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ALKULAUSE

Tama Kkirjallisuuskatsaus on tehty osana MS GOF —projektia Merikotka-
tutkimuskeskuksessa ja Teknillisen korkeakoulun Konetekniikan osaston dlzvaiori-
ossa.

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli selvittdé ja kerataeyhteninkalaisia matemaattisia
malleja alusten yhteentdrmaysten ja karilleajojen esiintymistodersygkadien ja riskien
arviointiin on kehitetty. Lisaksi katsauksessa esitellaan joitakirliikenteen riskienarvi-
ointiohjelmistoja ja tehtyja riskienarviointeja.

Projektin rahoittamisesta tekijat haluavat kiittdd EU:n rakeairestoa, Etela-Karjalan liit-
toa ja Kotkan kaupunkia.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Merilikenne Suomenlahdella on kasvanut voimakkaasti etenkin Neuvostdigtami-

sen jalkeen. Ymparistén kannalta merkillepantavaa on 6ljynkuljetuksienkasvu. Ku-

vassa 1 on esitetty ennustettu 6ljynkuljetusten kasvu Suomenlahdella /1¢t&Kuorlaan
huomata, ettda vuoteen 2015 mennesséa kuljetusten ennustetaan lahes kaissireart
nykyisestd. Tama johtunee lahinna Vendjan Suomenlahden satamien Oljyhkisidjet
kasvusta ja uusien satamien rakentamisesta.

Liikenteen lisd&ntymisen myotad onnettomuuden uhka kasvaa. Tankkereiden lestinja
maarat ovat myos kasvaneet, mik&a kasvattaa mahdollisen 6ljyonnettomuldenuta.
Merilikenteen turvallisuuden parantamiseksi tehdyt muutokset saanngasiakeihin
ovat usein syntyneet jonkin merkittavan merionnettomuuden seurauksenajohéisté
saantomuutosten avulla on yleensa pyritty pienentamaan onnettomuuksierksaurau
Toinen merkittdva keino turvallisuuden parantamiseksi on onnettomuuksietyrasien
vahentaminen.

Alusten yhteentdormays- ja karilleajo-onnettomuudet ovat yleisimpidiikerteen suur-
onnettomuustyyppeja /2/. Tassa kirjallisuuskatsauksessa keskitytadirkemeeien riskien
analysointiin alusten yhteentérmays- ja karilleajojen esiintymistodersygi@ien esti-
moinnin ja liikenteen simuloinnin avulla. Katsauksessa esitellagallismudesta 16ytynei-
t& malleja sek& naiden sovelluksia riskien arviointikohteisiin erighaomaailmaa. Tor-
mayksen tai karilleajon seurauksia ihmisille, ymparistolle jaismaelle kasitellaan vain
hyvin lyhyesti ja nadistd syvemmin kiinnostuneille tarjotaan viitteitéeita kasittelevaan
kirjallisuuteen.

SUOMENLAHDEN TARKEIMPIEN OLJYTERMINAALIEN GLJYNKULJETUKSET
Kuljetusmaéarat 1995-20085 seka kuljetusmaarien arvioitu kehitys vuoteen 2015
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Kirjallisuuskatsaus on osa MS GOF -tutkimushanketta. MS GOF ornunvatlisuuden ja
-likenteen tutkimuskeskus Merikotkan tutkimus- ja kehityshanke, jossattena on
kehittdéd Suomenlahden meriliikenteen turvallisuutta etenkin tateimkelkuun liittyvissa
erityiskysymyksissa. Hankkeen esiselvityksessa Arola et al. /Bastafivat Suomessa
tahan mennessa tehtyd meriturvallisuustutkimusta sekd mahdollisuuksia Bygopigikika-
tietoa turvallisuustutkimuksen yhteydessa. Esiselvityksen mukaan alastemaattisen
tunnistusjarjestelman (AIS) tuottaman tiedon avulla voidaan muodostéakemaekuvia,
joita voidaan hyodyntd& onnettomuusriskien arvioinneissa.

1.2 Katsauksen rakenne

Tama raportti on kirjallisuuskatsaus, ja se koostuu 11 luvusta. Luku Zelggsilyhyesti
riskianalyysié etenkin merenkulun yhteyteen sovellettuna. Luvussa 3 kasitkilk&nne-
kuvan mallintamista. Luku 4 sisaltaa katsauksen keskeisimmarosigdillyhteentormays-
ten ja karilleajojen esiintymistodennakoéisyyden mallinnuksen. Onnettomuuksieaulke
sia kasitellddn lyhyesti luvussa 5. Luku 6 kasittelee lyhyestilikkenteen simulointia, ja
luvussa 7 on lyhyt katsaus talvimerenkulun riskeihin. Luvussa 8 esitefl@étama meri-
likenteen riskien arviointitytkaluksi tarkoitettu ohjelmisto seka ilileenteen simulaa-
tiomalli, ja luvussa 9 on esimerkkeja tehdyista meriliikentegkien arvioinneista eri puo-
lilta maailmaa. Lopulta luvussa 10 tehd&&n yhteenveto tutkitusta @hessi esitetaan
johtopaatoksia ja pohditaan jatkotutkimustarpeita.



2 RISKIANALYYSI
2.1 Todenn&akoisyyspohjainen riskianalyysi (PRA) /4/

Todennakadisyyspohjaisessa riskianalyysisg&rol§abilistic Risk Analysis/Assessment
PRA, Probabilistic Safety Analysis/Assessm&A) riski maaritellaén ei-toivotun tapah-
tuman esiintymistodennakaoisyyden ja sen seurausten vakavuutta kuvaavien kustannuste
suuruuden tulona:

riski = tapahtuman todennakaoisyys x tapahtuman seuraukset

Ei-toivotun tapahtuman esiintymistodennakoisyys maaritellaan usein dapatesiinty-
mistaajuutena eli tapahtumien lukuméaarana aikayksikossa, kuten kajelebukumaara
vuodessa. Seurausten vakavuutta kuvaavia kustannuksia voivat olla esinmeégiksetty-
jen ihmishenkien maara vuodessa tai 6ljyn siivouskustannukset vuodessa. ragondin
luku 4 liittyy riskin maaritelman ensimmaiseen tekijaan, onnettomunikssintymisto-
dennékaisyyksiin, ja luku 5 jalkimmaiseen tekijaan, onnettomuustapahtuman seurauksiin.

Riskianalyysin avulla pyritddn saamaan selville mitéa voi tapaktuaka todennédkoista se

on, ja jos se tapahtuu, mitd siitd seuraa. Perusmenetelmaamsityrsointiin on siis onnet-
tomuuskuvien, todennékdisyyksien ja seurausten tunnistaminen ja niiden suuruuiden arv
ointi. Todennakaoisyyspohjaisella riskianalyysilla voidaan analysoida nigésidil laajojen
teknisten jarjestelmien riskeja. Sitd on sovellettu useisiikarteisiin kuten ydinvoima-
loihin, lentoliikenteeseen ja taloushallintoon.

Todennakodisyyspohjaisen riskianalyysin vaiheita ja sovellettavia men@téksitellaan
tarkemmin seuraavassa alaluvussa, jossa keskitytddn merenkuluristunedin kehitet-
tyyn PRA:n sovellukseen. Inhimillisten tekijoiden luotettavuusanalyysyyiikiinte&sti
todennakoisyyspohjaiseen riskianalyysiin, ja sita kasitellaan lyhyesti alau2igss

2.2 Jarjestelmallinen turvallisuusanalyysi (FSA)

Jarjestelmallinen turvallisuusanalyysiofmal Safety AssessmgRiSA) on IMO:n [nter-
national Maritime Organizationkehittama systemaattinen menetelma merenkulun turval-
lisuuteen ja meriympariston suojelemiseen liittyvien riskien rttaawiseksi ja riskien pie-
nentamiseen tahtddvien ratkaisujen kustannusten ja hyotyjen arvioimisgRsssa riskil-

|& mitataan turvallisuutta. FSA koostuu seuraavista vaiheista /5/:

Vaarojen tunnistus
Riskin arviointi
Riskin hallintakeinojen maarittely

Kustannus-hyotyanalyysi

o o w0 N e

Suositukset paatoksenteolle

Ennen ensimmaistd vaihetta menettelyssa suoritetaan esiedlivastie, jolloin maaritel-
laén tutkittava ongelma ja sen rajaukset. Esivalmisteluvaihe rkeatasilla esimerkiksi
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epamaaraisesti maaritelty ongelma voi johtaa puutteellisiin dealk@hin ja suosituksiin
paatoksentekijoille. /6/

Ensimmaisessa vaiheessa tarkoitus on siis tunnistaa tutkittamgalmaan liittyvéat vaarat.
Tunnistamisessa voidaan kayttaa apuna esimerkiksi asiantuntijaryfoikkeamatarkas-
telua (HAZOP) ja vikalistoja. Vaiheen tuloksena saadaanvesoista ja niihin liittyvista
skenaarioista riskitason mukaan tarkeysjarjestyksessa seka kuvauksttomuuksien
syista ja seurauksista. On tarkeaa, etta ensimmaisess@éssattunnistetaan kaikki merkit-
tavat vaarat, silla vain nama tunnistetut vaarat ovat mukananA8pohemmissa vaiheis-
sa. /5, 6/

Toisessa vaiheessa suoritetaan tarkka tutkimus syistd ja sestaeksimmaisen vaiheen
perusteella tarkeiksi maaritellyille skenaarioille. Tarkoituksen maarittaa riskin suuruus
analysoimalla onnettomuusskenaarioiden todennakoisyyksia ja vaikutuksiataiagit
ongelmaan soveltuvat eri riskityypit, kuten riskit ihmisille, ympatisttai omaisuudelle,
tulee erotella. Riskimallin rakentamisen tydkaluina voidaan kayts&éenhallinnan stan-
darditydkaluja kuten vikapuumalleja, tapahtumapuita ja niiden yhdistelfikia- ja tapah-
tumapuiden sijasta on FSA:n toisessa vaiheessa kaytetty myos\Bakksja. Vika- ja
tapahtumapuita sekéd Bayes-verkkoja kasitelladn tarkemmin luvussa 4r3&ydtaajuuk-
sien estimoinnin yhteydessa. Taman kirjallisuuskatsausraportin keskas@to eli yh-
teentormaysten ja karilleajojen esiintymistodennékdisyyksien ja niidaragsten esti-
mointi liittyy FSA:n toiseen vaiheeseen. /5,7/

Kolmannen vaiheen tarkoituksena on kehittaa tehokkaita ja kaytannokikia hallinta-
keinoja. Tassa vaiheessa tarkastellaan seka olemassa oleyjia eitd aiemmissa vaiheis-
sa tunnistettuja uusia riskeja. Mahdolliset turvallistamisémipiteet tunnistetaan ja ryhmi-
tellaén riskin hallintakeinoiksi. TAma tapahtuu usein asiantuntijangdnjeson kohdistettu
havaituille korkean riskin alueille. /5, 6/

Neljannessa vaiheessa tunnistetaan ja verrataan kaikkien extglligaineessa kehitettyjen
riskin hallintakeinojen hyotyja ja kustannuksia. Kustannustehokkuuden mittaridaan
kayttaa menehtymisen vahentamisen kustannusta, joko brutto- tai nettomuodossa:

GCAF = E—; (1)
NCAF = % 2)
, joissa

GCAF on menehtymisen vahentamisen bruttokustannus,
NCAF on menehtymisen vahentadmisen nettokustannus,

C on tarkasteltavan riskinhallintamenetelman kustannus alusta
kohden,

B on riskinhallintamenetelmén toteuttamisen aikaansaama talou-
dellinen hyoty alusta kohden ja
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R on riskin véahennys alusta kohden riskinhallintamenetelman
vuoksi vahentyneiden menehtymisen lukumaarana ilmoitettuna.

Kun kustannus-hyotyanalyysi liittyy ympariston tai omaisuuden riskin hallimakken,
voidaan kustannustehokkuutta arvioida kayttamalla jotakin vaikutuksiahjskojen suu-
ruuteen perustuvaa mittaria. Vaiheen lopussa riskin hallintakeinesggifan kustannusten
ja hyotyjen mukaiseen jarjestykseen seuraavaa vaihetta varten. /5, 6/

Viidennen vaiheen tarkoituksena on méaaritella suositukset paatdksaheetkiponistettu-

jen riskien kasittelyyn. Suositukset perustuvat kaikkien aiempien vaiheitidsitn. Suo-
siteltavien riskin hallintakeinojen tulisi kustannustehokkuuden lisaksintaaeiskia halu-
tulle tasolle. Tama taso voidaan maaritella kayttaen ALARRpetta As Low As Rea-
sonable Practicable Riski voidaan luokitella kuuluvan yhteen kolmesta alueesta: sieta-
mattoman riskin alueeseen, vahapatdisen riskin alueeseen tai néidlensiyéittuvaan
siedettavan riskin alueeseen eli ns. ALARP-alueeseen. ALA&FeId kuuluvan riski
tulisi pienentaa niin pieneksi kuin se on jarkevaa. /5, 6/

2.3 |hmisen toiminnan luotettavuusanalyysi (HRA)

Tutkittaessa ihmisten ja laitteiden valisia vuorovaikutuksia égdltjarjestelmia huomat-
tiin, etta on valttamatonta tutkia ihmisen toiminnan luotettavuuitta, \deensa jarjestel-
man hairiétilanteiden todennakoisyyteen vaikuttavat eniten inhimilligeéet tai ihmisen
aikaansaamat tapahtumat /4/. Menetelm&& kutsutaan ihmisen tointuatattavuusana-
lyysiksi (Human Reliability AnalysjsHRA). Ihmisen toiminnan luotettavuusanalyysié tar-
vitaan, kun halutaan analysoida ihmisen toiminnan vaikutuksia PRA:n yhteydessa.

HRA koostuu useasta vaiheesta, joiden suoritukseen voidaan kayttaa lekiuiskaniikoi-
ta /5/. IMO:n mukaan /5/ ihmisen toiminnan luotettavuuden kvalitatiivitaekastelu voi
olla riittava. Mikali HRA halutaan suorittaa kvantitatiivisessimerkiksi vika- tai tapah-
tumapuiden avulla, voidaan kayttaa inhimillisen virheen todennakoisyytténgn Error
Probability, HEP). HEP maaritellaan yhtalolla /4/

HEP = virheidenlukuméaara
virhemahddisuuksien lukumaaé

Vaikka HRA voidaan toteuttaa useilla eri menetelmilla, Bedjar@ooke /4/ toteavat, etta
ihmisen luotettavuutta ei toistaiseksi pystytd mallintamaan riittéassadti.
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3 MERILIIKENNEKUVAN MUODOSTAMINEN

Riskien arviointia varten tarvitaan mahdollisimman tarkkaa tieitdattavan alueen meri-
likenteestd. Larsenin /8/ mukaan riskianalyysin kannalta kiinnostavaa ti&kennoivista
aluksista ovat erityisesti tiedot lastin maarasta ja sisallosta, alakgpeudesta ja havigoin-
tiavuista kuten luotsin kaytdsta. Nama vaikuttavat syvaykseen, térmaysypimaksen
kasittelykykyyn, ympariston saastumisriskiin ja turvallisuuteen. Liséksinaisia tietoja
riskin arviointiin ovat alusten reitit, sijainti suhteessa toisiijg alueeseen sekéd niiden
lukumaara tutkittavalla alueella. Yhteentdrmaysten lukumaaranaittuaolevan verran-
nollinen liikennetiheyteen alueella /9/.

Tietoa meriliikenteesta voidaan saada esimerkiksi satamakiigéaikisiotsirekisterdinneis-
ta, rannikkovartioston rekisterdinneista tai puolustusvoimien rekisterétandos valmiik-
si kerattya dataa liikenteesta ei ole saatavilla, voidaarkatta esimerkiksi n&ko- tai tut-
kahavainnoin tai VHF-kommunikoinnilla. Modernimpi keino meriliikenteen tiedakde
miseen on alusten automaattisen tunnistusjarjestelman (A&}dana data. AlS on VHF-
taajuudella toimiva jarjestelmd, jonka avulla voidaan saada tdtdaista ja niiden liik-
keistd. Aluksen AlS-radiolaite lahettdd automaattisesti dimsagalein tietoa joko suoraan
alusten valilla tai mantereen tukiaseman kautta. Aluksen lametiata kasittaa tiedot mm.
sen hetkisesta navigointitilasta, nopeudesta, sijainnista, kulkusuunnéstagesta. Paik-
katiedon raportointivali on kahdesta sekunnista kolmeen minuuttiin riippuereallikse-
tilasta. Hieman harvemmin raportoitavia tietoja ovat mm. aluksem, tyyppi, syvays,
mitat, lastin tyyppi ja maarasatama. Jarjestelma myos vastaanmuiden alusten vastaa-
via tietoja. AIS on pakollinen kaikille aluksille, joiden bruttovetoisuasvéahintaan 300.
/8, 10/

Arvioitaessa merilikenteen turvallisuutta ja estimoitaessagyittrmaysten tai karilleajo-
jen esiintymistodennakaoisyyksia ovat tiedot alusten reiteisté olenngidesitd. Yleisim-
missa esiintymistodennakoisyyksien laskentaan kaytetyissa yhtal@ss#yyetodenna-
koisyysjakaumatermi, joka kuvaa, kuinka alukset ovat levittaytyneet vigiagden suh-
teen (tasta tarkemmin luvussa 4.2.5). Hy6dyntamalla esimerkiksi A#a-gtaidaan saada
automaattisesti paikkatietoa ndiden jakaumien muodostamiseksi. KuXass esimerkki
AIS:n avulla muodostetuista liikennejakaumista kahdensuuntaiséstatdiesta Drogdenin
majakan ymparistossa /11/. AlS-datan avulla muodostetuista liikergggkuvista ja ja-
kaumista voidaan tunnistaa yhteentérmaysten kannalta riskialttig@aal Yksityiskohtai-
sempi AlS-informaation paikkatietona hyddyntamisen tarkastelu menteka turvalli-
suuden arvioinnissa on luettavissa Arola et al:n /3/ MS GOF —hankkeen esisedtitykse

Yhteentormays- tai karilleajojen esiintymistodennékdisyyden estimoiltiemaalibroin-
tiin ja validointiin voidaan kayttaa tutkittavan alueen onnettomuustilasidmstoja hyo6-
dynnettaessa on kuitenkin otettava huomioon, ettéa mallin tulisi sisajtéé sellaiset on-
nettomuuskuvat, jotka ovat mahdollisia, mutta joita ei viela ole tapahjausiten tilastot
eivat niitd tunne. Arola et al. /3/ esittelivat kirjallisuuslkatissessaan kootusti merionnet-
tomuustilastoja ja -tietokantoja. Tassa raportissa ei niitd kadaekéammin.
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Kuva 2. Esimerkki AlS-datan perusteella muodostetuista liikenteen jakaumista vaylan
suhteen poikittain /11/
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4 YHTEENTORMAYSTEN JA KARILLEAJOJEN
ESIINTYMISTODENNAKOISYYS

4.1 Johdanto

Alusten yhteentdrmayksien ja Kkarilleajojen riskianalyyseissa andoidseka onnetto-
muuksien esiintymistodennakoisyyksia tai esiintymistaajuutta eli onnettorenuksku-
maaraa aikayksikdssa, ettd onnettomuuden seurauksia. Gluverin ja Qls¥nnukaan
yhteentdormaysten tai karilleajojen esiintymistaajuuden estinmioti kaksi lahestymista-
paa, ns. tilastollinen l&hestymistapa ja synteesilahestymistasasa luvussa esitellaan
nama lahestymistavat ja tarkastellaan lahemmin kahta mailrarn jtilastollinen lahesty-
mistapa perustuu. Tilastollisen lahestymistavan yhteydessa ksitehyds onnettomuus-
kandidaattien maarittamiseen kaytettya aluksen turvallisuusaluetk@seka alusten ja-
kautumista vaylan leveyden suhteen. Luvussa esitelladn myds modernimpaypiaol
lAhestymistapoja yhdistelevid malleja térmaysten tai kardjenjtodennékdisyyksien es-
timointiin. Luvun lopussa kasitelladn inhimillisen tekijan merkiflysteriliikenteen onnet-
tomuuksien esiintymiseen.

4.2 Tilastollinen lahestymistapa

4.2.1 Tilastollisen lahestymistavan periaate

Usein kaytetty tapa onnettomuuksien esiintymistodennékdisyyksien estimantialun
perin Fujiin /13/ ja Macduffin /14/ kehittamiin malleihin perustuNastollinen lahestymis-
tapa, jossa tormayksen tai karilleajon todennakoisyys saadaan tormsgikEkwlevien
alusten todennékdisyyden ja tormayskurssilla olevan aluksen térmayksemigéittéepa-
onnistumisen todennakoisyyden tulona. Riippuvuus voidaan esittda yhtalona

Pre = Fs R (3)

, jJossa
Prc on todellinen todennékaisyys karilleajolle tai torméaykselle ai-
kayksikossa,
Ps on ns. geometrinen todennékdisyys ja
Pc on ns. ehdollinen aiheutumistodennakaoisyaugation proba-
bility).

Geometrisella todennakoisyydelld tarkoitetaan todennakdisyytta, atéoal karilleajo-
kurssilla tai yhteentormayskurssilla toisen aluksen kanssa. Gepemetodennakoisyys tai
ns. tormaysehdokkaiden lukuméaara arvioidaan kayttaen lahtétietoina infartaatislii-
kenteestd kuten liikennereitin ominaisuuksista, liikkenndintim&riskenndivien alusten
ominaisuuksista ja alusten sijainnin jakaumasta reiteilla. /8/

Ehdollisella aiheutumistodenn&kdisyydella tarkoitetaan todennakdisyytta toetidys-
kurssilla oleva alus epéonnistuu valttamaan térmayksen. Siihen vaikuthiy@ta ovat
mm. inhimilliset seikat kuten miehiston tarkkaavaisuus seka nakyvyyausjralusten
ominaisuudet ja tekniset viat. Paikallista aiheutumistodennékoisyyttihauoiestimoida
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analysoimalla tutkimuskohteen onnettomuustilastoja. Joissakin riskinaritkimtiuksis-
sa aiheutumistodennékoisyytta on estimoitu mukauttamalla jonkin toise@naparemmin
tunnettua aiheutumistodennékdisyytta. Talléin on verrattu ymparistojen rgnkodun
paikallisten ominaisuuksien eroja ja arvioitu naiden erojen vaikutuksatamistodenna-
koisyyteen. /8, 12/

Tilastollisen lahestymistavan etuja ovat Gluverin ja Olsenih itiZkaan sen yksinkertai-
suus ja robustisuus. Seka Fuijiin ettd Macduffin malleissa geometadennakdisyys las-
kettiin oletuksella, ettéa alukset ovat jakautuneet reitillersatisesti eikd jakauma perustu-
nut havaintoihin liikenteen todellisesta jakautumisesta. Aiheutumistoki@isgis maari-
teltiin onnettomuustilastoista geometrisen todennakoéisyyden kautta (luvut &.2.2.3).
Gluverin ja Olsenin /12/ mukaan onkin epavarmaa, voidaanko satunnaikeeteén ja-
kaumaan perustuvaa aiheutumistodennakoisyytta kayttaa yhdessa reaistisikenteen
sijainnin jakaumat huomioivien geometristen todennakoisyyksien kanssa.

Seuraavissa alaluvuissa esitelladn tarkemmin Fujiin ja Mdnodidffmays- ja karilleajo-
mallit.

4.2.2 Macduffin malli /14/

Macduff /14/ tutki alusten yhteentdérmayksien ja karilleajojemagnistodennakoisyyksia
Englannin kanaalin Doverin salmessa. Geometrinen todennakoisyys katéle&joh
aluksen suunta oli satunnainen, saatiin Buffonin neula —ongelman mukaiseigajota-
pahtumana kaytettiin tormaamista kanaalin reunoihin. Geometrisen todesyyéledi yh-
talo perustui ajatukselle, ettéd alus navigoi sokeana satunnarsest tahansa kohdassa
kanaalia, kun aluksen ohjauskyky on menetetty. Kuvassa 5 on esitetty Macdafiim
lahtokohta karilleajotodenndkdisyyden maarittamiseksi kanaalissa.akfarlaveys C,
aluksen pysahtymismatkia pysahtymismatkan kulmavalilla [0, /2], pysahtymismatkan
keskipisteK ja x eli etaisyys pisteestd kanaalin reunaan ovat esitettyind kuvassa 3. Mac-
duffin mukaan pysahtymismatka riippui aluksen nopeudesta ja koosta, neitangl ta-
pana oli kayttaa pysahtymismatkan estimaattina 20-kertaista alydseitta vastaavaa
matkaa. Tiheysfunktia:lle valilla [0, C/2] oli

dx _ 24, ()
Cc/2 C

'n tiheysfunktio valilla [0, /2] oli

dg 2

1 =29 5

2I2 p q 5)
Koskax ja olivat riippumattomia, niiden yhdistetty tiheysfunktio oli

4

— dxdg (6)

pC

Alus ajoi karille (osui kanaalin reunaan), jos
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X £ %cosq (7)

Todennakdisyys karilleajolle sektorilla [(/2] oli

/2(T /2)cosg /2
P :::O - %dxdq: % "O cosgdg =%[sin(p/2) - sin©)] :% ®)

Tama taytyi kaksinkertaistaa koko kattamaan kokoak#in leveys, jolloin geometriselle
todennakoisyydelle saatiin yhtalo

4T
P, =— 9
o ©

A

Kuva 3. Macduffin karilleajon (kanaalin reunoihin tormaamisen) geometrisen todenna-
koisyyden muuttujamaarittelyt /14/

Viiden vuoden aikana tapahtuneiden karilleajojéastoidusta lukuméaérasta saatiin todel-
linen onnettomuuksien esiintymistodennakoisyys. efitimistodennadkoisyys saatiin ja-
kamalla todellinen onnettomuuksien todennakoisygengetrisella todenndkdisyydella.

Macduffin mukaan aiheutumistodennakoisyys saatbmiskua mm. saasta, konerikosta ja
miehiston valinpitamattomyydestéa johtuvista telgjéi Tutkimuksessa tutkittiin karilleajo-

todennakoisyydet sekd ennen ettd jalkeen vuonn@ i&6utetun eri suuntiin kulkevan

merilikenteen omille kaistoilleen erottelun. Ailtemistodennakoisyydelle saatiin mo-
lemmissa tilanteissa samaa suuruusluokkaa oleva(a 10*ja 1,4 10%.

Alusten yhteentormayksen geometrinen todennakoigités suurella nopeudella kulkevil-
le aluksille maariteltin molekyylien tormaysteara pohjautuen. Ensin tarkasteltiin tilan-
netta, jossa alus liikkui paikallaan olevien kotlegi joukossa. Todennakoisyys, ettad alus
térmasi yhteen kohteeseen, jonka pituud pkun liikkumattomien kohteiden valinen etéi-
syys oliD, saatiinL- ja D-halkaisijaisten ympyréiden halkaisijoiden suhteeha@ll6in to-
dennékadisyys, etté alus ei tormannyt kohteeseen, ol

L
1- p=1- — 10
P 5 (10)
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Toisaalta molekyylien tormaysteorian perusteelfasgiydenD liikkuvalle alukselle saatiin
todennakoisyydelle, etté alus ei tormannyt kohtexesarvo

D
r=n D
e »l- — 11
= (11)

S

, jossa
Fsoli aluksen keskimaarainen vapaa matka ennen j@&@tédai
tormaysten valilla, kun térmattava kohde ei liikktinu

Yhdistamalla todennakoisyydet saatiin keskimaaliaisapaalle matkalle

2
D_L g0 (12)

Keskimaaradinen vapaa matka tarkoitti siis matkalka jaluksen oli keskimaarin kuljettava
tormatakseen toiseen kohteeseen.

Kun alus liikkkui yhta suurella nopeudela liikkuvien alusten virran joukossa, kuten on
esitetty kuvassa 4, aluksen ja alusvirran valingmezllinen nopeus oli kosinilauseen pe-

rusteella

Vi =WVZ V2 - WV cosg =2V (L- COS"):\/ 2

(13)
=y [L-0089) _ oy 6ind
2 2

, jossa
oli yksittaisen aluksen ja alusvirran valinen kalm

v

v

v
<

[
»
»
>
»
»
»
»

VreI Vv

Kuva 4. Macduffin yhteentormaysmallin k&sittelema tilanne, jossa alus kohtasi samalla
nopeudella V liikkuvien alusten keskenaan yhdensuuntaisten virran. Kulmassa alus-
virtaa lahestyneen yksittaisen aluksella oli my®s nopeus V. /14/

Edella ratkaistun keskim&ardisen vapaan matkaghtalossa oletuksena oli, ettd muut
kohteet pysyivat paikallaan. Kun muut kohteet likkat nopeudelld/, skaalattiinFs mo-
lekyylien térmaysteorian mukaisesti aluksen nopaydesuhteellisen nopeuden suhteella.
Keskim&ardinen vapaa matka tai yhteentérmaysteneraimatkaF nopeudellaV liikku-
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neelle yksittaiselle alukselle, joka lahestyi kussa yhta suurella nopeudeld keske-
naan yhdensuuntaisesti liikkunutta alusvirtaa,aigtkn siis yhtalolla

\%

F :_Fs:_

\Y/

rel

, jossa

D? 1850/ _ D’ 1850 (14)
L 2Vsing/2 L 2sing/2

F oli keskim&arainen vapaa matka merimaileina,
V oli alusten nopeus solmuina,
Vel Oli @aluksen ja alusvirran valinen suhteellinen exap solmuina,
L oli aluksen pituus metreina,
D oli kohdattavien alusten valinen keskimaarainésgys meri-
maileina,
oli tormaavien alusten kulkusuuntien vélinen kul@aa
luku 1850 skaalasi metrit merimaileiksi.

Yhteentérmayksen geometrinen todennakoisyys stikayhtalolla

p = X _ XLsing/2

925 (13)

Pe oli geometrinen todenn&kdisyys yhteentormayksekayksi-

kossa,

X oli tarkasteltava matkan pituus merimaileina,

F oli keskim&arainen vapaa matka merimaileina,

L oli aluksen pituus metreina,

D oli alusten valinen keskimaarainen etaisyys mateima ja
oli tormadavien alusten kulkusuuntien vélinen kulma

Aiheutumistodennakaoisyys tormaykselle saatiin kukanilleajon tapauksessa jakamalla
tilastoitujen yhteentdérmaysten lukumaaran perustdatkettu yhteentormaysten todenna-
koisyys geometrisella todennékdisyydella. Vastasdaintaiselle likenteelle aiheutumis-
todennakdisyys oli 5,210 ennen vuotta 1967 ja 3,1.0* vuoden 1967 jalkeen, ristedvan
likenteen yhteentérmayksille vastaavasti 110%ja 9,5 10°.

4.2.3 Fujiin malli

Fujii /23/ tutki karilleajon todennakoisyyksid usea Japanin salmessa tilastoitujen karil-
leajojen perusteella. Naiden tilastojen perustesdiatiin ns. virheellisten manddverien to-
dennékadisyys, joka vastasi Macduffin aiheutumistodddisyys-kasitettd. Kun karilleajo-
jen lukuméaard, likennemaara ja alueen geometmisebaisuudet tiedettiin, saatiin virheel-
listen man6oéverien todennakaoisyys yhtalosta

N =P>Q>(D+B)/W (16)

, jossa

N oli karilleajojen lukumaara,
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P oli virheellisten manddverien todenndkdisyys,
Q oli alusten liikenneméaara,

D oli karin leveys,

B oli aluksen suurin leveys ja

W oli vesireitin leveys.

Yhtalossa 16 oletettiin, ettd alukset ovat jakae&irtasaisesti koko vesireitin leveydelle.
Kuvassa 5 on esitetty Fujiin mallin lahtokohta tod@koisyyden arvioinnille matalikon tai

karikon yhteydessé. Tutkimuksessa tutkittiin viidenkapeikon tilastoituja karilleajomaa-

ria, jaP:n arvo oli valilla 10 - 1d - 0,6 - 10 keskiarvon ollessa 1,59 - 1013/

)

FARIKED

R

FUJIIN MALLI MASCOUFFIM haLLI
TURMALLISEST! OHITTAMWAT * OHJASWIATTORAT
OHJAATTORMAT ALUKSET g ONMETTOMULUSALUKSET

Kuva 5. Fujiin /13/ ja Macduffin /14/ karilleajojen todennakoéisyysmallien lahestymista-
vat /15/

Alusten yhteentormaysten lukumaarélle tarkasteli@edueellaS aikanaT Fujii /16/ esitti
yhtalén

.
Negr = rir POV, - V|dSdt (17)

Ncol Oli yhteentdérmaysten lukumaara,

i oli liikenteen tiheys alusluokalie

j oli liikenteen tiheys alusluokalfe
P oli todennakaoisyystermi,

D oli ns. geometrinen térmayshalkaisija ja

IVi— V| oli alusluokkien jaj alusten valinen suhteellinen nopeus.
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Liikenteen tiheys saatiin joko suoraan tutkakuvista tai likennerd&d® (alusten luku-
maara aikayksikdssa) ja nopeudéavulla:
w
Q= rVdx (18)

0
tai likimaaraisesti
Q=rvW (29)

, joissa
W oli vesireitin leveys.

Yhtalossa 17 esiintyvaa termiD Fujii nimitti tormayshalkaisijaksi, ja se riippébhtaa-
vien alusten koosta ja niiden kurssien valisesténista. Yleisen tormayshalkaisijan esti-
maatit olivat samansuuntaiselle liikenteelle sustunkkaa 10L ja vastakkaissuuntaiselle
likenteelle luokkaa 2 10™L, joissaL oli aluksen pituus. Koska geometrinen tdrméayshal-
kaisija oli L:n suuruusluokkaa, voitiin Fujiin mukaan lukujenhpdta paatelld siis, etta
korjaavien mandodverien vaikutus pienensi toérmayskekumaaran kymmenestuhan-
nesosaan verrattuna pelkkd&n geometriseen todesgitasn. /16/

4.2.4 Turvallisuusalue

Aluksen turvallisuusalueeksslfip domaih nimitetaan vesialuetta aluksen ymparilla, jonka
aluksen ohjaaja haluaa pitdd vapaana muista alaksi§shore-rakenteista ja matalikoista
navigoidakseen turvallisesti /17/. Mikali kohtaavielusten tai aluksen ja esteen turvalli-
suusalueet leikkaavat, voidaan tilannetta pitadaldsena. Tutkimalla esimerkiksi AlS-
datan perusteella kulkureiteille sijoitettujen tuhgausalueiden leikkaamisten lukuméaaria
saadaan tietoa yhteentdrmays- tai karilleajokaraticlen lukumaarista tai geometrisesta
todennakoisyydesta seka lahelta piti —tilanteidginneista /18/.

Turvallisuusalueen raja on maaritelty kirjallisusda usealla tavalla. Fujii ja Tanaka /19/
maarittelivat rajan kohtaan, jossa liikennetihegawatti lahimpéna omaa alusta olevan
paikallisen maksimin. Goodwinin /17/ mukaan alueaja maaraytyi etaisyydex, mu-
kaan: omasta aluksestata pienemmalla etaisyydella olevat alusméaaraadiprenemmat,
kuin olisi odotettavissa, mikali mitaan turvallisaluekasitetta ei olisi ollut olemassa. Etai-
syydellaxa alusméara oli ensimmaista kertaa normaali. Kuveginnollistaa néita raja-
maaritelmia.

Turvallisuusalueen suuruus ja muoto riippuu kolnarppisista tekijoista: psykologisista
tekijoista kuten aluksen ohjaajan kokemuksestaskalutaisista fyysisista tekijoista kuten
aluksen nopeudesta, koosta ja ohjausominaisuuksest@ kaikille alueella liikenndiville
aluksille yhteisista fyysisista tekijoista kutenvigmintialueen ominaisuuksista, nakyvyy-
destd, tuulesta ja meriliikenteen tiheydesta. My@istaamistilanteen luonne vaikuttaa tur-
vallisuusalueeseen. /8, 17, 18/



15

& _____ Odotettu jakauma, kun
turvallisuusalue on olemassa

Teoreettinen jakauma o
tasajakaumaan perustuen y=2doar

Alusten lukumaara
&

|
|
|
|
I
[
b
]
L

Ll

e Etiisyys tarkasteltavasta aluksesta

o
7]
m
W
ﬁl‘ﬁ

Kuva 6. Alusten jakauma, kun turvallisuusalueen oletetaan olevan olemassa. Etdisyys
Xp kuvaa Fujiin ja Tanakan maéarittelemaa turvallisuusalueen rajaa, etéisyys x, Good-
winin maaritelmaa rajalle. /17/

Usein tutkimuksissa turvallisuusalueen muotonaaskdnnan yksinkertaistamiseksi kay-
tetty ellipsid, silla normaalitilanteessa aluksdnaaja haluaa pitdd vapaana suuremman
etdisyyden aluksen kulkusuuntaan kuin poikittaisseantaan nahden. Kolmiulotteisessa
turvallisuusalueessa otetaan mukaan myos aluksgiysya ilmakorkeus. Reitilld, jonka
leveys mahdollistaa vapaan navigoinnin aluksen aaiiita kayttbnopeudella, on ellipsin
muotoisen turvallisuusalueen kooksi arvioitu 8tenemissuuntaan ja 8,3ivusuuntaan,
joissalL on aluksen pituus. Kapeikoissa ja muissa paikpjssssa alus joutuu likkumaan
alhaisemmalla nopeudella eik& ohitus- tai ristéysteita muiden alusten kanssa synny, on
turvallisuusalueen koon keskiarvoiksi saatugdenemissuuntaan ja L,8ivusuuntaan. /8,
18, 20/

Goodwin /17/ maaritti turvallisuusalueen kokoa iollla peramiesten kayttaytymista
tormaysten valttdmiseksi kayttaen tutkasimulaateeka liikennetutkimuksia eteldisella
Pohjanmerelld. Tutkimuksessa turvallisuusalue matddkolmesta erisateisesta sektorista
aluksen ymparilla. Esimerkki alueen muodosta omettgi kuvassa 7. Avovesilla, jossa
likennetiheys oli pienempi ja aluksen ohjailuun @hemman tilaa, oli turvallisuusalueen
koko suurempi kuin kapeammissa kohdissa ja tihedmikiennoidyilla alueilla. Myo6s
aluksen pituudella ja vetoisuudella oli vaikutustavallisuusalueen sektoreiden sateiden
pituuksiin. Goodwinin /21/ mukaan aluksen kohdadegsijun turvallisuusalueen oli ha-
vaittu olevan pienempi kuin kahden liikkuvan alukdeohdatessa ja alukset ohittanevat
navigointimerkkirakenteet lahempaa kuin muut kigttikohteet. /8, 17, 21/
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Kuva 7. Esimerkki Goodwinin /17/ maarittaméasta aluksen turvallisuusalueen muodosta

Zhao et al. /22/ tarkastelivat turvallisuusaluedditi sosiaalipsykologiaan liittyvan prok-

semiikan eli tilankaytén avulla. Heiddn mukaansast voitiin tarkastella persoonana,
koska aluksen kayttaytyminen oli seurausta ohjaajanhmisen teoista. Taten aluksen
turvallisuusalue voitiin ndhda "aluspersoonan” hkikohtaisena omana alueena jolla ol
samanlaisia ominaisuuksia kuin luonnollisen hemkih@nkilokohtaisella alueella. Alueen

kokoon vaikuttivat miehiston kansalaisuus, alukkeko, aluksen tyyppi, ympéariston omi-

naisuudet, kohtaavien alusten nopeus, liikennesip@ykohdattavan aluksen sijaintisuunta.
122/

Nykyisin on kehitelty myds enemman todellisuuttgteavia dynaamisia turvallisuusalue-
maaritelmid. Lisowski et al. /23/ esittelivat newedkkoihin perustuvan luokittelijan kuusi-
kulmaisen turvallisuusalueen muodostamisen apws&isi aluksen ohjaajalle turvallisen
kulkuradan valitsemisessa. Samansuuntaisen liikarpitustilanteessa nopeamman, ohit-
tavan aluksen turvallisuusalue kasvoi, kun se da@ipitettavan aluksen ohjaajan uhkaa-
vaksi kokemalle alueelle. Kun kohtaaminen oli tapaht, alue pieneni alusten valiseen
kasvavaan etaisyyteen verrannollisesti. My6s Zhal.e24/ muodostivat turvallisuusalue-
mallin neuroverkkojen avulla. Mallin avulla voitimuodostaa turvallisuusalue erikokoisil-
le aluksille eri nakyvyyksille ja kohtaamiskulmill®3, 24/

Pietrzykowski ja Uriasz /25, 26/ pyysivéat kyselylakkeilla alusten ohjaajia maarittele-
maan turvaetaisyyksia erilaisissa oman ja kohdsalukkohtaamistilanteissa. Vastausten
perusteella tutkittiin turvaetaisyyden ja turvallisalueen riippuvuutta alusten koosta,
alusten sijainnin vélisesta kulmasta ja kohdattaslrksen kurssista. Alusten ohjaajien
arviointeihin perustuen muodostettiin eri kohtadiaisteille sumeita turvallisuusalueita.
Sumealla turvallisuusalueella tarkoitetaan tursallisaluetta, jonka koko maaritelladn su-
mean laskennan avulla. Alusten kohtaamistilanrgi®iole vain joko turvallinen (turvalli-
suusalue ei leikkaa muiden alusten tai esteideraliisuusalueiden kanssa) tai vaarallinen
(turvallisuusalueet leikkaavat), vaan se voi saadaja myos talta valilta. Sumea turvalli-
suusalue on jaettu rajoihin, ja kohtaamistilantegarallisuus riippuu siitd, mille rajalle asti
turvallisuusalueet limittyvat. Turvallisuusaste daan kuvailla sanallisesti, kuten "turvalli-
nen tilanne”, "melko turvallinen tilanne”, "vaaraién tilanne”, "erittéain vaarallinen tilan-
ne” jne. Tuloksista havaittiin, ettd turvallisuusan koko kasvoi kohdattavan aluksen
koon kasvaessa. Talloin my6s turvaetaisyyden hajé&asvoi eli alusten ohjaajien yksi-
mielisyys turvallisuusalueen koosta vaheni. Kesldrassista turvaetaisyyksista, kun koh-
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dattava alus oli eri suuntakulmissa, muodostettitmallisuusalueen rajat. Turvaetaisyyden
tiheysfunktio eri suuntakulmassa oleville kohdattewaluksille on esitetty kuvassa 8. Ot-
tamalla huomioon kohdattavan aluksen kurssi saatatli hetkelliselle turvallisuusalueel-

le. Kuva 9 esittad sumean turvallisuusalueen mugokokoa kohdattavan aluksen eri
kursseilla. /25, 26/

Kuva 8. Turvaetaisyyden tiheysfunktio (normaalijakauma), kun oman aluksen kurssi oli
0° ja kohdattava alus oli valituissa suuntakulmissa. Molempien alusten pituus oli 300 m.
125/

Kuva 9. Aluksen sumea turvallisuusalue kohtaamistilanteessa (oman aluksen kurssi oli
0°); a) kohdattavan aluksen kurssi oli 180° b) kohdattavan aluksen kurssi oli 270°. Ra-
jat kuvaavat turvallisuusasteita. Molempien alusten pituus oli 300 m /26/

Ensimmaiset turvallisuusalueet olivat ympyranmusitoi Torméayksenestojarjestelmat ku-
ten ARPA kayttavat vielakin parametreina etaisyyWtdtaamisen lahimp&an pisteeseen
(distance at the closest point of approaBICPA) sekéd tdméan pisteen saavuttamiseen jal-
jellda olevaa aikaa (TCPA). Naiden parametrien pgeri® arvioidaan ristedvien alusten
tormayksen mahdollisuutta. DCPA:n etuna on ykdigsedyys seka riippumattomuus koh-
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teen parametreista. Toisaalta kohteiden kurssejateta huomioon, mita on pidetty
DCPA:n suurimpana puutteena. Szlapczynski /271 €@PA:n tilalle turvallisuusalueka-
sitteeseen perustuvaa tormaysriskin mittaria, josgds kohtaavien alusten kurssit huomi-
oitiin. Mittaria voitiin soveltaa erilaisten turdealuusaluemaaritelmien yhteydessa. Artikke-
lissa myds huomautettiin, ettd joissakin tilantissrvallisuusalueiden leikkaus saattoi
jaédda huomaamatta, mikali luotettaisiin vain DCP&gmetriin tai tarkasteltaisiin leikkau-
tumista vain kohtaamisen lahimmassa pisteessa.edimtéllaisesta tilanteesta ellipsin
muotoisen turvallisuusalueen yhteydessé on eskattgssa 10. /27/

Kuva 10. a) Kohdattava alus oman aluksen ellipsinmuotoisen turvallisuusalueen (iso-
akselin puolikkaan pituus a) sisalla. Tuolloin alusten vélinen etéisyys oli suurempi kuin
DCPA. b) Kohdattava alus mydhemmalla ajanhetkella turvallisuusalueen ulkopuolella,
kohtaamisen l&himma&ssé pisteessa. Jos tarkasteltaisiin vain DCPA-parametrid, voisi a-
kohdan aiemmin esiintynyt mahdollinen vaaratilanne jadda huomioimatta. /27/

Kao et al. /28/ esittelivat menetelman meriliikenteturvallisuuden parantamiseen sata-
maan saapuvia ja sieltda ldhtevia aluksia valvovilg S-jarjestelmille. Ehdotettu
VTS/AIS/MGIS-yhdistelman halytysjarjestelma perusts. suojausympyra- ja vaarain-
deksi-kasitteisiin. Turvallisuusalue-kasitteesthdetun suojausympyran koko ja vaarain-
deksin suuruus ratkaistiin sumealla logiikalla kdgh parametreina mm. aluksen kokoa,
aluksen nopeutta ja merenkayntid. Vaaraindeksigbgrauojausympyrdiden radikaaliakse-
lin eli leikkaavien suojausympyrdiden leikkauspisteyhdistavan janteen pituuden ja kul-
makertoimen muutoksiin. Kun alukset lahestyivasiaan, radikaaliakselin pituus kasvoi.
Kuvassa 11 on esitetty kahden suojausympyran rakigkaseli. /28/
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Kuva 11. Kahden ns. suojausympyran valinen radikaaliakseli ab. Kun ympyroiden vali-
nen etaisyys pienenee, ab kasvaa. /28/

4.2.5 Alusten vaylan suhteen poikittaisen sijainnin jakauma yhteentérmaysten ja
karilleajojen esiintymistaajuuksien mallintamisessa

Edella esitetyissa Macduffin /14/ ja Fujiin /13/ lileessa alusten oletettiin jakautuneen sa-
tunnaisesti vaylan suhteen poikittaisesti. Tam&uwienkaan yleensd vastaa sita, miten
alukset ovat jakautuneet todellisuudessa. Uudenamisalleissa alusten sijainti vaylan
suhteen poikittain on mallinnettu jonkun todenn&kgsjakauman avulla.

Rambgll /29/ tutki Juutinrauman silta-tunneliyhdlstén riskianalyysin yhteydessa alusten
poikittaisen sijainnin jakaumaa merivaylan suhté@imessa eri kohdassa. Jakaumien
muodostamisen perustana olivat Drogdenin VTS-aserslisterdoimat liikennemaarat.
Alusten tarkat sijainnit kolmella vaylan poikki lkavalla ns. raportointiviivalla vuoden
1999 tammi- ja heindkuun valisena aikana rekistieroiRekisteroidyt viivojen ylitykset
eroteltiin pohjois- ja etelasuuntaisiin ylityksiiRaportoidut viivojen ylitykset suhteessa
vaylan keskikohtaan muodostivat jakauman alustginsille vaylassa, ja naitd jakaumia
vastaavat mallit pyrittiin estimoimaan. Malliksilitain normaali- ja tasajakauman yhdis-
telma, ja mallin parametrit estimoitiin kayttdenusmman uskottavuuden menetelméaa.
Saadut estimaatit eivat eronneet merkitsevasti miantehdyissa, esimerkiksi luvussa 9
mainituissa tutkimuksissa kaytettyjen mallien pagtneista. Tutkimuksessa kuitenkin ha-
vaittiin, etta tutkittavan alueen paikallisilla amaisuuksilla oli vaikutuksia jakauman muo-
toon ja ettd vaylan reunoja merkitsevat poijut téyat hajontaa. /29/

Fehmarnin salmen ylitse Saksan Fehmarnin ja Tankk#landin saarien valisen sillan

suunnittelun yhteydessa arvioitiin alusten silt&ammaamisriskia selvittdmalla salmen lai-
valiikenteen maaraa, koostumusta ja vaylakuviddalmesta valittiin tutkittavaksi 5 km

leved alue, jonka reunat ylittavat laivareitit lroitiin tutkahavaintojen avulla. Havainto-
jonot korvattiin lineaarisille regressioilla haiig&@n poistamiseksi. Poikkeama eli tutkitta-
van alueen reunan ja lineaarisen regression righbglan etaisyys merkityn vaylan keski-
kohdasta alueen reunan kohdalla analysoitiin eeiksgén ja lanteen pain kulkevalle lii-
kenteelle sek& laivan pituuden mukaan jaetuilledelle eri laivaluokalle. Tutkimuksessa
havaittiin, etta laivakoon kasvaessa poikkeamaRi&aeg ja keskihajonta pienenivat tilas-
tollisesti merkitsevasti. Itdan ja lanteen painrgautuvien liikenteiden poikkeaman ja-
kaumat analysoitiin erikseen. Jakaumille oli tylygi&, ettd ne painottuivat heti vaylan
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keskikohdan oikealle puolelle, pienenivat selvésiiti vaylan keskikohtaa ja pienenivat
hitaasti vaylan oikeanpuoleista reunaa kohti, olpasitiivisesti vinoja. Normaalijakauma

ei kuvannut hyvin laivaliikenteen jakauman oikeamlpista hantaa, joten tutkimuksessa
kaytettiin lognormaalijakauman ja normaalijakaunyadistettyd jakaumaa. /30/

4.3 Synteesilahestymistapa

4.3.1 Synteesilahestymistavan periaate

Toinen lahestymistapa tormaysten ja karilleajojsiing/mistaajuuden arviointiin on ns.
synteesilahestymistapa, jossa onnettomuuksien nédérsyyttd arvioidaan erilaisten vir-
hetilanneskenaarioiden kautta. Jotta tata lahestgpaa voidaan kayttaa, taytyy kaikki
tormaysriskiin merkittavasti vaikuttavat onnettoraskenaariot tunnistaa ja analysoida.
Inhimillisten virheiden, joista suurin osa merikiteen onnettomuuksista aiheutuu, méaarit-
tely on hankalaa ja muodostuu synteesilahestynastauurimmaksi ongelmaksi. /12/

4.3.2 Tapahtuma- ja vikapuut

Tapahtuma- ja vikapuut ovat hierarkkisia tyokalygajestelman analysointiin ja ei-

toivotun tapahtuman syiden selvittdmiseen. Menasslén kuvataan tapahtumat tai viat,
jotka aiheuttavat ei-toivotun tapahtuman, graafigésolen loogisten operaattorien avulla.
Merilikenteen yhteydessa tapahtuma- ja vikapuugsss#h on kaytetty esimerkiksi tankke-
rien karilleajon todennékdisyyksien arvioinnissé, 31, 32/

Tapahtumapuilla kuvataan ensin normaalista poik&kesdkutapahtuma jarjestelmassa. Ta-
man jalkeen tutkitaan alkutapahtuman kaikki mahsketlvaikutukset jarjestelmaan tai sen
osiin. Tapahtumapuun solmut esittavat jarjesteltaéisen osan mahdollista toimintaa tai
toimintahairiotad. Jokaiselle solmulle on maaritattdenndkadisyys. Onnettomuuteen johta-
va polku tapahtumapuun lavitse on nimeltddn onnettsketju. Kuvassa 12 on esitetty
esimerkki jarrutussysteemin tapahtumapuusta /3282/

Kuva 12. Esimerkki tapahtumapuusta jarrutusjarjestelmalle /32/
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Vikapuut toimivat painvastaiseen suuntaan. Kuregiglmassa on tapahtunut joku hairio,
pyritddn kuvaamaan tasoittain tata aiemmin tapatamai tapahtumatta jdéneita tapahtu-
mia kunnes saavutetaan perustason tapahtumat.isessas esityksessa kaytetdaan loogisia
porttisymboleja kuten JA- ja TAIl-portteja. Perustagapahtumat kuvataan ympyranmuo-
toisilla solmuilla, tatd ylemmat tapahtumat suotalaisilla laatikoilla. Kuvassa 13 on esi-
tetty esimerkki vikapuusta /32/. /4, 32/

Kuva 13. Esimerkki vikapuusta jarrutusjarjestelmalle /32/

Tapahtuma- ja vikapuihin liittyy joitakin heikkoulks Ehdollisten riippuvuuksien ja toi-
sensa poissulkevien tapahtumien esittaminen vikapalyysissa on hankalaa. Tapahtuma-
puun koko kasvaa eksponentiaalisesti muuttujieurhééran funktiona. Tapahtuma- ja
vikapuiden yhdistelmamalli kasvaa useimmiten nuargksi, ettd kolmannen osapuolen on
kaytanndssa mahdotonta validoida sita. /33/

4.3.3 Bayes-verkot

Bayes-verkko on graafinen esitystapa mallin muigituj todennakdisyyksien syy-
yhteyksistd. Rakenteeltaan Bayes-verkko on suuwnisgkliton graafi, jossa solmut edus-
tavat satunnaismuuttujia ja kaaret todennékdisgyksiippuvuuksia. Bayes-verkko poh-
jautuu Bayesin teoreemaan, jonka avulla voidaakelmsatunnaismuuttujan posteriorija-
kauma, kun tiedetd&n sen prioritodennakoisyys askéttavuusfunktio:

P(e|H)P(H)

P(H [e) = P

(20)
, jossa

e on tapahtuma tai havainto,

H on hypoteesi,

PH | e) on posteriorijakauma,

P(e | H) on uskottavuusfunktio ja

PH) on prioritodennékdisyys.
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Esimerkki Bayes-verkosta, jossa kuvataan tieliilmmmettomuuden aiheutumisen riippu-
vuuksia, on esitetty kuvassa 14. /34, 35/

Kuolon-
kolarien
Ikm

Kuva 14. Esimerkki Bayes-verkosta, joka kuvaa tielikenneonnettomuuden aiheutumis-
ta /34/. Verkon solmut kuvaavat satunnaismuuttujia ja kaaret naiden todennakoisyyksi-
en riippuvuuksia

Posterioritodennakoisyyksien laskemisen liséksi éBayerkkoja voidaan kayttdd apuna
esimerkiksi todennakoisimman havainnot selittavikenaarion maarittAmisessa, paatok-
senteossa tai jarjestelmaan tehtavan muutokserutuaten arvioinnissa /36/. Bayes-
verkkojen heikkoutena voidaan pitaa vaatimusta, satunnaismuuttujien tulee olla maari-
telty diskreeteiksi tiloiksi /33/. Talloin esimeHRsi muuttujan "nakyvyys” jatkuvana maari-
telty tila-avaruus tulee diskretisoida tiettyihiéleihin kuten 0...1 km, 1...2 km jne. /33/.
Verkkoja muodostettaessa on kiinnitettdva erityistiomiota prioritodennakoisyyksien
maarittelyyn, silla verkko on kayttokelpoinen vamikali prioritieto on luotettavaa /37/.
Myo6s dataa mallintavan jakauman valinnalla on m&ikéa vaikutus Bayes-verkon tulosten
oikeellisuuteen /37/.

Bayes-verkkojen muodostamiseen on olemassa lukoige&mistoja. BUGS on ohjelmis-

to, joka kayttdd Bayesin saantoa tilastollistenlieralanalysointiin ja muodostaa Markovin
ketju Monte Carlo —algoritmin posteriorijakaumastaytteistamiseksi /38/. Hugin /39/ on
yksi vanhimmista ohjelmistoista Bayes-verkkojen wchostamiseen ja hyddyntamiseen.
Matlabiin on kehitetty Bayes Net Toolbox /40/, jo&asisdlla omaa graafista kayttoliitty-
maa vaan kayttaa hyvakseen Matlabin visualisointiamuuksia.
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4.4 Yhdistelmamalleja

4.4.1 Tilastollinen lahestymistapa skenaarioittain ja Bayes-verkot aiheutumisto-
dennékdisyyden estimoinnissa

Yhteentormayksien ja karilleajojen todennakoisygksestimointiin on kehitetty moder-
nimpia malleja, joissa on yhdistelty tilastollige synteesilahestymistapaa. Naissa onnet-
tomuustodennakoisyys on jaettu eri skenaarioid@ntgsistodennakoisyyksiin, jotka on
estimoitu erikseen. Vaikka tormaystaajuuksien as@hti on pohjautunut Macduffin tilas-
tolliseen lahestymistapaan, on luokkajako ja nii@gilinen mallintaminen Gluverin ja
Olsenin /12/ mukaan synteesilahestymistapaa mtastut Tassa luvussa esitelladan muu-
tama yhdistelmamalli karilleajojen tai yhteentorrsi@yn todenndkoisyyksien estimointiin.
Esimerkkeja mallien soveltamisesta riskien arviimn tarkastellaan luvussa 9.

MydOs malleja, joissa on sovellettu vika- ja tapah@puita tai Bayes-verkkoja térmaystaa-
juuksien estimoinnissa kaytetyn aiheutumistodenisgkden laskennassa, voidaan kutsua
tilastollisen ja synteesitavan yhdistelmamallikBayes-verkoilla on estimoitu mm. saan,
miehiston toimien ja koulutuksen, jarjestelmavikgjalusten konevikojen, ohjailuominai-
suuksien, komentosillan layoutin sekd navigoirttégston vaikutuksia /33, 41, 42/. Luvus-
sa 8.2 esiteltavassa yhteentérmays- ja karillesmn arviointiohjelmistossa GRACATIs-
sa on kaytetty Bayes-verkkoja aiheutumistodenngkdisn laskentaan /43/.

4.4.2 Malli karilleajoille ja yhteentormayksille /44/

Pedersen /44/ esitti alaluvussa 4.2.3 kasiteltyfFufiin malleihin perustuvat riskimallit
karilleajoille ja alusten yhteentérmayksille. Kgdjon tapauksessa esitettiin esimerkKiti-
lanne, jossa liikennoitava vayla kulki offshore-eakeen lahelta ja teki kddnndksen ennen
karikkoa. Kuvassa 15 on esitetty kyseinen esimélakine. Karilleajon tai offshore-
rakenteeseen tormaamisen todennakdisyys saatij@nneti onnettomuusluokan esiinty-
mistodennakoisyyksien summana. Namé onnettomuudlotikat

Luokka 1:  Alukset kulkivat vaylalla normaalia té&it ja nopeutta. Onnettomuudet ai-
heutuivat padasiassa inhimillisestad virheesta, ansdtattoivat johtua myds
propulsio- tai ohjauslaitteiston odottamattomistegelmista karikon tai es-
teen lahistolla.

Luokka 2:  Alukset, jotka eivat onnistuneet muutsam kurssia vaylan kaantymapis-
teessé karikon lahistolla

Luokka 3:  Alukset, jotka tekivat vaistoliikkeen fsifiore-rakenteen laheisyydesséa ja
taman johdosta tormasivat joko rakenteeseen taiadjkarikkoon

Luokka 4:  Muut liikennekuviot kuin edellisissa kissa, kuten ajelehtineet alukset ja
poissa kurssilta olleet alukset

Luokkien 1 ja 2 estimoidut onnettomuusmaarat saghtaloista



24

F

FII

n

P,Q f,Bds (21)
Alusluokka L
i=1

P,QP"* fBds (22)
A_Iusluokka L
, joissa

F oli odotettavissa oleva tormaysten tai karilleajomaéra vuodes-
sa,

i oli alustyypin ja koon mukaan maariteltyjen alugkien luku-
maara,

P.i oli ehdollinen aiheutumistodennékdisyys,

Qi oli likenndintien lukumaara vaylalla alusluokkeahden vuo-
dessa,

L oli tutkittavan alueen leveys liikennevirtaan kebbrassa,

f; oli liikenteen jakauma vaylan leveyssuunnassa,

Bi oli tormayksen ilmaisufunktio, joka sai arvon iinkalus osui es-
teeseen tai karikkoon ja arvon 0, kun ohitti neailisesti tai ajoi
karille ennen tarkasteltavaa estetta tai karikkoa,

Po oli aluksen sijainnin tarkastamisen laiminlyontoadenndkai-
Syys,

d oli esteen ja vaylan kaantymapisteen vélinen wgtéjgoka riip-
pui aluksen sijainnista suhteessa vaylan keskianya

Kuva 15. Pedersenin /44/ esimerkkitilanne karilleajolle sek& onnettomuusluokat 1 ja 2
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Aiheutumistodennakoisyyden estimointiin Pedersemikaan voitiin kayttaa joko kerattya
onnettomuusdataa tai vikapuumenetelmaa. Aiheutodesinakoisyys riippui alusluokasta,
silla todennédkdisyys, etta aluksella on luotsi,vikagluskoon kasvun mukana ja pienensi
aiheutumistodennakoisyytta. Alusten sijainnin jakana vaylan leveyssuunnassa tavan-
omaiselle liikenteelle ja vaylan kdanndskohdassinkéksessa epéonnistuville aluksille
Pedersen kaytti normaalijakaumaa. Normaalijakaupemametrit voitiin maarittda tutka-
havaintojen tai kokeellisten kaavojen perusteella.

Luokkien 1 ja 2 yhtaldiden perusteella Pedersenrittidgalusten mahdollisten yhteentor-
maysten lukumaaraksi tarkasteltavalla riskialueella

. Q°Q,

a @ 3/ @
o wag Vi Y

xf, 9 (z)f? (z;)V, D, dADt (23)

, jossa
i jaj olivat yhteentérméavien alusten alusluokat
N oli térmayksien lukumaara, mikali korjaavia mano@ja ei
tehty,
Qq; oli alusluokan aluksien lukumaara aikayksikdssa vaylalla 1,
Qy; oli alusluokarj aluksien lukumaara aikayksikdssa vaylalla 2,
Vi oli alusluokari nopeus vaylalla 1,
Vi@ oli alusluokarj nopeus vaylalla 2,
£V oli liikenteen jakauma vaylan leveyssuunnassaaliiyl,
@ oli likenteen jakauma vaylan leveyssuunnassaaléiy?,
V; oli suhteellinen nopeus,
Dj oli ns. geometrinen térmayshalkaisija ja
t oli tarkasteltava aika.

Kuva 16. Risteavien vaylien alusten yhteentérmaysten riskialue /44/
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Kuvassa 16 on esitetty yhteentérmaystilanteen ais&i Geometrinen térmayshalkaisija
oli aluksen ympérille ketjutettujen kohdattaviemsieén keskipisteiden maksimietaisyyden
suhteellisen nopeuden suuntaan kohtisuorassa ofaegektion pituus. Geometrinen tor-

mayshalkaisija on esitetty kuvassa 17. Pedersegiéritelma geometriselle tdrmayshal-
kaisijalle vastasi muuten Fujiin yhteentérmaysmallastaavaa termia, mutta Fujiin mallis-
sa kaytettiin ketjutettujen alusten sijaan ketfujetalusten turvallisuusalueita. Kun alusten
muotoa approksimoitiin  suorakulmioilla, saatiin gesirisen halkaisijan yhtalo tri-

gonometrian avulla ratkaistujen, kuvaan 18 merattytérmayshalkaisijan osidby,..., Dg

summana.

6

D,= D

ij n
n=1
:imsinc#icos sin™? Msinq +Liwsinq
2 |vy| 2 Vil \

i B \4

: : i . . L,
+B, cossin™t —sing +7]COSSIIT1 —=sing +7J

Vi Vs

, jossa

Bi oli alusluokan aluksen leveys,

oli alusten kurssien valinen kulma,

ja oli maaritelty kuten kuvassa 18 ja
V=V, -V,

Kun merkittiin |V,| =V, ja sovellettiin kaavaa
cos(sin' x) =+1- x?

saatiin geometrisen térmayshalkaisijan yhtalé mooto

LDV @ 4@y @
D, =— L sing
v,
o 2 1/2 V(Z) 2 1/2
+B; 1- singx1— +B 1- singx*—

ij ij
, JossaV; oli suhteellinen nopeus:

Vv, = \/(Vi(l))z + (\/j(Z))Z - Z\/i(l)Vj(Z) cosg

L, . B | B, L,
=—sinb +7cosb +L, sina + B, cosa +7cosb +73|nb

(24)

(25)

(26)

(27)
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Kuva 17. Geometrisen tormayshalkaisijan D; maaritelma /44/

O OO0
(&

Kuva 18. Geometrisen tormayshalkaisijan Djlaskenta, kun aluksia approksimoitiin suo-
rakulmioilla

Tormaystaajuus saatiin kertomaly aiheutumistodennakdisyydella. Pedersenin mukaan
edella esitettyjen yhtaldiden 21 ja 22 avulla atujen onnettomuuksien lukumaarat ovat
eri puolilla maailmaa tehdyissé tutkimuksissa daaiuneet kohtuullisen tarkoiksi.

4.4.3 Alusten térmaykset siltoihin

Ison-Beltin itaisen sillan tormaystutkimusten yhtegsa. Menetelmassa tormaykset jaettiin
eri luokkiin. Luokat olivat

Luokka 1: Alukset, jotka liikkuivat normaalilla rdi mutta joutuivat térmaysvaaraan
sillan lahistossa tapahtuneen inhimillisen virhesneknisen vian vuoksi
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Luokka 2: Alukset, jotka tekivat korjausliikkeitdlan lahistésséa johtuen kohtaustilanteista
muiden alusten kanssa

Luokka 3: Alukset, jotka epaonnistuivat kurssinekibsa vaylan kaantyessa lahella siltaa

Luokka 4: Alukset, jotka eivat seuranneet kulkuégyseka siltaa kohden ajelehtivat aluk-
set /8/

Alusten sijainnin kokonaisjakauma saatiin yhdisthi#néri luokkien jakaumat. Useimmille
silloille pidettiin riittavana tarkastella vain lbhan 1 tilannetta. Pitkien siltojen kohdalla
pidettiin jarkevana lisata 1-5 % kokonaisaluslite=sta koko sillan mitalle tasajakautunut-
ta liikennetta luokasta 4. Vuosittainen térmaysteiira siltaan saatiin yhtalolla /8/

F= NXF,;x B P (28)

, jJossa
F oli odotettu vuosittainen tormaysten lukumaartaa,
Ni oli vuosittainen luokkaankuuluvien alusten lukumaara,
P. oli aiheutumistodennékdisyys alusluokalle
Pg.ik Oli geometrinen todennékdisyys alusluokaklan osassk
ja
Pe.ik oli siltarakenteen vioittumistodennékdisyys alaglallei sil-
lan osassé&.

Gluverin ja Olsenin /12/ mukaan kaytetyssa meneis$a ristiriitaista oli, etta yleisen ta-
son aiheutumistodennakoisyytta kaytettiin tietymettomuusluokan térmaysehdokkaiden
yhteydessa. Lisaksi he korostivat, ettd luokkaduuduvien alusten prosenttiosuus koko-
naisliikenteesta tulisi maarittaa Ison-Beltin ighssillan tutkimuksissa kaytettya pelkkaa
asiantuntija-arviointia tarkemmin perustein.

4.5 Inhimillisen tekijan vaikutus

Estimoitaessa onnettomuuksien esiintymistodenniikésa ja arvioitaessa meriliikenteen
riskeja tulee ottaa huomioon, ettd suurimmassasasasnettomuuksista inhimillinen tekija
on osatekijana /45, 46/. Rothblum /47/ kokosi aiestantutkimuksista seuraavat prosentti-
luvut inhimillisen virheen osuudelle eri onnettorkeissa:

84-88 % sailialusonnettomuuksista
79 % hinaajien karilleajoista

89-96 % yhteentormayksista

75 % tormayksistéa kiintedén esteeseen
75 % tulipaloista ja rajahdyksista

Useimmissa tapahtuneissa yhteentdrmaysonnettomaaks$mnen tai jopa molemmat
alukset olivat rikkoneet Meriteiden saanttja /48h /48/ tutki peramiesten kaytosta yh-
teentdérmaystilanteiden valttamiseksi tehdyissatatushjailuissa kyselylomakkein ja oh-
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jaussimulaattorin avulla. Tutkimuksessa havaitttia jotkut perdmiehista eivat tunteneet
kohtaustilanteiden vaistamissaantoja ja siksi toansaantdjen vastaisesti. Joissakin tilan-
teissa laiton toiminta johtui valinpitamattomyydestinin mukaan tiukalla meriturvalli-

suutta korostavalla harjoituksella esimerkiksi demittorien avulla toteutettuna todenna-

koisesti saataisiin alusten ohjaajat ymmartamaantégen noudattamisen tarkeys yhteen-
térmaysonnettomuuksien vahentamiseksi.
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5 YHTEENTORMAYSTEN JA KARILLEAJOJEN
SEURAUKSET

5.1 Yleista

Kun yhteentérmayksien ja karilleajojen esiintymdasganakoisyydet on estimoitu, on riski-
en arvioinnin seuraavana vaiheena naiden seuramstarttaminen ja seurausten suuruuk-
sien arviointi. Seurausten arvioinnissa pyritaénsaan selville aluksiin syntyneiden vau-
rioiden suuruus seka ihmisille ja ymparistolle aumut vahinko, mikali yhteentérmays-
tai karilleajo-onnettomuus on tapahtunut. Vahinkaggeuruuden perusteella voidaan laskea
seurausten taloudelliset kustannukset.

Tassa luvussa kasitellaan lyhyesti onnettomuuksgstyvien alusvaurioiden ennustamis-
ta seka alusten yhteentdormayksille etta karillélajga annetaan viitteitd aiheesta tehtyihin
tarkasteluihin. Lisdksi esitelladn lyhyesti inmisija ympaéristolle aiheutuvia seurauksia ja
seurausten taloudellisia kustannuksia.

5.2 Yhteentormaysten seuraukset aluksille

Alusten yhteentormayksissa niiden liike-energia thuw sisaiseksi energiaksi. Sisainen
energia aiheuttaa rakenteiden muodonmuutoksia ialukeensa yhteentérmaysten seu-
rausten analyysit jaetaan Minorskyn /49, lahteenrikaan/ mallin mukaisesti kahteen

osaan: ulkoiseen dynamiikan analyysiin ja sisaisekaniikan analyysiin. Tormayksen

ulkoisella dynamiikalla pyritédn maarittamaan rakéten absorboiman energian maaraa.
Maara perustuu yhteentérmadavien alusten liikkeisinen ja jalkeen térmayksen. Raken-
teiden sisainen mekaniikka taas maarittaa matesieal vahinkojen suuruuksia, jotka ab-
sorboitunut energia aiheuttaa. /50/

Ulkoisen dynamiikan mallintamiseen on kehitettyitssenenetelmid. Naita ovat mm. Mi-
norskyn /49/ sekd Pedersenin ja Zhangin /51/ m&8ligaistd mekaniikkaa voidaan mallin-
taa elementtimenetelmalla (FEM) /52/. Toinen tapans. superelementtimenetelma, jossa
aluksen rakenne jaetaan sen rakenteellisten eléerektten laidoituslevyjen ja palkkien
mukaisesti /53/. Minorsky /49, lahteen 50 mukaasiitiesksinkertaisen empiirisen yhtalon,
jonka mukaan rakenteen absorboiman energian magpairlineaarisesti vaurioituneen
aluksen vaurion tilavuudesta.

Tormayksen aiheuttamia vaurioita voidaan estimangds todennakoisyyspohjaisesti.
Litzen /53/ esitti todenndkoisyyspohjaisen maliiimkojen ja energian jakaumille. Malli
perustui syOtteend annettuihin tormaavien alustlrsten nopeuksien, térmayssijaintien ja
tormayskulmien jakaumiin. Malli oli toteutettu MantCarlo —simuloinnin avulla. Myds
Brown /54/ kaytti Monte Carlo —simulointia luodeasatdormayksia SIMCOLSimplified
Collision Mode) —mallin avulla tutkiakseen tormayksen satunnaisttajien kuten alusten
nopeuksien, térmayskulman ja alusten tyypin vaiksitu ennustettavan vaurion suuruu-
teen. Ritvanen /55/ laati diplomitydssé&én seurakstasmallin tormaystilanteelle, jonka
avulla vertailtiin tormayksen taloudellisia seuraiakjoko perinteisella tai uudella kylkira-
kenteella toteutetulle AFRAMAX-tankkerille.
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5.3 Karilleajojen seuraukset aluksille

Karilleajo eroaa alusten yhteentdrmayksesta setid, vain aluksella on liike-energiaa ja
muodonmuutoksia syntyy ainoastaan alukseen. Kajolésa syntyviin vaurioihin vaikutta-

vat mm. karin ominaispiirteet, aluksen nopeus,itiEsine, tuuli, jAdolosuhteet, aluksen
pohjan rakenne ja sen aineenpaksuudet /50/. KgojEn seurausten arviointia vaikeutta-
vat eroavuudet merenpohjan topologioissa.

Luukkonen /56/ jakoi tilastoituihin karilleajotapesiin pohjautuvan vaurioanalyysinsa
perusteella alusten karilleajovauriot kolmeen pl&érgan niiden sijainnin ja suuruuden
mukaan: keulavaurioihin, pallevaurioihin ja laajailpohjavaurioihin. Laajaa pohjavau-
riota voitiin pitaa keulavaurion vakavampana vansiojossa aluksella oli ollut enemman
like-energiaa ja se oli ajanut jopa kokonaan kglitse. /56/

Karilleajossa esiintyvien voimien arvioimiseksi kawytetty useita alusten yhteentormayk-
sissa kaytettyjen menetelmien kaltaisia tutkimussteimid. Naita ovat esimerkiksi alusten
rakennevaurioita kasittelevat tilastolliset tutkiksat, rakenteiden pettamismekanismeihin
perustuvat laskennalliset vaurion arviointimenetdlnkarilleajo- tai yhteentérmaystapah-
tuman sisdista mekaniikkaa selvittavat mallikok@etakennevaurioiden tutkiminen nu-

meerisin simulaatioin kuten FEM-analyysilla. /56/ 5

Simonsen /57/ kehitti matemaattisen mallin kuormaskentaan ja laivapalkille aiheutuvi-
en vaikutusten arviointiin erikseen karilleajoliekd pehmealle merenpohjalle etta kallion-
harjalle. Aluksen kayttaytymista karilleajossa pel@dn merenpohjaan mallinnettiin ai-
kasimulaatiolla. Kallionharjan tapauksessa ongelma#innettiin ulkoisen dynamiikan ja
sisdisen mekaniikan avulla. Luukkonen /50/ tarkaste menetelmia Karilleajovoimien
arvioimiseen ja totesi, ettd Simonsenin menetelsuit@autui suhteellisen kayttokelpoisek-
si Suomen Kkarilleajoihin.

5.4 Alusvaurioista aiheutuvat seuraukset ihmisille ja ymparistélle

Karilleajosta tai yhteentérmayksesta aiheutuneetiohaluksille voivat johtaa ihmisille tai

ymparistolle aiheutuviin haittoihin. Suurimmat ynnigédlle haitalliset 6ljyvahingot voivat

aiheutua dljysailidalusten lastitankkien repedmisesyleisin 6ljyvahinko onnettomuusti-
lanteessa kuitenkin aiheutuu kauppalaivan omadtiopimeesta. Myds muu lasti kuin 6ljy
voi aiheuttaa ymparistévahinkoja. Jos aluksen vauvat suuret, se voi upota, mika voi
johtaa hengenmenetyksiin. /53, 58/

Papanikolaou et al. /59/ analysoivat onnettomutsdtgnnan perusteella AFRAMAX-
tankkereiden onnettomuuksien seurauksia. Tapaokgabteltu seuraaviin tapaustyyppei-
hin: ilman onnettomuutta esiintyneet rakenteellisat, térmaykset kelluvaan tai kiintedén
esteeseen, alusten yhteentdérmaykset, karilleajipatot ja rajahdykset. Taulukossa 1 on
esitetty tapaustyypeittain lajiteltuna tapaustewuinaarat, oljypaastoihin johtaneiden tapa-
usten osuudet, vesistoon paasseen 6ljyn maatatjaiile aiheutuneet kuolemantapaukset
tai loukkaantumiset. Taulukosta huomataan, ettéirsumdara 6ljya yhteensa vuoti karil-
leajotapauksissa. Suurin maara tapauksia, joigpaudtoa esiintyi, oli ilman onnettomuut-
ta esiintyvia rakenteellisia vikoja. Rajahdystapamat olivat erittdin saastuttavia: 2 tapah-
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tunutta rajahdysta aiheutti suuremman 6ljyvuodon B9 ilman onnettomuutta esiintynyt-
td rakenteellista vikatapausta. lhmisille aiheuameahingon kannalta erittdin vakavia
onnettomuustyyppeja olivat tulipalot ja rajahdykskaitkimuksessa seuraukset oli jaoteltu
tapaustyypeittain, mutta Papanikolaou et al. mttigat, etta yleensa onnettomuudet muo-
dostuvat ei-toivottujen tapahtumien ketjuista. Eesikiksi tulipalo voi aiheuttaa ohjausvian
ja tasta taas voi seurata karilleajo. Tietokann&ésdetty onnettomuusjaottelu ei ottanut
tatd huomioon. /59/

Taulukko 1. AFRAMAX-tankkerien onnettomuustyypit ja niistd aiheutuneet 6ljyvuodot
sekd hengenmenetykset ja loukkaantumiset /59/

Tapaus- Tapausten | Tapauksia, Vuotaneen Kuoleman- | Loukkaantu-
tyyppi luku- joissa oljy- Oljyn maara tapauksia misia
maara vuotoa, % yhteensa, t

Rakenteellinen 121 15,70 96 370 - -
vika
Kelluvaan tai 126 11,11 7878 - -
kiintedéan
esteeseen
tormays
Alusten yh- 233 4,29 20934 25 2
teentdormays
Karilleajo 194 9,28 158 869 - -
Tulipalo 79 1,27 676 22 27
Rajahdys 39 5,13 126 260 22 4

Suomenlahden Oljyonnettomuuden seurauksia ympbeiston tutkittu OILECO-
hankkeessa. OILECO on Helsingin yliopiston ja Targiopiston Merentutkimusinstituu-
tin yhteisty6hanke, joka selvittaéa luonnontaloudeth arvojen merkitysta oljyvahinkojen
torjunnassa ja haittojen minimoinnissa Suomenldaddiankkeessa pyritddn kartoitta-
maan, mitkd alueet Suomenlahden rannikolla ovasyteemin tai monimuotoisuuden
kannalta tarkeimpia suojattavia kohteita. Tata &ietoidaan kayttaa apuna paatoksenteos-
sa, kun oOljyonnettomuuden sattuessa kohdistetgamdijunta- ja kerdyskapasiteettia kay-
tannossa. SOKO-hankkeessa Kymenlaakson ammattidarkil yhteistydssa Kymen-
laakson pelastuslaitoksen ja Kaakkois-Suomen yrsigdeskuksen kanssa laati Kymen-
laakson pelastustoimialueelle kaytdnnon toimintamatéisella Suomenlahdella tapahtu-
van vakavan 6ljyonnettomuuden varalle. Toimintamathrkoituksena oli avustaa viran-
omaisia 6ljynkerayksen organisoinnissa tilantegssaa 6ljy ajautuu rantaan. /60, 61, 62/
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5.5 Seurausten taloudelliset kustannukset

Onnettomuuden seurausten suuruutta voidaan kuwetarnuksilla, jotka voidaan jakaa
kolmeen luokkaan: kustannukset omaisuudelle, kuosteset ihmisille ja kustannukset
ymparistolle. Vaurioituneen aluksen korjaus- jakeintikustannukset seka telakoinnista
seuraavat menetetyt tulot, mahdollisen koko aluksenettamisen ja siitd seuraavan uu-
den aluksen rakentamisen kustannukset ja mendgettin arvo ovat esimerkkeja kustan-
nuksista omaisuudelle. Ympariston kustannukset mstogdat mm. 6ljyn siivoamisen kus-
tannuksista, elainlajien pelastamiseen liittyvist&tannuksista ja kalastus- ja virkistystoi-
minnan karsimisestd menetetyista tuloista. Miehigédenen kuoleman taloudellisen me-
netyksen todellista suuruutta aluksen omistajafieladhes mahdotonta arvioida. Luvussa
2.2 riskienhallintakeinojen arvioinnin yhteydessitedtiin joitakin mittareita menehtymi-
sen vahentamisen kustannuksille. Omaisuudelle, itenja ymparistolle aiheutuvien kus-
tannusten lisaksi yrityksen maine voi karsia onmettoden seurauksena, mika voi johtaa
taloudellisiin kustannuksiin. /53, 55, 63/
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6 MERILIKENTEEN SIMULOINTI

6.1 Simulointi meriliikenteen riskien arvioinnissa

Simuloinnilla pyritaan jaljittelemaan jotakin resmbailman prosessia tai jarjestelméaa.
Merilikenteen mallinnuksella saadaan tarkeaa déietbtoivottujen tapahtumien eli torma-

yksien ja karilleajojen todennékdisyyksista, mawdnteen riskin toisesta tekijasta. Simu-
loinnin avulla voidaan ennustaa esimerkiksi tulevadgen likennemaarien, alusten koko-
jen ja nopeuksien kasvun sekd VTS- tai satamataojein muutoksien vaikutuksia turval-

lisuuteen /64/.

Perinteiset likennemallit, joissa térmaysriski petuu alusten turvallisuusalueiden limit-
tymisen sisaltaviin kohtaustilanteisiin, eivat dleomioineet alusten ohjailuominaisuuksia
eivatka alusten nopeuden vahentamisen mahdollistiutt@@yksen valttamiseksi. Nykyi-

sin on kehitetty myds nama seikat huomioon ottaafasten ohjaussimulaatioita hyddyn-
tavid dynaamisia simulaatioita, joiden avulla mikeinteen riskeja voidaan arvioida. /64,
65/

Merilikenteen simuloinnin kaytannon ongelmana \alia tietojenkasittelykapasiteetin
rajallisuus. Se saattaa asettaa rajoituksia esiksersimuloitavien alusten maaralle. Yksi
tapa taman ongelman ratkaisuun on kayttaa hajajstgéirjestelmia. Toinen huomioitava
seikka on simulaation luotettava toiminta. Simulaathjelman kaatuminen voi aiheuttaa
vakavia seurauksia esimerkiksi tilanteessa, jogsalgatiota kaytetddn VTS-ohjauksen
tukena. /66/

Merrick et al. /67/ esittelivat bayesilaiseen péligin perustuvan mallin simulaation epa-
varmuuksien esittamiseen. Epavarmuuksien kuvaddssseka jarjestelmén satunnaisuu-
desta ettd tiedonpuutteesta johtuvat epavarmugdtelSimulointimenetelmaa esiteltiin
soveltamalla sitd San Franciscon lahdelle ehd@etiauttalikennelaajennusvaihtoehtojen
vaikutusten arvioinnin yhteydessa. /67/

6.2 Liikenteen simulointi

Liikenteen simulointimallit voidaan jakaa kahteemwkkaan: makroskooppisiin ja mikro-
skooppisiin malleihin. Makroskooppiset mallit keskvat kuvaamaan liikennevirtoja, kun
mikroskooppiset mallit taas simuloivat yksittaistelusten liikkeitd, joista liikenne koos-
tuu. Verrattuna makroskooppisiin malleihin, mikroskpiset mallit vaativat enemman
laskentatehoa. Niiden hydtyné on kuitenkin mallatt&vuus. /68/

Soluautomaatit ovat yksi lahestymistapa liikentegkroskooppiseen simulointiin. Soluau-
tomaateilla tarkoitetaan mallia, joka koostuu sé@#iisesta d-dimensioisesta soluista koos-
tuvasta verkosta. Jokaisella verkon solulla onrjaka aarellisesta maarasta tilavaihtoehto-
ja jokaisena diskreettind ajanhetkéndila maaraytyy jonkun saéannon perusteella, jaétam
saantd maaraytyy solun naapureiden edellisen djaring — 1) tiloista. Paivityssaantt on
sama kaikille soluille ja ne paivittyvat samanadesti. Epdyhdenmukaisissa soluautomaa-
teissa eri soluilla voi olla keskendan erilaisiarggja tilansa muuttamiseen. /69, 70/
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Hamalainen /69/ tarkasteli vaitoskirjassaan soluaagttimallien kaytt6a ajoneuvoliiken-
teen simuloinnissa kaupunki- ja moottoritieymp@ssé. Tyo liittyi l&hinna liikenteen hal-
lintaan ja se oli osa DigiTraffic-tutkimusohjelmgassa tarkoituksena oli tuottaa kehitty-
neitd telematiikkapalveluja tielikenteeseen. Tulek perusteella soluautomaatti-
simuloinnin havaittiin toimivan vertailumalliin ndlen p&&osin patevasti. /69/

Liikennejarjestelmaa voidaan simuloida myds kay#élénns. agentti-mallia, joka pohjau-
tuu palauteoppimiseemeginforcement learning Agentti on itsendinen kokonaisuus, joka
on vuorovaikutuksessa myds muut agentit sisaltauaparistonsd kanssa. Itsendisena
agentti pystyy tekemaan paatoksia itse. Lisaksn@éfgeon joku tehtava tai tavoite, jonka
se pyrkii suorittamaan esimerkiksi maksimoimallaoitefunktion arvoa. Jokaisella ajan-
hetkella ymparistolla on joku tila. Agentti havaiéstaman tilan ja toimii sen mukaisesti.
Jarjestelman seuraavan ajanhetken uusi tila m&&§ragentin suorittamien toimien vaikut-
tamana. Kun tila muuttuu, agentti tarkastelee s@asvaikutusta omaan toimintaansa. Mo-
niagenttijarjestelma (MAS) koostuu useista keskandiorovaikuttavista agenteista. /69,
71,72/

Moniagenttimallilla ja soluautomaateilla on paljpntalaisyyksia. Erona kuitenkin on, etta
soluautomaattien yksittaiset solut eivat voi muatsgaintiaan vaan pysyvat simuloiduissa
paikoissaan. Liikkuvat agentit taas siirtavat teitse likkumalla mille tahansa etaisyydel-
le nykyisesta sijainnistaan. /70/

Hassan et al. /73/ esittelivat soluautomaatteihimpniagenttitekniikkaan perustuvan hyb-
ridijarjestelman jota voitiin kayttaa tieliikentesimulointiin. Jarjestelma koostui verkosta,
jonka solut olivat yksittaisia agentteja /73/. Snltomaattimalli oli epdyhdenmukainen el
eri agentit saattoivat muuttaa tilaansa eri sdantperusteella /73/. Torrensin ja Benenso-
nin /70/ maantieteellinen automaattimalli yhdistitmutomaatit ja moniagenttitekniikan.
Sen avulla voitiin esittaa diskreettejd maantiditgaljarjestelmia kuten kaupunkiymparis-
t6a ja se voitiin yhdistaa paikkatietojarjestelmazon.

Merilikenne eroaa tieliikenteestd monin tavoin.i&enteessa ei ole maarattyja kaistoja
eika liikennevaloja, aluksissa ei ole jarruja egiuntavilkkuja. Meriliikenne siséltaa eri-

tyyppisia ja -kokoisia aluksia soutuveneista suutéinkkereihin. Osa laivoista liikenndi

ennalta maarattyja reitteja satamien valilla, mesanerkiksi kalastusalukset tai huvive-
neet eivat valttamatta liiku tiettyja reitteja pitk/74/
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/7 TALVIMERENKULUN RISKIEN ARVIOINTI

Normaalina jaatalvena Suomenlahti jaatyy kokonaaralpkset joutuvat likenndiméaan
jdéolosuhteissa. Talvimerenkulkuun liittyy useitavearatilanteita. VTT:n tekemé&n Suo-
menlahden meriliikenteen riskitekijoiden esiselkgigssa /75/ jaiden aiheuttamat vaarati-
lanteet jaettiin viiteen luokkaan:

Alus saa jaavaurion tormatessaan esimerkiksi ja@mdeunaan tai jadlauttaan

Alus jaa kiinni liikkuvaan ja/tai jannityksen alamsn eli puristavaan jadkenttéaan ja
saa jadavaurion tai ajautuu jaan likkeen mukandl&ari

Alus vaistaa jaitd, poikkeaa reitilta ja torméaa éeis alukseen tai ajaa karille
Alus térméa toiseen alukseen, koska ei pysty jawdsksi sita vaistamaan
Jaataminen eli aluksen ylarakenteisiin kertyy jg@@uksen vakavuus heikkenee

Yleensa jaat hidastavat alusten nopeutta ja torem@yrgiat ovat siten pienempia. Jaa ja
talviolosuhteet vaikuttavat myds onnettomuuksiearaeksiin. Apuvoimien saapuminen

onnettomuuspaikalle voi vieda tavallista kauemmikaa Onnettomuuksissa mereen voi
paasta oljya, jonka keraaminen jaiden seasta okelen /55, 75, 76/

Kuvassa 19 on esitetty Merenkulkulaitoksen vuosi€01-2005 onnettomuusanalyysiin
/45/ perustuen karilleajojen, yhteentérmaystengiékhien onnettomuuksien jakautuminen
kuukausittain. Kuvasta huomataan, ettd yhteenttsteaylukumaara on talvimerenkulun
kuukausina huomattavasti muita ajankohtia korkeanypeensa tormaykset tapahtuvat
avustustilanteessa jadnmurtajan ja avustettavaanavalilla tai kun alukset sivuuttavat
toisensa jaarannissa. Karilleajojen tapauksessatmmnuusmaarat ovat olleet talvisaikaan
hieman pienempid kuin muulloin, mik& johtunee Inkeen vahenemisesta jaiden tultua
seka alusten kulkemisesta jaaranneissa. /45/

12 O Karilleajot

10 - W Yhteentdrmaykset
8 -

6 -

Kuva 19. Karilleajojen ja yhteentérmayksien lukuméaré kuukausittain 2001-2005
Suomen merialueilla /45/
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Jalonen et al. /76/ analysoivat Itameren talvimlewem riskeja ja tutkimuksessa estimoi-
tiin jA&olosuhteissa tapahtuneiden tai jaan taidateen aiheuttamien yhteentérmaysten ja
karilleajojen todennakoisyyksia. Todennakoisyydetoitettiin jadolosuhteissa kuljetun
matkan (nm) ja jaan paksuuden (m) tuloa kohdetmdannakoisyyden arvo yhteentdrma-
ykselle oli noin 20 10° ja karilleajolle 2 — 4 10°. /76/

Talvimerenkulun erityispiirteet huomioon ottaviarrtigys- tai karilleajotiheyksien esti-
mointimalleja tai tytkaluja yhteentérmays- ja kaaljoriskin arviointiin ei kirjallisuudesta
|Oytynyt.
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8 ESIMERKKEJA MERILIIKENTEEN RISKIEN
ARVIOINTITYOKALUISTA JA SIMULAATIOMALLEISTA

8.1 Yleista

Tassa luvussa esitellddn muutama meriliikentedaensarviointiin kehitetty tyokalu ja

simulaatio-ohjelma. Tassa esiteltavien lisdksi mughitettyja ohjelmistoja ovat esimer-
kiksi COLLRISK /77/, jota on sovellettu mm. merdénteen riskien arvioinnissa aalto-
voimalan suunnittelun yhteydessa /78/, AMATIS Marifraffic Simulation Software /79/,

COLLIDE /80/ ja MARIS /81/.

Suurimmassa osassa esiteltavista tyokaluista mmaetiksien esiintymistodennékdisyyden
laskennassa kaytetaan luvussa 4.2 esiteltya Fajiacduffin malleihin perustuvaa lahes-
tymistapaa, jossa onnettomuustodennakoisyys saagl@metrisen todenndkdisyyden ja
ehdollisen aiheutumistodennakoéisyden tulona. Ogelralsta antaa arviona riskille pelkat
onnettomuuksien esiintymistodennakoisyydet, kusigea arvioidaan myos niiden seura-
uksia.

8.2 GRACAT

GRACAT (Grounding And Collision Analysis Tooljoan Tanskan Teknillisessa korkea-
koulussa ISESO-projektissa vuosina 1998-2001 k@hitghjelmisto meriliikenteen yh-
teentdormaysten ja karilleajojen analysointiin jehmiliittyvan riskin arviointiin. Ohjelmis-
to sisdltda seuraavat mallinnusominaisuudet:

Yhteentdérmays- ja karilleajotodennakoisyyksien estinti
Yhteentérmays- ja karilleajovaurioiden mallinnus
Vaurioiden seurauksien estimointi

Moduuli eri aluksille ja/tai reiteille laskettujeseurausten kustannuksien vertailuun
ja riskien pienentamiskeinojen loytdmiseen

Eri mallinnusominaisuuksia voidaan kayttaa itsesstistai niité voidaan ketjuttaa. Vauri-
oita ja niiden seurauksia voidaan analysoida jaeministisesti tai stokastisesti. /43, 82/

Tormays- ja karilleajojen todennékoisyyksien lagkan GRACAT kayttda luvussa 4 esi-
teltyihin Fujiin /13/ ja Macduffin /14/ malleihinggustuvaa menetelmaéa. Ehdollisen aiheu-
tumistodennakoisyyden cdusation probabilitity laskentaan on kaytetty Hugin-
ohjelmistolla rakennettuja Bayes-verkkoja. Yhteemi@yksissa ja karilleajoissa syntyvien
rakenteellisten vaurioiden laskenta GRACATIssa lina ulkoisen dynamiikan ja sisaisen
mekaniikan erillisella mallintamisella. /43/

Sonninen et al:n /83/ mukaan GRACATIn yhteentérn@gsnnakoisyyden estimointiin

kayttaman menetelméan rajoittavana tekijana onnilavirran mallin oletus saapumisten
valisten aikojen jakautumisesta riippumattomastel@ponentiaalisesti. Esiintymistoden-
nakoisyyden tai tormaystaajuuden oletetaan sigaol@iippumaton ajasta ja alusten olete-
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taan saapuvan keskimaarin vakiovalein alueelle kKdSuomenlahden liikenteen riskien
oletetaan muodostavan ns. riskipiikkeja tiettyin&onpaivina ja kellonaikoina, Sonninen
et al:n /83/ mukaan ainoa keino liikenteen mallkseen saattaa olla tapahtumapohjainen
simulointi. /83/

GRACAT-ohjelmistoa on kaytetty mm. Suomenlahden BNHrjestelmén toteutuksen
FSA:n yhteentdrmaysten riskin arvioinnissa /84/askkussa 9 esiteltavissa Kokarin vay-
lasuunnitelman riskianalyysissa /85/ ja lantisermiéen merilikenteen FSA:ssa /18/.
GRACATIN VoI ladata tutkimuskayttoon iimaiseksi aseesta
<URL:http://www.skk.mek.dtu.dk/English/Software/ GRACATec.

8.3 MARCS

Euroopan komission kaynnistamassa rannikkovesieniiikenteen turvallisuuden paran-
tamiseen pyrkivassa SAFECO-projektissa Det Norsketads kehitti merenkulun riskien
mallintamistydkalu MARCSinNlarine Accident Risk Calculation SysfeilARCS sisal-
t&& seuraavien skenaarioiden erilliset mallinnule®t

Alusten yhteentdérmaysten esiintymistaajuudet
Navigointivirheesta johtuvien karilleajojen esiintistaajuudet

Propulsio- tai ohjausvikojen vuoksi ajelehtivienisten karilleajojen esiintymistaa-
juudet

Alusten rakenteellisista vioittumisista aiheutuviemnettomuuksien esiintymistaa-
juudet

Liikkuvien alusten tulipaloista ja rajahdyksisth@utuvien onnettomuuksien esiin-
tymistaajuudet

MARCS kayttaa tilastollista lahestymistapaa eliasgkee onnettomuuksien esiintymistaa-
juudet kertomalla kriittisten tilanteiden esiintystaajuuden ehdollisella onnettomuusto-
dennakdisyydella, jos tilanne on kriittinen. Vutanen kriittisten tilanteiden lukumé&ara
tietyssa paikassa saadaan liikennekuvista ja mahskzen likenndintiympéaristéa kuvaa-
vasta tiedosta. Onnettomuuden todennakdisyys igt@itttilannetta kohden estimoidaan
vikapuita tai koottuja tilastoja kayttaen. Onnettarden seurauksien laskentaan kaytetaan
onnettomuusseuraustilastoja tai tapahtumapuuanalygé/

Yhteentdrmayksen kriittinen tilanne on MARCSissaanitlty kohtaamistilanteeksi, jossa
alukset kohtaavat alle puolen merimailin etaisyyieflhteentérmaystaajuus saadaan yhta-
16114 /86/

fco = nco(Pc pco,c + Pf pco,f ) (29)

, jossa
fco ON tbrmaystaajuus tietyssa paikassa,
Neo 0N kohtaamistilanteiden esiintymistaajuus,
P. on todennédkdisyys selkealle nékyvyydelle,
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Peo.c ON Yhteentdrmayksen todenndkoisyys selkealla naidella,
P; on todennakoisyys heikolle nakyvyydelle ja
Peo.s ON Yhteentdrmayksen todennakaoisyys heikolla nakgeita

MARCS sisaltaa mallin, jossa alus epaonnistuu ramain kurssiaan kriittisessa tilan-
teessa ja ajaa karille. Tilanne on maaritelty ksetksi, jos aluksen reitti johtaa pisteeseen,
josta pohjakosketukseen on 20 minuutin matka se##, karilleajo tapahtuu, mikali kurs-
sia ei muuteta. Karilleajotaajuus saadaan yhté®@a®taavalla yhtalolla. /86/

Toinen MARCSIn sisaltama malli karilleajolle kuvalannetta, jossa alus ajaa Karille tuu-
len ja virtauksen vaikutuksesta menetettydaan okjay®: ohjaus- tai konevian vuoksi.
Taman skenaarion karilleajotaajuus lasketaan yil4alo

fdg = | fp.l pd w pw[(l_ psr,w)(l- pt,w)(l- pa,w)] (30)
, jossa
fag On karilleajotaajuus ajelehtivalle alukselle onoettiuksina
vuodessa,

fo1 on propulsion rikkoutumistaajuus rikkoutumisina gassa vay-
lalla | kaikille vaylille, jotka ovat alle 50 merimailingdssa ranni-
kosta

pq on todennakoisyys, ettd ajelehtimisrata johtaalkaril

pw On todennakoisyys tuulennopeusluokalle

(1 - psr) ON todennakoisyys, ettd alus ei pysty korjaamakaavitse,
(1 - p) on todennakdisyys, etta hinaaja ei pysty estarkaédh
leajoa ja

(1 - pa) on todennakaisyys, ettd ankkurointi ei esta leajoa.

Propulsio- ja ohjausjarjestelman rikkoutumisen todkdisyys ja todenndkoisyys, etta
alus pystyy korjaamaan viat itse tietyssa ajassagaan vikapuuanalyysin avulla. /86/

MARCS olettaa yhteentdérméystaajuuden muodostuvdmlea@ aluksen kohtaamisista, ei
useamman aluksen ryhman kohtaamisista. Tasta johARCS saattaa aliarvioida tor-
maystaajuutta esimerkiksi tiheasti liikennoidyi#lueilla. Nailla alueilla likkuessaan alus-
ten ohjaajat tosin saattavat olla varovaisemptéatgn virhe ei ole niin merkitseva. /86/

MARCSia on sovellettu kaytdnnéssda mm. Oslonvuonerilikenteen riskien arvioinnissa
/87/, Pohjanmeren Belgian osan meriliikenteen yisgigiskien arvioinnissa /88/ ja luvus-
sa 9.2 esiteltdvassa Alaskan Prince William Soundkianalyysissa.

8.4 IWRAP

IWRAP (IALA Waterway Risk Assessment Programno@m toinen IALA:n (he
International Association of Marine Aids to Naviigat and Lighthouse Authoritie$ALA
Risk Management Tool For Ports and Restricted Watgsw—riskinhallintatydkalun
sisaltamistd malleista. Kanadan rannikkovartiosgpdessa Tanskan teknillisen korkea-
koulun ja Maritime Simulator Centre Warnemundenitt@iméan riskinarviointiohjelmiston
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avulla voidaan arvioida meriliikenteen riskien swksia tietylla reitilla. Yhteentdormays-
ten ja karilleajojen seurausten arviointi ei sistiyRARPiIin. /89, 90/

IWRAPIa varten tutkittava vayla jaetaan osiin, ppknalysoidaan erikseen. Jokaisen osan
analysointia varten tarvitaan tilastoitua data&sikta, liikenneolosuhteista, mahdollisista
navigointiapuvalineista ja maantieteellisistéa onmsnaksista. Térmays- ja karilleajotoden-
nakoisyyksien laskentaan IWRAP kayttaa luvussa?4esitettyjd malleja, joissa onnetto-
muustilanteet on jaettu useaan kategoriaan ja laktmdennakdisyys saadaan naiden to-
dennékdisyydet yhdistamalla. /89/

IWRAP on validoitu kayttden AlS-dataa Juutinraunnaeriliikenteesta /91/. Sita on sovel-
lettu myds Bosporinsalmeen, Tampan lahteen ja &turénce —joelle /89/. Joissakin olo-
suhteissa IWRAPIn on havaittu tuottavan epaluotetttuloksia ja se on toistaiseksi pois-
tettu IALA Risk Management Tool For Ports and Restid Waterways —tyokalusta eika
sen kayttoa suositella, ennen kuin uudempi ja tteatampi versio mallista ilmestyy /92/.

8.5 SHIPCOF /93/

Rambgllin kehittaméa SHIPCOF on ohjelmisto karilleajai yhteentdrmayskandidaattien
lukumaaran estimointiin. Sitd voidaan soveltaarmhisesta virheesta, kriittisesta kohtaa-
mistilanteesta, propulsioviasta tai ohjauksen taaiisesta johtuviin onnettomuustyyppei-
hin. My6s SHIPCOF-malli perustuu tilastolliseen eimistaajuuksien estimoinnin lahes-
tymistapaan eli geometrisen ja aiheutumistodenniikden yhdistelméan. Alusten sijain-
nin jakaumana vaylan suhteen poikittaisessa susanamllissa kaytetaan normaali- ja
tasajakauman yhdistelmaa, jossa 2 % liikenndiBilisista noudattaa tasajakaumaa.

SHIPCOFia on kaytetty Juutinrauman silta-tunneligtelman riskianalyysin yhteydessa.
Mallia testattiin tormays- ja karilleajotilanteisija tuloksia verrattiin vuosina 1974-1993
rekisteroityihin onnettomuusmaariin. Vertailun tkdesta paateltiin, ettd malli antoi paa-
osin hyvia estimaatteja onnettomuuksien esiintyamjstuksille. Kaukana vaylasta malli
kuitenkin vaikutti aliarvioivan onnettomuuksieniagymismaaraa.

8.6 SAMSON /94/

SAMSON Safety Assessment Models for Shipping and Offshdhe North Seron hol-
lantilaisen merentutkimusinstituutti Marinin kelmha malli meriliikenteen riskien arvi-
oinnin laskelmiin. SAMSON sisaltdd seuraavat onmetiostapaukset:

Kohtaavien, ohittavien ja ristedvien alusten yhtéenaykset
Liikkuvan aluksen tdrmays ankkurissa olevaan alekse
Karilleajot

Tormaykset offshore-rakenteisiin kuten poijuihirtyalivoimaloihin
Aluksen haaksirikkoutumiset

R&jahdykset tai tulipalot aluksella
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Rungon tai koneiston vaurioitumiset

Onnettomuuksien esiintymistaajuus estimoidaan laska mahdollisten vaaratilanteiden
lukumaara ja kertomalla tama kyseiseen onnettorgypisiin liittyvalla todennékdaisyydel-
1a, ettd mahdollinen vaaratilanne paatyy varsimaisennettomuuteen. Potentiaalisten vaa-
ratilanteiden lukumaéaré saadaan liikkennetietojengieella. Mallissa meriliikenne on jaet-
tu reittisidonnaiseen ja ei-reittisidonnaiseendnkeeseen. Reittisidonnainen liikenne, ku-
ten kauppalaivat ja lautat, likennoi suorimpiattegé pitkin satamien valilla, kun taas ei-
reittisidonnaisella likenteella tarkoitetaan esihiksi kalastusaluksia ja huviveneita, jotka
saattavat liikkua alueella arvaamattomammin. Aemtonnettomuustyyppien todennakoi-
syyksille, ettd mahdollinen vaaratilanne johtaaeitomuuteen, on saatu onnettomuustilas-
tojen perusteella.

8.7 MARTRAM

Ruuhkaisten ja suurien liikennemaarien alueiden Inkemteen riskien arviointiin soveltu-
va MARTRAM (Marine Traffic Risk Assessment Mgdeh Posford Haskoningin kehitta-
m& mallinnustytkalu. Se on yksi kolmesta simuleifdi visualisointimoduulista koostu-
vasta POSPORT-paketin moduuleista. MARTRAM arviskid onnettomuuksien esiin-
tymistodennakoisyyksina, ei niinkaan onnettomuuksseuraavia haittoja estimoimalla.
MARTRAMilla voidaan arvioida seuraavien onnettomiyyppien esiintymistodennakoi-
syyksia:

alusten yhteentormaykset, kun molemmat ovat liikkeeain toinen alus tai kum-
pikaan aluksista ei ole liikkeella

térmaykset muihin esteisiin
aluksen haaksirikkoutumiset ja tulipalot
karilleajot

MARTRAM on alun perin kehitetty Hong Kongissa tehip satamamuutoksiin. Sitd on

my0s kaytetty Melbournen satamaan johtavien kamasyeentamisten vaikutuksien riski-

en arvioinnissa, jolloin sen avulla verrattiin nyilgnteen ja ehdotettujen ratkaisujen on-
nettomuuksien esiintymistaajuuksia /95/. /95, 9@, 9

8.8 Suomenlahden risteavan liikenteen riski-indikaa ttori

Suomenlahden ristedvan liikenteen riski-indikaattéehittiminen on osana Interreg Il A

—ohjelmaa laadittu VTT:n vastaama hanke, joka ¢eutettu Euroopan aluekehitysrahas-
ton rahoituksen ja Merenkulkulaitoksen kayttoonteism kansallisen rahoituksen turvin.
Hankkeen tavoitteena on ollut kaynnistdd koko Sudatelen liikkenteen kattavan riski-

indikaattorin kehitys. Riski-indikaattori on tarkes integroida Suomenlahden meriliiken-
teen pakolliseen ilmoittautumisjarjestelmaan GOFRE&P/98/

Hankkeen ensimmaisessa vaiheessa kehitettiin tapalpohjainen simulointimalli, jonka
avulla arvioitiin risteavan liikkenteen yhteentdrreégkin riippuvuutta likennetineydesta ja
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aluskoosta. Toisessa vaiheessa on tarkoitus liskigindikaattoriin infrastruktuuriominai-
suuksia ja alusteknisia ominaisuuksia. Kolmanness#heessa kehitetddn IWRIS-
teknologiaa. IWRIS IAtelligent Water-borne Risk Indication Sysjeom luonteeltaan op-
piva jarjestelmd, joka monitoroi koko Suomenlahgéieentormaysriskeja ja mm. tukee
reaaliaikaisesti VTS-operaattoreiden operatiivigégitoksentekoa. Riskien estimointi to-
teutetaan IWRISissa kaksivaiheisesti. Ensimmaéiseasiessa mallin parametrit paivite-
taan tietyn ajanjakson aikana keratyn AlS-datamigieella. Toisessa vaiheessa paivitetyn
mallin avulla lasketaan estimaatit karilleajoilfeyjhteentérmayksille. Mallin toteutuksessa
kaytetaan Markovin ketjujen simulaatiota ja baysth lahestymistapaa. IWRIS-ty6kalun
kehitys on viela kesken. /98, 99/

8.9 Dymitri

Dymitri on British Maritime Technologyn kehittdm&rhaminen meriliikenteen simulaat-
tori. Dymitri on kehitetty tiheasti likennoityjealueiden riskien arviointiin, etenkin Aasi-
an ruuhkaisten satamien lilkenteen simulointiid//6

Malli perustuu sille syo6tettyihin liikennetietoihijoten mallia varten taytyy kerata liiken-
netta hyvin kuvaavaa dataa esimerkiksi useistaistit yhdistelemalla. Dymitrissa alukset
ovat itsendisia agentteja. Jokainen simuloitu d&ylkenee tekemaan ohjausliikkeita ja
muuttamaan nopeuttaan. Alukset tarkkailevat takaortgsinsa vesitilaa edessapdain. Jos
toinen alus havaitaan olevan tormayskurssilla, alggittaa vaistoliikkeitd padasiassa me-
riteiden saantdjen mukaisesti. Ruuhkaisilla aludiliéen satamissa vaistamissaannot voi-
vat perustua alusten kokoeroon. Automaattinen tganon Dymitrin normaalitoimintata-
pa. Tarvittaessa simuloitua alusta voidaan kuiteokijata manuaalisesti liikenteen seassa,
jolloin simulaation ajanjuoksu hidastuu reaalidk@nrannaiseksi. /64/

Mallin tuloksena saatavia tormaystaajuuden estiteatoidaan tarkastella erikseen eri
vesialueille, alustyypeille ja ajanjaksoille. Madles ei oteta huomioon nékyvyyden, meri-
virtojen, alusten ohjaajien kykyjen ja keskinaisemrovaikutuksen mahdollisia vaikutuk-
sia onnettomuuksien aiheutumiseen. Dymitria on ket mm. Hong Kongin meriliiken-
teen riskien arviointiin /100/ (luku 9.6) ja Safety Sea —projektin offshore-tuulivoimalan
l&histon meriliikenteen riskien arviointi -demorasitioon /101/. /64/

8.10SEATRAS /102/

Numano et al. /102/ esittelivat reaaliaikaisen fileenteen simulaation SEATRASIN.
SEATRAS (A sea traffic simulatgron suunniteltu olio-pohjaisesti ja toteutettushagttu-
na arkkitehtuurina sisaltden ympariston simuloinfiikenteen simuloinnin seka alusten ja
esimerkiksi alusliikennekeskuksien vélisen kommaation. Merilikenne on kuvattu mo-
niagenttijarjestelmana. Liikenndivat alukset, alkehnepalvelu ja ympaéristd toimivat
itsendisind agentteina. Jokainen alus jakaa tieddi-, virtaus- ja maantieteellisista olo-
suhteista seka kaikkien alusten liikkeiden sumnraoadostuvasta liikenteen tilasta. Nai-
den tietojen perusteella alus kulloisessakin tilasga paattdd miten toimii. SEATRAS-
simulaatiota on kaytetty esimerkiksi nopeiden alugtgvallisuuden arvioinnissa Tokion-
lahdella ja valo-opastusjarjestelméan suunnittelymgj@antamisen yhteydesséa Japanissa.
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8.11Intelligent Marine Traffic Simulator /74/

Intelligent Marine Traffic Simulator on japanilars®larine ITS —tutkimusprojektin yhtey-
dessa kehitetty merilikenteen simulointityokalu rifi&ennejarjestelméan uudelleensuun-
nitteluun. Moniagenttijarjestelmana toteutettugételma kayttaa sumeaa paattelya kohta-
ustilanteiden paatoksenteossa ja riskin arvioimniSsmulaatiota on sovellettu esimerkiksi
Osakanlahden meriliikenteen reittivaihtoehtojewvallisuuden vertailuun.
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9 ESIMERKKEJA MERILIIKENTEEN RISKIEN
ARVIOINTITUTKIMUKSISTA

9.1 Yleista

Viime vuosikymmenina eri puolilla maailmaa on telhtkuisia riskien arviointeja liittyen
tietyn maantieteellisen alueen meriliikenteeseensém osaan. Tassa luvussa esitellaan
esimerkkeind niistd muutama keskittyen lahinnd ameissa kaytettyjen menetelmien
kuvaamiseen, ei niinkaan riskianalyysien tuloksilisda meriliikenteen riskien arviointe-
ja loytyy esimerkiksi lahteista /103, 104, 105, 1067/.

9.2 Prince William Soundin 6ljynkuljetusliikenteen riskien arvi-
ointi

Alaskan Prince William Soundin 0ljynkuljetuksierskien arviointitutkimuksessa kaytet-
tiin systeemilahestymistapaa riskien arviointiinhjallintaan. Kuljetusjarjestelma jaettiin
alijarjestelmiin ja niiden valisid riippuvuuksia kée vuorovaikutuksia analysoitiin PRA-
tekniikoiden, asiantuntija-arvioiden ja systeemisiomnin avulla. Riskiin vaikuttavina

tekijoind tutkimuksessa olivat mukana meriliikens@a, ymparistolliset seikat, inhimilliset
virheet ja tekniset viat. Tutkimuksen tarkoituksetatunnistaa ja arvioida oljynkuljetus-

ten riskit seka riskienvédhentdmismenetelmat ja tkéhiriskienhallintasuunnitelma seka
tyokaluja riskienhallintaohjelmaan. Tutkittavina rattomuustyyppeina olivat yhteentor-
maykset, ajelehtivien alusten Kkarilleajot, ajos$avien alusten Karilleajot, uppoamiset,
tulipalot ja rajahdykset seka rakenteiden pettéimibarkasteltava seuraus oli 6ljyvuodot
mitattuina tankkerionnettomuuksien lukumaarana esed. /108, 109/

Onnettomuuksien todennakoisyysmalli perustui sediratbodennakoisyyksiin:

P(OF, SF): tiettyjen organisatoristen tekijoidenilgnnetekijéiden esiintymisen to-
dennékdisyys systeemissa

P(Tapahtuma | OF): Laukaisevan tapahtuman todersygisoehdolla, ettd organi-
satoriset tekijat esiintyivat

P(Onnettomuus | Tapahtuma, SF): Onnettomuuden né#éisyys ehdolla, etta
laukaiseva tapahtuma oli esiintynyt

P(Seuraukset | Onnettomuus, OF, SF): Tietyn stemui§yvuodon todennakoisyys
ehdolla, ettd onnettomuus oli tapahtunut

Organisatorisia tekijoita olivat mm. aluksen kok@, materiaali ja runkotyyppi, miehiston
palvelusvuosien lukumaara aluksella, miehiston\pégte ja koulutuksen tyyppi, johtamis-
tapa seka aluksen lippu. Organisatoristen tekijpidietettiin vaikuttavan onnettomuuden
aiheuttavien tapahtumien esiintymiseen. Tilannefékij olivat mm. sijainti, liikenteen
l&heisyys, tyyppi ja suunta, tuulen nopeus ja suumikyvyys ja jaatilanne. Mallissa tilan-
netekijat vaikuttivat onnettomuuksien esiintymise®mnettomuuden seurauksiin vaikutti-
vat molemmat tekijaryhmat. /109/
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P(OF, SF) saatiin systeemisimulaatiolla. Simulaimarten kerattiin dataa meriliikenteesta
ja ymparistoolosuhteista. Liikennedatan perustesskiin estimoitua alusten saapumisva-
lin jakaumat ja siten luotua ns. saapumisgenendagéaamalli luotiin Markovin ketjujen
avulla meteorologisen datan perusteella tuulenywnaiden ja jadolosuhteiden simuloimi-
seksi. Myds alueen liikennesaannoét ohjelmoitiinudamatioon. Simulaatiota ajettiin nopeu-
tetusti 25 vuoden ajan ja systeemin tila laskettiiden minuutin valein. /109/

Asiantuntijat arvioivat parittaisina vertailuina etanteiden onnettomuustodennakdisyyk-
sia ja arvioiden perusteella saatiin estimaatit o#lisille todennakoisyyksille
P(Tapahtuma| OF) ja P(Onnettomuus | Tapahtuma, SElrausten todenn&kdisyys
P(Seuraukset | Onnettomuus, OF, SF) estimoitiin BNMjyvuotomallin avulla. Annet-
tuihin seurauksiin johtavan onnettomuuden todenisiié saatiin summaamalla ehdollis-
ten todennakoisyyksien tulo kaikkien onnettomuugiyp, laukaisevien tapahtumien seka
organisatoristen tekijoiden ja tilannetekijoiderdigtelmien ylitse. /108, 109/

9.3 Washingtonin osavaltion lauttaliikenteen riskie n arviointi
/110/

Washingtonin osavaltion kaynnistaman paneelin télgs@ osavaltion lauttaliikenteen ris-
kien arvioinnissa keskityttiin matkustajien turvsliuteen. Tutkittavat onnettomuustyypit
olivat yhteentdérmaykset, tulipalot ja rajahdykdétmaykset kiinteisiin esteisiin seka karil-
leajot. Tarkastelussa olivat seka onnettomuuksgintgmistodennakdisyydet ettd niiden
seuraukset.

Riskien arviointi suoritettiin viisivaiheisena. Emsnaisessa vaiheessa maariteltiin riskille
kvantitatiivinen mittari. Mittariksi mé&ariteltiin $1 tarvittavan reagointiajan maksimi, eli
sallittava maksimiaika onnettomuuteen reagoinjotta valtyttaisiin lisdloukkaantumisilta
tai kuolemilta, jotka syntyisivat, koska onnettortean ei ehditty reagoida tarpeeksi ajois-
sa. Toisessa vaiheessa tunnistettiin riskienhakeihoja ja maariteltiin niiden vaikutuksia
onnettomuusketjuun. Riskienhallintakeinoja kerdttinm. asiantuntijahaastatteluin ja ai-
emmin tehdyista riskien arvioinneista. Kolmannessheessa kehitettiin malli riskienhal-
lintamenetelmien jarkevaan vertailuun. Malli oliedlsessé alaluvussa esitellyn Prince
William Soundin tdrmaysmallin mukainen, ja se pauusysteemisimulaatioon, asiantunti-
joiden arvioihin ja tilastodataan. Térmaysten vaoinmallinnettiin Minorskyn /49/ mene-
telm&éan pohjautuen. Neljannessé vaiheessa muadilogiskille perustaso maarittelemalla
perusskenaario ja taman riskitaso aiemmin muodostetallin avulla. Perusskenaario
maariteltiin lautta-aikataulujen perusteella. Videssa vaiheessa mallinnettiin kaikkien
riskienhallintakeinojen vaikutuksia tekemalla mugia mallin parametreihin. Viimeisessa
vaiheessa tehtiin muutokset malliin ja verrattiskia perustason riskiin.

9.4 San Franciscon lahden lauttaliikenteen tiheysan  alyysi

San Franciscon lahden lauttaliikenteen lisdyssuelmmien yhteydessa Merrick et al. /111/
toteuttivat Prince William Soundin ja Washingtormisavaltion lauttaliikenteen riskien ar-
vioinneissa kaytetyn mallin mukaisen meriliikentegmuloinnin, jonka perusteella arvi-
ointiin alusten kohtaamistilanteiden lukumaaria.tkimuksessa verrattiin sen hetkisen
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likenteen kohtaamistilanteiden maarad kolmen likigmteen lisdysvaihtoehdon kohtaa-
mistilanteiden méaariin. Tuloksena saatiin graafesstykset alueesta eri likennevaihtoeh-
doille. Esityksissa alue oli jaettu ruutuihin j&@nen ruutu oli varikoodattu kohtaustilan-
teiden lukumaarien mukaisesti. /111/

Mydhemmin Merrick et al. /67/ laajensivat kohtalastteiden lukumdaarien estimointiin
kaytettya simulointimallia ottamalla huomioon simatioon liittyvan epéavarmuuden. Mal-
lin sybtteen ja vasteen epavarmuuden mallinnukkégtettiin bayesilaisia tekniikoita /67/.
Arvioidakseen merilikenteen riskien arvioinnin @pémuutta Merrick et al. /112/ yhdisti-
vat San Franciscon lauttaliikenteen kohtaustilal®ei esiintymiseen muodostetun
bayesilaisen simulaation ja Washingtonin osavaltaritaliikenteen asiantuntijalausunto-
jen bayesildisen monimuuttujaregression analyydiiden perusteella saatu onnettomuu-
den todenn&kdisyys ratkaistiin Monte Carlo —simuhan avulla /112/.

9.5 Ro-ro-matkustajalautan térmaysten ja karilleajo  jen riskiana-
lyysi /142/

Osana eurooppalaista tutkimusprojekti DEXTREMELDsegign for Structural Safety un-
der Extreme Loadsarvioitiin ro-ro-tyyppisen matkustaja-aluksenkegi. Tutkittavat on-
nettomuustyypit olivat yhteentdrmaykset, karilldajeulaporttien pettamiset ja keulalai-
pion tai kansirakenteiden pettamiset. Yhteentormgykarilleajoriskin estimoinnissa kay-
tettiin esimerkkialuksena nopeaa ro-ro-matkustljata ja esimerkkireittind Espanjan
Cadizin ja Kanarian saarten vélilla olemassa oleedta

Ehdollinen aiheutumistodennakoéisyys laskettiin Bayerkkojen avulla ja se siséalsi mm.
ymparistdolosuhteiden vaikutuksen. Analyysissaetligt, ettd koneisto ja ohjauslaitteisto
toimivat, ja vahdissa olevan peramiehen tehtaviaiiin Bayes-verkolla.

Yhteentormaysten esiintymistaajuudet laskettiiruksa 4.4.2 esitellylla Pedersenin mene-
telmalla. Tarkasteltavia skenaarioita olivat ristgavaylat, vaylat, joissa oli kddnnos kah-
den suoran vaylaosuuden valilla sekd kahdensueiitaiskenteen suoralla vaylaosuudella
kohtaavat alukset. Analyysissa kaytetty likennadalt peraisin Espanjan satamatilastoin-
neista. Yhteentérmaysten seurauksia arvioitiin i@elbhjelmalla, joka kaytti sihen mm.
Pedersenin ja Zhangin /51/ menetelmaa. Analyydoksena saatiin tiheysfunktiot aiheu-
tuneiden pituus-, korkeus- ja syvyysvaurioiden todkoisyyksille. Tormaysriskin arvi-
ointia varten vahingot ilmoitettiin rahallisina kaanuksina, jotka aiheutuivat, riippuen
vahinkojen suuruudesta, joko aluksen korjaamidestauden aluksen rakentamisesta.

My0Os karilleajotaajuuksien laskentaan kaytettiimusisa 4.4.2 esiteltyd Pedersenin mene-
telméaéa. Tutkittava tilanne on esitetty kuvassa Rheutumistodennakoisyyden arvona
kaytettiin luvussa 4.2.3 esitellyn Fujiin mallinvae 1,59 - 10. Karilleajojen seurausten
suuruuden laskentaan kaytettiin Minorskyn /49/ rmajiohjautuvaa menetelmaé. Riskin
arviointiin vahingot ilmoitettiin rahallisina kustauksina, kuten yhteentérmaystenkin koh-
dalla.

Tutkimuksessa todettiin, etta siina kaytetyt melneéé pystyivat ennustamaan hyvin yh-
teentérmays- ja karilleajojen vuotuisia riskeja.
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Kuva 20. Ro-ro-matkustajalautan esimerkkiriskianalyysissé tarkasteltu karilleajotilanne
142/

9.6 Hong Kongin meriliikenteen riskien arviointi /1 00/

BMT Asia Pacific Ltd:n toteuttaman Study on Mariheffic Risk Assessment for Hong

Kong Waters (MARA) —tutkimuksen tarkoituksena oluataa viranomaisia merilikenteen

suunnittelussa ja saantojen kehittdmisessa Hongikoresilla. Erityisesti tutkimuksessa

pyrittiin suorittamaan kattava sen hetkisen mésinteen analyysi, kehittdmaan simulaa-
tiomalli merilikenteen riskien arviointiin, muod@snaan merilikenteen riskitasot sen
hetkiselle tilanteelle ja tuleville vuosille sekéiaida sen hetkisten riskienhallintakeinojen
tehokkuutta ja riittavyytta ja tarvittaessa keldtlisakeinoja riskien hallintaan. Kaytéssa
oli FSA-menetelma.

Merilikenteen analyysiin kaytetty liikkennetietodasaatiin lauttojen liikkenndintiaikatau-
luista, viranomaisten saapumis- ja lahtbaikarekigt@eistda, tutkakuvien digitaalisista
tallenteista sekd kamerahavainnoista. Analyysiasiéttiin onnettomuustapahtumien laji
seka niiden jakautuminen ja huomattiin, ettd yle@mnnettomuustyyppi oli yhteentérmays.
Ymparistotekijoiden ja onnettomuuksien valilla higtvia heikko korrelaatio.

Yhteentdérmaysriskin arviointiin kaytettin BMT:n Dyitri-simulointimallia. Mallia on
esitelty tarkemmin luvussa 8.9. Malliin syotettiiadot rantaviivan geometriasta, likenne-
reiteista, liikenteen maarasta ja rakenteesta sakégointiin liittyvista ominaispiirteista.
Malli validoitiin tilastodatan perusteella. Simubtimallin perusteella ennustettiin, etta
yhteentérmayksien kokonaismaarat koko tutkittavalleeella eivat nousisi tulevaisuudes-
sa ja kehittdmalla turvallisuutta ne saataisiitkémsaan.

9.7 Kokarin vaylasuunnitelman riskianalyysi /85/

VTT teki Merenkulkulaitoksen toimeksiannosta onnetisriskivertailun Kékarin poh-

joispuolitse suunnitellun vaylan ja sen hetkisenuhya Ahvenanmaan vélisen laivaliiken-
teen kayttdman vaylaston valilla. Vertailussa ttitkityhteentdérmays- ja karilleajoriskia,
vaylien navigoitavuutta ja vaikutuksia ymparistélle
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Arviointeihin tarvittava liikkennekuva muodostettiviTS:n keraamista liikenteenseuranta-
tiedoista, Turun ja Naantalin satamien liikennetitésta seka lauttaliikenneaikatauluista
viikon tarkastelujaksolta. Tietoja tuuli- ja jaéelditeista seka tapahtuneista onnettomuuk-
sista saatiin limatieteen laitoksen tuulitilastaisterentutkimuslaitoksen Jaapalvelun jaa-
olosuhdetarkastelusta sekd Merenkulkulaitoksenttomeustilastoista.

Vaylavaihtoehtojen navigoitavuutta vertailtiin laiv ohjailusimulaattoriajojen avulla. Néai-
den perusteella pystyttiin paikallistamaan uudeldglaltd ne alueet, joissa karilleajoriski
oli korkeampi kuin muualla vaylalla.

Karilleajoriskia arvioitiin regressiomalliin perustalla lahestymistavalla, jossa onnetto-
muustodennéakdisyyksien erot eri vaylilla selitatiphtuvan vaylien ja ymparoivien meri-
alueiden geometriasta, vaylien merkinnasta sekdievijaivalikenteestd. Regressiokaa-
valla saatuja tuloksia tarkasteltiin karilleajoalita kuvaavana indeksina, ei absoluuttisina
onnettomuusmaarien ennusteena. VaylavaihtoehtdjeEegtormaystaajuuksien arviointiin
kaytettiin luvussa 8.2 esiteltyda GRACAT-ohjelmistoéhteentdormaysten ehdollisena ai-
heutumistodennékdisyyden arvona kaytettiin kaikigsgdavaihtoehdoissa ja tarkastelluis-
sa vaylapisteissa GRACATIn oletusarvoa 118",

Tutkimuksessa suoritettiin myds kustannus-hyotyars) jonka tarkoituksena oli arvioida
uuden vaylan yhteentérmaysriskin pienentymisen lliateaarvoa. Onnettomuuksien seu-
rauskustannuksina tarkasteltiin 6ljyvuodon todeidmgfytta, vuotavan oljyn maaraa ja
tasta riippunutta haittaa ymparistolle, 6ljyn toakustannuksia, alusten korjaus- ja sei-
sontakustannuksia seka viranomaispalvelujen kustesig Lisaksi arvioitiin vaylavaih-
toehtojen alusliikenteen ymparistovaikutuksia kugeaosiovaikutuksia, biologisia vaiku-
tuksia ja vaikutuksia kaloihin ja kalastukseen.

9.8 Lantisen Itameren meriliikenteen FSA /18/

The Royal Danish Administration of Navigation angidrography, Tanskan merenkulku-
laitos ja Tanskan Teknillinen korkeakoulu tekiv@iomna 2004 esitutkimuksen, jonka ta-
voitteena oli muodostaa yleinen menetelma merifiiken riskien arviointiin jollakin
maantieteellisella alueella. Kehitettyd menetelrsédellettiin lantisen Itameren merilii-
kenteen tormaystilanteiden riskien arviointiin.

Riskinarviointimenetelma oli jaettu kahteen vailessss Ensimmaisessa vaiheessa kerattiin
onnettomuustilastodataa ja tietoa lahelta pitantiéista yhdistamalla AlS-dataa turvalli-
suusaluemalliin. Vaiheen tarkoituksena oli saaetmai vallitsevasta meriliikennetilanteesta
ja seuloa riskianalyysin kannalta kriittiset liik@dintialueet tarkempaan analyysiin.

Laheltad piti —tilanne maariteltiin yhteentormaykseapauksessa kahden aluksen turvalli-
suusalueiden limittymiseksi, ja karilleajon tapaesgsa aluksen turvallisuusalueen ja maa-
ratyn syvyyskayran leikkaamiseksi. Turvallisuusalu&okona kaytettiin esimerkkitapauk-
sessa U pitkéda ja 1,6 leveaa ellipsia, joissh oli aluksen pituus. AlS-datan perusteella
voitiin havaita turvallisuusalueen limittymisterklumaara.
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Toisessa vaiheessa suoritettiin yhteentormayksiekayilleajojen esiintymistaajuuden es-
timointi sek& muodostettiin menetelma riskitasorénttéelemiseksi. Riskianalyysissé arvi-
oitiin kahta erilaista vaihtoehtoa vastakkaissuiseta liikenteen erottelemiseksi lantisen
Itameren keskiosassa. Esiintymistaajuuksien laglkentéaytettiin luvussa 8.2 esiteltya
GRACAT-ohjelmistoa. Ohjelmiston laskemat taajuuttElettiin olevan oikeaa suuruus-
luokkaa tilastoituihin maarin verrattuna. Riskinusuutta kuvattiin suuntaa-antavasti las-
kemalla merkittavaa haittaa ymparistélle tai ihnesaiheuttavien tapahtumien toistumis-
ajat. Tapahtuman vuosittainen riski saatiin sewsankaiheuttavan onnettomuuden esiin-
tymisen todennakoisyyden ja seurauksen kustanntigiema. Esimerkkina laskettiin arvi-
ot 6ljyvuodon maarélle ja sen kustannuksille kat&RACATIa.

9.9 Suurten matkustaja-alusten merenkulun turvallis uuden FSA
1113/

Det Norske Veritas, Norjan merenkulkuhallitus, Kebgrg Maritime ja Norjan varusta-
moyhdistys olivat osapuolina projektissa, josskdimksena oli toteuttaa suurten, yli 2000
henkiloa kantavien risteilijg-alusten merenkulunvédlisuuden jarjestelmallinen turvalli-

suusanalyysi. Tutkimuksessa keskityttiin onnettoksign esiintymistaajuuden pienenta-
miseen ja onnettomuuksien seurauksia ei kasitélitkittavana olivat inmisille aiheutuvat

riskit, eivat ympaéristolle tai omaisuudelle aihenget riskit.

Yhteentormays- ja karilleajoriskejd mallinnettiinayges-verkkojen avulla. Bayes-verkon
laskema onnettomuuden aiheutumistodennakoisyystgttiin kriittisten tilanteiden esiin-
tymistaajuuksien estimaatteihin. Karilleajojen tisi&a skenaarioita oli viisi, ja kaikkiin
niihin liittyvat karilleajokurssilla olemisen estymistaajuudet estimoitiin asiantuntija-
mielipiteiden perusteella. Yhteentérmaysten geometresiintymistaajuus laskettiin kayt-
téen tietoja liikenteen tiheydestd, alusten kogstaopeuksista seka siitd, oliko kyseessa
avomeri, rannikkovesi vai kapeikko. Tarkasteltat@imaysskenaariot olivat kohtaavien
alusten térmaykset, ristedvien alusten tormayksehijttavien alusten tdrmaykset. Alusten
jakaumaa reitin leveyden suhteen ei yhtaldissdwtetomioon, vaan kaytetyt vaarallisten
kurssien esiintymistaajuuksien yhtalot kohtisuoramtedvalle ja vastakkaissuuntaisesti
kohtaaville aluksille olivat seuraavat:

L
42 31

(32)

, joissa
Fcr oli kohtisuoraan risteavan liikenteen vaarallistenssien lu-
kumaara vuodessa,
Fy oli vastakkaissuuntaisesti kohtaavan liikenteearaflisten
kurssien lukumaara vuodessa,
N; oli oman aluksen matkojen lukuméaéara alueella vesde
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N oli kohdattavien alusten lukuméaara alueella vusdges

L, oli oman aluksen pituus kilometreina,

L, oli kohdattavien alusten pituuden keskiarvo kilbrema,

V1 oli oman aluksen nopeuden keskiarvo kilometremddessa,
V, oli kohdattavien alusten nopeuden keskiarvo Kiltveiea vuo-
dessa,

L, oli tarkasteltavan vaylaosuuden pituus,

B1 oli oman aluksen leveys kilometreina,

B, oli kohdattavien alusten keskiarvo kilometreina ja

W oli vaylan leveyden keskiarvo kilometreina.

9.10Juutinrauman meriliikenteen riskikartoitus /11 /

Vuonna 2006 The Royal Danish Administration of Nmtion and Hydrographyn seka

Tanskan ja Ruotsin merenkulkulaitoksien tilauksé&anbgll suoritti Juutinrauman meri-

likenteen riskianalyysin. Tarkoitus oli, ettd ayydin perusteella viranomaiset voisivat

muodostaa paatoksia merilikenteen jarjestelymuwsitd& ja turvallisuusriskien pienenta-

mistoimenpiteista. Kartoituksessa selvitettiin ish@engille, omaisuudelle ja ymparistoélle

aiheutuvia riskeja alusten vélisessa yhteentormebgéds seka risteavan liikkenteen ettd ohi-
tustilanteen tapauksessa, karilleajossa tai alukseméitessa kiintedan esteeseen.

Riskien arvioinnissa kaytettin FSA-menetelmaa. edn laivaliikenteen lisaksi riskiana-
lyysissa otettiin huomioon tutkittavan alueen rajkget, onnettomuustilastoinnit, saatiedot
sekd olemassa olevat saannoét ja toimintatavat llduetnalysoitava laivaliikennedata
koostui mm. AlS-informaatiosta, VTS-datasta Drogdtn Drogdenin majakan liikkentees-
ta tallentamasta tiedosta, lauttalikenteen aikatsia sekéa satamien ja luotsien rekistereis-
ta. Datan perusteella saatiin selville kokonaiskdnratinrauman meriliikenteen reiteista ja
likennemaarista. Reitit jaettiin kuuteen osaakelinemaarien mukaan ja osille laskettiin
likennemaaréat, alusten sijainti- ja suuntajakaukudkureitilla seka ohitusetaisyydet. Juu-
tinraumassa tapahtuneet onnettomuudet analystitimayksien ja karilleajojen taajuus-
mallien kalibroimiseksi ja syottoparametrien estimiseksi.

Ennen riskianalyysia asiantuntijoista koostunutryi@na koottiin tunnistamaan Juutin-
rauman meriliikenteeseen liittyvia riskeja. Toiresiantuntijatydryhma maaritti riskienhal-
lintokeinoja havaittuihin riskeihin. Ensimmaisertyhman tekemien havaintojen perus-
teella laskettiin alustava riskiluokitus, jonka Hauwvalittiin tutkittavat kriittiset alueet ja
skenaariot varsinaiseen riskianalyysiin.

Riskianalyysissa kaytetyt mallit antoivat estimaatinettomuustaajuudelle sek& onnetto-
muuden seurauksille. Kaytetyt mallit olivat luvugkd.2 kuvailtujen Pedersenin /44/ mal-
lien mukaisia. Onnettomuuden ehdollisen aiheuturdestaakoéisyyden oletettiin koostu-

van teknisten vikojen ja inhimillisten virheidendennakdisyyksista. Ohjauksen, propul-
siolaitteiston ja tutkan pettdmisen esiintymistadgn arvot saatiin aiemmista tutkimuksis-
ta. Inhimillisen virheen todennakaoisyys mallinnietBBayes-verkolla.
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Onnettomuuksien esiintymistaajuusmallit toteutetiiayes-verkoilla. Laskelmien yleisen
tason tuloksena oli, ettd onnettomuustaajuudetbbuurempia vilkkaasti liikennéidyilla
alueilla ja vaativissa merenkulun olosuhteissa.

Yhteentérmaysten ja karilleajojen seurauksia vabimk inmisille ja aluksille sekd mereen

paasevan 6ljyn maarana mallinnettiin Bayes-verkkajeulla. Kuvassa 21 on esimerkkina
esitetty karilleajojen seurausten arvioinnissa &tlytBayes-verkko. Seurausmallit perus-
tuivat oletukselle, etta yhteentérmays tai karjbbeali tapahtunut. Seurausten suuruuksien
perusteella laskettiin onnettomuuksien talouddlksstannukset.

Alusluokka
alus 1

Merenpohja

Kuva 21 . Juutinrauman riskien arvioinnin Bayes-verkko karilleajon seurausten arvioin-
tiin /11/

Riskienhallintakeinojen kustannus-hyotyanalyysissénetelman kustannuksia verrattiin
siihen, kuinka paljon turvallisuuden voitiin oledtgparanevan menetelmén toteuttamisen
myo0ta. Kriteerind kaytettiin kokonaishyddyn suhddtokonaiskustannuksiin. Menetelman
hyoty estimoitiin riskimallin tuloksien perusteell@utkimuksessa annettiin myos joitakin
suosituksia siitd, mita riskienhallintakeinoja kattaisi toteuttaa.
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10 YHTEENVETO

Kaikkia merilikenteen onnettomuuksia ei pystytékaan estdmaan. Niiden esiintymisto-
dennakdisyyksia voidaan kuitenkin pyrkid pienentam@erinpohjaisten riskianalyysien
avulla. Koska meriliikenneonnettomuuksia esiintyyit&nkin melko harvoin, riskien ana-
lysointi pelkkien tilastoitujen onnettomuuksien padta ei ole riittavaa, eivatka kaikki alu-
een meriliikenteen uhkat valttaméatta nay tilastisktta riskien arvioinnit olisivat luotet-
tavimpia, voidaan apuna kayttaa matemaattisia jagkesimulaatiota. Naiden avulla voi-
daan arvioida myds kuvitteellisten tilanteiden, kuésimerkiksi suunniteltujen muutosten,
vaikutuksia meriliikenteen riskeihin. Mallinnuksamulla voidaan analysoida my6s lahelta
piti -tilanteita. Tassa kirjallisuuskatsauksessasitelty malleja yhteentérmaysten ja karil-
leajojen esiintymistodennakoisyyksien laskentaamts&uksessa on tarkasteltu myés meri-
likenteen riskien arviointiin kehitettyja tyokaluja simulaatioita seka tehtyja riskienarvi-
ointitutkimuksia. Seuraavassa on joitakin tutkikirjallisuuden pohjalta tehtyja havaintoja
huomioitavaksi yhteentdrmays- tai karilleajojendndakdisyyksien ja riskien mallintami-
sessa.

Kehitettdessa yhteentormaysten mallinnusta megilti&en riskien arviointia varten, vaa-
ralliset tilanteet maarittavan turvallisuusalueenosiostamiseen tulee kiinnittda erityista
tarkkuutta. Turvallisuusalueella tulisi olla mahdoinman paljon reaalimaailman turvalli-

suusalueen ominaisuuksia ja sen tulisi olla dynaami

Todennakoisyyden, ettd onnettomuuskurssilla oléws @ pysty valttdméaan onnettomuut-
ta eli ns. ehdollisen aiheutumistodennékdisyydemanstaminen tulee tehda huolella ja
siind on otettava huomioon myds tutkittavan alueemnaispiirteet. Aiheutumistodenné-
koisyyden estimointi voidaan toteuttaa esimerkiBsiyes-verkolla. Koska inhimillinen
tekija vaikuttaa merkittavasti yhteentérmays- jailleajo-onnettomuuksien syntyyn, tulee
siihen liittyvien todennakoisyyksien estimoinnisgaudattaa erityista tarkkuutta. Mahdolli-
sissa onnettomuustilanteissa tapahtuvaa paatoksentidaan kuvata esimerkiksi sume-
an laskennan avulla. Aiheutumistodennéakdisyydemhamillisen tekijan vaikutuksen ar-
vioinnin apuna voidaan kayttaa asiantuntijoidenlipiteita.

Alusten lahettamén AlS-tiedon avulla voidaan mutaa®stimaatteja likenteen jakaumil-
le vaylan leveyden suhteen. Sita voidaan hyddymigds tutkittaessa liikenteen kasvaneen
riskin alueista kuten ristedvan liikenteen paikoigigkennesimulointia varten alueen AlS-
tietoihin perustuen voidaan muodostaa realistidesten saapumisaikojen vélin jakauma.

Tieliikenteen simuloinnissa kéaytettyjen soluautottiaga moniagenttijarjestelmien sovel-
lusmahdollisuudet Suomenlahden meriliikenteen nskooppisessa simuloinnissa kannat-
taa tutkia tarkemmin. Merilikennesysteemin simulidinvoidaan yhdistada myoés laivan
ohjaussimulaattorien ominaisuuksia, jotta aluksssiadaan alykkaita.

Jaat aiheuttavat aluksille useita erityyppisia atinteita. Intuitiivisesti voisi paatella, etta
talvimerenkulkuun liittyvan onnettomuuden ehdollissheutumistodennakoisyyden tulisi
saada eri arvoja kuin vastaavassa tilanteessa @wss@ johtuen esimerkiksi aluksen oh-
jailtavuuden karsimiseen jaissa ja jaista johtuvastgeuden alenemisesta. Suomenlahdella
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likkuu aluksia, joiden miehistdlla ei ole kokemagéissa navigoinnista. My6s taman sei-
kan vaikutusta onnettomuustodennakoisyyteen kaammesttutkia.

Onnettomuuksien esiintymistodennakoisyyksien jalami todennékdisten sijaintien esti-
maatteja, mahdollisesti koko Suomenlahden liikepsteemin simulointia, voitaisiin myds

hyddyntdd meriliikenteen ympaéristoriskien arvioirgsa. Taman katsauksen kirjoitushet-
kella toimivaa, Suomenlahden erityispiirteet huoommttavaa meriliikenteen riskienarvi-

ointiohjelmistoa ei viela ole kehitetty.
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