-
nat jattaa tarkastelusta pois.

4.1.2 Simulointi
Perussimulointi

Aikataulujen toimivuus varmistettiin simuloimalla liikkenne yksityiskohtaisesti aika-
taulurakenteen mukaisesti. Simuloinnin aikana havaitut konfliktit korjattiin ja aika-
tauluja paivitettiin perussimuloinnin huomioiden perusteella. Myéhemmissa lu-
vuissa esitetyt simulointitarkastelut on tehty vastaavalla tavalla. Simuloinnin aluksi
todettiin, etta aikataulurakenne tukee suurimmalta osin Pasilan aseman kohdalla
yli minuutin mittaisten varautumisvalien toteutumista. Varautumisvalin tavoitteeksi
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asetettiinkin simuloinnin perusteella tehdyissa muutoksissa 1 minuutti. Tasta sal-
littiin kuitenkin poikkeuksia niin, ettd 30 sekuntia oli ehdoton raja, mikali kohtuu-
della tehtdvissa olevin muutoksin ei minuuttia voitu saavuttaa.

Oletusliikenteelld ei paasty joka tilanteessa tavoiteltuun minuutin mittaiseen va-
rautumisvaliin. Kirkkonummelle Helsingista lahtevan ja samalle raiteelle saapuvan
lahijunan valiin jaava aika on simulaation perusteella noin 30 sekuntia. Rantaradan
muu liikenne seka ldhijunien tiukka aikataulu rajoittavat Kirkkonummen ldhijunien
lahtdaikojen muuttamista ilman negatiivisia vaikutuksia muuhun liikenteeseen.

Toinen toistuva varautumisvaliltdan niukka kohta on Pasilan asemalla raiteella 5.
Lentoradalle Iahtevat allegrot ja Lahden IC:t ovat niin lahekkain aikataulussa, etta
varautumisvaliksi jaa joissain tilanteissa noin 30 sekuntia. Sama tilanne toistuu
myos IC:n jalkeen lahtevan express-junan kanssa.

Suunnitellut aikataulut todettiin perussimuloinnissa kuitenkin toimiviksi ja edelld
mainitut varautumisvalien hankaluudet vaikuttavat korkeintaan tapauskohtaisesti
hairioherkkyyteen. Lopullinen aikataulun mukainen raiteistonkdyttdkaavio on esi-
tetty liitteessa 6.

Oletusliikenteessa raide 13 on jatetty tyhjdksi hairittilanteiden varalta. Myds raiteet
8, 9 ja 11 voivat mahdollistaa tapauskohtaisesti hairiétilanteisiin reagoimisen.
Raide 8 on pituudeltaan ydjunille parhaiten soveltuva, joten kaikki yéjunat on suun-
niteltu talle raiteelle. Raiteet ovat kdytdssa lahinna ruuhka-aikoina, joten niitd voi-
daan hyédyntaa lyhytkestoisempiin, ruuhka-aikojen ulkopuolella tapahtuviin hai-
ridtilanteisiin.

Raiteilla 6 ja 7 on saanndllisesti liikennetta pitkin paivaa, mutta myds hyédynnet-
tdvissa olevia pidempia vapaita ajankohtia I6ytyy. Aamulla ja illalla jompikumpi rai-
teista on yleensa vapaana ja vapaanaolot ovat kestoltaan noin 40 minuutin mittai-
sia. Aamupaivalla kymmenen jalkeen raiteen 6 vapaanaolot kasvaa hetkellisesti
noin 50 minuuttiin, kun taas raiteella 7 on melkein 3 tuntia kdytettdvissa olevaa
tilaa.

Z- ja R-junien kaytossa olevat raiteet 4 ja 5 ovat jatkuvassa kdytossa aamusta
iltaan. Lahtevien ja saapuvien junien valilla raiteet kdyvat vapaana yleensa vain
muutamia minuutteja. Sama toistuu Rantaradan puolella raiteilla 14 ja 16, joissa
liikenndi Lohjan seka Kirkkonummen ldhijunat saanndllisen tihedsti. Myds raiteella
15 vuorottelevat Turun suunnan express- ja IC-junat jattavat suurimman osan pai-
vasta vain muutaman minuutin vapaita rakoja.

Raiteistonkayttd on suunniteltu siten, ettd kaupunkilikenne on raiteilla 1-3 seka
17-19. Paasaantodisesti Padrataa kayttava liikenne on raiteilla 4-6, Lentorataa kayt-
tava liikenne raiteilla 7-12 ja Rantaradan liikenne raiteilla 14-16. Ndihin on kuiten-
kin tehty tapauskohtaisia muutoksia perussimuloinnissa havaittujen konfliktitilan-
teiden takia.

Hairiosimulointi

Hairidsimulointien perusteella tarkasteltiin Pasilan asemalta pohjoisen suuntaan
|ahtevien junien mydhdastymisjakaumia. Pasilan aseman lahtdviiveen todettiin ku-
vastavan hyvin Helsinki—Pasila-valin seka ratapihojen yleista toimivuutta, kun myo-
hastymisjakauman mukaisesti my6éhassa kulkevat junat kdyvat Helsingissa kaan-
tymassa ja jatkavat matkaa takaisin Pasilaan ja siita eteenpain. Pasilasta myohdssa



Vaylaviraston julkaisuja 73/2022 56

lahtevista junista taulukoitiin my&hastyneiden junien osuus, seka myéhassa olevan
junan keskiviive. Luvut jaettiin rataosuuksien mukaisesti, jolloin saatiin kunkin ra-
taosuuden toimivuus esitettya toisiinsa vertailukelpoisina. Myds ruuhka-aikojen
myo6hdstymisosuuksia tarkasteltiin erikseen, mutta jakaumat eivat merkittavasti
eronneet koko paivan liikenteestd. Tuloksissa mydhastyneeksi junaksi on luokiteltu
juna, joka on aikataulustaan vahintdan 15 sekuntia mydhdssa Pasilasta lahties-
saan. Myohemmissa luvuissa esitetyt simulointitarkastelut on tehty vastaavalla
tavalla.

Mydhastyneiden junien osuuksissa on eritelty junat rataosuuksien lisaksi myds
mydhastymisen pituuden mukaan. On syyta huomata, ettd pienemmat myohasty-
misrajat sisaltavat kaikki rajaa pidemmat mydhastymiset. Esimerkiksi Lentoradan
1,1 % mydhastymisosuus yli 3 minuuttia myohassa olevista junista sisaltyy myos
yli 0,25 minuuttia seka yli 1 minuuttia mydhassa oleviin. Kaikkien mydhadssa olevien
junien maaran voi siis suoraan lukea 0,25 minuutin mydhadstymisen kohdalta.
(Kuva 20, Kuva 21)

Pasilan asemalta pohjoiseen mydhassa lahtevien
junien osuus

4,0%
3,0%
2,0%
- =
0,0 %

Rantarata Lentorata Paarata

Osuus koko junamaarasta

MyoOhdssa

W >0,25 min >1 min >3 min

Kuva 20. Pasilasta pohjoiseen mydhéssa ldhtevien junien osuus koko
Junamadarastd (oletusliikenne).
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My®6hassa olevan junan keskiviive [min]
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Kuva 21. Pasilasta pohjoiseen mydbhdssa Iéhtevien junien keskiviive
(oletusliikenne).

Lentorata on osuuksista hairidherkin niin mydhastyneiden osuuden kuin keskivii-
veen osalta. Lentoradalla kaikkien my6hdassa olevien junien maara ei ollut merkit-
tavan suuri muihin ratoihin verrattuna — vain noin yhden prosenttiyksikdn suu-
rempi. Merkittavampi ero oli yli yhden ja yli kolmen minuutin mydhastymisien maa-
rassa. Lentoradalla yli minuutin mydhdssa on noin 2 % junista, joka on suurempi
kuin Ranta- tai Paaradan kaikkien mydhdastyneiden osuus. Taman voi havaita myos
keskiviiveiden lukemista, joissa Lentoradan keskiviive on kumpaakin rataosuutta
yli kaksi minuuttia suurempi. Lentoradan suunnan liikenteen suurempaa hairio-
herkkyytta selittaa se, ettd sen kautta kulkee Lentoradan liikenteen lisdksi my6s
suurin osa Ilmalan varikkoliikenteesta.

Mybhastymiset eivat kuitenkaan kokonaisuutena ole suuria, silla esimerkiksi VR
tulkitsee kaukoliikenteen mydhadstyneeksi vasta, kun juna on yli 5 minuuttia jal-
jessa aikataulusta. Lentoradalla, jossa oli eniten mydhadstymisia, yli 3 minuuttia
mydhassa oli vain noin 1 % junista, joten yli 5 minuutin mydhastymiset ovat erit-
tain harvinaisia.

4.2 Maksimiliikenne

Maksimiliikenteelle suunniteltiin perusskenaariossa aikataulurakenne ja Helsingin
ratapihalle raiteistonkayttdsuunnitelma. Oletusliikenteen raiteistonkayttda tai aika-
taulurakennetta ei ollut mahdollista hyddyntaa suoraan, vaan rakenne eroaa ole-
tusliikenteen rakenteesta. Maksimiliikenteen aikataulurakenne ja raiteistonkaytt®
analysoitiin perus- ja hairidsimuloinnein. Pienia muutoksia tehtiin seka aikataului-
hin etta raiteistonkayttéén simuloinnin tulosten perusteella.

Lisaksi maksimiliikenteelle suunniteltiin Ilmalan ja Helsingin ratapihan valiset va-
rikkosiirrot luvussa 1.2 kuvatulla menetelmalld. Varikkosiirtojen maarallinen tarve
suunniteltiin aikataulurakennetta tehtaessa ja simulointityékalun avulla maaritettiin
tarkemmat varikkosiirtojen ajankohdat.
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4.2.1 Aikataulusuunnittelu

Maksimiliikenteessa aikataulusuunnitteluun patee samat reunaehdot kuin oletuslii-
kenteelldkin. Aikataulusuunnittelun havainnot on esitetty ratasuunnittain. Tarkem-
mat aikataulugrafiikat 16ytyvat liitteesta 1.

Rantaradan ja Turun suunnan junat

Turkuun ja Turusta on suunniteltu kaksi kaukojunaa tunnissa ESA-radan kautta,
joista toinen on nopea, ruuhka-aikoina kulkeva express-juna, joka pysahtyy Hel-
singin ja Pasilan lisdksi myds Leppavaarassa, Kupittaalla ja Turussa. Oletusliiken-
teeseen verrattuna express-juna on laitettu pysahtymaan myos Leppavaarassa,
silla radalla kulkevat junamaarat ovat suuremmat kuin oletusliikenteessa ja eri no-
peudella ajavia junia on Helsinki—-Espoo-valilld paljon. Naiden yhteensovittaminen
on helpompaa, kun junien nopeudet ja pysahtymiskayttdaytymiset ovat lahempana
toisiaan. Ilman express-junan Leppdvaaran pysahdysta junien yhteensovittaminen
todettiin erittdin vaikeaksi ja express-junan ajoaikaa olisi jouduttu joka tapauk-
sessa kasvattamaan. Kaukojunien palvelutaso on huomioitu niin hyvin kuin maksi-
mijunamaarilla se on ollut mahdollista; express ja IC lahtevat Helsingista tasaisin
30 minuutin vélein, Turusta 22 min ja 38 min vélein.

Lahijunavuoroihin on oletusliikenteen junamaarien lisdksi suunniteltu myo6s kaksi
Helsingin ja Histan valilla kulkevaa lahijunaa ruuhkatunnissa suuntaansa. Koska
seka lahijunia ettd kaukojunia on maksimiliikenteen tilanteessa paljon, ja Loh-
jan/Vihdin, Kirkkonummen seka Histan lahijunat kulkevat melko tiiviilld vuorova-
lild, kulkee osa junista Espoo—Helsinki-valilla vain 4 min valilla toisiinsa nahden.
Kirkkonummen lahijunat kulkevat tasaisella 15 minuutin vuorovalilld ruuhka-ai-
koina ja ruuhka-aikojen ulkopuolella 30 minuutin vuorovalilla. Myds Lohjan/Vihdin
ja Histan lahijunat kulkevat tasaisella 30 minuutin vuorovalilld. Histan lahijunat ei-
vat kulje ruuhkatuntien ulkopuolella.

Aikataulusuunnittelua maarittdvimmat tekijat ovat Espoo—Helsinki-valin kapasitee-
tin riittdvyys ja 20 junan sovittaminen yhden tunnin sisdlle niin, ettd Iahijunien
vuorovali pysyy tasaisena lapi tunnin ja kaukoliikenne mahtuu myds kulkemaan
jarkevin vuorovalein. Edelld mainittu junien erilainen pysahtymiskayttaytyminen ja
nopeustaso aiheuttaa selvasti enemman reunaehtoja aikataulusuunnitteluun kuin
mita se aiheutti oletusliikenteen junamaarissa.

Helsinki—Espoo-valilla kulkevien Iahijunien maara kasvaa oletusliikenteeseen ver-
rattuna neljalld junalla ruuhkatunnissa (Histan junien molemmat suunnat yhteen-
laskettuna). Histan ja Lohjan/Vihdin Iahijunien yhteensovittaminen Turun kauko-
junien kanssa on kokonaisuus, jossa yhdenkin junan aikataulun muuttaminen vai-
kuttaa hyvin helposti myds muiden junien aikatauluihin.

Koska myds Lohjan/Vihdin Iahijunat pysahtyvat Histassa, on aikataulurakenne
suunniteltu niin, etta junatarjonta olisi niin Lohjalla/Vihdissa kuin Histassakin mah-
dollisimman tasainen. Vuorovaleihin vaikuttaa kuitenkin my6s kaukojunat, joiden
on paastava ohittamaan Histan liikennepaikka nelja kertaa tunnissa (express-junat
ja IC-junat molempiin suuntiin). Histasta ldhtee Helsinkiin ruuhkatunteina lahijuna
vuorotellen 19 ja 11 minuutin valein, Helsingistd Histaan junat lahtevat 10 ja 20
minuutin vuorottelevin valein. Histaan on oletettu rakennetuksi yleissuunnitel-
massa varauksena esitetty kolmas sivuraide, jotta seka ohimenevien kaukojunien
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ettd asemalla pysahtyvien Iahijunien lilkkennéinti on mahdollista. Lohjalla/Vihdissa
Iahijunille riittdd yksi sivuraide.

Kuten oletusliikenteessa, myds maksimiliikenteessa Turun kaukojunien kaantbajat
Turussa eivat mahdollista saman kaluston kadantymista seuraavaan vuoroon; ex-
press-junilla kdantbaikaa olisi vain 4 minuuttia ja IC-juna Iahtee Turusta aina 11
minuuttia ennen seuraavan vuoron saapumista Turkuun. Helsingin paassa molem-
milla kaukojunilla on 20 minuutin kddntbaika. Histan lahijunilla on Histassa 24 mi-
nuutin kaantdaika, Helsingissa 10 minuuttia. Kirkkonummen lghijunilla on Kirkko-
nummella 8 minuutin kdantdaika ja Helsingissa 10 minuutin. Lohjan/Vihdin Iahiju-
nilla kaantbaika on Lempolassa 30 minuuttia ja Helsingissa 10 minuuttia.

Tampereen suunnan junat

Maksimiliikenteen Tampereen suunnan junien aikataulusuunnittelussa on tehty
sama oletus, kuin oletusliikenteen tilanteessakin, etta koko Helsinki—-Tampere-vali
on neliraiteinen ja uudet raiteet on rakennettu nykyiseen ratakdytdvaan. Kaksirai-
teisessa tilanteessa kaikki maksimiliikenteen junat eivat mahtuisi radalle muun mu-
assa hyvin erilaisten pysahtymiskayttdytymisten ja nopeustasojen takia. Myds
Tampereen tasatunnin ymparille sijoittuva liikennerakenne on huomioitu, mutta
osa junista on sijoitettu myds muihin ajankohtiin ratakapasiteetin ja palvelutason
takia.

Aikataulusuunnittelussa patee pitkalti se, mita oletusliikenteen suunnittelun koh-
dallakin on todettu: rajoitteet ja reunaehdot ovat pitkalti samat. Erona maksimilii-
kenteeseen on toinen tunnittainen express-juna. Se on saatu sijoitettua ldhtemaan
Tampereelta aina puolelta ja saapumaan minuuttia yli puolen. Tampereen ja Hel-
singin valisilla express-vuoroilla olisi siis Idhes tasainen 30 minuutin vuorovali.

Lahijunissa Jarvenpaan vuoroihin patee sama, kuin mita on todettu oletusliiken-
teen kohdalla. Maksimililkenteelld on erityisesti huomioitava, etta lahijunien kaan-
not eivat varaa Helsingin laituriraiteita tarpeettoman pitkaan, jotta raiteiston riitta-
vyys ei muodostu pullonkaulaksi. Tasta syysta R-junien kdaantdaika on asetettu 10
minuuttiin Helsingissa. Nain R-junat varaavat suurimman osan paivasta vain yhden
raiteen Helsingistd, joskin kaluston kokoonpanomuutoksia tehtdessa toinen raide
on tarpeen. R-junaliikenteen pohjoisten paatepisteiden kaantdajat ovat vastaavat
kuin oletusliikenteelld. Tyon aikana tarkasteltiin myds mahdollisuutta yhdistaa R-
ja Z-junien kalustokierto, mutta silla ei todettu olevan vaikutusta Helsingin laituri-
raidekapasiteetin tarpeeseen tydssa kaytetylla liikennerakenteella, joten kalusto-
kierrot pidettiin erillisina.

Maksimiliikenteelld korostuu erityisesti Helsingin laituriraiteiden tehokas kaytto. Ai-
kataulut on suunniteltava siten, etta laituriraiteita ei varata tarpeettomasti. Laitu-
riraidekapasiteetin saastamiseksi on Tampereen harvaan pysahtyvien ja tihedan
pysahtyvien IC-junien kalustokierrot yhdistetty. Tama luonnollisesti edellyttad, etta
kyseisia junia liikkenn6i sama operaattori ja niiden kalusto on vastaavanlaista. Kaan-
tdajat ovat lyhimmilladn 12 minuuttia. Tampereen express-junilla kdantdajat ovat
lyhimmilldan 15 minuuttia.

Maksimiliikenteen junamaarilla Helsingin paan liikkenne on suunniteltava erityisen
huolella, jotta kauko- ja lahiliikenteen kulku Helsingin ratapihalla on sujuvaa. Suun-
nittelua rajoittaa myos yhteensovitus Lahden suunnan liikenteen kanssa; lahijunat
Lahteen ja Kouvolaan kayttavat samaa raiteistoa (Padrataa) kuin Riihimaen ja Jar-
venpaan lahijunat ja kaukojunat samaa Lentorataa kuin Tampereenkin suunnan
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kaukojunat. Kapasiteetti riittad, mutta aikataulusuunnittelussa pienet muutokset
yhteenkin junaan vaikuttavat hyvin herkasti kaikkiin muihin samalla radalla kulke-
viin juniin ja niiden aikatauluihin. Aikataulurakenne on siis Helsinki—-Tampere- ja
Helsinki—Lahti—Kouvola-valeilla ns. yhteinen kokonaisuus.

Y6junat on saatu sovitettua liikennerakenteeseen. Eteldan pain kulkeville yéjunille
on lisatty pysahdys Keravalle, jotta Jarvenpaa—Pasila-vali on saatu toimimaan. Poh-
joisen suuntaan ylimaaraista pysahdysta ei tarvita.

Lahden/Kouvolan suunnan junat

Lahden suunnan kauko- ja lahijunien nopeuseroista johtuen maksimiliikenteen ju-
namaarat osoittautuivat niin suuriksi, etta Z-lahijunien nopeutta tulisi nostaa ole-
tusliikenteessa suunnitellusta nopeudesta. Oletusliikenteessa lahijunien nopeusta-
soksi on oletettu nykyisen kaluston mukainen, mutta kaluston huippunopeus tulee
tulevaisuudessa kasvamaan uuden kaluston my6tda. Huippunopeuden nostamista
ei siis ole todettu ongelmaksi.

Kaukojunien ja Iahijunien nopeuserojen takia saman suunnan junien valisia aikoja
ei voida juuri muuttaa, vaan muutos yhteen junaan edellyttda usein muutosta
my6s muihin saman suunnan juniin. Lisaksi Tampereen suunnan liikennettd on
yhteensovitettava Lahden junien kanssa, kuten aiemmassa luvussa on mainittu.

IC-junien ja Allegrojen perattdinajosta patee sama, mité on todettu oletusliiken-
teen yhteydessa. Taman lisdksi on kuitenkin suunniteltu aikatauluihin myds toinen
IC-juna per ruuhkatunti.

Lahden suunnan junien vuorovaleista saadaan lahes tasaiset; lahiliikenteen vuoro-
vali on ruuhka-aikaan eteldn suuntaan tasainen 30 min, pohjoiseen vuorovali vaih-
telee 27 ja 33 min valilld. Vastaavasti my6s IC-junien vuorovali on eteldan 30 min
ja pohjoiseen 27 ja 33 min. Kdantéajat muuttuvat merkittavasti oletusliikenteesta:
Lahdessa Z-junien kaantdaika on 8 minuuttia ja Kouvolassa noin 50 minuuttia.

4.2.2 Simulointi
Perussimulointi

Perussimuloinnissa kaytetyt periaatteet on esitetty luvussa 4.1.2 ja patevat myos
maksimiliikenteen tarkasteluihin. Maksimiliikenteelld simulointitydskentelyn varau-
tumisvalin tavoitearvo oli 30 sekuntia, koska aikataulurakenteessa tiettyja kauko-
junia ajatettiin selvasti lahempana toisiaan kuin oletusliikenteessa.

Maksimiliikenteella oli oletusliikenteen tapaan ongelmia Pasilan asemalla perakkain
pysahtyvien Lentoradan junien kanssa. Lahden IC:t ja Tampereen express-junat
ovat perakkain pysahtymadssa samalle raiteelle ja naiden varautumisvali on aino-
astaan noin 10 sekuntia. Lahden IC-junien jalkeen raiteelle on tulossa Tampereen
IC-junia. Naiden valinen varautumisvali on hieman suurempi, noin 20 sekuntia.
Myds allegrot ja Lahden IC:t ovat Pasilassa lahellad toisiaan noin 30 sekunnin va-
rautumisvalilla.

Perussimuloinnin perusteella aikataulu on kuitenkin konfliktivapaa ja tavoiteltua
pienemmat varautumisvalit ainoastaan heikentavat hairiéherkkyytta tapauskohtai-
sesti. Lopullinen aikataulun mukainen raiteistonkdyttokaavio on esitetty liit-
teessa 7.
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Maksimiliikenteen suuremman liikennemaaran vuoksi taytyi ottaa kayttédn myos
aiemmin hairiétilanteita varten tyhjaksi jatetty 13 raide. Lisaksi muillekin vahalii-
kenteisemmiille raiteille jouduttiin lissdmaan liikennetta, jolloin lyhyempikestoisiin-
kaan hairidtilanteisiin ei valttdmatta ole raiteita vapaana.

Kaupunkiliikenne kayttaa raiteita 1-3 seka 17—-19. Padsaantdisesti Padrataa kayt-
tava lilkkenne on raiteilla 4-6, Lentorataa kayttava lilkkenne raiteilla 7-11 ja Ranta-
radan liikenne raiteilla 12—16. Naihin on kuitenkin tehty tapauskohtaisia muutoksia
perussimuloinnissa havaittujen konfliktitilanteiden takia.

Hairiosimulointi

Hairiésimuloinnin periaatteet on esitetty luvussa 4.1.2 ja patevat myos maksimilii-
kenteen tarkasteluihin.

Mydhdstyneiden junien osuuksissa on eritelty junat rataosuuksien lisaksi myds
mydhastymisen pituuden mukaan. On syyta huomata, ettd pienemmat myohasty-
misrajat sisaltavat kaikki rajaa pidemmat mydhadstymiset. Esimerkiksi Lentoradan
0,5 % mydhastymisosuus yli 3 minuuttia myhdssa olevista junista sisaltyy myds
yli 0,25 minuuttia seka yli 1 minuuttia mydhassa oleviin. Kaikkien mydhassa olevien
junien maaran voi siis suoraan lukea 0,25 minuutin myéhastymisen kohdalta (Kuva
22, Kuva 23).

Pasilan asemalta pohjoiseen mydhassa lahtevien
junien osuus

4,0%
3,0%
2,0%
. _
0,0 %

Rantarata Lentorata Paarata

Osuus koko junamaarasta

MyoOhdassa

H >0,25 min >1 min >3 min

Kuva 22. Pasilasta pohjoiseen myohdssa ldhtevien junien osuus koko
Junamaddardsta (maksimiliikenne).
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Mydhassa olevan junan keskiviive [min]

4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
Rantarata Lentorata Paarata

Kuva 23. Pasilasta pohjoiseen mydhéssa ldhtevien junien keskiviive
(maksimiliikenne).

Lentoradalla mydhadstyneiden madra on hieman suurempi kuin Ranta- ja Padra-
dalla. Yli minuutin seka yli kolmen minuutin my6éhastymiset ovat kuitenkin Lento-
radalla lahes samaa suuruusluokkaa muiden ratojen kanssa, joten Lentorata ei ole
muihin verrattuna erityisen hairidherkka. Myds keskiviive on jokaisella rataosuu-
della Iahes samansuuruinen. VR:n kaukoliikenteen 5 minuutin myéhastymisrajaan
nahden tilanne on hyva jokaisen radan osalta, silld yli 3 minuutin mydhastymisia
on erittdin vahan.

4.3 Kaupunkiliikenne

Kaupunkililkkenne simuloitiin perusskenaariossa 3,75 minuutin vuorovalia kayttaen.
Hairidsimuloinnin tulokset on esitetty kuvissa 24 ja 25. Tulokset on jaoteltu Helsin-
gin aseman lahtdraiteen mukaan.
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Pasilan asemalta pohjoiseen myodhassa lahtevien
kaupunkijunien osuus
14%
12%
10%
8%

6%

L

. rr o [t
R1 R2 R3

R17 R18 R19

Osuus koko junamaarasta

Mydhassa

B >0,25 min W >1 min >3 min

Kuva 24. Pasilasta pohjoiseen mydhdssa lahtevien kaupunkijunien osuus
Helsingin ldhtoraiteen mukaan suhteutettuna kaupunkijunien junamadaraan.

Pasilan asemalta pohjoiseen mydhassa lahtevan
kaupunkijunan keskiviive (min)

2,5

2,0

1,5
1,0
. 11
0,0
R1 R2 R3 R17 R18 R19

Kuva 25. Pasilasta pohjoiseen mydbhdssa Iéhtevien kaupunkijunien keskiviive
Helsingin léhtoraiteen mukaan.

vl

Tuloksista on selkeasti ndhtavissa Helsingin padssa tapahtuvien kaupunkiliikenteen
junien niin sanottujen ristiinajojen (ristiinajoja kuvataan tarkemmin luvun 5 yhtey-
dessd) aiheuttamat viivastykset raiteille 1 ja 17. Ristiinajojen aiheuttamat myodhds-
tymiset eivat kuitenkaan ole kovin pitkia, silla raiteilla 1 ja 17 on joukon matalim-
mat keskiviiveet. Vaihdekujan kauemman sijainnin vuoksi lansiraiteella ristiinajo-
konfliktiin vaaditaan pidempi myoéhastyminen (kuva 26).
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Kuva 26. Ristiinajokonfiikteja myohdstyneille junille aiheuttavien vaihdekujien
sljainnit.

Muiden kuin ristiinajoista karsivien raiteiden viiveet eivat ole erityisen suuria. Paa-
saantoisesti pysytaan alle 2 % viivastymisissa, ainoana poikkeuksena on raide 18,
jonka junista my6hdssa on noin 4 %. MyOhdastymisista kuitenkin valtaosa on alle
minuutin mittaisia, joten hairidnsietokyky on talldkin raiteella hyva.

4.4 Ilmala-skenaario

IImala-skenaariossa tarkasteltiin tilannetta, jossa myds kaupunkiratojen liikenteen
varikkosiirrot tehtdisiin Ilmalan ja Helsingin valilla (skenaario kuvattu tarkemmin
luvussa 3.1.4). Kaupunkiratojen liikenteen vuorovali pidettiin myds ruuhka-aikojen
ulkopuolella 3,75 minuutissa, mutta junien pituutta muutettiin 2-yksikkoisista 1-
yksikkaisiin. Varikkosiirtoihin hyédynnettiin vain kaupunkiliikenteen operoinnille va-
rattuja laituriraiteita, koska muut laituriraiteet ovat muun lilkenteen jatkuvassa
kdytossa. Tarkastelussa on huomioitava, etta edelleen kaikki kauko- ja lahiliikenne
kayttaa Ilmalaa varikkonaan ja myds ndiden varikkosiirrot on otettu tdssa skenaa-
riossa huomioon.

Varikkosiirtojen suunnittelussa tarkasteltiin kuvan 27 mukaiset eri vaiheet; aamu-
likenteen aloitus, jolloin junia tuodaan Ilmalasta Helsinkiin, aamuruuhkan jalkei-
nen aika, kun yksikdita lyhennetdan ja siirretdan Ilmalaan, iltapaivaruuhkan alku,
jolloin yksikdita tuodaan taas Ilmalasta Helsinkiin seka iltapdivaruuhkan jalkeinen
ajankohta, kun kaupunkijunien yksikdita ajetaan takaisin Ilmalaan.
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Varikkosiirtojen toteuttaminen Helsingin ratapihalla muuttaa perusskenaarion
likennetta neljana eri ajanjaksona péivan aikana:

Aamun liikenteen aloituksessa tuodaan Ilmalasta junia, jotka lahtevat linjakiertoon Helsingista.

Aamuruuhkan jalkeen kaupunkijunia lyhennetdan. Helsinkiin saapuu kahden yksikén mittaisia
junia, mutta linjalle lahdetadn takaisin vain yhdelld yksikdlla. Kierrosta pois otettavat yksikét on
ajettava Ilmalaan.

Ilitapdivaruuhkan alkaessa Iimalasta tuodaan yksikoita, jotka littetdan linjalta saapuviin yksikaihin
siten, ettd ruuhka-aika ajetaan jélleen kahdella yksikslla.

Iltapdivaruuhkan jélkeen toistuu kaupunkijunien lyhennys samanlaisena prosessina kuin
aamuruuhkan jalkeen.

Kuva 27. Ilmalan ja Helsingin vélisen kaupunkiratojen varikkoliikenteen
suunnittelussa kaytetyt periaatteet Iimala-skenaariossa.

Aamuliikenteen aloituksen vaihtoehdot ja niissa tunnistetut haasteet

Ty6ssa kokeiltiin erilaisia varikkoliikenteen vaihtoehtoja, jotta liikenteen sujuvuus
tai sujumattomuus pystyttiin todentamaan. Ensimmaisena vaihtoehtona on tarkas-
teltu suunnitelmaa, jossa kaikki aamun Helsingistd lahteva kaupunkiratojen lii-
kenne ja niihin tarvittavat junayksikot siirretdadan aamulla Ilmalasta Helsinkiin kak-
siyksikkoisina kokonaisuuksina. Taman ratkaisun toteutettavuus todettiin mahdot-
tomaksi, silla pelkastddan nama kaupunkiliikenteen yksikdiden siirrot ylittavat koko
linjakapasiteetin Ilmalan ja Helsingin aseman valilla. Taten kauko- tai lahijunalii-
kenteen varikkosiirtoja ei ole mahdollista suunnitella, joten huoltoraiteiden ja Len-
toradan kapasiteetti ei riitd kaikelle liikenteelle.

Toisena vaihtoehtona on tehty suunnitelma, jossa n. 50 kaupunkiratojen liikenteen
yksikkda yopyy Helsingin ratapihalla ja loput tuodaan aamulla varikkosiirtoina II-
malasta. Tdman todettiin vahentdvan varikkosiirtojen tarvetta niin, etta teoriassa
aamuliikenteen aloitus olisi mahdollista. Helsingin ratapihalla seisoo kuitenkin pal-
jon kalustoa aamuruuhkan alkuun asti, myés laiturittomilla seisontaraiteilla. Poik-
keuksellisten liikennetilanteiden hoito vaikeutuu, koska kapasiteettia kuluu valta-
vasti junien seisotukseen. Kaluston ei ole tdssa suunniteltu seisovan muilla asemilla
yon aikana (esim. Kerava tai Kirkkonummi).

Ruuhka-aikojen ulkopuolella tapahtuvien yksikéiden muutosten vaihto-
ehdot ja niissa tunnistetut haasteet

Aamun liikenteen aloituksen lisdksi oli tarkasteltava kaluston lyhennysten ja piden-
nysten varikkosiirtotarpeiden vaatimuksia. Linjaraidekapasiteetin ndkdkulmasta il-
tapdivaruuhkan aloitus on kriittisin, koska varikkosiirtoja voi kaytanndssa tuoda
IImalasta vain yhta raidetta pitkin kohti Helsingin asemaa.

Ensimmaisessa mallissa muodostettavat varikkosiirtojunat ovat kahden mittaisia.
Tassa liikkennodintimallissa linjajunien asema-ajat sdilyvat, jolloin hairidista ja myo-
hastymisista palautumisen mahdollistava pelivara-aika on sama kuin saanndllisen
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kierron aikana. Varikkosiirroille on kuitenkin hyvin tiukat raot aikataulussa laituri-
raiteilta poistumiselle ja huoltoraiteille paasylle. Lisaksi kaytettavissa oleva huolto-
raiteiden kapasiteetti tayttyy eika liikennettéa kummallekin puolelle Helsingin rata-
pihaa voida talla tavalla toteuttaa. Tasta on paatelty, etta varikkosiirrot on tehtava
pidempind, vahintdan kolmen yksikon siirtoina.

Helsingin ratapihan itapuolelle siirrot voivat kuitenkin olla maksimissaan kolmen
yksikdn mittaisia raidepituuksien vuoksi. Itédpuolelle saatiin nailla oletuksilla raken-
nettua toinen teoreettisesti toimiva malli, jossa on paremmat pelivarat junien valilla
kuin mitd ensimmaisena tutkitussa vaihtoehdossa. Junien palautumisen pelivara-
aika laitureilla kuitenkin lyhenee junien lyhennys- ja pidennysoperaatioiden yhtey-
dessa jopa puolella. Tama lisaa merkittavasti kaupunkiliikenteen hairidherkkyytta,
koska varikkosiirtojunat muutenkin myéhdastyvat linjajunia huomattavasti herkem-
min muun liikenteen viivastysten takia. Iltapaivan yksikéiden pidennysoperaation
aikana huoltoraiteiden kapasiteetti riittaa itdpuolen varikkosiirtojen toteuttamiseen
teoriassa, mutta kuitenkaan lansipuolen siirroille ei ole enaa tilaa.

Kaytanndssa eri mallien tarkastelujen avulla on todettavissa, ettd kaupunkiliiken-
teen operaatioiden tarvitsemien varikkosiirtojen toteuttaminen tdydessa mitassa
IImalan varikolta ei ole mahdollista tyon perusskenaarion liikennetarjonnan kanssa.
Huoltoraiteiden/Lentoradan raideparin kayttéa on vahennettédva muun junaliiken-
teen osalta, mikali lyhennys- ja pidennysoperaatioita tarvitsee laajasti toteuttaa
kdyttéden Ilmalan varikkoa.

4.5 Yhteenveto

Kauko- ja lahiliikenteen aikataulusuunnittelussa tunnistettiin tiettyja erityisia reu-
naehtoja, jotka vaikuttivat aikataulurakenteen muodostamiseen merkittavasti; eri
nopeuksilla ja erilaisilla pysahtymiskayttaytymisilla kulkevat junavuorot aiheuttivat
yhteensovituksen tarvetta erityisesti Lohjan, Espoon ja Helsingin valille seka Hel-
singin ja Tampereen valille. Lisaksi erityisesti maksimiliikenteen junamaarilla Lah-
den suunnan ldhijunien matka-aikaa oli kiristettava, jotta kaikki liikenne saatiin
sovitettua niin Keravan ja Lahden ja Kouvolan valille kuin Helsingin ja Keravankin
valille. Helsingin raiteistonkdyttd saadaan oletusliikenteessa suunniteltua niin, etta
samalla pysahtymiskayttaytymiselld kulkevan junan kalusto pysyy samalla reitilla
koko ajan, mutta maksimiliikenteessa Tampereen harvaan ja tiheaan pysahtyvien
junien kalustokierto on raiteistonkaytdn takia yhdistettdva. Radan kunnossapito-
raot on kdytdnndssa sijoitettava ydaikaan, jolloin liikenne on paljon vahdisempaa
kuin ruuhka-aikoina paivalla.

Kauko- ja lahiliikenne toimii tarkastelualueella hyvin seka oletus- ettd maksimilii-
kenteen osalta. Hairiosimulointien perusteella maksimiliikenne saatiin jopa hieman
hairiéttdmammaksi kuin oletusliikenne, mutta tahan vaikuttivat toimenpiteet, joilla
varmistettiin maksimiliikenteen mahtuminen Helsingin ratapihalle, kuten vakiolii-
kenteen kayttdon otettu raide 13. Hairitt, joita tydssa simuloitiin, olivat ainoastaan
mydhastymistilastojen mukaan madritellyt mydhastymisjakaumat, eli mukana ei
ollut esimerkiksi pidempiaikaisia huoltotoimenpiteitd, jotka olisivat tarvinneet
edellda mainittua raidetta huoltokaytt6on. Tallaisten pitkakestoisempien ongelmati-
lanteiden sattuessa on oletettavaa, ettéd oletusliikenne toimii ratapihalla maksimi-
likennetta paremmin. Hairidsimuloinnissa ei esiintynyt erityisen suuria viiveita yk-
sittdisen junatyypin kohdalla.
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Tilanne, jossa nyt tarkastellut junamaarat ja kaupunkilikenteen operoinnin tarvit-
sema varikkoliikenne tulisi kokonaisuudessaan sovittaa Ilmalan varikon ja Helsingin
ratapihan valille on todettu mahdottomaksi perusskenaarion oletuksin. Jos tutki-
tulla kaupunkiliikenteen tiheydella ja operatiivisella mallilla pitdisi tukeutua vain
IImalan varikkoon, Helsingin ratapiha tarvitsisi suurempia raiteiston muutoksia esi-
merkiksi yhteyksissa Ilmalaan. Todennakoisesti myds muun liikkenteen maarat eivat
voisi olla taman tyon liikennerakenteiden tasolla. Vaikka kaupunkijunille ei tehtaisi
kokoonpanomuutoksia paivalla, Helsingin asema olisi aamuisin hyvin tdynna kau-
punkijunakalustoa, ja yksittdinen vikaantuminen voisi tukkia ratapihan herkasti aa-
muruuhkassa. On huomattava, etta varikkoliikenteen toteuttaminen on pois hai-
rionhallinnan mahdollisuuksista, silla varikkosiirtoihin liittyvia junia sijoitetaan
saanndllisesti nykydan hairiénhallinnassa kaytetyille raiteille. Taten uudet kaupun-
kiliikenteen tarpeisiin suunnitellut varikot ovat edellytys tassa tydssa suunnitelluille
junamaarille.
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5 Kaupunkiratojen liikenndinnin
tihentaminen ja kehitys
perusskenaariossa

Kaupunkiliikennetta on tutkittu perusskenaarion infrastruktuurilla jo luvussa 4.3
kuten muutakin liikennettd, eli ilman erityisia kaupunkiratoihin kohdistuvia lisdke-
hitystoimenpiteita. Lisdksi luvussa 4.4 on analysoitu erikseen uusien varikoiden
merkitysta tutkimalla tilannetta, jossa kaikki kaupunkijunatkin kayttavat edelleen
vain IlImalan varikkoa. Naissa tilanteissa on tarkasteltu vain 3,75 minuutin vuoro-
valin liikennetta.

Taman luvun tarkoitus on syventya kaupunkiratojen liikenteeseen toisaalta tutki-
malla edellytyksia ja toisaalta kartoittamalla apukeinoja nykyista selvasti tiheam-
man kaupunkiliikenteen liikenngintimahdollisuuksille. Kaupunkiliikenteella tarkoite-
taan Helsingin asemalta Padrataa Keravalle, Kehdrataa Lentoasemalle ja Rantara-
taa Kauklahteen suuntautuvaa paikallista liikennettd, jonka tilaamisesta vastaa ny-
Kyisin Helsingin seudun liikkenne HSL. Nykytilanteessa Rantaradan suunnan kau-
punkijunavuorojen paateasemana on Leppdvaara, mutta kaupunkiliikenteen alue
jatkuu Kauklahteen uuden raideparin my6ta jo ennen tdman tyon tarkasteluajan-
jaksoa. Kaupunkiliikenteen erillistarkasteluissa on mukana kolme alaskenaariota
vuorovalin tiheyden mukaan. Helsinki—Pasila-valilld tdma tarkoittaa kaupunkiraitei-
den osalta 3,75 minuutin, 3 minuutin ja 2,5 minuutin valein kulkevia junia.

Koska kaupunkiliikennetta varten on olemassa omat raideparit kaikilla linjareiteilla,
niin tdman tydn tarkastelujen kannalta kaupunkiliikennettd voidaan suunnitella ja
simuloida muusta liikenteesta riippumattomana kokonaisuutena taman tydn kah-
dessa paaskenaariossa (perusskenaario ja Pisara-skenaario). Niissa molemmissa
oletetaan, etta kaupunkiliikenteen huolto- ja seisotustoimintoja varten on raken-
nettu uusia varikoita, jolloin kaupunkiliikenteen ei tarvitse paivittdisen suunnitellun
operoinnin mukaan kohdata koskaan kauko- tai muuta lahiliikennetta. Edella mai-
nittujen tiheiden vuorovalien toteutusedellytysten tutkimus on keskitetty téhan lu-
kuun. Tassa luvussa tutkitaan liikenteenhoidon parantamisen mahdollisuutta alyk-
kaan reitinvalinnan ja uuden raiteenvaihtopaikan avulla.

Tarkastelutilanteen lahtooletukset

Perusskenaariossa kaupunkiliikenne kayttaa nykyiseen tapaan Helsinki—Pasila-va-
lilla itdisintd ja lantisinta raideparia. Raiteistonkdytdn osalta kdytdssa on ratapihan
itdpuolella laituriraiteet 1-3 Paaradan suuntaan ja lansipuolella raiteet 17-19 Ran-
taradan suuntaan. Tavoitetilana tassa tyssa on, etta kaupunkiratojen lilkkenne voi-
daan kokonaisuudessaan hoitaa kayttden vain ndité kuutta matkustajalaituri-
raidetta. Simuloinneissa on siten oletettu, ettd muut laiturit ja raiteet eivat ole kau-
punkiliikenteen kaytdssa.

Aikataulusuunnittelun nakékulmasta kummallakin likennesuunnalla on kaksi eril-
lista linjaa, joiden kalustokierrot ovat yhteiset. Simulaatiomallin alueella télla ei ole
varsinaista merkitystd, vaan kummankin puolen liikennetta on tarkasteltu erikseen.
Eri puolien liikenndinti kuitenkin todellisuudessa kytkeytyy yhteen, koska Keha-
rataa pitkin kulkevista linjoista toinen matkaa Helsingin itdpuolelta Lentoaseman
kautta lansipuolelle ja toinen toiseen suuntaan. Talla yhteydelld ei kuitenkaan ole
tydssa vaikutusta simuloinnin tuloksiin, koska junia ei mallinneta koko reitiltaan.
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Silld on kuitenkin merkitystéd esimerkiksi sovellettavien operointimallien mielek-
kdassa kaytossa.

Tihed junaliikenne tuo aina esiin aikataulullisia ja operatiivisia haasteita Helsingin
kaltaisella paateasemalla. Kaksi keskeista asiaa, joita tdman luvun tarkasteluissa
huomioidaan:

1. Junien kaantdaikojen suunnittelu niin, ettd ne ovat operatiivisesti riittavat
ja laiturikapasiteetti riittaa suhteessa kaytettyyn vuorovaliin (lahtevien ju-
nien pitaa ehtia laiturilta riittdvan ajoissa pois ennen seuraavan junan
saapumista).

2. Linjaraiteiden ja laitureiden valisessa vaihdekujassa junat joutuvat mene-
maan saannollisesti toistensa reittien ylitse. Perinteisessa tilanteessa tama
tarkoittaa, ettd yhden junan ldhtajan ja toisen saapumisajan valiin taytyy
jaada aikataulussa riittévan suuri aikavali, jotta fyysisesti paallekkaiset rei-
tit eivat osu ajallisesti yhteen. Tata nimitetaan jatkossa ristiinajo-ongel-
maksi.

Tassa luvussa analysoidaan edella kuvattuja haasteita ja pyritaan I6ytdmaan niihin
ratkaisuja pienien infrastruktuurimuutosten, operointimallien ja alykkaan liiken-
teenohjausmahdollisuuksien keinoin. Erityishuomiota kiinnitetdan ristiinajo-ongel-
man helpottamiseen uuden raiteenvaihtopaikan ja alykkaan reitinvalinnan keinoin.
Tahan kokonaisuuteen viitataan jatkossa termilla ratkaisumalli. Ongelmaa ja rat-
kaisumallin teoriaa seka sen soveltamista Helsingin ratapihalla kasitelldan vaiheit-
tain seuraavissa alaluvuissa.

5.1 Ristiinajo-ongelma kaupunkiliikenteessa

Kaupunkiliikenteen toimintatapa taman tyon tarkasteluissa on periaatteeltaan seka
itd- ettd lansipuolella Helsingin ratapihaa sellainen, ettd kahdelta vastakkaisiin
suuntiin ajettavalta linjaraiteelta liikenndidaan kolmelle laituriraiteelle. Molemmilla
puolilla voi siis saanndllisessa lilkkenteessa esiintya ristiinajo-ongelmaa. Ristiinajon
riski on aina sellaisten vastakkaisiin suuntiin kulkevien junien valilla, joiden reitti
kulkee laitureiden ja linjan valisessa vaihteistokujassa toistensa poikki.

Kuvassa 28 on esitetty luonnos Helsinkid kuvaavasta tilanteesta. Vihrealla on mer-
kitty reitit, joilla ristiinajon riskia ei ole, silla niissa ei ajeta muilta laitureilta lahte-
vien reittien poikki. Laituria 18 kayttava juna (keltaiset reitit) risteda aina yhden
reitin kanssa, mutta punaisella merkityt reitit risteavat aina kahden muun vastak-
kaisen suunnan reitin kanssa.
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Kuva 28. Ristiinajo-ongelman kohtaamisen potentiaali. Vihrealld on merkitty
ongelmattomat reitit, keltaisella osittain ongelmalliset ja punaisilla reiteilld
ongelma voidaan kohdata minkd tahansa vastasuunnan junan kanssa.

Ristiinajo-ongelma kohdataan, jos toisensa risteavilla reiteilld liikkuvilla junilla olisi
tarve ylittdad vaihdekuja samanaikaisesti. Tarkemmin sanottuna ongelma on, etta
ndiden junien vaihdekujan raideosuuksiin liittyvat varausajat olisivat paallekkaiset.
Tama johtaa siihen, etta toiselle junista ei voida antaa reittia heti, jolloin se joutuu
pysahtymaan. Mitd enemman varausajat ovat paallekkain, sitéd suurempi haitta toi-
sen junan kululle aiheutuu.

Ristiinajon riskin todenndkoisyys ja haittavaikutukset riippuvat liikenteen aikatau-
lutuksesta ja raiteiston operointimallista. Nailld keinoin ristiinajon riskeja voidaan
pienentaa hyvalla suunnittelulla. Vuorovalin tiheydella ja ratainfrastruktuurin muo-
dolla on kuitenkin iso merkitys siind, kuinka paljon aikataulusuunnittelulla on mah-
dollisuus vaikuttaa ristiinajoihin.

5.2 Ristiinajo-ongelman ratkaisumalli:
raiteenvaihtopaikka ja alykas reitinvalinta

Tassa tydssa on tutkittu ratkaisumallia, jossa ristiinajoista koituvia haittoja voisi
pienentaa rakentamalla toinen raiteenvaihtopaikka laiturien paadysséa olevaa vaih-
dekujaa kauemmaksi niin, etta linjaraiteilla junilla on mahdollisuus vaihtaa puolta.
Tata hyddyntamalla junat voivat tarvittaessa paasta vaihdekujassa reiteille, jotka
eivat risted keskenaan.
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on saapumassa raiteelle 18 ja samanaikaisesti lahteva juna on
lahtemassa raiteelta 17. ohjataan kiertoreitille, jotta ristiinajosta
ei aiheudu konfliktia. Uusi raiteenvaihtopaikka ympyraityna.
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ja lahteva juna ohjataan eri vaihdekujien kautta, jotta junien kulkutiet
eivat ristea. Uusi raiteenvaihtopaikka ympyroéityna.
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Seka etta lahteva juna siirtyvat omille raiteilleen toistensa "takana”,
Uusi raiteenvaihtopaikka ympyroityna.

Kuva 29. Uuden raiteenvaihtopaikan avulla saavutettava toiminnallisuus ristiinajo-
ongelman ratkaisumallissa.

Kuvassa 29 havainnollistetaan, miten uusi raiteenvaihtopaikka auttaa ongelman
ratkaisemisessa. Ylemmassa kuvassa havaitaan lahtétilanne, jossa alempaa linja-
raidetta saapuu juna kohti laituria 18 samalla, kun laiturilta 17 on Iahddssa juna
ylemmadlle linjaraiteelle. Tassa junien lahtd- ja saapumisajan valinen ero ei ole tar-
peeksi suuri, joten junat olisivat tavallisessa tilanteessa varaamassa vaihdekujaa
yhta aikaa.

Uuden raiteenvaihtopaikan my&ta on kuitenkin mahdollista kiertdad ongelma, jos se
tunnistetaan riittavan ajoissa. Ylimmasta kuvasta nahdaan, kuinka saapuva juna
hyddyntda raiteenvaihtopaikkaa lahestydkseen vaihdekujaa normaalista liikenne-
suunnasta poikkeavaa raidetta pitkin. Keskimmaisessa kuvassa lahteva juna on
samoin ohjattu toiselle raiteelle. Nain reittien risteaminen vaihdekujassa on val-
tetty, ja junat padsevat vapaasti ohittamaan toisensa. Lopuksi lahteva juna vaihtaa
uudella raiteenvaihtopaikalla takaisin linjasuunnan mukaiselle raiteelle.

Uuden raiteenvaihtopaikan toteuttaminen avaa siis mahdollisuuden kayttaa kahta
erilaista reittia asemalle tuloon ja sieltéd poistumiseen. On kuitenkin muistettava,
ettd uusi ratkaisu ei ole universaali, vaan suurimman hyddyn saamiseksi sita on
pystyttdva kayttamaan tarvittaessa tilanteen mukaan. Edelld kasitellyssa tilan-
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teessa saapuvan ja lahtevan junan vaélinen aika ja niiden kayttamat laiturit maarit-
tivat, ettd vaihtoehtoinen reititys on jarkeva ratkaisu. Kuitenkin voi olla, etta reiti-
tykset ovat ristiinajon kannalta yhta hyvid, tai etta vaihtoehtoinen reititys johtaisi
ristiinajo-ongelmaan, jota alun perin ei ole.

Liikenteen aikataulumallin voi suunnitella niin, ettd vaihtoehtoista reittia kdytetdaan
vain tarvittaessa. Yleensa on edullisempaa suosia reittejd, joissa ei tarvitse ajaa
vaihteista sivulle. Parhaan hyddyn saamiseksi on siis voitava dynaamisesti tehda
paatés, kumpi reititysvaihtoehto valitaan, jotta kummankin junan kulku olisi mah-
dollisimman esteetdntd. Koska junien kulkutiet varmistetaan esteettéman kulun
tapauksessa liikenteenohjausjdrjestelmissa vahintaankin satoja metreja ennak-
koon, liikenteenohjauksen olisi kyettava ennustamaan, milloin vaihtoehtoisesta rei-
tityksesta hyodytaan. Tilannetta mutkistaa se, etta vaihtoehtoinen reitti ei usein-
kaan sovellu kaytettavaksi seuraavalle junaparille, joten on huomioitava reitinvaih-
dosten kayton vaikutuksia suhteessa edeltaviin ja seuraaviin juniin. Koska liikenne
on varsin tiheaa ja ristiinajo-ongelman esiintymisen mahdollisuus pitda kyeta en-
nustamaan, on tarpeen pystya kayttamaan automaattista paatantdmenetelmaa,
joka paattaa reitityksesta liikennetilanteen mukaan.

Kaiken kaikkiaan ratkaisumallissa on siis tutkittava:

e Mihin uusi raiteenvaihtopaikka kannattaa sijoittaa? Huomioitavaa:
o toiminnallisuus tihedssa lilkenteessa
o ympardivan infrastruktuurin rajoitteet
e Miten paatos reitinvalinnasta tehdaan? Huomioitavaa:
o kulunvalvonnan ja asetinlaitteen rajoitteet
o reitinvalinnan kokonaisvaikutukset
o ennusteen luotettavuus paatoshetkella

5.3 Liikenteen operointimallit

Liikenteen operointimalli yhdessa muun infrastruktuurin muodon kanssa vaikuttaa
keskeisesti siihen, missa liikennetilanteissa ristiinajo-ongelma saattaa realisoitua.
Toisaalta tihea liikenne asettaa muitakin reunaehtoja. Esimerkiksi laiturikapasiteet-
tia on junaa kohti sitd vahemman mita tiheampaa liikenne on, mutta junilla tulisi
olla riittavan hyvat kdantymisajat laitureilla ja varautumisvalit laitureille johtavilla
raiteilla ja vaihteilla, jotta liikenne todellisuudessa voisi olla sujuvaa. Kolmea laitu-
riraidetta kannattaa joka tapauksessa kayttéaa vuorotellen syklisesti, jotta junien
kaantdajat olisivat mahdollisimman pitkat ja yhtd suuret aikataulussa.

5.3.1 Lahtojen ja saapumisten tahdistus

3,75 minuutin vuorovalin osalta luvussa 4.3 simuloitiin kaupunkiliikennetta ilman
suurempia infrastruktuurin kehitystoita kayttden tasatahtista operointimallia, jossa
saapuminen ja lahteminen tapahtuu yhta aikaa. Talla mallilla ristiinajo-ongelmaa
ei esiinny aikataulunmukaisessa liikenteessa. Junien kaantbaika on kaksi vuorova-
lin mittaa ja simulointitarkastelun perusteella asemalaiturien varautumisvali on ta-
voitetasolla, vahimmilldaankin 37 sekuntia laiturilla 19. Pitka kaanttaika toisaalta
takaa myds sen, ettd junasta itsestdadn aiheutuvat lahtdviiveet ovat harvinaisia.
Koska operointimalli on varsin hyva, se on otettu myds ristiinajo-ongelman tarkas-
telussa 3,75 minuutin vuorovaliskenaarion operointimalliksi. Talldin vaihtoehtoinen
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reititys keskittyy yleisimmin parantamaan tilanteita, jossa saapuva juna on sen
verran myohassa, ettd vaihdekuja ruuhkautuu.

Tasatahtisen operointimallin sijaan voidaan kdyttaa myds eritahtista mallia, jossa
junien [ahdét ja saapumiset tapahtuvat perdkkain. Saapumisen ja Iahddn valisen
aikaeron voi suunnitella periaatteessa tdysin vapaasti. Kun kdytéssa on kolme lai-
turiraidetta, aikaeron valinta on samalla taiteilua raiteiden varautumisvalin pituu-
den ja junien kaantéaikojen valilla: lyhyemman kaantdajan tuova aikaero pidentaa
varautumisvaleja ja pdinvastoin. Valittu aika vaikuttaa siihen esiintyykd ristiinajo-
ongelmaa saanndllisessa liikenteessa, ja kuinka vakava se on. Tarkkaan ottaen
tasatahtinen operointimalli on vain eritahtisen operointimallin erikoistapaus, jossa
aikaero on tasan vuorovalin verran.

Kompromissiratkaisu on toteuttaa eritahtisuus niin, ettd jokaisen lahdon ja saapu-
misen valilla on tasan puoli vuorovalia. Tallin junien kadntdaika on puolitoista
vuorovalia, ja laitureiden varautumisvali kasvaa puolta vuorovaélia vastaavan aika-
maaran. Kaikkien linjojen ajoajat voivat talldin olla samat molempiin suuntiin, jol-
loin saadaan sama tahdistus kummallakin paateasemalla.

Helsingin kaupunkiliikenteen tapauksessa operointimallin valinnassa on huomioi-
tava junalinjat I ja P, joiden lahtopaikka on Helsingin ratapihan toinen puoli ja
madrapaikka vastapuoli. Mikali linjojen ajoaika on sama, eritahtisuudesta seuraa,
ettd saapumis- ja lahtdaikojen erotus on eri puolella asemaa kaanteinen. Esimer-
kiksi jos 3 minuutin vuorovalilld lansipuolella juna ldhtee 2 minuuttia ennen seu-
raavaa saapuvaa junaa, niin itépuolella tilanne onkin toisinpdin: junat lahtevat yhta
minuuttia ennen seuraavan saapumista. Talléin myds junien kadntdajat eri puolilla
asemaa ovat erilaiset. Tallaiset mallit voivat sindnsa olla ihan toimivia, tai linjan
ajoaika voi perustellusti olla erisuuruinen eri suunnissa. Jos linjasuuntien ajoajat
oletetaan identtisiksi tahti toisella puolella maaraa myos toisen puolen tahdin.

Liikenteen tihentdminen 3 minuutin vuorovaliin tasatahtisella operoinnilla lyhentaa
merkittavasti laitureiden varautumisvaleja, 45 sekunnilla 3,75 minuutin vuorovaliin
verrattuna. Laiturin 19 osalta tama johti simulaatiossa jo konfliktiin, eli laituri ei ole
valittdmasti aikataulussa saapuvalle junalle vapaana, jolloin kulunvalvonta edellyt-
taa aloittamaan jarrutustoimenpiteet. Muiden laiturien kohdalla ei vastaavia kon-
flikteja ollut, mutta varautumisvalit ovat sadanndllisesti lyhimmillddn 7 sekuntia, jol-
loin pienetkin variaatiot aikatauluajosta voivat johtaa epatasaisuuksiin liikenteen
sujumisessa, seka suurempaan energian kulutukseen jarrutusten ja kiihdytysten
lisddntyessa.

2,5 minuutin vuorovadlilla tasatahtinen liikenne ei enaa selvasti toimisi kunnolla Hel-
singin ratapihan kummallakaan puolella. Eritahtinen operointimalli on jo valttamat-
tomyys, koska laiturien varautumisvalia on saatava selvasti suuremmaksi tasatah-
tiseen malliin verrattuna. Talléin junien aikataulun mukainen kaantdaika kdy myos
jo suhteellisen lyhyeksi, jonka seuraukset esimerkiksi henkildstokierron suunnitte-
luun on huomioitava erikseen.

5.3.2 Laiturien kiertojarjestys
Ristiinajo-ongelman esiintyvyyteen vaikuttaa se, missa jarjestyksessa junat kayt-

tavat laitureita. Laitureiden optimaalinen kiertojarjestys riippuu siita, kumpi linja-
raiteista on Helsingin suuntaan. Ratapihan itdpuolella junat kannattaa suunnitella
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saapumaan kayttdaen laiturisyklia 1->2->3 ja lansipuolella 17->18->19. Eritahti-
sessa operointimallissa kannattaa suunnitella viela niin, etta raiteen 1 1dhdon jal-
keen raiteelle 3 saavutaan, sitten raiteelta 2 lIdhdetdan, raiteelle 1 saavutaan ja
niin edelleen. Lansipuolella vastaavasti raiteen 17 Iahdon jélkeen raiteelle 19 saa-
vutaan, sitten raiteelta 18 |ahdetaan, raiteelle 17 saavutaan ja niin edelleen. Tall6in
ristiinajo-ongelma ja sen mahdollinen haitta esiintyy todenndkdisimmin seuraa-
vasti:

e raiteelta 17 Iahtevan ja raiteelle 19 saapuvan junan valilla
e raiteelta 1 Idhtevan ja raiteelle 3 saapuvan junan valilla.

Muilla junapareilla ongelma on talléin harvinainen ja esiintyy vain selvasti suurem-
milla liikenteen hairidilld kuin edelld mainittujen tapauksessa. Ero ongelman esiin-
tyvyydessa on sita suurempi, mita todennakéisemmin aikataulupoikkeaman syyna
on saapuvan kuin lahtevan junan viivastyminen.

5.3.3 Pasilan pysahdysaika

Pasilan aseman pysahdysajan tavoitteellinen aikatauluarvo on ollut tassa tydssa
yleisesti 50 sekuntia. Varautumisvaleja analysoimalla tama tavoite on voitu tayttaa
3,75 minuutin ja 3 minuutin vuorovalien liikennerakenteessa. 2,5 minuutin vuoro-
valilld Pasilan pysahdysajaksi on oletettu 30 sekuntia. Téma on selva tiukennus
nykyisiin pysahtymisaikatoteumiin verrattuna, mutta tavoitteena se on tarpeelli-
nen, jotta paastaan tyon varautumisvalien laatutavoitteeseen eli noin 30 sekuntiin.

5.4 Raiteenvaihtopaikan maarittaminen

Tutkimustyd on osoittanut, etta sopivan raiteenvaihtopaikan tarkan sijainnin valin-
taan vaikuttaa moni tekija. Alykkdan reitinvalinnan tehtdvand on méaarittaa, kan-
nattaako raiteenvaihtopaikkaa hyédyntaa, mutta miten |6ydetaan tarkoituksenmu-
kaisin raiteenvaihtopaikka, josta on hyétya mahdollisimman monessa tilanteessa?
Paikan tulisi Iahtdkohtaisesti olla sellainen, jossa ristiinajo-ongelman haittojen eh-
kdisyssa sen kaytosta hyddytadn, mutta sen kayttd ei saisi samalla haitata liiaksi
muutoin liikkenteen sujumista. Ei ole pdivanselvaa, onko nailla edellytyksilla hyddyl-
lista paikkaa valttamatta edes olemassa.

Luvussa 5.2 kuvattiin, miten ratkaisumallia on tarkoitus soveltaa. Seuraavaksi tut-
kitaan ensin teoriapohjalta, minkdlaisia reunaehtoja ympardiva junaliikenne aset-
taa raiteenvaihtopaikan suhteelliselle sijainnille, jotta kuvailtu ratkaisutapa todella
ratkaisee ongelmia. Luvussa 5.3.2 todettiin, etta hyvin valitussa operointimallissa
ristiinajo-ongelman potentiaali liittyy odotusarvoisesti joka kolmanteen junalah-
toon. Kahdella kolmasosalla kohtaamisista riskien ongelman on epatodennakdinen,
jolloin voidaan asettaa luonnollinen reunaehto, jonka mukaan vaihtoehtoisen reiti-
tyksen kayttd ei pida olla pakottavaa. Talla tarkoitetaan sitd, ettd vaihtoehtoisen
reitin kdyttaminen on aina yksittdistapaus, ja etta kerran tehtdva paatds ei suoraan
vaikuta kaytannolliseen mahdollisuuteen tehda reitityspaatds itsendisesti toisessa
tapauksessa. Esimerkiksi, jos raiteenvaihtopaikka olisi niin kaukana, etta ristiinajon
valttamiseksi puolta vaihtavan junan reitillda on vastaantuleva juna tai useampi,
joutuu puolen vaihtoon pyrkiva juna odottamaan padsya toiselle raiteelle. Mutta
odottaminen on juuri se, mita talla ratkaisumallilla on tarkoitus minimoida. Vaarin
sijoitettu raiteenvaihtopaikka vain siirtéa odottamisen toiseen paikkaan.
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Peruslahtdékohtana optimaalisen sijainnin maarityksessa on siis huomioida vaihto-
ehtoisen reitityksen kaytossa se, ettei paallekkaisten varausten ongelma siirry vaih-
dekujasta uudelle raiteenvaihtopaikalle. Sijoittamisessa on mietittdva kolmea vas-
takkaisiin suuntiin kulkevien junien kohtausta. Kuvassa 30 havainnollistetaan tilan-
teet, joiden huomioiminen rajaa raiteenvaihtopaikan sijaintia.

_ X

Jos ristiinajovaihde on lilan kaukana, joutuu puolta vaihtava juna odottamaan,
etta edellinen lahteva juna vapauttaa raiteen, ennen kuin voi vaihtaa puolta.
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Jos ristiinajovaihde on liian lahelld, ei sivuun siirtyva juna ehdi vapauttaa
vaihdealuetta riittavan ajoissa ja lahteva juna joutuu odottamaan.

A 4

F 3

Jos ristiinajovaihde on liian kaukana, aiheutuu Llahtevalle junalle konflikti
seuraavaan Helsinkiin saapuvan junan kanssa.

Kuva 30. Jatkuvan tihean linjaliikenteen asettamat teoreettiset reunaehdot
optimaaliselle uuden raiteenvaihtopaikan sijainnille.

Koska ratkaisumallin tarkoitus on vahentaa ristiinajo-ongelmasta koituvaa viivetta
junille, on tarkoituksenmukaista valttad myds muita viiveitd mahdollisimman te-
hokkaasti tilanteissa, joissa vaihtoehtoista reititysta suunnitellaan kaytettavan. Ku-
vasarjan 30 ylimmassa kuvassa puolenvaihtoon pyrkiva juna ei joudu odottamaan,
jos edellinen lahteva juna ehtii ajamaan raiteenvaihtopaikan ohi riittédvan aikaisin.
Tama asettaa siis ylarajan sille, kuinka kaukana kaytetty vaihdepari voi olla. Kes-
kimmaisessa kuvassa huomataan, etta vaikka ristiinajo-ongelma valtetaan, ei rai-
teenvaihtopaikka voi olla liian lahelld vaihdekujaa. Tall6in on risking, ettei lahtevan
junan reitti raiteenvaihtopaikan ohi ole riittdvan ajoissa vapaa, koska saapuva juna
varaa sita edelleen. Tama kohtaus asettaa siis alarajan raiteenvaihtopaikan sijain-
nille. Alimman kuvan kolmas huomioitava kohtaus on, etta vaihtoehtoista reittia
|lahteneen junan pitdisi paasta ajamaan raiteenvaihtopaikasta omalle puolelleen
ennen kuin seuraava saapuvan juna varaa raiteenvaihtopaikan. Nama kolme koh-
tausta rajaavat liikenteellisesti kaytanndllisimman raiteenvaihtopaikan sijainnin.
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Seuraava vaihe on ollut analysoida, mitéd nama teoreettiset reunaehdot tarkoittavat
kdytannon tilanteissa. Alustavat simulointikokeet osoittivat ratkaisumallin kaytto-
kelpoiseksi sikali, ettd edelld kuvattujen teoreettisten sijainnin yla- ja alarajojen
valiin jai alue, jossa ratkaisumallia voi hyddyntaa ilman lainkaan ylimaaraista odot-
telua. Kuitenkin tama tdydellisen hyédyn alue liikenteen variaatioiden suhteen
osoittautui ajallisesti kapeaksi — ja sita kapeammaksi mita tiheampaa vuorovalia
linjalla ajetaan. Optimaalisen sijoittelun kannalta onkin siis tarpeen miettia, minka-
laisissa liikennetilanteissa ratkaisumallia eniten on tarpeen kayttdaa. Tassa tydssa
oletettiin yksinkertaisesti, ettd paatavoitteena on hydtya ratkaisumallista kaikkein
todenndkoéisimmissa tilanteissa, joissa ylipadtaan reitinvaihdoksesta voidaan hyo-
tya saavuttaa.

Kun on tunnistettu liikenteelliset tilanteet, joihin ratkaisumallin avulla haetaan hyo-
tyja, voidaan maarittda vaihtoehtoisen reitin kayttéon liittyen kohtaavien junien
oletusarvoiset lahtd- ja saapumisaikojen valiset erot. Nama erot yhdistettyna ym-
paréivaan ratainfrastruktuuriin ja nopeustasoihin maarittavat, mihin raiteenvaihto-
paikka kannattaa sijoittaa.

Seuraavaksi kuvataan vuorovalien mukaan, millaisiin tilanteisiin ratkaisua on ha-
ettu, ja kerrotaan edella kuvattujen periaatteiden ohjaamana ja simuloinnin avulla
maaritelty sijoituspaikan tulos ratapihan kummallakin laidalla. Tuloksessa otetaan
huomioon myds toteutettavuuteen liittyvia seikkoja ja kuvataan sijoitusratkaisujen
edellyttamia muutostarpeita ratainfrastruktuurin. Lopulliset simulointianalyysit pe-
rustuvat seuraavassa esitettyihin sijainteihin.

5.4.1 Ratapihan itapuoli

Ratapihan itapuolella on ratageometrian ja -tekniikan alustavien tarkasteluiden na-
kdkulmasta kohtuullisen pitka suora tila raiteenvaihtopaikan toteuttamiselle. Ita-
puolella olikin siten ennakkoon odotettavissa vahaisemmilla toimenpiteilld mahdol-
lisuus toteuttaa raiteenvaihtopaikka varsin hyvin liikenteellisten tarpeiden ehdoilla.
Jokaiselle vuorovdlille saatiin maaritettyd oma erillinen pateva sijainti suhteutet-
tuna tyon yleisiin oletuksiin, operointimalleihin ja aikatauluihin.

Raiteenvaihtopaikan vaihdeparit kannattaa toteuttaa pituussuunnassa mahdolli-
simman lyhyelle matkalle, jotta raideosuuksien varausajat ovat mahdollisimman
pienet. Talldin linjaraiteiden kannattaa olla vierekkdin, mika edellyttaa pienia geo-
metria- ja vaihdemuutoksia raiteille 220, 221 ja 222. Eteléan suuntaan ajettavan
reunimmaisen kaupunkiraiteen tulee johtaa suoraan nykyiselle raiteelle 221, ja
vaihde V282 purkaa. Talléin uusi puolenvaihtopaikka rakennetaan raiteiden 221 ja
222 vdliin ja eteldapuolella raide 221 johdetaan suoraan vaihteelle V002. Raiteen-
vaihtopaikan sijoitustarkasteluissa on lahtdkohtaisesti oletettu, etta vaihde V015
voidaan muuttaa yksipuoliseksi ja V007, V008 ja V016 purkaa. Raide 220 on mah-
dollista sdilyttaa kaytettavaksi uudessa tilanteessa hadirionhallintaan tai seisonta-
raiteena. Kaytannollinen paasy raiteelle 220 molemmilta puolilta on kartoitettava
erikseen puolenvaihtopaikan vaihderatkaisut huomioiden.

Seuraavissa tarkasteluissa on siis sijoitettu uusi puolenvaihtopaikka nykyisten rai-
teiden 221 ja 222 vadliin. Vaihteiden toteutuskelpoisuus raiteelle 220 nykyisessa
ratakdytavassa pysyen on myds tarkasteltu. Saman suuruusluokan geometria- ja
vaihdemuutoksin kuin tahan tarvitaan, voitaisiin puolenvaihtopaikka varsin toden-
nakadisesti toteuttaa myos raiteiden 220 ja 221 valiin, jolloin raiteesta 222 voidaan
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saada hairibnhallintaan sopiva raide, joka on helpommin myds muun kuin kaupun-
kilikenteen saavutettavissa. Kuva 31 esittda raiteenvaihtopaikan itdpuolista sijoi-
tusaluetta ja sen vuoksi muutettavia ylld mainittuja nykyisia raiteita ja vaihteita.

223

222

Va1s V299
V016 221 /

vzal
220

V008 V282

Kuva 31. Helsingin ratapihan itdpuolen muutettavat vaihteet ja raiteet uuden
raiteenvaihtopaikan toteuttamiseksi (oranssilla).

Sijoitus 3,75 minuutin vuorovalilla

Luvussa 5.3 on todettu, etta talla vuorovalilla voidaan kummallakin puolella rata-
pihaa hyddyntaa hyvin liikkenndintimallia, jossa junan laht6- ja saapumisajat aika-
taulutetaan samaan hetkeen. Tall6in ristiinajo-ongelmaa ei synny aikataulunmu-
kaisessa liikenteessa lainkaan. Tarve vaihtoehtoisen reitin kdytolle syntyy siis vain
poikkeavassa tilanteessa. Mikali riskipitoista reittia saapuva juna (kuvan 31 punai-
nen reitti) on my6hassa, sen ja samaan aikaan aikataulun mukaan lahtevan junan
valinen ero kasvaa. Tietyn mydhastymisrajan ylittdessaan ristiinajo-ongelma reali-
soituu, jolloin reitinvalinnan punnitsemiselle on peruste. Kun on nain lIdydetty myo6-
hastymisraja, jolloin uudelleenreitityksen harkinta on oleellista, voidaan maarittaa
kohtaavien junien maaradvat aikaerot.

Kuvassa 32 esitetdaan tapauksen kasittely Helsingin itdisella puolella, ja raiteenvaih-
topaikan muoto. Ensimmainen kohtaaminen maaraa vaihteen VE2c sijainnin suu-
rimman etdisyyden. Raiteiston itapuolella reititysvalintaa on tarpeen harkita, jos
saapuva juna on noin puoli minuuttia mydhadssa aikataulustaan. Tassa tilanteessa
edellisen lahtevan junan ja saapuvan junan valinen aikaero on vuorovali lisattyna
myohastymisella eli 4,25 minuuttia. Vaihde VE2c on pyrittdva sijoittamaan niin,
ettd edelld mainitun tai sitd suuremman aikaeron toteutuessa lahteva juna ehtii
vapauttaa vaihteen VE2c juuri ennen kuin Pasilasta tulevalle junalle tarvitsisi lukita
reitti vaihteiden VE2d ja VE2c kautta. Tarkeaa on huomioida juuri pienin merkit-
seva mydhastyminen: mikali saapuvan junan myohdstyminen on tata suurempi,
tilanne on edullisempi kohtaamisen kannalta, koska vaihteen VE2c varautumisvali
kasvaa. Lahtevan junan mydhadstyminen olisi kohtauksen kannalta epdedullista,
mutta tassa tydssa oletamme, etta ylimaadraisia lahtdviiveita Helsingin asemalla
pystytaan torjumaan yleensa tehokkaasti, joten lahtevien junien viivettd ei pideta
sijoitussuunnittelussa huomioitavana seikkana. Kaytanndllisista syista varautumis-
valia kannattaa aina pyrkid saamaan tiukimmankin suunnitellun tilanteen peliva-
rana mukaan edes vahan pienten variaatioiden vuoksi.
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Kuva 32. Ratkaisumallin puolenvaihtopaikan toteutustapa pitkilla vaihteilla
Helsingin ratapihan itdpuolella. Vasemmalla Helsinki ja oikealla Pasila.

Vaihteen VE2a kauimmainen sijainti maaraytyy samalla periaatteella kuin vaihteen
VE2c, mutta kohtaamisen (Kuva 30, alin piirros) ohjaavana aika-arvona on talla
kertaa vuorovalin mitta eli 3,75 minuuttia. Tdma johtuu siitd, etta perusoletuksena
on, etta kumpikin juna on aikataulussaan: lahtevan junan aikataulussa lahtd on
mahdollistettu vaihtoehtoisen reitityksen kaytdlla. Saapuvan junan mahdollinen
mydhadstymien on jalleen kohtaamistilanteelle eduksi.

Teorian mukaan vield tulisi tarkastella vaihteen VE2b lahintd mahdollista sijaintia
(Kuva 30, keskimmainen piirros). Kuitenkin tdssa kohtaa katse on kadnnettava ym-
parbivaan infrastruktuuriin. Koska sijainnit mitoittavat junien aikaerot olivat eri
suuret, vaihde VE2a voi olla Iahempéana kuin VE2c. Tama mahdollistaa vaihderat-
kaisun, johon ei sisédlly raideristeysta, kuten Kuva 32 havainnollistaa. Tall6in on
my®&s mahdollista kdyttda pidempia vaihteita, jolloin vaihtoehtoisen reitin kaytosta
syntyvat aikaviiveet nopeuden aleneman myo6ta ovat vahdaisemmat. Ratkaisuksi on-
kin valittu 1:14-suhteen vaihteet, jolloin voidaan kayttaa 50-60 km/h nopeuksia,
mika tarkoittaa nopeuden aleneman vuoksi hidastusvaikutusta vain Pasilan suun-
taan ajettaessa. Kuitenkin talldin ratakdytdvassa helposti kaytettavissa oleva tila
rajaa jo vaihteiden sijaintia. Vaihde VE2a halutaan toiminnallisuuden vuoksi tuoda
sen verran kauas, etta sitd edeltavan ajolupamerkin takana mahtuu seisomaan 2-
yksikkdinen juna ilman, ettd vaihdekuja Helsingin laiturien padssa jaa varatuksi.
Toisaalta vaihde VE2d on pyrittéva sijoittamaan ennen kaarteen alkamista, vaikka
teoreettisesti hieman kauempikin sijainti voisi olla edullinen. Lopputulos on joka
tapauksessa kaytanndllinen ja tayttda teoriassa asetetut tavoitteet hairi6ttoman
kulun mahdollistamiseksi todennakdisimmissa vaihtoehtoisen reitin valinnan tilan-
teissa. Vaihteiden sijainnit on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Uuden raiteenvaihtopaikan sijainti (itdpuoli, 3,75 minuutin vuorovéli).

Vaihde (ks. Kuva Sijainti ratakm
32)

VE2a 1+023

VE2b 1+126

VE2c 1+137

VE2d 1+240
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Sijoitus 3 ja 2,5 minuutin vuorovalilla

Junien saapumis- ja laht6aikojen erojen madradva vaikutus vaihteiden sijaintiin
toimii samanlaisella periaatteella kuin edelld on tehty. Operointimalli kuitenkin vai-
kuttaa merkittdvasti vuorovalin ohella kdytettaviin aika-arvoihin. Luvun 5.3 katsan-
nossa todettiin, ettd tasatahtinen operointi on riskirakenne vaikkei taysin mahdo-
ton itapuolella ratapihaa. Kuitenkin tama tarkoittaisi, sita etta vaihteen VE3c (Kuva
33) sijainnin maarittelisi 3 minuutin aikaero. Tall6in vaihteen pitdisi sijaita [ahem-
pana kuin mihin VE2a sijoitettiin edellisessa tapauksessa ja lisaksi tdman vaihteen
maaritykseen liittyva kohtaus on sellainen, etta raiteelta 1 ldhteva juna ajaa rai-
teelle 1 saapuvaa junaa vastaan. Laiturin 1 varautumisvali oli kuitenkin simuloin-
neissa vain 7 sekuntia, jolloin on tdysin mahdotonta, etté vaihteen HKI V0002 jal-
keen voisi olla puolenvaihtopaikan vaihde, josta olisi mitdéan mahdollisuuksia ehtia
alta pois ennen saapuvan junan tarvetta varata kyseisen vaihteen raideosuus.
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Kuva 33. Ratkaisumalli sovitettuna raideristeyksenad (VE3RR) kaupunkiraiteiden
valissa. Vasemmalla nékyy laitureille 1-3 johtavia vaihteita ratapihan itapuolella.

— b = m VEZCe VE3D

Ratkaisumallin soveltamisen kannalta tasatahtinen operointi ei siis ole missaan ta-
pauksessa toimiva tiheampien vuorovaliskenaarioiden kanssa. Sen sijaan sovel-
lamme naissa tapauksissa eritahtista operointimallia, joissa on tasasuuruiset ajat
lahtdjen ja saapumisten valilld. Taman seurauksena ristiinajo-ongelma osoittautuu
saanndlliseksi, jolloin on edullista etsid sopiva raiteenvaihtopaikan sijoittelu siten,
ettd suurin piirtein aikataulunmukaisessa liikenteessa voidaan valita vaihtoehtoinen
reitti mahdollisimman esteettémasti.

Talléin 3 minuutin vuorovalilld vaihteiden VE3a ja VE3c sijoituksen mitoittava aika-
ero on kummallakin 4,5 minuuttia ja 2,5 minuutin vuorovalilla 3,75 minuuttia. Tal-
I6in on perusteltua soveltaa kuvan 33 mukaisesti sovitettua raideristeysta tai vas-
taavaa rakennetta, koska kummankaan vaihteen ei tarvitse olla toista Iahempana
ja ndin saadaan ristiinajo-ongelman valttaneiden junien kohtaus raiteenvaihtopai-
kalla (Kuva 30, keskimmainen piirros) paremmaksi, koska kriittinen vaihde on talla
ratkaisulla aina kauempana. Taman seurauksena nykyadn asennettavilla vaihteilla
voidaan puolenvaihtoa tehdessa kayttda enintddan 40 km/h ajonopeutta. Koska
vaihtoehtoinen reitti on tarkoitettu saanndllisesti kaytettdvaksi, voi eron tavan-
omaiseen reittiin nahden myds sisallyttaa aikatauluun.

Tassa ratkaisussa vaihteen tarkkaa paikkaa ei rajoittanut niinkaén ymparoiva inf-
rastruktuuri. Vaihde sijoitettiin tarkasti lopulta niin, etta aikataulunmukaisen liiken-
teen mukaan tehdyssa vaihtoehtoisen reitin kdytdssa raideosuuksien varautumis-
valit olivat melko tasaiset. Talldin todennakdisimman eli likipitden aikataulun mu-
kaan kulkevan liikenteen ymparilld on variaatiovaraa, jonka sisdpuolella myéhdssa
tai etuajassa ajot eivat vaikuta vaihtoehtoisen reitin toimivuuteen huonontavasti.
Esteettdmimman kulun ratkaisualue on kuitenkin melko kapea, silla varautumisvalit
suuntaan tai toiseen on maaritetyissa ratkaisuissa 15 sekunnin luokkaa kohtaavien
junien valilla.
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Taulukot 10 ja 11 sisaltavat skenaarioiden uusien vaihteiden edella kuvatulla ta-
valla maaritellyt sijainnit.

Taulukko 10. Uuden raiteenvaihtopaikan sijainti (itdpuoli, 3 minuutin vuorovéli).

Vaihde (ks. Kuva Sijainti ratakm
33)

VE3a ja VE3c 1+095

VE3b ja VE3d 1+170

Taulukko 11. Uuden raiteenvaihtopaikan sijainti (itdpuoli, 2,5 minuutin vuorovéli).

Vaihde (ks. Kuva Sijainti ratakm
33)

VE3a ja VE3c 0+986

VE3b ja VE3d 1+061

5.4.2 Ratapihan lansipuoli

Lansipuolella uuden raiteenvaihtopaikan sijoitusmahdollisuudet ovat raiteiston
geometrian vuoksi rajoittuneemmat. Teoreettisen analyysin rajaamalla alueella ei
ole nykyisin lainkaan tarpeeksi suoraa raidetta uusille vaihteille. Toisaalta kaytet-
tavissa olevaa aluetta rajaavat toiminnallisesti Helsingin padn vaihdekuja, joka
ulottuu itdpuoleen verrattuna kauemmaksi Pasilan suuntaan seka huolto- ja sei-
sontaraiteisiin liittyva vaihteisto (kuvassa 34 oikealla). Uuden raiteenvaihtopaikan
toteuttaminen helpohkoilla toimenpiteilld edellyttaa, etta sijoituspaikka pitaisi olla
edelld mainittujen vaihteistojen valissg, ja talldinkin tarvitaan muutoksia raidegeo-
metriaan, koska alueella ei ole tarpeeksi suoraa rataa.

Operointimallien osalta tilanne on sama kuin itdisen puolen liikenteessa: 3,75 mi-
nuutin vuorovalilld kannattaa sdilyttda tasatahtinen operointimalli ja tiheammilla
vuorovaleilla eritahtinen on hyvan liikenteellisen toiminnan edellytys.

oy
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Kuva 34. Ratkaisumalli sovitettuna raideristeyksend (LVE1IRR) kaupunkiraiteiden
valissa. Vasemmalla on laiturien 1/-19 vaihdekujan paa ja oikealla huolto- ja
seisontaraiteisiin liittyvaa vaihteistoa.

Kuva 34 nayttaa, kuinka raiteenvaihtopaikka (vaihteet alkutunnuksella LVE) sijoit-
tuu lahelle muita nykyisia vaihteita. Naiden vaihteiden valilla on kaarteita siten,
etta ilman muutoksia kyseisiin vaihteisiin raiteenvaihtopaikan sijoitukselle on varsin
vahan liilkkumavaraa, teoreettisestikin vain noin 75 metrin verran. Vaihdekujat ovat
varsin pitkid, joten muutokset niihin ovat suuritdisia. Talle alueelle saatiin sovitet-
tua 3 minuutin vuorovaliin sopiva asetetut tavoitteet tayttdva raiteenvaihtopaikka,
jonka simuloinnin avulla maaritetty sijainti on ilmoitettu taulukossa 12. Alustavien
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geometriatarkasteluiden mukaan tama raiteenvaihtopaikka voidaan toteuttaa so-
vitettuna raideristeyksena vahaisin muutoksin raiteiden geometriaan. Oleellista on
saada riittdva suora osuus edeltdvien ja seuraavien vaihteiden kaarreosuuksien
valiin. On kuitenkin huomattava, etta raiteenvaihtopaikkaa edeltaville ajoluvan
padtekohdille pysahtyva mitoittavana kaytetty 150 metria pitka juna ei padse ko-
konaan pois edeltavien vaihteiden raideosuuksilta. Hairidtilanteiden nakdkulmasta
tilanne olisi vahintaankin epdedullinen, vaikka tdma ei ristiinajo-ongelman valtta-
miseen vaikutakaan.

2,5 minuutin vuorovalin tilanteessa ratkaisumallin tavoitteisiin ndhden optimaali-
nen sijainti menisi paallekkain laiturien paan vaihdekujan kanssa. 3 minuutin vuo-
rovalille maariteltya parasta sijaintia voi kayttda jokseenkin hyddyllisesti valttaak-
seen itse ristiinajo-ongelman, mutta aikataulussaan saapuvat tilanteeseen liittyvat
junat eivat useinkaan voi kulkea esteettémasti, vaan joutuvat jarruttelemaan en-
nen raiteenvaihtopaikkaa. Liikenteesta tulee helposti epdtasaista ja energian kulu-
tus kasvaa, vaikka vaikutus saapumisen viivastymiseen on simulaation perusteella
useimmiten melko pieni, eika se juuri lyhenna kadntoaikaa. Jarrutuskayttaytymisen
erot kuitenkin tuovat tahdn epdvarmuutta ja epatasaisuutta, koska varsinaista pe-
livaraa ei kohtaamisissa ole.

3,75 minuutin vuorovalin suhteen vaihdepari, jossa lahteva juna palaa oikealle rai-
teelle puolenvaihdossa, pitdisi parhaan mitoituksen mukaan saada yhta lahelle kuin
2,5 minuutin vuorovalilla. Tassakin tapauksessa jokainen vaihtoehtoisen reitityksen
kaytto johtaa siihen, ettei seuraava saapuva juna ajoissa ollessaan saa esteetonta
kulkua. Toisaalta vaihtoehtoiselle reitityksen tarkastelulle on tarvetta lansipuolella
vasta kun saapuva juna on yli 50 sekuntia mydhdssa ja esteetdn kulku lahtevalle
junalle voidaan vaihtoehtoisella reitityksella taata noin puolentoista minuutin my6-
hastymiseen asti. Ratkaisumallilla ja taulukon 12 mukaisella sijoittelulla voidaan
siis pienentaa ristiinajo-ongelman lahtevan junan viivettd, kun saapuva juna on
reippaammin myohdssa pienen epdvakauden hinnalla. Saavutettava hyoty ratkai-
sumallista on itdpuoleen verrattuna heikompi pienemman kayttotarpeen ja kayton-
aikaisten pelivarojen puutteen vuoksi.

Taulukko 12. Uuden raiteenvaihtopaikan sijainti (lansipuoli, 3 minuutin
vuorovali).

Vaihde (ks. Kuva 34) | Sijainti ratakm
LVEla ja LVE1lb 1+064
LVE1lc ja LVE1d 1+139

5.5 Alykkaan reitinvalinnan toimintaperiaate

Alykkaan reitinvalinnan toteutukseen liittyy kiinte&sti kaksi seikkaa: milloin paatos
suhteessa tilanteeseen tehdaan ja miten parempi reitti arvotetaan. Tassa tyossa
kdytetty mekanismi on kaytettavien tydkalujen rajaama, mutta systeemin toimin-
taa ja parametreja on hiottu tyén aikana testaamalla. Tarkoitus on esittdaa yksi
mahdollinen systeemi paatéksentekoon — riittédvan tehokas, jotta voidaan ymmar-
tda ratkaisumallin mahdollisuudet ristiinajo-ongelman kanssa.
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Kaikissa vuorovaliskenaarioissa liikenne on sen verran tihead, ettd vaihtoehtoisen
reitin kdyttaminen tehokkaasti edellyttéda jonkinlaista automatiikkaa paatdksente-
ossa. Varoajat ovat varsinkin tiheimmilla vuorovaleilla pienid, joten usein joudutaan
myos tilanteeseen, jossa ajolupaa joudutaan odottamaan pieni hetki, ja se tulee
kyeta mydntamaan valittdmasti sen ollessa mahdollista, koska junat ovat lyhytkes-
toisissa odotuksissa viela liikkeessa, eika koituva viive ole silloin suuri.

Toisaalta vaihtoehtoisen reitin kayttamista ei voi paatoksena sitoa aikatauluun,
koska ratkaisevassa asemassa hyddyn kannalta on kohtaavien junien keskinadiset
aikaerot. Talldin paatéksenteon hetkelld pitdisi olla olemassa hyva estimaatti siita
mika on junien suhteellinen ajallinen sijainti toisiinsa ndhden niiden kohdatessa.
Paras tieto olisi toki saatavilla vain hetkea ennen raiteenvaihtopaikkaa, mutta ku-
lunvalvontajdrjestelman ja asetinlaitteen valvomien turvallisuusnakékohtien vuoksi
paatds pitaa tehda ennen kuin kulunvalvonta antaa Pasilasta tulevalle junalle il-
moituksen jarrutustarpeesta, mikali reitti raiteenvaihtopaikan yli ei olisi vapaana.
IImoitusajankohta on riippuvainen ajonopeudesta, mutta jarjestelman on varau-
duttava siihen, ettd ajetaan suurinta sallittua nopeutta.

Paatoksentekopiste ja -hetki

Aiemmin maaritettyjen vaihdesijaintien ja kulunvalvonnan jarrutuskdyrien perus-
teella voidaan laskea kullakin vuorovalillda se piste radalla, johon mennessa paa-
tdksen pitaa viimeistaan olla tehty saapuvan junan osalta. Toisaalta lahtevan junan
kannalta tdma paatds taytyy olla tehty likimain Iahddn hetkelld, koska laiturien
jalkeinen vaihdekuja on varattava piakkoin junan liikkeellelahddn jélkeen, kun ta-
voitellaan esteetdntd kulkua. Simulointi on osoittanut, ettéd maaradvaksi tekijaksi
muodostuu saapuvan junan sijainti, koska sille joudutaan tekemaan reitityspaatos
ennen paatostilanteeseen liittyvdn vastaavan ldahtevan junan lahtbaikaa, mikali
padtavoitteena on esteetdn kulku. Ennusteen tekemisen nakdkulmasta tama ei ole
aivan ongelmaton, koska lahtevan junan reitti on jouduttu paattdmaan ennen ju-
nan laht63, ilman tietoa mahdollisesta lahtoviiveestd, joka voisi vaikuttaa tosiasi-
assa parhaaseen ratkaisuun. Tastd nakokulmasta oletus kyvysta tulevaisuudessa
minimoida tehokkaasti ylimaaraisia lahtdviiveita tukee ratkaisumallin luotetta-
vuutta.

Arvaamattomien tekijéiden minimoimiseksi paatéksentekopisteelle paras sijainti on
saapuvan junan lahdettya Pasilan asemalta ja tavoitettuaan matkanopeuden. Liik-
kuvan junan ennuste on varsin hyva ja aikataulun pelivarojen kayttéa on mahdol-
lista huomioida. Pelivarat Helsinki—Pasila-valilla ovat itsessaan yksi arvaamaton te-
kija, koska jos pelivaraa on paljon, juna voi laskennalliseen kohtaamiseen ndahden
likkua etuajassa. Taman tydn tarkasteluissa pelivarojen jakamiseen on esitetty
yksi vaihtoehto, joka perustuu siihen, ettd suuria pelivaroja ei sijoiteta vaih-
deosuuksien alueelle, jotta simuloinnin laskemat varausajat ja varautumisvalit ovat
edullisia liikenteen nakdkulmasta. Talldin Helsingin asemalta lahtevat junat eivat
voi juurikaan ajaa etuajassa, ja reitityspaatoksen nakdékulmasta vain saapuvan ju-
nan etuajassa ajo on epaedullinen. Tamakaan ei ole operatiivisesti ongelma, koska
junan odotus ei ole aikataulullinen haitta sen ollessa etuajassa. Kuljettajavetoi-
sessa liilkenteessa pelivarojen suunnittelu on osa ratkaisumallin kokonaisuutta. Tu-
levaisuudessa mahdollisissa junien automaattisen ajon (ATO) toteutuksissa sopivat
ajonopeudet sen sijaan voidaan automaattisesti huomioida tilanteen mukaan, ja
kohtauttaminen voitaneen tehda usein hyvin edullisesti seka liikennetilanteen etta
energian saastamisen kannalta.
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Taman tydn simulointiosuudessa ohjelmiston kyvyt rajoittavat sitd, miten paatok-
sentekohetken voi valita. Koska asemille ei hairidsimuloinneissa mallinneta lahto-
viiveita, on paatoksenteko voitu yksinkertaistaa varmistamalla vain riittdva etai-
syys, jolla tarvittava joustavuus algoritmin paattksenteossa saavutetaan, silla si-
mulaattori laskee junien kohtaamisajalle tarkan ennusteen. On oma kysymyk-
sensd, miten todellisuudessa varmistetaan ennusteen luotettavuus, ja miten epa-
varmuuteen pitaa tai kannattaa varautua ratkaisumallin todellisessa toteutuksessa.

Paatoksien arvottaminen

Reitityspaatoksen tavoitteena on vahentaa ristiinajo-ongelmasta koituvia junavii-
veita. Kuitenkin optimaaliset sijainnitkaan vaihteille eivat ole sellaisia, ettd aina
jommallakummalla reitilld voitaisiin valttaa kaikki viiveet. Itse asiassa edelld on ha-
vainnoitu, etta esteettéman kulun alue on ajallisesti varsin kapea, ja yksittdiseen
paatokseen liittyvia konfliktipisteita on kokonaisuudessaan nelja. Talldin pitaa pys-
tya arvioimaan kummankin ratkaisun viivevaikutuksia.

Edella luvussa 5.4 todettiin, etta junien todenndkdisin saapumis- ja lahtdaikojen
valinen ero on oleellinen puolenvaihtopaikan sijainnin maarittelemisessa, koska se
maarittaa tarkemmin, missa sijainnissa paras hyoty voidaan saavuttaa. Koska par-
haan hyédyn alue on ajallisesti kapea, paatdksentekoa varten on saatava luotet-
tava ennuste junien kulusta. Tata ennustetta voi kayttda laajemmin: voidaan en-
nustaa junien koko kulku Helsingin ja Pasilan valilld molempia reitityksia kayttaen.
Simulaattori on oiva tydkalu tallaisen ennusteen laatimisessa, joka voi hetkessa
tutkia eri reittivaihtoehtojen seuraukset, eli arvioida junille koituvat viiveet ja edel-
leen maarittaa ratkaisuille viivearvot, joiden eroista paatds johdetaan.

Viiveiden lisdksi on yleensa muitakin laadullisia tekijoita, jotka vaikuttavat liiken-
teenohjauspaatoksiin. Esimerkiksi reitinmuutos voisi itsessaan olla valtettava te-
kija, jos se tapahtuisi vaikkapa asemalaiturin suhteen. Tassa tydssa reitin muutos
tarvittaessa on itsetarkoitus, mutta on syyta valttaa, etta vaihtoehtoinen reitti ai-
heuttaisi ongelmia enemmistdliikenteelle, joiden kannattaa aina kayttaa normaalia
reittia. Kuitenkin mahdollinen jatko-ongelma koskee Helsinkiin saapuvaa liiken-
netta, jolloin on kuitenkin kdytettdvissa kaantdajan pelivaroja. Tasta syysta ennus-
tettu jatkokonflikti reitinvaihdoksesta tuottaa vain hieman lisaa viivetta vaihtoeh-
toisen reitin viivearvon laskentaan, jolla pyritaan siihen, etta aivan muutaman se-
kunnin saastolla ei tehda reitinvalintaa, jolla on tunnistettu vaara hairitd muuta
likennetta. Kaytanndssa optimaaliset ratkaisut vaihteille on valittu siten, etta naita
tilanteita jo useimmiten valtetaan.

5.6 Simulointianalyysi

Ratkaisumallin kokonaistoimintaa tutkittiin systemaattisen mallin osioiden tarkas-
telun lisdksi vastaavanlaisilla hairiésimuloinneilla kuin perusskenaariossa muuten-
kin on tehty. Yhdet simulointiajokierrokset suoritettiin siltd pohjalta, ettd haluttiin
ylipdataan varmistua reitinvalintapaatoksien hyédyllisyydesta ja siitd, etta tarkas-
teltu ratkaisumallin mukainen systeemi tekee oikeanlaisia paatoksia. Naissa ajoissa
annettiin ristiinajo-ongelman potentiaalisesti kohtaaville saapuville junille vaihtele-
via alkuviiveita ja havainnoitiin ongelmaan liittyvien junaparien kokemia laht6- ja
saapumisviiveitd. Havaintoja verrattiin tilanteeseen, jossa vastaavaa aikataulua
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ajetaan ilman mahdollisuutta reitinvaihdokseen. Ratkaisumallin simuloinnit tuotti-
vat selvasti pienempia mydhdstymisprosentteja, joten voitiin todeta, ettd paatodk-
sentekosysteemi teki toimivia ratkaisuja.

Laadunvarmistusmielessa ratkaisutapoja havainnoitiin myds yksittdisilla simulaa-
tioajoilla, ja todettiin odotusten mukaisia muutoksia ratkaisuissa tapahtuvan, kun
myo6hdstymismaarat muuttuivat. Kaiken kaikkiaan simulaatio osoitti, ettd ratkaisu-
mallia saatiin hyédynnettya varsin vakaasti riippuen ristiinajo-ongelmaan liittyvien
junien saapumis- ja lahtéajan valisestd erosta. Junaparin vadlisesta aikaerosta voi-
tiin hahmotella skenaarioittain viitteelliset suuntaviivat, joilla paatdksenteon tulok-
sen saattoi yhdistaa viitteellisiin aikakategorioihin, johon kuuluminen maaraa to-
dennadkdisimman reittipaatdksen.

Esimerkkikuvaus paatoksenteon toiminnasta

Seuraavassa taulukossa esitetadn alykkaan reitityksen paatoksia Helsingin ratapi-
han itdpuolella 3 minuutin vuorovalin liikenteessa. Taulukko ei kuitenkaan ole
tarkka kuvaus tydssa sovelletusta paatdsmekanismista, mutta se kuvaa millaisen
paatoksen reitinvalinta tekee yksinkertaisessa paatostilanteessa, ja miten paatds
suhteutuu liikennetilanteen muutokseen.

Taulukossa esitetaan liikennetilanne raiteelle 3 saapuvan junan suhteen, koska silla
on suurin ristiinajo-ongelman kohtaamispotentiaali ja koska saapuvan junan aika-
taulupoikkeamat ovat vaihtelevat tydn viivemallinnuksissa.
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Taulukko 13. Reitinvalinta-algoritmin toteutuva reitityspéaatos joissakin
yKksinkertaisissa vilvetilanteissa.

Raiteelle 3 saapuva juna my6é- | Havainto Paras reitti
hassa Pasilasta lahtiessaan
0 Konflikti Uusi
R3/R1
48 sekuntia
15s Konflikti Uusi
R3/R1
58 sekuntia
30s Konflikti Uusi
R3/R1
58 sekuntia
45 s Konflikti Uusi
R3/R1
44 sekuntia
60 s Konflikti Vanha
R3/R1
28 sekuntia
75s Konflikti Vanha
R3/R1
15 sekuntia
90 s Ei konfliktia Vanha
105 s Ei konfliktia Vanha
120 s Ei konfliktia Vanha

Ratkaisumallin vaikutuksen vertailu

Hairidsimuloinneilla koetettiin myds tarkastella, nahdaankd ratkaisumallin kaytolla
tasmallisyytta parantava vaikutus. Vertailukohtana oli hairiésimulointi mallilla,
jossa uutta raiteenvaihtopaikkaa ei ole ja jokaisella vuorovalilla kaytettiin tasatah-
tista operointimallia, koska tall6in aikataulunmukainen liikenne ei koskaan karsi
ristiinajo-ongelmasta, mika on parempi lahtékohta, kun toista reititysvaihtoehtoa
ei ole.

Tassakin hairiésimuloinnissa kdytettiin Vaylan tasmallisyystilastoon (Vaylavirasto
2022) perustuvaa jakaumaa, mutta hairidt rajoitettiin enintdan vuorovalin mittai-
siksi. Yli vuorovalin mittaiset hairiét aiheuttaisivat todellisuudessa liikenteessa hei-
jastusvaikutuksia, joita simulaattorissa ei mallin rajatun alueen vuoksi pystyta huo-
mioimaan. Yli vuorovalin mittaisessa myShastymisessa junajarjestys saattaa simu-
laatiossa muuttua Pasilan saapumisen suhteen, mika ei kovin usein vastaa todel-
lista tilannetta kovin hyvin. Toisaalta minimikdantdaikojen lyhyyden vuoksi simu-
laatiossa on tallGin erittdin epatodennadkdista paatya tilanteeseen, jossa saapuvan
junan viive heijastuisi suoraan kaanndssa lahtevan junan viiveisiin. Lahtevien ju-
nien viiveet ndissa simulaatioissa ovatkin seurausta nimenomaan ristiinajotilantei-
den aiheuttamista ongelmista, koska liikenteelld ei ole muuta syyta myohastya.
Tallgin Pasilan lahtdviivetta tarkastelemalla voidaan nahda viitteita ristiinajo-ongel-
man vaikutuksesta lahtevalle liikenteelle kummassakin vertailuvaihtoehdossa.
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Vaikka viivejakauma on tehdyissa hairidsimuloinneissa keinotekoisesti rajoittunut,
tuloksia vertailemalla saadaan ymmarrysta ratkaisumallin hyddyista lilkkenteen su-
juvuudelle. Kaikki junaparin kulkudynamiikan kannalta erilaiset ristiinajo-ongel-
maan liittyvat paatdkset tulevat nakyviin jo enintdan vuorovalin mittaisessa myo-
hastymisessa, koska tana aikana ristiinajo-ongelmaan liittyvan junaparin lahteva
vuoro vaihtuu toiseksi: jos alkuperdinen ratkottava ongelma on esimerkiksi itdpuo-
lella raiteiden 1 ja 3 liikenteen valinen, ja raiteelle 3 saapuva juna on vuorovalin
mitan mydhdssa, ongelma muuttuu identtisesti raiteen 2 ja 3 liikenteen valiseksi,
mikali raiteelta 2 lahteva juna on aikataulussa.

Kuten odottaa saattaa, lahtdviiveitd nakyi yleensa vain Helsingin aseman raiteilta
1 ja 17 lahtevissa junissa, koska niilld on taipumus joutua kohtaamaan ristiinajo-
ongelma. Alkuviiveen rajoittaminen vuorovalin mittaan aiheuttaa sen, etta tasa-
tahtisessa operointimallissa ristiinajo-ongelma ei kovin helposti siirry raiteelta 2
ldhtevan ja raiteelle 3 saapuvan junan valiseksi. Simuloinneissa ei kaytanndssa
ollenkaan esiintynyt viivastyksia raiteen 2 lahdoéissa Pasilan kohdalla. Ratkaisumal-
lin tapauksessa ongelma ehtii siirtya vaikuttamaan raiteen 2 Iahtdihin, mutta Iahes
poikkeuksetta niin, ettd vaihtoehtoinen reititys padsee kulkemaan esteetta.

Taulukossa 14 on esitetty vertailutuloksia tapauksista, joissa tavoitteisiin ndhden
optimaalinen sijoitusratkaisu uudelle raiteenvaihtopaikalle oli tehtdavissa. Taulu-
kossa esitetaan Pasilassa lahddn viivastymisen todennakaisyys hairidsimulointeihin
perustuen. Tuloksia ei pida ndhda absoluuttisina mydhastymismaarind hairidja-
kauman rajoittuneisuuden vuoksi. Lisdksi on huomioitava itdpuolen liikenteen
osalta, ettd suuret aikataulun pelivarat vaikuttavat mydhastymistodennakdisyyk-
siin. Ristiinajo-ongelman vuoksi karsittya viivetta saadaan ajettua kiinni ennen Pa-
silaa, eika jokaisesta ongelman aiheuttamasta viivytyksesta ole enaa Pasilassa mi-
taan havaittavissa. Yleensakin havaitut viivytykset ovat erittdin pienida. Taman
vuoksi myohdstymistoleranssi oli vain 3 sekuntia ja lisdksi Pasilan aseman pysah-
dysaikaan ei laskettu pelivaraa, jotta tuloksista saatiin ulos jotain mielekasta ver-
tailtavaa. Taulukon 14 luvut on nahtava nimenomaan vaihtoehtojen keskindisena
vertailuna, eivatka ne ole vertailukelpoisia taman tyén muiden hairiésimulointien
kanssa.

Taulukko 14. Ratkaisumallin tehokkuusvertailu. Vertailuvaihtoehtona on
tasatahtinen operointimalli ilman mahdollisuutta vaihtoehtoiselle reitille. Luvut
edustavat Pasilasta I1dhdon mydohédstymistodennéakdisyytta iiman asemapelivaraa.

Ratapihan Vertailuraide, Ratkaisumalli, Vertailuvaihtoehto,
puoli/vuorovali lahtevat junat | Pasilan viive % Pasilan viive %

Ita / 3,75 min 1 1,7 2,5

Itd / 3 min 1 2,6 5,7

Itd / 2,5 min 1 6,5 11,9

Lansi / 3 min 17 18,2 24,4
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Tuloksen nojalla on paateltdvissa, etta ratkaisumalli ei ainoastaan mahdollista es-
teetdnta aikataulunmukaista operointia, vaan myds kykenee keskimaarin vahenta-
maan ristiinajo-ongelmasta koituvaa haittaa vuorovalista riippumatta. Samoin voi-
daan kuitenkin huomata, ettd vuorovalin tihentdminen johtaa joka tapauksessa
tdsmallisyyden heikentymiseen, koska varautumisvalit kriittisilla raideosuuksilla
pienenevat. Lansipuolen itdpuolta simulointituloksen suurempia lukuja selittaa eri-
tyisesti junien pelivara, joka on itdpuolella suurempi ja jota junat voivat kayttaa
hyddykseen ottaakseen aikataulua kiinni ennen Pasilaa.

5.7 Yhteenveto

Koko luvun 5 keskeinen asia on ollut tutkia ratkaisua, jolla kaupunkiliikenteen ky-
kya sujuvaan liikenndintiin tiheilldkin vuorovaleilld voidaan parantaa kohtuullisin
toimenpitein Helsingin nykyisella ratapihalla. Helsingin kaltaisella paateasemalla
haastavia kohtia ovat junan kulkusuunnan nopea vaihtaminen ja lahtevien ja saa-
puvien junien ristedvat kulkutiet laitureilta poistuttaessa. Ensin mainittua haastetta
voidaan lieventaa operatiivisin keinoin. Jalkimmaisesta voidaan muotoilla ristiinajo-
ongelma, jonka haittavaikutusten vahentamiseen on tassa keskitytty.

Ristiinajo-ongelman tutkimiseen oli ennakkoon hahmoteltu ratkaisumalli, jossa uu-
den puolenvaihtopaikan ja alykkaan, dynaamisen reitinvalinnan keinoin voitaisiin
valttaa ristedvia yhtaaikaisia kulkuteitéa mahdollisimman paljon. Télle ratkaisumal-
lille haettiin konkreettista toteutustapaa kolmelle eri kaupunkiliikenteen vuorova-
lille kummallakin puolella Helsingin ratapihaa.

Tavoitteeksi ratkaisumallin toteutukselle asetettiin, ettéd aikataulunmukainen lii-
kenne voi saada esteettoman kulun, kun reititysvaihtoehtoja kaytetdan parhaalla
tavalla. Tutkimukset osoittivat, etta kullekin vuorovalille on l6ydettavissa teoreet-
tisesti ihanteellinen etadisyysalue, jolle uusi puolenvaihtopaikka kannattaa sijoittaa.
Teoreettiseen parhaaseen sijaintiin vaikuttavat kuitenkin lukuisat seikat, tarkeim-
pind junien suunniteltu vuorotiheys, raiteiston ajonopeudet, turvalaitesijoittelu, ju-
nalilkkenteen mydhadstymisjakaumat ja myds se, millaisiin liikennetilanteisiin eniten
ratkaisumallilla halutaan helpotusta.

Kaytanndssa teoreettisesti parhaan sijainnin kayttdminen ei ole aina mahdollista.
Helsingin ratapihan osalta itépuoli osoittautui helpommaksi, silla siella teoreetti-
sesta etdisyydesta ei alustavien ratageometristen ja teknisten tarkasteluiden jal-
keen tarvinnut paljoakaan tinkid, ja ratkaisumallin toteutustavoite tayttyi kaikilla
tarkastelun vuorovaleilla. Lansipuolella raiteiston muoto ja geometriat eivat olleet
ratkaisumallille optimaalisia. Kohtuullisilla ratageometriamuutoksilla tavoitteet
tayttava sijainti oli mahdollinen vain 3 minuutin vuorovalilla. Muilla vuorovaleilla ei
I6ytynyt sijaintia, jolla esteettdman kulun tavoite olisi saatu taytettya. Toteutus on
mahdollista epdoptimaalisemmallakin sijainnilla, mutta saavutettavat hyodyt ovat
kyseenalaisemmat. Ratkaisumallin tdysipainoinen hyédyntaminen 2,5 ja 3,75 mi-
nuutin vuorovaleilld edellyttaa laajempia muutostoimenpiteita ratapihan lansipuo-
len vaihteistoihin ja ratageometriaan. Optimaalisen puolenvaihtopaikan sijoitta-
miseksi tarvittavien muutoksien laajuutta ja yhteensopivuutta ratapihan muiden
jarjestelmien kanssa on vaikea arvioida ilman tarkempaa teknistéd suunnittelua.
Tarvittavan tilan saamiseksi kysymykseen voisivat tulla myds Helsingin laituripi-
tuuksien lyhentaminen kaupunkiradoilla, tai seisontaraiteisiin liittyvat muutokset.
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Alykas reitinvalinnan menetelma on yhts térkea ratkaisumallin toimivuudelle kuin
puolenvaihtopaikan tarkoituksenmukainen sijainti. Tarkastelut osoittivat, ettd par-
haan hyddyn ajallinen alue on suhteellisen pieni, joten liikenteen moninaisissa va-
riaatioissa taytyy kyetd usein huomioimaan molempien reittivaihtoehtojen haitta-
vaikutukset. Tata varten on hyddyksi menetelmd, jolla voidaan ennustaa junien
kulkua muutama minuutti eteenpadin hieman ennen paatoksentekohetked, joka se-
kin maaraytyy liikenteen ja infrastruktuurin kokonaisuudesta sovellustilanteen mu-
kaan. Simulaattori itsessdan tarjosi tdssa tydssa kyseisen menetelman.

Kaytetyn alykkaan reititysalgoritmin saaddssa ja puolenvaihtopaikkojen sijoituksen
haarukoimisessa oletettiin olevan voimassa kaikki perusskenaarion oletukset, joista
vaikuttavimpina:

o Digiradan mukainen toimintaa tukeva turvalaitesijoittelu
e Lahtevien junien viivastymisten tehokas torjuntakyky.

Simulaatiotestit osoittivat, etté ratkaisumalli on toteuttamiskelpoinen ja tavoitteet
tayttavan sijoittelun kanssa ratkaisumallin avulla voidaan ehkaista ristiinajo-ongel-
man haittoja ja ndin mahdollistaa sujuvampi liikenne tiheilld vuorovaleilla kuin il-
man ratkaisumallin hyddyntémista. Varsinaisia myohastymistodennakdisyyksia eri
hairié- ja mydhastymistilanteissa ei kuitenkaan pystytty tdssa tydssa mittaamaan
mallin rajallisen alueen vuoksi. Tassa simulaatiototeutuksessa kaytetty reititysal-
goritmi oli toimiva, mutta ei voi sanoa, etta se olisi absoluuttisesti paras. Helposti
voidaan mainita laajennettavia kohteita, kuten vield useamman junan yhtdaikainen
huomioiminen paatoksenteossa. Toisaalta merkittava parannus ratkaisumallin
tuottaman analyysin toteutumiseen olisi se, ettd jarjestelma voisi saadella junien
ajonopeutta tai ainakin informoida kuljettajaa suositeltavasta nopeudesta. Tama
toisi my0s raiteenvaihtopaikan sijainnin optimointiin uuden nakdkulman, koska sita
ei tarvitsisi valttamatta perustaa aikataulun perusteella laskettuihin kohtaamisai-
kaeroihin.

Helsingin ratapihalla lansi- ja itdpuolen kaupunkiliikenne kytkeytyy nykyisellaan toi-
siinsa. Tall6in ratkaisumallin hyddyntamista on vaikeampi tehda toispuoleisesti. So-
veltaminen kaytantéon vaatii siis joka tapauksessa jatkotutkimuksia, ja infrastruk-
tuurin kehitystd. Tassa tehtyja oletuksia esimerkiksi operointimalleista voi myds
tarkastella enemman ja miettia tavoiteltavia hyotyja, jos lahtdoletukset ovatkin toi-
senlaiset. Esimerkiksi simulaatiotarkasteluissa on teknisesti oletettu, etta liikkenne
on aikataulutettua, mutta todellisuudessa hyvin tiheaa liikennetta voidaan ajaa
myo6s vain vuorovalin sdilyttdmiseen pohjautuen ilman aikataulua. Tallainen ope-
rointitapa ei sindlladn muuta edella tarkastellun ratkaisumallin toimintakykya,
koska reitinvalinta ei pohjimmiltaan perustu kiintedan aikatauluun vaan junien kul-
kuennusteeseen. Varsinkin automaattisessa junaliikenteessa (ATO) poikkeamat
vuorovalin mukaan ajettaessa vahenevat, koska jarjestelma voi tasoittaa junien
kulkua dynaamisesti. Silloin tassa esitetty ratkaisumallin toiminta voitaisiin opti-
moida tarkemmin, koska todennakdisten hairididen skaala pienenisi. Kaiken kaik-
kiaan hahmoteltu ratkaisumalli kokonaisuutena vaikuttaa lupaavalta menetelmalta
auttaa tihean lilkenteen tasmallisyyden pitamista korkealla tasolla, mutta toimin-
nallisesti parhaaseen ratkaisuun vaikuttaa hyvin moni asia.
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6 Skenaariotarkastelut — Pisara-skenaario

Pisararadan vaikutuksia Helsingin ja Pasilan ratakapasiteettiin tarkasteltiin sa-
moilla junamaarillda kuin perusskenaarion maksimiliikennettd. Pisara-skenaario on
esitelty tarkemmin luvussa 3.1.2. Pisararadan ollessa kaytdssa vapautuisi Helsingin
ratapihalta muun liikenteen kayttéon yhteensa kuusi kaupunkijunien kaytossa ole-
vaa raidetta. Hairidsimuloinnilla tutkittiin Helsingin ratapihan kapasiteetin liséyksen
merkitysta liikenteen hairidnsietokyvylle. Hairiésimulointi on tehty vain kauko- ja
Iahiliikenteelle; Pisara-radan liikenteelle ei tehty varsinaisia hairidsimulointeja,
koska mallin rajatun alueen vuoksi viiveiden heijastusvaikutusten laajempi arviointi
olisi epaluotettavaa ilman koko ympyrélinjan lilkkenteen simulointia. Kauko- ja lahi-
likenteen hairidsimuloinnin osalta Pisara-skenaarion tulokset ovat vertailukelpoisia
perusskenaarion maksimiliikenteen tulosten kanssa, silla likennemaarat ovat sa-
mat.

6.1 Maksimiliikenne

6.1.1 Aikataulusuunnittelu

Pisara-skenaariossa lahtokohdaksi otettiin perusskenaarion aikataulut. Koska pe-
russkenaariossa maksimiliikenne toimi inframuutosten jélkeen lahes oletusliiken-
teen tavoin, simuloitiin Pisara-skenaario ainoastaan maksimiliikenteella. Raiteiston-
kayttd paivitettiin, jotta Helsingissa vapautuneita lisdraiteita voidaan hyddyntaa
kauko- ja lahiliikenteen kayttoon.

6.1.2 Simulointi
Perussimulointi
Perussimuloinnin periaatteet on esitetty luvussa 4.1.2.

Perussimuloinnissa ongelmalliseksi kohdaksi osoittautui aiempien tarkastelujen ta-
paan Pasilan asemalta Lentoradalle ldhteva liikenne. Lahden IC-junien, Tampereen
harvaan pysahtyvien IC-junien seka Allegrojen valilla varautumisvalit ovat tiukkoja
Pasilaan saapuessa, pienimmilldan noin 10 sekunnin suuruisia.

Lisaksi perussimuloinnin aikana huomattiin, ettd vaikka Lentorataa kayttavalle kau-
koliikenteelle vapautui lisad mahdollisia raiteita kdytettévaksi Helsinki—Pasila-va-
lilla, ei kaukojunille suunniteltu ajoaika riitd kdyttdmaan huoltoraiteita 414 tai 415,
jotta junien paasy laitureille 10 ja 11 olisi tehokkaampaa. Asemista kauempana
olevien vaihteiden kayttd hidastaa ajonopeutta, jolloin junat tulisivat Helsinkiin
mydhadssa. Pisararadan myéta vapautunutta Helsingin ja Pasilan valista raidekapa-
siteettia ei siis saada hyddynnettya niin, etta niita pitkin Lentoradan liikenne paasisi
laitureille 10 ja 11, mika helpottaisi vaihdekujien ruuhkaisuutta ja tekisi naiden
laitureiden kaytosta joustavampaa. Edella mainittuja raiteita on kuitenkin hyddyn-
netty varikkosiirroissa, jolloin on saatu muille raiteille lisatilaa hairiétilanteiden va-
ralta. Varikkosiirtojen liséksi huoltoraiteet tarjoavat joustavuutta hairidtilanteisiin,
silla hairiéta aiheuttava juna on mahdollista siirtéa huoltoraiteille sivuun, jotta muu
linjaliikenne ei hairiinny. Varikkosiirroista suurin osa ajoittuu aamulle seka iltaan,
joten huoltoraiteita voidaan hyddyntaa muuhun kayttéon naiden aikojen ulkopuo-
lella.
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Toinen ongelmallinen kohta oli lansiraiteiden puolella. Histan ldhijunien siirtyessa
kdyttdmaan raidetta 18 aiheutui saapuvan Turun express-junan kanssa lyhyt, noin
10 sekunnin mittainen varautumisvali Histan junien siirtyessa raiteelta 427 raiteelle
422. Lansiraiteille yritettiin mahduttaa Histan junien sijasta Kirkkonummen junia,
mutta tama johti suoraan konfliktiin, joten Kirkkonummen junat siirrettiin kaytta-
maan paasaantdisesti raiteita 12 ja 15. Histan junan ja Turun express-junan vali-
nen lyhyt varausaika ei kuitenkaan aiheuta suuria ongelmia, silla liikenteenohjaus
voi priorisoida hairittilanteessa express-junaa, jolloin useitakin minuutteja mahdol-
lisesti mydhastynyt Histan juna ehtii palautua hairiésté Helsingin asemalla kaanto-
ajan puitteissa.

Kun kaupunkiliikenne on siirtynyt kdyttamaan Pisararataa, on lahi- ja kaukoliiken-
teen mahdollista "levittaytya” useammalle laiturille, jolloin hairiétilanteisiin pysty-
taan ratapihalla reagoimaan joustavammin. Padradan lilkenne kayttaa paasaantoi-
sesti raiteita 1-5, Lentoradan liikenne raiteita 6—13 ja Rantaradan liikenne raiteita
14-19. On kuitenkin syytd huomioida, etta Pasilan aseman rajallinen kapasiteetti
asettaa silti tietyt rajoitteet lilkenteen aikatauluille, vaikka Helsingissa kauko- ja
lahiliikenteen kaytettavissa olevia raiteita onkin perusskenaariota enemman.

Hairiosimulointi
Hairiésimuloinnin periaatteet on esitetty luvussa 4.1.2.

Mybhastyneiden junien osuuksissa on eritelty junat rataosuuksien lisdksi myods
mydhastymisen pituuden mukaan. On syyta huomata, ettd pienemmat myohasty-
misrajat sisaltdvat kaikki rajaa pidemmat mydhastymiset. Esimerkiksi Lentoradan
0,6 % mydhastymisosuus yli 3 minuuttia mydhdssa olevista junista sisaltyy myos
yli 0,25 minuuttia seka yli 1 minuuttia mydhassa oleviin. Kaikkien mydhadssa olevien
junien maaran voi siis suoraan lukea 0,25 minuutin myéhastymisen kohdalta (Kuva
35, Kuva 36).

Pasilan asemalta pohjoiseen myodhassa lahtevien
junien osuus
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Kuva 35. Pasilasta pohjoiseen mydhdssa léhtevien junien osuus koko
Junamad&dardstd Pisara-skenaariossa.
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Kuva 36. Pasilasta pohjoiseen mydhéssa lahtevien junien keskiviive Pisara-
skenaariossa.

Rantarata on mydhastyneiden osuudeltaan hieman Lentorataa suurempi, mutta
kuvasta 36 ndahdaan, ettd myohdstyneiden junien keskiviive on Lentoradalla kui-
tenkin Iahes kaksinkertainen. Lentoradan mydhdstymiset ovat taten huomattavasti
pidempikestoisia kuin Rantaradalla. Lentorata ei kuitenkaan ole erityisen hairio-
herkka, silla myohassa olevan junan keskiviive on VR:n kdyttamaa kaukoliikenteen
viiden minuutin mydhdastymisrajaa huomattavasti alhaisempi, eikd myodhastymisia
ole maaraltéan paljon. Padrata on ldahes hairiéton, mutta koska hairididen luku-
maara on erittdin pieni, nostavat maaraltdan vahadiset pidemmat mydhastymiset
herkemmin keskiviivetta.

6.2 Kaupunkiliikenne

Pisara-skenaariossa keskitytadn kaupunkiliikenteen osalta ymmartdmaan Pisara-
radan liikenteellisia edellytyksia tiheille vuorovaleille Pisara+ -selvityksen (Vaylavi-
rasto 2019) mukaisin olettamin, miltd osin niiden yksityiskohtia on esitetty riitta-
valla tarkkuudella.

Pisararata—Keharata-ympyralinjan ajoaikojen maarittaminen

Pisararadalla on ajoajat maaritelty simulointitarkasteluiden avulla huomioiden Pi-
sara+ -selvityksen kierrosaikamalli, jossa Pisararadan liikenne toimii kapasiteetin
ja aikataulurakenteen kannalta edullisesti. Muiden rataosuuksien osalta Pasilasta
eteenpadin on kaytetty nykyisia ajoaikoja. Jokaiselle vuorovalille on maaritetty omat
ajoaikansa. Pisara-rata—Keharata-ympyralinjan liikkennéintimallin pohjana on ollut
Pisara+ -selvityksen mukainen malli, jossa Lapinkyla toimii linjan ajantasausase-
mana ja jossa matkustajat voivat vaihtaa junaa jatkaakseen matkaa aiemmin. Nyt
lasketuilla ajoajoilla 7,5 ja 5 minuutin vuorovaleilld Lapinkylan ajantasausasemalle
saapuu samalle raiteelle juna melko pian edellisen junan lahdon jdlkeen, joten
saattaa olla tarve pidentaa Keharadan liikenteen ajoaikaa noin minuutilla sen var-
mistamiseksi, etta asemalle saapuva juna pystyy liikkennéimaan sujuvasti.
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Tarkastelut poikkeavat seka Pisara-radan vuoden 2015 ratasuunnitelmasta etta Pi-
sara+ -selvityksesta seuraavista syista: Ratasuunnitelmavaiheessa tarkasteltiin Pi-
sararadalla 5 min ja 3 min vuorovaleja. Tihedmmasta 3 min vuorovalista todettiin,
etta ratatekniikka mahdollistaa sen, mutta vaatii muiden jarjestelmien kuten JKV:n
paivityksen. Tassa tydssa lahestymistapa poikkeaa edelld mainitusta, silld ETCS on
oletettu toteutetuksi eika JKV:ta ole tarkasteltu. Ratasuunnitelmassa Pisararadan
lenkin matka-aika oli 12 minuuttia. Luku ei kuitenkaan sisalla Pasilan pysahdysai-
koja. Pisara+ -selvityksessa ei erikseen kerrottu Pisaran ajoaikoja, vain pidempien
linjojen kierrosajat. Tasta syysta ajoaikoja ei voida suoraan verrata ko. selvityk-
seen.

Taulukko 15. Pisararata—Kehdrata-ympyrélinjan operointisuunnitelman ajo- ja
pysahdysaikamaarittelyt eri vuorovéleilla.

Vuorovali

7,5 min 6 min 5 min
Ajoaika Pasilasta Pasi- 53 min 53 min 53 min
laan Kehadradan
kautta
Pisara-lenkin ajoaika 16,25 min 15,25 min 13,5 min
(sisaltaa Pasilan py-
sahdysajat)
Kokonaisajoaika 69,25 min 68,25 min 66,5 min
Aika rungon saapumi- 5,75 min 3,75 min 3,5 min
sen ja odottavan run-
gon lahddn valilla La-
pinkylassa
= matkustajien vaih-
toaika
Aika rungon saapumi- 13,25 min 9,75 min 8,5 min
sen ja lahdon valilla
Lapinkylasta
Kalustoyksikdn kierto- 82,5 min 78 min 75 min
aika linjalla

Taulukossa 15 on esitetty eri kaupunkiliikenteen vuorovaleille suunnitellut ajoajat
ja ajantasausajat. Taulukon aikojen maarityksessa tehtiin kokeita ajoajan suhteen
Pisara-lenkilld. Tarkempien tietojen puutteessa Pasila—Lentoasema—Pasila-osuu-
den matka-aika pidettiin vakiona ja Pisaran ajoaika yritettiin valita niin, etta ajan-
tasauksen, matkustajavaihtoaikojen ja Pisara-lenkin ratakapasiteetin kannalta
padstdaan hyvaan lopputulokseen. Perussimuloinnin varautumisvaleja analysoi-
malla paadyttiin siihen, ettd tunneliosuuden aikataulut kannattaa suunnitella 60
km/h nopeuden mukaisesti, koska kulunvalvonnan jarrutusmatkavaatimuksia saa-
daan esteettéman kulun kannalta edullisemmiksi, jolloin kokonaiskapasiteetti kas-
vaa. Tama soveltui myds hyvin huomioiden Pisara+ -selvityksen mukaisen tarkas-
telua ohjaavan 75 minuutin kierrosaikatavoitteen koko ympyrdlinjalla. Tunnelin
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suunniteltu geometria mahdollistaa 80 km/h nopeuden, jolloin alemman aikatau-
lunopeuden hyva puoli on, etta aikataulua voidaan tunneliosuudella ajaa kiinni hai-
ridtilanteessa.

Pasilan ja tunneliasemien pysdahdysaika

Tunneliasemien ja Pasilan aseman pysahdykset ovat Pisara-tunnelin minimijunava-
lin madraavat kohdat. Junien tarvitsema pysahdysaika nailla asemilla on siten mer-
kittava tekija kapasiteetin riittavyydelle tiheilla vuorovaleilla. Pasilan asema on ny-
kyiselldaan kaikkein paras vertailukohta uusille tunneliasemille matkustajamaarien
nakokulmasta. Pasilaan verrattuna on odotettavissa, etta liikenteen suunnat eivat
aivan yhta voimakkaasti ole suuntautuneet vuorokaudenajan mukaan kaupunkiin
tai kaupungista poispain, koska on oletettavaa, ettd Pisara-rataa kdytettdisiin myos
Helsingin keskustan alueella matkaketjujen osana. Vaikka nykyisten padrautatie-
aseman matkustajamaarien kaupunkijunissa voi olettaa hajautuvan jonkin verran
tunneliasemille, niin tihedmpi junaliikenne edellyttéa kysynnan kasvamista. Kes-
kustan tunneliaseman kohdalla muita asemia oletetusti suurempien matkustajavir-
tojen taytyisi mahtua poistumaan junasta ja nousemaan saanndllisesti junaan mer-
kittavasti lynyemmalla pysahdykselld, kuin mita junan kaantd nykyiselld paarauta-
tieasemalla mahdollistaa.

Perussimuloinnin menetelmilld tutkittiin pysahdysaikojen muutoksien vaikutuksia
kapasiteettiin, junien varautumisvaleihin ja yksittdisen vakioviiveen heijastumis-
efektiin takaa tulevaan liikenteeseen. Liikenteen laatutavoitteeksi asetettiin vahin-
taan samat varautumisvalit kuin perusskenaarion eri vuorovaleilld saavutettiin Pa-
silan aseman kohdalla, eli tavoitteellinen pienin varautumisvali on 30 sekunnin
luokkaa. Koska Pisararadan aikataulussa kdytettdva nopeustaso Pasilan aseman
kohdalla on sama tai hitaampi kuin tunnelissa, kannattaa pysahdysaikojen olla
suunnilleen samat koko tarkastelualueella. Keskustan asema-ajan todettiin olevan
perusteltua pitad hieman suurempana, koska matkustajavirrat junasta sisaan ja
ulos ovat oletettavasti keskendan tasaisemmat ja maariltddn suuremmat kuin
muilla asemilla. Talldin kuitenkin Keskustan asema on kapasiteetin maaraava kohta
Pisara-radalla, joten Keskustan pysahdysajan oikea maaritys on hyvin merkityksel-
linen. Tavoitteelliset aikatauluajat T6616n, Hakaniemen ja Pasilan pysahdyksille oli-
vat 50 sekuntia ja Keskustan asemalle 60 sekuntia.

Simulointitarkasteluiden tuloksena tavoiteajat onnistuttiin sdilyttdmaan 3,75 mi-
nuutin ja 3 minuutin vuorovalien kanssa, mutta 2,5 minuutin vuorovalilla liikenteen
laatutavoitteiden yhteensovituksessa todettiin, ettad kaikkien tunneliasemien ja Pa-
silan aseman pysahdysajoissa pitaisi paasta noin 30 sekunnin normaaliin pysah-
dysaikaan.

6.3 Yhteenveto

Liikenne toimii Pisara-skenaariossa hyvin. Aikataulun mukaisessa perussimuloin-
nissa ei esiinny konflikteja, ja varautumisvalit ovat padsaantodisesti tavoitteiden
mukaiset. Maksimiliikenteen rakenteessa on perusskenaarion tapaan joitakin Len-
toradan suunnan lahtdja hyvin lahella toisiaan, jolloin pienillakin Iahtdviiveilld on
riskind heijastua hetkellisesti nopeasti. Hairiésimuloinnissa ei kuitenkaan esiintynyt
erityisen suuria viiveita yksittdisen junatyypin kohdalla. Erityisesti Paaradan hairi-
Oista aiheutuvat viiveet saatiin minimoitua hyvin tehokkaasti. Muidenkaan ratojen
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kohdalla ei ilmennyt erityisia ongelmakohtia. Aiheutuneet viiveet olivat suoraan
seurausta jonkin toisen myodhadssa olevan junan odottelusta.

Kaupunkiliikenteelle saatiin laadittua Pisararata—Keharata-ympyralinjan kokonai-
suuden huomioivat aikataulut ja liikennemallit. Suurin haaste Pisara-osuuden ka-
pasiteetissa ovat Pasilan aseman ja etenkin tunneliasemien pysdahdysajat. Kapasi-
teetin puolesta sujuvan liikenteen sailyttamiseksi pysdkkiaikojen pitdisi kyeta ole-
maan melko lyhyita suhteutettuna nykyisiin matkustajamaariin. Erityisesti 2,5 mi-
nuutin vuorovalin sujuva liikenndinti vaikuttaa erittdin haastavalta, koska saanndl-
linen pysahdysaika saisi olla noin 30 sekuntia.
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7 Johtopaatokset ja
jatkotoimenpidesuositukset

Taman selvityksen tarkoituksena on ollut tutkia ja ymmartaa Helsinki—Pasila-rata-
osuuden kapasiteetin riittavyytta tulevaisuuden tilanteessa, jossa varaudutaan ju-
namadrien voimakkaaseen kasvuun junamatkustuksen lisdantyessa valtakunnalli-
sesti ja seudullisesti. Kasvun pontimena on lisdantyva junatarjonta nyt suunnitteilla
olevien suurien raidehankkeiden myoétd, seka yleiset tavoitteet junamatkustuksen
kulkumuoto-osuuden kasvattamiseksi. Selvitys tehdaan tilanteessa, jossa suurista
ratahankkeista on toteutettu Lentorata, Suomi-rata, Turun Tunnin juna ja Pasila—
Riihimaki 3. vaihe. Lisdéksi on oletettu, ettd junakulunvalvonta on uudistettu tar-
kastelualueella Digirata-hankkeen mukaisesti.

Tarkastelun keskidssa on ollut selvittaa millaisiin junamaariin 2030-2040-luvuilla
Helsinki—Pasila-valilla pitdisi varautua. Eri ratahankkeiden ja ennusteiden pohjalta
rakennettiin kaksi kauko- ja lahiliikenteen liikennerakennetta, oletusliikenne ja
maksimiliikenne, joiden pohjalta kapasiteetin riittavyytta tutkittiin:

— Oletusliikenne kuvaa junatarjontaa, johon edella mainittujen ratahankkei-
den toteutumisen my6ta on selvityksissa varauduttu.

— Maksimiliikenne kuvaa arviota suurimmasta viela realistisesta tarjonnasta
edellyttaen, etta liikenteen kysynnan kehitys on suotuisaa. Tata suurem-
paa liikennemaaraa pidetaan erittdin epatodennakdisena.

Raidepareittain nama tarkoittavat seuraavia junamaaria Helsinki—Pasila-valilla:

Taulukko 16. Yhteenveto Helsinki—Pasila-valin ennustetuista ruuhkatunnin
Junamadaarista suuntaansa.

Raidepari Oletusliikenne | Maksimiliikenne
Rantarata 8 10

Lentorata 5 7

Padrata 6 6

Yhteensa 19 23

Kaupunkiliikenteen osalta junamaarista ei pyritty tekemaan ennusteisiin tai hank-
keisiin pohjautuvaa kartoitusta, vaan kapasiteettia tutkittiin seka Paa- etta Ranta-
radan suunnan kaupunkiraiteilla tarjonnalla 8, 10 ja 12 vuoroa ruuhkatunnissa.

Toinen keskeinen kysymys oli selvittda, millaisia infrastruktuurin kehitysratkaisuja
mahdollisesti tarvitaan, jotta Helsinki—Pasila-valin kapasiteetti saadaan ndille juna-
maarille riittdmaan. Infrastruktuurin osalta tarkasteltiin tydn simulointiosuudessa
likennetta Helsingin ja Pasilan valilla kahdessa paaskenaariossa:

— Perusskenaario. Tilanne, jossa Helsingin ratapiha on nykyisenkaltainen ja
padosin nykyisessa ratakdytavassa. Raiteisiin ja vaihteisiin tehdaan kui-
tenkin muutoksia, joilla mahdollistetaan Lentoradan liikenne nykyisilla
huoltoraiteilla, ja eri laiturit Pasilassa Paa- ja Lentoradalle.
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— Pisara-skenaario. Tilanne, jossa Pisararata kaupunkiliikennettd varten on
rakennettu siihen liittyvine liityntakohtineen. Paaradan ja Lentoradan ju-
nat on erotettu omille laitureilleen Pasilassa.

Ty6n maksimiliikenne saatiin sovitettua ja toimiva aikataulu laadittua seka pe-
russkenaariossa etta Pisara-skenaariossa Helsinki—Pasila-valille. Laadittu aikataulu
ja raiteiston kayttd Helsingin ratapihalla osoitettiin kummassakin skenaariossa kon-
fliktittomaksi. Hairiésimuloinneilla tutkittiin aikataulun kestavyyttd normaaleilla lii-
kenteen variaatioilla. Hairididen vaikutukset olivat kummassakin skenaariossa mal-
tillisia, eivatka tulokset kokonaisuudessaan eronneet merkittdvasti skenaarioiden
valilla.

Kaupunkiliikenteen jarjestamisen suhteen skenaarioiden laadulliset arviot olivat
my6s melko samankaltaiset: 3,75 minuutin vuorovali oli molemmissa skenaarioissa
hyvin toteutettavissa, 3 minuutin vuorovali todettiin tietyilla kehitystoimilla toimi-
vaksi ja 2,5 minuutin vuorovalilla todettiin merkittavia haasteita. Pisararadan osalta
haasteisiin ei osattu esittda ratkaisukeinoja.

Simulointitarkasteluiden tuella on siten tassa selvityksessa todettu, etta Helsinki—
Pasila-valin ja Helsingin ratapihan ja laitureiden kapasiteettitarve ei ole Pisararadan
rakentamista puoltava tekija. Nykyisen ratakaytdvan kehittamiselld voidaan yhta
hyvin selviytyd paljon nykyista suuremmastakin suunnitellusta liikennemadarasta
huomioiden myds normaalien lilkennetilanteiden hoidosta johtuvat tavanomaiset
jokapaivaiset variaatiot liikenteessa.

Perusskenaarion tapauksessa Helsinki—Pasila-valin kapasiteetin varmistaminen
edellyttaa kuitenkin toimenpiteena seuraavia vaihdemuutoksia ja geometriamuu-
toksia nykyiselld Helsingin ja Pasilan rautatiealueella:

— Helsingin ja Pasilan valisten huoltoraiteiden ottaminen linjaliikenteen kayt-
toon (vaatii Pasilan eteldpuolella raiteiden geometrian ja sijainnin muutok-
sia sekd muutoksia vaihdeyhteyksiin nykyiselld rata-alueella).

— Kaupunkiliikenteen tdysi erottaminen muusta liikenteesta on tarpeen.
Tama vaatii pienen vaihde- ja geometriamuutoksen ratapihan lansipuo-
lella laitureilta 16 ja 17 lahtevilla raiteilla.

— Tihedmman kaupunkiliikenteen sujuvuuden tukemiseksi ratapihan lansi-
puolelle on syyta harkita uutta vaihdeparia laitureilta 18 ja 19 lahtevien
raiteiden valiin.

— Tihedmmin kuin 3,75 minuutin valein kulkeva kaupunkiliikenne tarvitsee
raiteiston kehittamista. Tassa tydssa on selvitetty mallia, jossa toteute-
taan uusi puolenvaihtopaikka kaupunkiraiteille ja otetaan kayttéon alykas
reitinvalinnan menetelma.

Molemmissa padskenaarioissa on oletettu, ettd kaupunkiliikennetta varten on ra-
kennettu varikkoselvityksen (Vaylavirasto 2020a) mukaisia uusia varikoita. Herk-
kyystarkasteluna perusskenaariolle tehtiin erillinen vertailutarkastelu, IImala-ske-
naario, jossa kaupunkiliikenteen uusia varikoita ei olisikaan rakennettu, vaan kaikki
huolto- ja varikkoliikenne kulkisi Ilmalan ja Helsingin valilla. Tama vaihtoehto to-
dettiin mahdottomaksi tassa tydssa kaytetyilla likennemaarilla, silla kaikki tarvit-
tava huoltoliikenne IImalan ja Helsingin valilla ei mahtunut muun liikenteen kanssa
radalle.
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Vaikka vertailutarkastelua nykyiseen kulunvalvontajarjestelmaan ei tydn simuloin-
neissa tehty, on selvad, ettd Digiradalla on merkittava rooli kapasiteetin paranta-
misessa. Digiradan toteutus nostaa kapasiteettia lyhyempien raideosuuksien ja te-
hokkaamman tiedonkulun myéta. Simulointitarkastelun nojalla saavutettu korke-
ampi kapasiteetti on tarpeellinen tytssa maaritellyilld likennemaarilld, koska se on
paikoin jopa lahes taydella kaytolla.

Tybssa on pidetty lahtdkohtana, ettd uusinta teknologian kehitystd voidaan hyo-
dyntda 2030-luvun rautatieliikenteessa. Tasta juontuu oletuksia kehityksesta liit-
tyen niin junien toimintaan, operointimallien tehostamiseen kuin liikenteenhallin-
nan jarjestelmiin. Kaiken kaikkiaan tulevaisuuden mahdollisten liikkennemaarien
huomioimiseksi tarvitaan seuraavat toimenpiteet riippumatta Pisararadan toteut-
tamisesta:

— Digiradan mukainen junakulunvalvonnan uusiminen

— Vanhan elinkaarensa paassa olevan nopean lahiliikenteen junakaluston
korvausinvestointi

— Kaupunkiliikenteen varikkokokonaisuus

— Lentoradan liitynnan toteutus nykyiseen rataverkkoon siten, ettd Lentora-
dan tunnelista on kulku kahdelle vierekkaiselle laituriraiteelle Pasilassa.
Samaten Paaradan lahiliikenteen raiteilta on oltava kahdelle vierekkaiselle
laituriraiteelle Pasilassa.

Nailla toimenpiteilld rataverkon toiminnallinen pullonkaula ei ole Helsinki—Pasila-
valilla eika Helsingin ratapihalla silloinkaan, kun Lentorata, Suomirata ja Turun tun-
nin junan infrastruktuuri on rakennettu.

Seuraavissa luvuissa esitetaan viela tyon eri vaiheiden keskeiset paatelmat ja huo-
miot tydn rajauksista ja lopuksi jatkotoimenpidesuositukset.

7.1 Aikataulusuunnittelu

Taman tyon tarkastelussa on tunnistettu, etta junien erilaiset pysahtymiskayttay-
tymiset ja ajoajat vaikuttavat kapasiteetin optimaaliseen kayttdéon; useasti yhden
junan aikataulun muutos aiheuttaa kerrannaisvaikutuksia monelle muulle junalle
tai koko aikataulurakenteelle erityisesti maksimiliikenteen junamaéarilla.

Helsingin ratapihan raiteistonkdyttoé aiheutti reunaehtoja eri rataosuuksien liilken-
teen suunnittelulle, silld junilla on oltava riittédva aika Helsingissa kaantéa varten,
mutta samalla junien tulee lahtea Helsingista jouhevasti, jotta myds seuraava juna
padsee sujuvasti ratapihalle. Kapasiteetti kuitenkin riittda niin Helsingin ratapihalla
kuin Helsinki—Pasila-valilla kummallakin tarkastellulla likennemaaralla.

Muita aikataulusuunnittelun nakdkulmasta haastavia rataosuuksia ovat mm. Hel-
sinki-Espoo- seka Helsinki—-Tampere-valit. Helsinki—-Tampere-vdlille on oletettava
neliraiteinen yhteys koko matkalle nykyiseen ratakdytavaan jo oletusliikenteessa,
jotta myos tavarajunille jaa riittdvat raot Tampere—Kytémaa-valille. Tama ratkaisu
mahdollistaa my6s maksimiliikenteen talla rataosalla. Raiteistonkdyttd perusske-
naarion maksimiliikenteelld vaatii Tampereen suunnan harvaan ja tihedan pysah-
tyvien junien kalustokierron yhdistamisen.

Suomiradan suurnopeusratavaihtoehto on oletettu olevan kaytettdvissa vain no-
peille IC-junille, jotka pysahtyvat Tampereen ja Helsingin valilla vain Lentoasemalla



Vaylaviraston julkaisuja 73/2022 98

ja Pasilassa. Talldin suurnopeusrata vapauttaa kapasiteettia paaradalta vain yhden
tunnittaisen junan kumpaankin suuntaan. Tama ei mahdollistanut kaikkien muiden
tdssa selvityksessa oletettujen junien ajamista padradalla. Suurnopeusratavaihto-
ehdon osalta on suositeltavaa selvittdaa tarkemmin padradan kapasiteetin riitta-

VYYS.

Helsinki—-Espoo-valillda Turun nopea express-juna pysahtyy maksimiliikenteessa
myo6s Leppdvaarassa, jotta junien erilaiset pysahdys- ja nopeuserot eivat aiheuta
vakioaikatauluperiaatteelle suuria haasteita. Talla tavoin Kirkkonummen, Histan ja
Lohjan/Vihdin junavuorot on saatu pidettya vakioaikatauluissa.

Lahden oikoradan aikataulusuunnittelussa ei huomioitu tavaraliikennetta, silla ta-
man selvityksen junamaarilla Lahden oikoradan ohitusmahdollisuudet eivat ole riit-
tavat tavarajunien tunnittaiselle kulkemiselle. Lahden Z-lahijunien matka-aikaa on
maksimiliikenteessa nopeutettu nykyiseen matka-aikaan nahden 10 minuuttia Ky-
tdmaan ja Lahden valill, silld kaukojunien ja Iahijunien nopeuserot osoittautuivat
niin suuriksi, etta kaikki liikenne ei olisi muutoin mahtunut oikoradalle.

7.2 Kauko- ja lahiliikenteen kapasiteetti

Seka oletus- etta maksimiliikenne pystytaan sovittamaan Helsingin ratapihalle ja
Helsinki—Pasila-valille. Paikoitellen aikataulut on jouduttu tekemaan tavoiteltua tiu-
kemmin pelivaroin etenkin maksimiliikenteessa. Oletus- ja maksimiliikenne ovat
kuitenkin hairiherkkyydeltdadn samankaltaisia Vaylan mydhastymistilaston perus-
teella tehtyjen hairiésimulointien mukaan. Joissain tilanteissa maksimiliikenne on
tulosten perusteella jopa hairiéttbmampi kuin oletusliikenne. Maksimiliikenne on
kuitenkin suunniteltu erilaisella rakenteella kuin oletusliikenne ja sen aikataulut
muun muassa kayttavat kaikkia Helsingin ratapihan nykyisia raiteita, kun taas ole-
tusliikenteessa jaa hieman enemman tilaa ratapihalle.

Myobhastyvien junien osuudet ovat molemmiilla liikennemaarilla maltillisia: mydhas-
tymisprosentit vaihtelevat 2 % molemmin puolin ja my6hastyvien junien keskivii-
veet ovat 2 minuutin suuruusluokkaa. Aamu- ja iltaruuhkien aikana myéhastymiset
ovat samaa suuruusluokkaa kuin koko pdivan liikenteelld, joten erityisia ongelma-
kohtia ei ruuhkaisinakaan aikoina simuloinneissa havaittu.

Helsingin ja Pasilan asemien valilla ei junien kulkuun synny suuria lisaviivastyksia.
Suurin osa saapuvien junien mydhastymisista Helsinkiin saapuessaan johtuu niiden
alkuperadisista simuloiduista hairidista tai siita, ettd ne joutuvat odottamaan Pasi-
laan padsya edeltavan junan vuoksi. Simuloinneissa saapuvat junat melko harvoin
viivastyvat lisaa Pasilan etelapuolella. Mybhdssa Helsinkiin saapuvat junat aiheut-
tavat tapauskohtaisesti Iahteville junille odottelua, mikali kyseiset junat kayttavat
samoja vaihteita tai reitteja. Pasilasta eteenpdin jatkavat junat eivat siis viivasty
sen takia, etta liikenne ruuhkautuisi Helsingin ja Pasilan valilld vaan siksi, etta vas-
taantuleva mydhadstynyt juna estaa tietyissa tapauksissa lahtevan junan etenemi-
sen. Ratapihan kapasiteetti perusskenaarion oletusten vallitessa riittaa hyvin seka
oletus- ettéd maksimiliikenteen laajuiselle operoinnille, kun koko ratapiha on kay-
tettavissa.

Pisara-skenaariossa Helsingin ratapihalla on kdytdssa enemman raiteita liikken-
teelle. Koska maksimilikenne mahtui operoimaan perusskenaariossa, se toimii
my®&s Pisara-skenaariossa. Simuloinneissa ei havaittu erityisia ongelmakohtia, vaan
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aiheutuneet viiveet johtuivat paasaantdisesti viivejakauman mukaisesti simu-
loiduista hairidista. Hairidsimulointitulosten perusteella ratapihan lisadntynyt kapa-
siteetti ei ndyttdisi juurikaan vaikuttavan Helsinki—Pasila-valin lapadisykykyyn, vaan
ainoastaan antaa Helsingin ratapihalle joustavuutta reagoida pidempiaikaisiin hai-
ridihin hyddyntamalld vahemmalla kaytolla olevia raiteita.

Hairiésimulointien mydhastymisjakaumat olivat molemmissa skenaarioissa samaa
suuruusluokkaa. Pisaraskenaariossa saatiin Lentoradan lyhyiden my6hastymisten
seka Padradan kaikkien mydhastymisten osuuksia hieman pienemmaksi kuin pe-
russkenaariossa. Hairidsimuloinnin tulosten samankaltaisuudesta voidaan paatelld,
etta Pisararadan rakentamisella ei ole suurta merkitysté Helsinki—Pasila-valin vali-
tyskykyyn. Helsingin ratapihalta pois siirtynyt kaupunkilikenne tarjoaa kuitenkin
lisdtilaa ratapihan sisdisten, mahdollisesti pitkdkestoisempien, hairididen ratkaise-
miseen.

7.3 Kaupunkiliikenteen kapasiteetti

Kaupunkilikenteen kapasiteettitarkasteluissa keskityttiin vertailemaan, miten ja
milld edellytyksilla tiheampaa kaupunkiliikennettd voidaan operoida paaskenaarioi-
den oletuksin. Liikenteen sovittaminen perustui kummassakin tapauksessa simu-
lointianalyysiin Helsingin ratapihalla. Erona kauko- ja lahiliikenteen kasittelyyn oli
tuoda ilmi, mitd mahdollisia vaatimuksia kukin tarkasteltu vuorovali asettaa kum-
massakin padskenaariossa. Aikataulujen ja liikennerakenteen laatimisessa nojau-
duttiin padosin perussimulointiin ja varautumisvalien maksimointiin.

Perusskenaariossa hairiésimulointi suoritettiin 3,75 minuutin vuorovalillda muun lii-
kenteen tapaan. Lisaksi erillisia hairiésimulointeja tehtiin, jotta voitiin vertailla eri
vuorovalien liikenteelle erikseen tutkittujen liikenndintia helpottavien kehitystoi-
mien vaikuttavuutta. Pisara-radan liikenteelle ei tehty hairidsimulointeja, koska
mallin rajatun alueen vuoksi viiveiden heijastusvaikutusten laajempi arviointi olisi
epaluotettavaa ilman koko Kehdrata—Pisara-rata -ympyralinjan liikenteen simuloin-
tia. Varautumisvalien analyysilla tutkittiin kuitenkin hyvin yksinkertaisten viivastys-
ten paikallista heijastusvaikutusta osana toimivimpien operointimallien maarittelya.

Perusskenaariossa kaupunkiratojen liikenteen tihentamisen haasteet liittyvat Hel-
singin ja Pasilan laitureiden ratakapasiteettiin, poikittaisiin yhtaaikaisiin kulkuteihin
ratapihalla eli niin sanottuun ristiinajo-ongelmaan ja Pasilan asema-ajan riittavyy-
teen. 3,75 minuutin vuorovalin liikenne oli jo yksin Digiradan tuomien parannusten
myo6ta hyvatasoista, eika sen operoimiseksi tarvittu erityistoimenpiteita. Sivulla 36
kuvassa 10 esitetyt infrastruktuurin kehitystoimet ratapihan lansipuolella ovat kui-
tenkin suositeltavia, kun vuorotiheytta halutaan nykyisesta nostaa tai kun kaupun-
kilikenne halutaan keskittaa raiteille 17-19. Toimista voidaan myés hyétya nykyi-
sessakin liikenteessa.

Tiheammilld vuorovaleilla liikenteen herkimmiksi ongelmakohdiksi tunnistettiin lai-
turien kapasiteetti yhdessa ristiinajon kasvaneiden riskien kanssa. 3 ja 2,5 minuutin
vuorovadlien sujuvan liikenteen mahdollistamiseksi ja myo6s 3,75 minuutin vuorova-
lin liikenteen laadun parantamiseksi tutkittiin ratkaisumallia, jossa ristiinajo-ongel-
mien hairidvaikutusta voidaan lieventaa uudella puolenvaihtopaikalla ja dlykkaalla
reitinvalinnalla.
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Kolmen minuutin vuorovalin liikenndinnille Helsingin liikenne- ja aikatauluraken-
teeseen sovitettu sijoitus- ja toteutusratkaisu |6ydettiin ratkaisumallin puolenvaih-
topaikalle kummallakin puolella ratapihaa. 2,5 minuutin vuorovalin osalta optimaa-
linen vaihteen sijoituspaikka saatiin maariteltya vain ratapihan itapuolelle. Lansi-
puolella Helsingin paan vaihdekujat ulottuvat niin pitkalle, ettei liikenndinnin ta-
voitteiden mukaista ja infrastruktuurin reunaehtoihin sopivaa sijaintia ollut annet-
tavissa. Teorian ndakodkulmasta optimaalinen puolenvaihtopaikka ulottuisi niin 13-
helle toisia vaihdekujia, ettd useita vaihteita ja raiteita pitdisi todennadkdisesti siirtaa
pitkaltéd matkalta. N&in suurien muutoksien toteutusedellytyksid ei tassa tydssa
voitu arvioida. Ratkaisumallista saatiin myds hyétyja 3,75 minuutin vuorovalin lii-
kenteellad soveltaen operointimallin takia osin erilaista tavoitetta. Talldinkin tavoit-
teiden mukainen toimiva sijoitusratkaisu saatiin maariteltya vain ratapihan itépuo-
lelle, koska lansipuolella vaatimien suurempien inframuutosten vuoksi.

Uuden puolenvaihtopaikan hyédyntdminen ristiinajotilanteiden helpottamiseksi ol
simulaatioanalyysien perusteella hairidvaikutuksiltaan parempi verrattuna operoin-
tiin ilman vaihtoehtoista reittid. Ratkaisumallilla on siis mahdollista sujuvoittaa ti-
hedrytmista kaupunkiliikennetta perusskenaariossa. Erityisesti ratkaisumalli auttaa
poistamaan ristiinajo-ongelmien haittavaikutusta tiheilld vuorovaleilld, jos raiteen-
vaihtopaikka vain saadaan infrastruktuurin puolesta sijoitettua optimaalisesti. 2,5
minuutin vuorovalin osalta on kuitenkin huomattava, ettd Pasilan aseman pysah-
dysaika pitdisi saada nykyista pienemmaksi. Tdman tydn laatumittarein katsottuna
arvioitiin, ettéd pysahdysajan pitdisi olla noin 30 sekunnin luokkaa saanndllisessa
likenteessa, mika on selked haaste ainakin nykyisella kalustolla operoinnille peila-
ten nykyisiin pysahdysaikoihin Pasilassa.

Perusskenaarion kolmen minuutin tai tata tihedmpiin vuorovaleihin on laiturikapa-
siteetin riittavyyden vuoksi tarpeellista kehittdad Helsingin ratapihan infrastruktuu-
ria. Tydssa tutkitun uuden puolenvaihtopaikan vaatimat muutostoimenpiteet ra-
tapihan itapuolella ovat alustavassa analyysissa verraten helpohkoja. Ratapihan
lansipuolella puolenvaihtopaikan rakentaminen on selvasti vaikeampaa, ja voi vaa-
tia laajojakin muutoksia raiteisiin ja vaihteisiin. Puolenvaihtopaikan tehokas kayttd
edellyttdd kuitenkin automatiikkaa ja alykasta reitinvalinnan mekanismia liiken-
teenohjauksessa, joka kykenee arvioimaan vaihtoehtojen vaikutukset. Olennaista
on myos lahtdviiveiden tehokas torjuminen Helsingissa, koska puolenvaihtopaikka
on helpompi optimoida, jos todennakdisten hairididen laatu tunnetaan hyvin tai on
rajattu. Lahtoviiveiden minimoimiseen auttaa olennaisesti esimerkiksi mahdollisuus
vaihtokuljettajan kayttdéon hairidtilanteissa, joka mahdollistaa nopean kaannon. Ju-
nan ovet voitaisiin myos sulkea kokonaan jonkin verran ennen varsinaista lahtdai-
kaa, jolloin junan operatiivinen aikataulu erotetaan pienellda marginaalilla yleisdai-
kataulusta. Tall6in pienet poikkeamat eivat heti nakyisi palvelutasossa tai vaikut-
taisi vaihtoyhteyksiin heikentavasti.

Pisara-skenaarion kaupunkiliikenteen tarkasteluissa maariteltiin kaikille vuorova-
leille simuloinnin avulla aikatauluratkaisu, jossa huomioitiin Keharata—Pisararata-
ympyralinjan kokonaisliikenndintimalli, Pisararadan ratakapasiteetti ja ajoajat, Di-
giradan toimintaa tukevat ratkaisut, seka tunneliasemien ja Pasilan tavoitteelliset
pysahdysajat. Jokaisella vuorovalilld paadyttiin kdyttdmaan 60 km/h aikataulun-
mukaista nopeutta tunneliosuudella, koska tama paransi kapasiteettia raiteen va-
raamiseen nahden suhteellisesti lyhyemman jarrutusmatkan vuoksi. Lisaksi talla
valinnalla saatiin ympyralinjan liikennditdvyys yleisesti paremmaksi, mutta ympy-
ralinjan muut ajoaikaratkaisut perustuivat aiempiin selvityksiin. Valinta toisi myo6s
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lisaa pelivaraa hairittilanteisiin, koska tunneli on ratasuunnitelmassa mitoitettu no-
peudelle 80 km/h.

3,75 minuutin ja 3 minuutin vuorovaleilld Pisara-radan kapasiteetti oli tydn tavoi-
tetasolla, kun pysdhdysajat ovat 50-60 sekuntia. Naiden pysahdysaikojen savut-
tamiseksi on tarkeda kuitenkin tarkastella mahdollisuuksia ihmisten kulkuvirtojen
kehittdmiseen asemilla ja junissa, seka junien ovitoimintojen tehokkuuteen. Hel-
singin nykyiset matkustajamaarat jakaantuisivat tunneliasemille, mutta Pasilaan
verrattuna nousujen ja laskujen suhde on oletettavasti tasaisempi, koska matkus-
tajavirrat eivat todenndkdisesti ole vuorokauden aikaan ndahden yhta polarisoitu-
neita kuin Pasilassa, mika todenndkdisesti vaikuttaa pysahdysaikatarpeeseen pi-
dentdvasti.

Pisara-skenaarion 2,5 minuutin vuorovalin liikennerakenteessa jouduttiin oletta-
maan, ettd saanndllisessa liikenteessa pysahdysajat ovat noin 30 sekuntia, jotta
junavalit eivat kay liian pieniksi. Naiden pysahdysaikojen riittavyys nahdaan hyvin
vaikeana haasteena. Nykyisiakin matkustajamaaria ajatellen etenkin 30 sekunnin
mittainen pysahdys keskustassa on erittdin hankala saavuttaa, koska asema olisi
todenndkoisesti ruuhkaisin keskeisimman sijaintinsa vuoksi. Taman tydn puitteissa
ei ole kyetty tunnistamaan mitaan kehityspolkua, joilla ndin lyhyisiin pysahdysaikoi-
hin voitaisiin riittavalla varmuudella saanndllisesti padsta. Pysahdysaikojen piden-
tdminen junavalien pienemisen hinnalla voi tehda Pisara-radasta hyvin alttiin hai-
ridille. Lisaksi Pisara-radan nykyinen ratasuunnitelma on teknisesta nakoékulmasta
mitoitettu mahdollistamaan 3 minuutin vuorovali, joten 2,5 minuutin vuorovali vaa-
tii myos teknisia lisatarkasteluja.

Kaiken kaikkiaan saanndllisen kapasiteetin ja tavanomaisten maltillisten liikenne-
hairididen nakdkulmasta 3,75 minuutin ja 3 minuutin vuorovali vaikuttavat toteut-
tamiskelpoisilta seké perusskenaarion ettd Pisara-skenaarion infrastruktuurissa
edellyttaen, ettd Digirata voidaan toteuttaa liikkennettd mahdollisimman hyvin tu-
kevalla tavalla. Perusskenaarion osalta 3 minuutin vuorovalin toteuttamiskelpoi-
suutta ja liikenndinnin luotettavuutta voi selvasti nostaa rakentamalla uusi puolen-
vaihtopaikka ja alykkaan reitinvalinnan mahdollistava liikenteenohjausjarjestelma,
johon on tassa tydssa esitetty alustava ratkaisumalli ja toteutustapa. Pisara-ske-
naariossa keskeinen edellytys sujuvalle 3 minuutin vuorovalille on, ettd tunneliase-
milla varmasti kyetdan enintdan minuutin pysahdysaikoihin, minka toteutumismah-
dollisuudet vaatinevat muun muassa kalustoparannuksia. 2,5 minuutin vuorova-
lissd on selkeasti vaikeampia toteutettavuuden haasteita kummassakin skenaa-
riossa.

7.4 Infrastruktuurin kehittamistarpeet

Tydssa tarkasteltujen liikennemadrien mahduttaminen Helsinkiin edellyttda vain
pienid muutoksia ratainfrastruktuuriin. Suurimpana ja merkittavimpana muutok-
sena on nykyisten Helsingin ja Pasilan valisten huoltoraiteiden ottaminen linjalii-
kenteen kayttddn perusskenaariossa. Taman toteutus vaatii Pasilan etelapuolella
raiteiden geometrian ja sijainnin muutoksia seka muutoksia vaihdeyhteyksiin ny-
kyisella rata-alueella. Naiden toteutusmahdollisuus kohtuullisin muutoksin on var-
mistettu ratageometrisessa tarkastelussa.

Lisaksi Pasilan pohjoispuolella on huomioitava, ettd Lentoradan liittyminen nykyi-
seen rataverkkoon toteutetaan siten, etta Lentoradan tunnelista on kulku kahdelle
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vierekkaiselle laituriraiteelle Pasilassa (yksi kumpaakin suuntaa varten) ja Paara-
dan lahiliikenteen raiteilta on niin ikaan kulku kahdelle vierekkdiselle laituriraiteelle
Pasilassa. Tassa tyodssa on esitetty liittymisratkaisu, joka tayttaa tdman ehdon.

Helsingin aseman puolen vaihteistossa ei kaukoliikenteen osalta ole valttéamattémia
lisdvaatimuksia. Taman tyon lilkkenne ja reititysmallien vuoksi kaupunkiliikenteen
taysi erottaminen muusta lilkkenteesta on tarpeen, ja tdma vaatii pienen vaihde- ja
geometriamuutoksen ratapihan lansipuolella laitureilta 16 ja 17 lahtevilla raiteilla.
Lisaksi tiheamman kaupunkiliikenteen sujuvuuden tukemiseksi ratapihan lansipuo-
lella on tutkittu uutta vaihdeparia laitureilta 18 ja 19 Iahtevien raiteiden valiin. My6s
ndista muutoksesta on tehty ratageometrinen ja tekninen alustava katselmus,
jonka mukaan toteutettavuus on hyva.

Kaupunkiratojen liikenne on saatu toimivaksi 3,75 minuutin vuorovalilld nykyisella
infrastruktuurilla. Tihedmmat vuorovalit edellyttédvat vaihde- ja geometriamuutok-
sia kaupunkiradoille. Na&illa vaihdemuutoksilla vdahennetaan risteavista kulkuteista
koituvia viivastyksia. Yhteensa tarvittaisiin kaksi uutta vaihdeparia itdpuolelle ja
kaksi lansipuolelle. Itépuolella tarvittavat muutokset on helppo toteuttaa, mutta
lansipuolen tarpeet vaativat tarkempaa tutkimusta. Lisaksi tarvitaan kehittyneem-
paa liikkenteenohjauksen automatiikkaa reitinvalintaa varten.

7.5 Jatkotoimenpiteet

Tydn aikana on ilmennyt jatkoselvitystarpeita muun muassa liittyen liikenteen hai-
ridherkkyyteen. Hairidsimuloinnit perustuivat tarkasti rajattuihin lahtdolettamiin,
eika esimerkiksi kaluston hajoamista tai yksittdisten vaihteiden rikkoutumisia rata-
pihalla tarkasteltu. Simulointimallin alueen rajallisuuden vuoksi mydskaan liiken-
teen suurempaa jonoutumista linjalla ei voitu laajamittaisemmin huomioida. Yksi-
tyiskohtaisempi, tarkempiin hairidihin keskittyva simulointi on hyva selvittdd myo-
hemmin, jos nyt tarkastellut likennemaarat ovat toteutumassa, koska tdssa tydssa
ei ole tutkittu suurempien poikkeuksien aiheuttamaa kapasiteetin menetysta eika
likenteenhoidon laajempia poikkeustilanteiden toimenpiteita. Naitd tarpeita on
syyta tutkia jatkossa joka tapauksessa lisad, kun liikennemaarat kasvavat.

Tihedn kaupunkiliikenteen hairiomallinnus on my6ds ollut kummankin skenaarion
osalta rajoitettua, eika verkostollista kokonaisuutta ole tassa tydssa pystytty arvi-
oimaan. Seka perus- ettd Pisara-skenaarion osalta tihedn kaupunkiliikenteen rat-
kaisuja on syyta tarkastella perusteellisemmin seka Helsingin ratapihalla ettd koko
linjaston kannalta.

Ristiinajo-ongelman ratkaisumallissa on tdssa tytssa esitetty tiettyihin olettamiin
perustuva ratkaisu. Tulos on vasta perusta sille, ettd idean on mahdollista toimia,
mutta tarkan toteutuksen optimointiin liittyvia tekijoita tunnistettiin paljon. Ideaa
on syyta tutkia tarkemmin eteenpdin niin teorian kuin Helsingin ratapihalla mah-
dollisesti sovellettavan toteutuksen puolelta. Helsingin ratapihan lansipuolelle rat-
kaisumalli osoittautui hankalaksi soveltaa raiteiston muodon vuoksi. Ratkaisumallin
merkityksellisen soveltamismahdollisuuden kartoitus eri vuorovaleilla vaatiikin laa-
jempaa teknista tarkastelua siitd, miten lansipuolen raiteistoa pitaa ja voi kaytan-
nossa muuttaa, jotta uusi puolenvaihtopaikka saadaan sijoitettua liikennéinnin
kannalta optimaalisesti.
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Lantisten kaupunkiraiteiden kaytdssa on muitakin heikkouksia, joiden vuoksi lii-
kenne on itdpuolta joustamattomampaa. Tyossa esitetyt tarkemmat parannustoi-
menpiteet ratapihan lansipuolelle voivat kuitenkin tuoda yksindan hyétya jo nyky-
aankin, jos kaupunkijunien liikenne haluttaisiin hoitaa kolmella laituriraiteella
muusta liikenteesta riippumattomasti.

Tassa selvityksessa Lahden oikoradan tavaraliikenteen aikataulusuunnittelu on ja-
tetty pois, sillda oikoradan ohitusmahdollisuudet eivat ole riittdvat tavarajunien
saanndlliselle tunnittaiselle kulkemiselle. Lahden oikoradan kapasiteetin paranta-
mista tavaraliikenteen mahdollistamiseksi tulisi tarkastella varsinkin, jos taman
tyon junamaarat ovat toteutumassa.

Liikenteen toimivuus Helsinki—Pasila-valin tarkastelualueen ulkopuolella on perus-
tunut tassa tydssa aikataulusuunnitteluun, eikd muuta aluetta ole simuloitu. On
my0ds suositeltavaa, ettd aikataulurakennetta tarkasteltaisiin tarkemmin esimer-
kiksi Keravan alueella henkil6- ja tavarajunien yhteensovituksen varmistamiseksi.

Myds kunnossapidon toimintamahdollisuudet on tarkeda huomioida, jos liikenne-
maadrat kasvavat. Tassa tydssa on keskitytty ruuhka-aikojen liikenteeseen ja on
oletettu, ettd kunnossapidon ty6raot painottuvat ybaikaan.
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