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Esipuhe

Tama julkaisu on Teknillisen Korkeakoulun Laivaladtoriossa kaynnisséa olleen MS
GOF-nimisen merenkulun turvallisuushankkeen lopporti, jossa kasitellaan

projektin aikana esiin tulleita tarkeitd havaintgga tuloksia. Julkaisu on looginen
jatko projektin aikana tehtyyn kahteen kirjalliskatsaukseen [1] ja [2], joiden sis&ltd
tdssa julkaisussa on tarkoitus yhdistdd tehdyn utkBituksen seka

riskimallikartoituksen valossa.

MS GOF on meriturvallisuuden tutkimus- ja kehityske, jonka tavoitteena on ollut
kehittdd merenkulun turvallisuutta Suomenlahdel&ijtyisesti talvimerenkulun
erityiskysymyksissa. Hanke on jaettu kolmeen ty@&iik, joista ensimméainen, WP1,
on TKK:n Laivalaboratorion vastuulla. Siind on taitks kehittda talvimerenkulun
turvallisuuden tutkimusta Suomenlahdella. MS GOFRnKe alkoi tammikuussa
vuonna 2006 Merikotka Ry.:n ensimmaisena hankkganhanke pdaattyy vuoden
2007 lopulla.

Projektia on hallinnoinut Kotkassa toimiva merenkututkimuskeskus Merikotka ry
ja paaosa toimintamenoista hankitaan projektirakegna eri lahteista
yhteisorganisaatioiden kautta. Tutkimuskeskukseteydessa toimii jo yhteensa yli
20 henkiloa: professoreita, tutkijoita seka prajekfja hallintohenkilostoa.
Tutkimushenkilokunta on Helsingin yliopiston, Kymia@akson ammattikorkeakoulun,
Teknillisen korkeakoulun ja Turun yliopiston heriklntaa. Projektin tavoitteisiin on
kuulunut merenkulun parissa toimivien tahojen ystigin kehittdminen ja keskustelu
eri osaajien ndkodkulmista.

Talvimerenkulun tyOpaketissa mukana olivat Teksdiita Korkeakoulusta Pentti
Kujala (Merenkulun turvallisuuden professori), Tom#rola (Tekn. yo), Maria
Hanninen (Tutkija) ja Risto Jalonen (Projektipadit).
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1 Johdanto

Suomenlahti on suhteellisen kapea ja matala lgbtika ekosysteemi on hyvin
haavoittuva saasteiden suhteen luonnollisen pulrdisen hitauden ja alhaisen
suolapitoisuuden vuoksi. Meriliikenne ja erityisestjykuljetukset ovat kasvaneet
viime vuosina nopeasti Suomenlahden ja koko Itameatieella. Ennusteiden
mukaan ne jatkavat myds nopeaa kasvuaan lahitsiewaessa. Oljykatastrofien riski
on odototettu vahintaan kaksinkertaistuvan Suonmelgila vuoteen 2010 mennessa,
kun Odljykuljetusten maaréd tulee kasvamaan voimakikam (Jorma Rytkdnen,
Suomenlahden oljykuljetusten turvallisuus, VTT 2PDOBlaantieteellisten seikkojen
lisaksi Suomenlahdella on erityispiirteend vaihtate talviolosuhteet, jotka
muokkaavat merenkulkusysteemia entistd dynaamissmpsuuntaan. Riittavan
turvallisuustason saavuttaminen kaikissa olosusdei®idaan taata, kun yksil6lliset
riskit tunnistetaan ja arvioidaan. Tunnistettujeiskien pohjalta tehty riittava
tutkimustyd auttaa osaltaan valttdmaan onnettomayasiiden seurausvaikutuksia.

MS GOF —hankkeessa vahvistetaan meriturvallisuudéamusta. Tulevaisuudessa
tarkoitus on edistaa yhteistyota ja meriturvalligaun liittyvaa tiedonvaihtoa Suomen
ja Vendjan valilla. Kohderyhména ovat merenkulumtmt ja viranomaiset seka
hyoédynsaajina merenkulusta ja merenkulun turvallilgsta vastaavat viranomaiset.

Merenkulun turvallisuutta voidaan edistda tutkiniliks joka kohdistuvat mm.
seuraavien aihepiirien ymparille:

1) Operatiivinen turvallisuus, tekninen turvallisuusa jymparistoturvallisuus
talvimerenkulussa

2) Riskin arviointi Itameren merikuljetuksissa ja gisesti Suomenlahdella

3) Suomenlahden merilikenteessa  tapahtuvien muutostevaikutukset
turvallisuusriskiin

4) Meriturvallisuus vs. kehittyva teknologia

5) Vaylaturvallisuus, VTS&VTIMS

6) Onnettomuuksien ja vahalta-piti-tapausten analygka synteesi
7) Riskianalyysi ja simulointimenetelmat

MS GOF —projektin tyopaketin 1 peruskysymyksiatalvimerenkulun turvallisuus,
joka kiteytyy talvimerenkulun kysymyksiin ja talveraiheuttamiiin alusten
erityisvaatimuksiin.  Kirjallisuustutkimuksessa [lgsiteltin  projektin  kannalta
keskeiset lahtékohdat kyseisen TKK:lle annetun #&jdgin osalta. Taustalla on
Itdimeren aluekehityksen turvaaminen ja samalla ymgréristbn turvaaminen
vaaratekijoilta, joita sen poikkeukselliset oloséit aiheuttavat. Suomenlahti osana
Itdmerta on tarkead tavaran kuljetusreitti Suomell@olle ja Vendgjalle merkiten
erityyppisia tavaravirtoja ja aluskantaa.

MS GOF —tutkimushankkeessa on otettu Suomenlahdemvallisuuden
erityiskysymykset esille ja aikaisempiin tutkimuksiverraten tutkittu erilaisia



riskiparametreja. Talvi- ja j&dolosuhteet aihewtavSuomenlahdelle paitsi
erikoisolosuhteet myds merkittdvan paljon vaargbeki ja poikkeuksia normaaliin

avovesikauteen verrattuna. Taman vuoksi talvimaremktutkimukseen erikoistunut
TKK:n laivalaboratorio sai tutkimushankkeen talvi@ekulun erityiskysymykset

tutkittavakseen. Esitutkimuksessa esitetyt meashileen riskitekijat pohjautuivat
tutkimukseen "Suomenlahden meriliikenteen riskjk{1998)". Tasta tutkimuksesta
nousi esiin, ettd merenkulun kokonaisriskimallia kahitettava riskien jasentelyn ja
riskinarvioinnin  saralla. Lisaksi eri turvallisuete vaikuttavien tekijoiden

tunnistamiseksi  tarvitaan  kattava tietokanta a#@isin  tapahtuneista

onnettomuuksista. Nykyisissd onnettomuustilastoissagelmaksi on koitunut

puutteellinen onnettomuuskuvaus, hajallaan oleealot ja luotettavuus. Lisaksi sen
oheen on toivottu saatavan tietoa erilaisista jaidéheuttamista onnettomuuksista.
Mybdhemmassa vaiheessa kattavan onnettomuustietakadut tullaan huomaamaan
myos riskimallinnuksen kautta, kun mallien vertkdu tarvitaan tietoa todellisesta
tilanteesta.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on paljon painotettwsnyalvonnan tehostamista eri
puolilla Suomenlahtea. Tama toteutui sittemmin, Buomenlahdelle kaikki kolme
ymparysmaata perustivat omat liikenteenohjauskestnga (VTS), jonka oheen
perustettiin erillinen GOFREP-ilmoittautumisjarjelsna, mihin kaikki
Suomenlahdelle tulevat ja Suomenlahdelta I&htevaival ilmoittautuvat
jarjestelmallisesti. Kummankin jarjestelman pugta tuotetaan tietoa jatkuvasti, jota
hyddynnetaan lahinna liikenteen visuaaliseen vdb@am ja meritilannekuvan
yllapitamiseen. Merenkulun tutkijat ovat kiinnosé@t myos tasta reaaliaikaisesta
likennetiedosta, jonka koetaan olevan merkittavauviline jatkossa mm.
riskimalleille.

MS GOF -—projektin talvimerenkulun kysymyksissd noesiin edella mainittu
tuotetun tiedon hyddyntdminen. Merenkulun eri org@atiot tuottavat ja tallentavat
valtavasti tietoa, joka on sitoutuu paikkaan. Nameapaikkatiedot nousivat hankkeen
ensiaskeleilla esiin ja projektin puitteissa latidettutkimaan niiden siséaltoa ja
kartoittamaan sovellusmahdollisuuksia. Eri tahojeamssa kaytyjen keskustelujen
kanssa kavi ilmi, etta tietoja laivojen liikkeidi@lennetaan jo nyt Suomessa ns. AlS-
tietojen avulla yhteistydssa Merenkulkulaitoksen YAIT:n kanssa. AlS-tieto
(Automatic Identification System [1]) on laivojeradioteitse l&hettdmia viesteja,
missa sijainnissa alus kulloinkin on, milla nopellalga kurssilla. Vuoden 2007
alkupuolella saatiin hankkeeseen testikayttéonojaiv liikennetietoa, joka perustuu
kyseiseen AlS-tekniikkaan.

Todellisia liikennetietoja on toistaiseksi sovdlletahinna VTS-keskuksissa. Naita
AlS-jarjestelmaksi kutsuttuja liikennetietoja onlleanettu maailmalla toistaiseksi
hyvin niukasti. Esitutkimuksien [1] ja [2] valossdhdeksi tutkimuskysymykseksi
nousi miten maailmalla kaytdssa olevat riskimallgopivat Suomenlahden
likenteeseen? Tama osoittautui tarkeéksi ja sé mogden 2007 kevaalla AlS-tiedon
roolin uuteen valoon samaan aikaan, kun AlS-tigtietiin testikaytossa paikkatieto-
ohjelmistoymparistdossa. Testikayttoon saatin A&ela kahdelta kuukaudelta:
maalis- ja heindkuu vuodelta 2006. Kyseiset kuukawdlittiin sen vuoksi, etta talvi-
ja kesdliikenteen eroja pystyttiin tutkimaan. Astelle tehtiin tilastollisia kokeita ja
mm. sen tarkkuutta tutkittiin alustavasti muutamarkeen avulla, joita esitellaén
raportin loppuosassa.



Hankkeen loppua kohden talvimerenkulun kysymyksig#dettiin pureutumaan
enemman riskimallien kehittdmiseen. Suomenlahdadle ole olemassa omaa
riskimallia ja toisaalta mitd&dn valmista riskimalliei voida absoluuttisesti tasséa
tapauksessa suoraan hyoddyntaa erikoisolosuhteiddfaétesad, karikot jne.) vuoksi.
Valmiiksi kehitettyja riskimalleja on maailmallaeshassa muutamia ja ne kartoitettiin
hankkeen toisessa kirjallisuustutkimuksessa [2)voftteena oli, etta saatiin jokin
kartoitettu  riskimalli ja  AlS-likennetieto toiminzan yhdess&d tuottaen
todennakdoisyyksia tietylla esimerkkialueella.

Paikkatietoja  hallitaan erillisessd paikkatietoadimistossa, joka koostuu
tietokannasta ja ohjelmistosta. Paikkatieto-ohjstojen soveltaminen erityisesti
riskinhallinnan tyokaluna on sijaintiin keskittyvamformaatioarvonsa kannalta
merkittava. Kyseisid ohjelmistoja kaytetddn paljonm. pelastustoiminnassa,
riskinarvioinnissa ja tilannekuvien muodostamisesseska eri tietolahteita voidaan
yhdistaa ja kuvata haluttu muuttuja kartalla. MSFa®talvimerenkulun kysymysten
tyopaketissa tutkittin myods talldisen merilikeate analysointiin tarkoitetun
paikkatietosovelluksen rakennetta ja erilaisiaitt@via ohjelmatydkaluja.



2 Taustaa kaytetyille menetelmille

2.1 MARCS-riskilaskuri

Lahteissa [2] ja [9] esiteltdva riskilaskuri MARCSIli Marine Accident Risk

Calculation System on jarjestelmd, joka mahdobistaikkien riskinhallintakeinojen

(RCO) arvioinnin yhtena kokonaisuutena. Laskuri os. SAFECO-projektin

puitteissa kehitetty, joka oli EU:n 4. puiteohjeimanukainen. Sen tarkoitus oli
kasitella riskianalyysin metodiikkaa turvallisen maekulun takaamiseksi etenkin
rantavaltioiden nakokulmasta. SAFECO:n paamaaréirntakea paatoksentekijoita ja
laivayhtiditéa laivaliikenteen riskien todellisessakyvyydessa ja niiden arvioinnissa.
MARCS:in avulla oli tarkoitus p&aséantdisesti laskeri malleja kayttaen milla

todennakoisyydella tietyissa olosuhteissa tapalaivojen valinen yhteentdrmays tai
karilleajo. Testialueina hankkeessa olivat Rottermasatama, Englannin kanaali ja
Pohjanmeri.

MARCS kayttaa tilastoesitystapaa ja laskee onneftdsien lukumaaria ja niiden
seurauksia. Fyysisesti se on tietokoneohjelma, gia parametrinaan paikkatietoa
seka erilaisia onnettomuusmalleja, joiden pohjalt@daan laskea myds missa
paikoissa merilikenteen onnettomuuksia voi tapahtuRiskimallin saama
parametritieto on padasiassa frekvenssejd, todéisygksia, todennékdisyys-
jakaumien funktioita tai tiettyjen erikoismuuttujigesim. alustyyppi, laivan pituus ja
leveys) jakaumia. Eri parametreja otetaan laskentamam mukaan, mita kayttgja on
erityisesti halunnut tutkia.

MARCS:in yhteentérmaysmalli laskee kahden laivanisi@ yhteentérmaysten
lukumaaria, kun maaritelladn paikka jossa kakswaliikennevirtaa kohtaavat
frekvenssillanc. . Liséksi oletetaan, etta likenteet eivat korrelthman jalkeen malli
soveltaa likennefrekvenssia ja laskee todennakdesy yhteentérmaykselle. Mallissa
kriittinen tilanne tapahtuu, jos kaksi laivaa kahtaihintdan puolen merimailin paassa
toisistaan. Kohtaamisten todennédkoisyydet jokassdaskentakohdassa arvioidaan
pareittain summaamalla koko liikennevaylan pituudditse ja yhteentGrmaysten
lukumaaré lasketaan kaavalla:

fe= nco(Pc* Peo,c + Pt * Peo, f) 1)

Kaavassa (1)P. ja Pr edustavat olosuhde todenndkdisyytta siita, onkioyma
alueella kirkas vai rajoittunut.  Vastaavasti paefih peo,c ja Peof Ovat

todennakoisyydet yhteentdrmayksille kyseisissa mi#oglosuhteissa. Pareittain
summaamisen kanssa tulee olla varovainen etergdiredsti likenndidyilla vaylilla.
Nailla vaylilla laivat voivat kulkea muihin vayliiverrattuna usean laivan ryhmissa
(klusteroituminen). Tama voi aiheuttaa mallissa, sett pairettain summaaminen
aliarvioi yhteentdrmaysten lukumaaraa ja tuloswégristya.

2.2 MARCS-riskilaskurin tarvitsema tieto

Liikennekuva MARCS-riskilaskurissa perustuu ns. C3JAtietokantaan, jossa on
sisdltona laivaliikennetietoa luokiteltuna vayliemukaan paikan ja leveyden
funktiona. Tietokannasta saadaan hakujen perustedthumia laivatyypin, -koon ja -
likennemaaran mukaan. COAST-tietokannan avulladaan tuottaa esimerkiksi



suhteellisia tilastoja kuinka paljon tietyn tyypgislaivat ajavat suhteessa kaikkiin
merimatkoihin.

Riskilaskuri tarvitsee analyysin tuekseen my06s dnigtietoa siitd mita

onnettomuuksia on aikaisemmin tapahtunut. T&ahgnekd&n norjalaista DAMA-

onnettomuustietokantaa, josta voidaan laskea aaiint syyn riskikerroin ja sen
aiheuttaneet olosuhteet. Onnettomuustietokanta akennettu vikapuihin, joiden
avulla voidaan laskea todenn&koisyydet tietyn tysiip onnettomuuksille ja tutkia
osatodennakdisyyksien vaikutusta lopputulokseenkapiihin on lisatty myds

yhteentérmaykseen vaikuttavia tekijoitd, joita \adiwlla mm. nékyvyysolosuhteet ja
VTS-keskuksen rooli tapahtuneessa.

Lahde [9] kasittelee kattavasti DAMA-tietokannagtaimittujen onnettomuuteen
johtaneiden osatodennakoisyyksien vaikutusta oomettiden kehittymiseen.
DAMA:n tietosiséallon analysoinnin kautta lahde mitiae mm. seuraavia huomioita,
joita voitiin sijoittaa vikapuun osatodennakdsyyksi

1) Hyvassa nakyvyydeessa ihmisen tekeman inhimilligeheen todennakdisyys
ennen kahden laivan yhteentdrmaysta on 5,5% 10

2) Kiriittisen yhteentérmayksen hetkelld ohjaus- taopuisiolaitteessa voi ilmeta
vika 4,5 x 10 todennakoisyydella.

3) Yhteentdrmayksen todenndkdisyys on huonossa nakiggpa 12 kertaa suurempi
kuin hyvassa nakyvyydessa.

4) Hyvéassa nakyvyydessa ihmisen tekeman inhimillisétneen todennékoisyys
ennen karilleajoa on 1,1 x 0

5) Karilleajon todennékoisyys on huonossa nakyvyydesdértaa suurempi kuin
hyvassa nakyvyydessa.

6) Yhteensa 1/1700 krittisesta tilanteesta aiheutsdml&n laivan yhteentérmayksen.

7) Yhteensd 1/1200 krittisesta tilanteesta aiheutt@dléajon, joka on 1,7 kertaa
suurempi kuin yhteentdrméayksella.

Huomioitavaa on, ettd VTS-keskuksen ja liikentekoygohykkeen turvallisuutta
parantava rooli huomioitiin todennékoisyyksissédenella 0,8 tapauskohtaisesti.

2.3 Kilassillinen riskinarvioinnin viitekehys

Riski kasitteena maaritelladn eri tietolahteistdppiien eri nékdkulmasta ja
merenkulussa on jalkiseuraukset tarkastelussaieritéirkeitd. Merenkulussa riski
voidaan maaritella esimerkiksi lahteessa [16] &ietbujen tapahtumien

jalkiseurausten todennakdisyytena ja vakavuusastemiitana. Merenkulun

riskiarviointi lahti aikoinaan liikkeelle lahteenl$] mukaan kayttaen klassillisia
tilastollisia analyyseja kansainvaliselle onnettastilastoille. Myohemmin kuitenkin

merenkulun  tutkijat keskittyivdt enemman ns. todikdisyyspohjaiseen

riskianalyysiin (PRA), jota on Kkasitelty lahteen] [Rappaleessa 2. Siind riski
maaritellaan ei-toivotun tapahtuman todennakoisgyesen seurausten vakavuutta
kuvaavien kustannusten suuruuden tulona:



riski= tapahtuman todennakdisyys x tapahtuman deset

Ei-toivottu tapahtuma maaritelladn sen esiintymdstékoisyyden taajuutena eli
tapahtumien lukumaarand  aikayksikkbd kohden, jokan cesimerkiksi
yhteentérmaysten lukuméaara kuukautta kohden. Kattsimerkkeja riskianalyysista
l6ytyy kirjallisuudesta ja PRA-lahestymistavastayesesti |Ahteessa [9].

Lahteessa [10] olevassa B-liitteessé on esiteltiatiava viitekehys siitd, miten
riskianalyysia l&hdettiin toteuttamaan maailmallealjgn kéaytetyn MARCS-
riskilaskurin  yhteydessa. Oletetaan, ettd riski adit laskea jonkin hairion
todennakdgisyytena tai tuloksien taytend todenn&ksjakaumana, jolloin voidaan
hyédyntaa seuraavia tyovaiheita:

1) Onnettomuustyyppien tunnistaminen jalkiseuraukset uonfioiden.
Onnettomuustyyppien riippuvuussuhteet on kaytaviegtelmallisesti 1api, silla
jos yksi onnettomuus aiheuttaa esimekiksi muun pigig onnettomuuksia
ketjussa niin naita ei voida kasitella analyysissfiseen vaan todenndkdisyydet
on laskettava koko tapahtumalle.

2) Onnettomuuteen johtaneet alkutapahtumat on  sdbBsit jokaisen
onnettomuustyypin osalta.

3) Jokaisen onnettomuuten johtaneen alkutapahtumaraifigen tunnistaminen.

4) Onnettomuuden jalkeisten tapahtumien ehdollistendenaakoisyyksien
arvioiminen ja laskeminen analyyttisesti esimerkikkapuun tai simuloinnin
avulla.

Lahteessa [10] kasitellyssd Prince William Soundskianalyysissa on selkeita
yhtymakohtia myds MS GOF —hankkeen kannalta. Hetdétimusalue ja ongelmat
vastaavat hyvin pitkalti samoja kuin Suomenlahd@hla PWS-riskianalyysin yksi

merkittavimpia tutkimuskysymyksia oli kuinka paljofillyd voi mereen valua
aikayksikkda kohden seké kuinka suuri mahdolligigypaéastdjen summa talldin olisi
esimerkiksi vuodessa. Naiden ongelmien valossaésist [16] lahdettiin normaalia
riskianalyysin askeleita kayttaen maarittelemaarsirenei-toivotut tapahtumat
Oljyonnettomuudelle:

1) Liikkeella oleva tankkeri tormaa toiseen liikkeelldevaan kohteeseen (toiseen
alukseen tai kelluvaan kohteeseen) ihmisen tekemidineen, mekaanisen
toimintahairion tai tarkkaavaisuushairion vuoksi.

2) Ohjauskyvyton tankkeri saa pohjakosketuksen ohjaas-propulsiolaitteiden
toimintahairion vuoksi.

3) Tankkeri uppoaa sen sisdtiloissa lisdantyvan vessara aiheuttaman
epavakavuuden vuoksi.

4) Tankkerilla tapahtuu tulipalo sen konehuoneessé#pitnatiloissa, komentosillalla
tai rahtitilassa aiheuttaen rajahdyksen kone-afaitiloissa.

Koko onnettomuusketju = PWS-riskianalyysissa  mallitime rakentamalla
todennakoisyysmalli aluksen operointiympariston, nettomuuteen johtavien



alkutapahtumien ja itse onnettomuuden valille. Mapohjautui seuraaviin
todennakdoisyyden saantdihin:

1) P(OFI) : todennakdisyys, ettd koko systeemi muutdaansa hairidtapahtuman
vuoksi (OFI=Opportunity For Incident).

2) P(Incident| OFI): todennakdisyys, etta onnettomemitgohtava alkutapahtuma
(h&irid) tapahtuu ja muuttaa systeemin tilaa.

3) P(Accident| Incident, OFI): todenn&dkoisyys, ettanettomuus tapahtuu, kun
onnettomuuteen johtava alkutapahtuma on tapahtijmunhuuttanut systeemin
tilaa.

Kun tutkitaan edellistd kolmen portaan todennakgsyallia aikajanalla on
mahdollista, ettd tapahtuu useita ehdollisien tod&disyyksien tapahtumia. Naiden
kaikkien osatapahtumien todennakdisyydet voidaasatea yhteen lahteen [14]
kappaleessa 3.1 esitettyd kaavaa mukaillen:

k
P(Acciden) = P(Accident Incident OFI) * P(Incident| OFI) * P(OFI) (2)

j=1i=1

Eri onnettomuustyyppien riskinarviointia tehdessaallim jokainen termi on
estimoitava. Riskimallin termit ovat siis aluekalta ja niitd voidaan hy6dyntaa
esimerkiksi aikaisimmista tutkimuksista, joita adlla on tehty [2].

Kun puhutaan riskistd ja todennakoisyydestd on &syykasitella myos

todennakoisyyden vaihteluvalia, jolloin nousee leskasite epdvarmuus. Lahteessa
[14] on Kkasitelty epavarmuuden Kkasitettd ja sen limtaimista riskianalyysin

viitekehyksessa ja sen osalta on nostettu esiinsikgkikasitetta ns. aleatory
uncertainty ja epistemic uncertainty. Naistd enshiseksi mainittu tarkoittaa

jarjestelman itsensd epavarmuutta ja jalkimmainidon puutetta jarjestelman
toimivuudesta. Naitd epavarmuuden kasitteita |§té@sEh usein Bayesin-logiikan

avulla, joka myo6s esiintyy usein riskimallinnuksga monimuuttujaongelmien

yhteydessa.

2.4 Merenkulun kehitysnakymia

Taman paivan merenkulun muutoksia on tutkittu Pssdaléhteessa [3], jonka
mukaan merenkulun luonne on muuttunut kehittyvanigien, riskien ja teknologian
vaikutuksesta. Nykyaikana on kaytdssa tarkat namigmitteet seka erilaiset
laivamatkaan liittyvat matkanhallintajarjestelmatvMS-Voyage Management
Systems). Terrorismi ja ympariston pilaantumineativat tutkimaan riskeja uudessa
valossa, koska samaan aikaan merenkulku nékyy mgés maaraamassa
taloudellisessa tehokkuudessa.

Turvallinen ja tehokas merenkulku nykykeinoilla wat@taan, kun luodaan toimiva
laivojen turvallisuusjarjestelma, joka pystyy jak@an navigointitietoa Kkaikille
merenkulkijoille, jotka noudattavat SOLAS 74 —sopsta. Laivan ohjailu kehittyy
jatkuvasti siihen suuntaan, etta rannikon liikentdgauskeskuksesta annetaan yha
enemman ohjeita merenkulkijoille. Samaan aikaaraksia erilaiset ohjailua avustavat
jarjestelmat ovat yha suuremmassa roolissa.



Merenkulkuun on kehitteilla talla hetkella ns. edgaintikonsepti, jonka odotetaan
olevan uusi tekija laivaturvallisuudessa. Lahtegnnjukaan e-navigoinnilla pyritaéan
harmonisoimaan navigointijarjestelmét ja tukemaaerankulkijoita maasta kasin
annettavalla navigointiavustuksella. IALA (Interiwatal Association of Marine Aids
to Navigation and Lighthouse Authorities) on maiyt e-navigoinnin seuraavasti:
"Meriliikenteen informaation yhtenainen integromti vaihto- sek& esitysvaline
aluksen ja merenkulkuviranomaisen valilla. Sendaudksena on parantaa lahto- ja
maaranpaasataman valilla tapahtuvaa navigointiavaltisuutta ja suojella
meriymparistoa.”

Heindkuussa 2006 e-navigointi asetettiin IMO:n Saédé Navigation 52. jarjestettyyn
alakomitean mietint66én. Sen toimesta pdaatettinug@a erityinen e-navigointi
johtoryhma, joka maaritti 2 merkittavaa e-navigemtavoitetta:

1) Laivan siséisia ohjailujarjestelmia tulee kehittéén, ettd voidaan vahentaa
ihmisten tekemia virheitd ja merenkulkijan (padiystyomaaraa ei tarvitse lisata.

2) Liikenteen hallintaa (VTS) ja sita vastaavia palyaltullaan parantamaan ennalta
ehkaisevalla tyolla, koordinaatiolla ja tietojenihdolla eri alusturvallisuuteen
liittyvien tahojen kanssa.

E-navigointi tulee tarjoamaan néain infrastruktuurjolla aukottomasti vaihdetaan
tietoa laivan sisalla, eri laivojen, liikenteenalgeskuksen sekd maissa olevien
merenkulun toimijoiden valilla.

Lahteen [18] artikkeli k&sittelee meriliikenteenleiaisuutta puolestaan uusien
keksintojen valossa. Artikkeli kertoo ns. 3D-navigosta, jossa tarkoituksena on
kehittad paatoksentekoa (laivoilla ja rannalla) &sekihentddn ihmisten tekemia
virheitd navigoinnissa ja ohjailussa. Pilottihankksa on luotu 3-ulotteinen
navigointinakyma elektronisen S-57 2D-merikartahjptia. 3D-navigointindkymassa
nakyy laivat, majakat, poijut ja laivavaylat, jotkavat piirrettyind varsinaiselle
laivavaylalle seka fotorealistiseen ndkymaan tietekuudulla. Laivan kapteeni voi
verrata tata nakymaa oikeaan nakymaan komentdsijlalvarmistua oman sijaintinsa
oikeellisuudesta, kuten ao. kuvassa.

Kuva 1: 3D-navigointindkyma [18]



3 Kaytetyt menetelmat ja lahestymistavat

Talvimerenkulkusysteemin ymmartaminen vaatii katamaantieteellistd pohjatietoa
alueesta ja ymmarrysta kuinka laivojen liikkeitdidaan selittdd. Taméan vuoksi MS
GOF:ssa lahdettiin liikkeelle pohtien mistd teksfd talvimerenkulku ylipdénsa
koostuu, minkalaista liikennettd Suomenlahdellamifiaiset sd&olosuhteet vallitsevat
keskimaaraisena talvena ja millaisia ongelmakohti@renkulkijoiden mielesta

alueella on. Suomenlahden riskitekijat nostettsiinehankkeen esitutkimuksessa ja
taustana tassa kaytettiin julkaisuja [5] ja [6] ikeljetusten turvallisuudesta.

Taustatutkimuksen jalkeen hankkeen edetessd tukisemu painopiste siirtyi
enemman riskimalleihin ja kuinka Suomenlahden filkesysteemi voitaisiin
mallintaa. Naista ydinasiaksi tarkentui kuinka resfla p&astdan konkreettiseen
tormaystodennakdisyyteen (karilleajo ja yhteentgrsna Laivojen
tormaystodennakoisyyksista on maailmalla olemassa muutamia malleja, jotka
koskevat karilleajo- ja yhteentérmaystilanteita.itBldnalleja on kasitelty hankkeen
aikana tehdyssa kirjallisuustutkimuksessa [2] jataierasta tullaan tdssa raportissa
hyodyntamaan oikeaan liikennetietoaineistoon. Tdsmiallit noudattavat
poikkeuksetta normaaleja geometrian lainalaisuukgga nain ollen niiden
soveltuvuudesta alueellemme ei sen tarkempaa ttetstaiseksi ole. Tarkoituksena
on kuitenkin hyddyntaa olemassa olevaa riskimgdikehittaa todennakoisyyksien
laskemista eteenpdin hyddyntden paikkatietotekaakk ja pitden silmalla
tutkimustavoitetta, jossa on pyrkimys kehittamaakdnaan oma riskimalli myods
jadolosuhteisiin.

Kun tormaystilannetta laajennetaan isommaksi koisonaeksi ja ajatellaan

tilannetta osana normaalia riskianalyysia niintkseksi osoittautuvat onnettomuuden
jalkiseuraukset. Pitkalla tahtdimella tarkoituksema, ettd jalkiseurauksia tutkivat
muut tahot saisivat raataldidyn tormaysmallin awulbohjatietoa myds oman
tutkimuksensa tueksi, esimerkiksi:  Millaisissa salbteissa yhteentbérmays voi
tapahtua? Millaiset ja kuinka laajat vuodot ovatlelonakoisia ja minka tyyppiset
laivat ovat tormaysriskissa? Lisdksi on huomioitavilyisarvossa, vesistojen aarella,
olevat luonnonsuojelualueet, joiden 6ljyyntyminemnettomuuden seurauksena voi
koitua  kohtalokkaaksi  harvinaisimmille  elidlajeille Nama  kysymykset

konkretisoituvat, kun suunnitellaan pelastusterdgagoordinoidaan sita.

Lahteessa [2] kartoitetuista riskimalleista talviergkulunkysymyksiin voitaisiin

soveltaa erityisesti seuraavaksi esiteltavad PdeRenin riskimallia kahden laivan
yhteentdrmaamisestd. Tata samaa mallia on hyodynmet. Alaskassa Prince
William Soundin o6ljyonnettomuuden riskianalyysissauomenlahti jakaa pitkalti
saman ongelmakentan PWS:n kanssa ja tdssa nak&@salneenkin MS GOF —
tutkimushankkeeseen voidaan I6ytaa paljon yhtyméi&ohiuolenaiheenamme oleva
kasvava alusliikennemaara ja 6ljykuljetukset ovalemkiintoisia esimerkkitilanteita
sovittaa tahan riskimalliin. Lisdarvoa riskimalliiluovat reaaliset parametrien
havaintoarvot, jotka ovat paikkatietotekniikkaa tyotéaen laskettu liikennetiedoista.

3.1 Pedersen-riskimalli

Tutkimuksen [2] mallien taustalla on matemaattimaalliajattelu, joissa laivojen
kohtaamiskulmien, paikkajakautuman ja liikkennenmgi@ripohjalta on pystytty



10

johtamaan geometrinen riskialue ja siten arvioimaarteentdrmayksen

todennakagisyyttd. Yhteentormaystilanteen mallinsseen on maailmalla yleisesti
kaytetty ns. Fujin-mallia, jota Pedersen on sittemmlaajentanut omassa
riskimallissaan lahteessa [7]. Lahde kertoo, e#téllkajon tai offshore-rakenteeseen
tormaamisen todennakdisyys saatiin neljan eri dgometusluokan

esiintymistodennédkoisyyksien summana. Nama onneitisiaokat olivat:

Luokka 1: Alukset kulkivat vaylalla normaalia t&itja nopeutta. Onnettomuudet
aiheutuivat paaasiassa inhimillisestéa virheesta,ttanwsaattoivat johtua myos
propulsio- tai ohjauslaitteiston odottamattomistagelmista karikon tai esteen
|&histolla.

Luokka 2: Alukset, jotka eivat onnistuneet muuttam kurssia vaylan
kaantymapisteessa karikon lahistolla.

Luokka 3: Alukset, jotka tekivat vaistoliikkeenfsifiore-rakenteen laheisyydessa
ja taman johdosta térmasivat joko rakenteeseeajdaiat karikkoon.

Luokka 4: Muut kuin em. liikennetilanteet (ajelietetet ja poissa kurssilta olleet
alukset).

Lahteen [8] mukaan useimpien riskimallien taustallan mahdollisten
onnettomuuksien lukumaaran ,Nldytaminen. Onnettomuuksien lukumaaran
laskemiseksi, esimerkiksi yhteentdrmaystapauksmsanaariteltava kaksi kohtaavaa
vaylaa. Laivavaylastd on tunnettava liikenteen kadkauma ja se on pystyttava
taustatietoihin nojaten luokittelemaan eri luokkilaivatyypin, kantavuuden (DWT)
ja pituuden mukaan. Kuvassa 2 maéaritellaén riskiadeometrisesti ja kaava (3)

tuottaa vastaavan Pedersen-riskimallin mukaisen imaatin
yhteentérmayskandidaattien lukumaarélle ko. risigalla.
Q; >Qy; )
N, = o (l)—w(;)xfi(l)(zi)fj( )(zj )\/ij D; dADt 3)
! ] W(z.z;) i j
, jossa

i jaj ovat yhteentdrmaavien alusten alusluokat

Na on tormayskandidaattien lukumaéara, mikali korjaawanddvereja ei tehty,
Qi on alusluokam aluksien lukumaara aikayksikdssa vaylalla 1,

Qy; on alusluokan aluksien lukumaara aikayksikossa vaylalla 2,

Vi on alusluokai nopeus vaylalla 1,

V/® on alusluokar nopeus vaylalla 2,

£ on liikenteen jakauma vaylan leveyssuunnassa Nayla

£ on liikenteen jakauma vaylan leveyssuunnassa Naya



V;; on suhteellinen nopeus,
Dj on ns. geometrinen tdrmayshalkaisija ja

t on tarkasteltava aika.

/
/
/

Waterway 1 / Risk Area
/ /.

_________________________ Y A SUS——

11

Kuva 2: Risteavan liikenteen yhteentérméayksen riskalue

Kaavassa (3) parametreina olevat suhteellinen mopé) ja
tormayshalkaisija (4) maaritellaan seuraavasti:

LOv @ 4 @y O
Dij — 7] ;! sinq
v
o 2 12 v 5 12 4
+B; 1- singx— +B 1- singx——
ij ij
, jossa

B; oli alusluokari aluksen leveys ja

V;; oli suhteellinen nopeus

o et e e "F‘}‘? _______
9

geometrinen
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V, = \/(\/i )2 +(\/].(2))2 . 2\/i(1)Vj(2) cosg )

Tama metodiikka perustuu olettamukseen, ettd laivamiehiston ja
navigointiymparistd  pysyvat  kohtuullisen  vakioina,joskin  esimerkiksi
navigointiympariston kannalta oleellista on mm. kdimnetiheydet, nakyvyys,
tuulijakauma seka erityisolosuhteet (lumi ja jaa).

3.2 AIS:n soveltaminen

AlS-liikennetiedot tuovat toivottavaa parannustkimallien tueksi, koska valmiiksi

numeerinen muoto voidaan muuntaan tilastollisiksinnusluvuiksi kayttden

nykytekniikkaan. Todellisen liikennetilanteen séahinen ei ole ollut aikaisemmin
mahdollista, koska aikaisemmin ei ole ollut kaytshta tarkkaa liikkennetietoa ja
analyysikeinoja. Nyt kaytdossa oleva tietoaineist@hdollistaa liikennetilanteen

kuvaamisen siten, kuin se todellisuudessa on. Afoen voidaan ottaa mukaan
tarvittaessa pitkia aikasarjoja, mika edesauttaéimsmveltuvuutta.

Pedersen-riskimallin tarvitsema aluemaarittely itehvalitsemalla Suomenlahdelta
yksinkertainen alue, jossa kaksi ristedvan vayiiiarinetta kohtaavat ja aikaansaavat
yhteentérmayksen riskialueen. Kyseinen risteyskaimta&uomenlahdella, Suursaaren
eteldpuolella, jossa kohtaavat erittéain tihedliteémen vayla 1 ja suhteellisen
harvaliikenteinen vayla 2. Kaytanndssa vaylaa Ripimenee lahes kaikki Venajalle
suuntautuva liikenne ja vaylaa 2 vain satunnaiifséa. Vaylien valinen kohtaava
likenne maariteltiin siten, ettd tietylla vaylallélevan liikenteen tiedot rajattiin
kurssin pohjan mukaan (COG) ja naista havainneisiadostettiin vaylan leveydelta
jakauma ja tutkittiin alusliikenteen jakautumistiylan leveyden funktiona.

Kuva 3: Risteavan liikenteen liikennevirrat

Molemmat liikennevirrat ovat kuvassa 3 rajaamattaniTasta tilanteesta rajattiin
joukko havaintoja, joilla oli liikennevirrassa 1 @zhavainnot 0-180 astetta (saadaan
likenne joka suuntautuu itaan). Vastaavasti likevirralle 2 valittin COG-
havainnot, joilla se oli valilla 0-100 astetta (daan liikenne, joka suuntautui
koiliseen kohti vaylaa 1).

Pedersenin riskimallia jouduttiin hieman yksinkestamaan siten, etta jatettiin eri
alustyypit huomioimatta ja otettiin pelkka liikertireeys. Alustyyppien huomioiminen
nakyisi kaavassa matemaattisesti sovitettuina jak@upituus ja leveys), kun se
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korvataan keskimdaaraisella pituudella ja leveyd¢dikalaarit). Vastaavasti kurssin
sekd nopeuksien kanssa laskettiin keskiarvot havésta.

Pistehavainnot rajattiin Maplnfo-paikkatieto-ohjedtolla, jonka jalkeen tehtiin
tiedostotyyppimuunnos ArcGIS-ohjelmistoon, jossaitani pystyttin paremmin
kasitteleméaan visuaalisesti. ArcGis tarjosi pis@bn analysointiin valmiita
aputyokaluja, joista  esitellddn muutamaa myOéhemminVarsinaisten
yhteentérmayslukumaéarien (Na) laskemiseksi Arc@is:saadut jakaumat ja
keskimaaraiset parametrit vietin MS Excel-taululdsikentaohjelmistoon, jossa
suoritettiin mallin lopullinen laskutoimitus.

Laivaliikennejakauma vaylalla 2, heinakuu 2006

2113

1409

Vaylan leveys (m)

~
=}
e

0 2 4 6 8 10 12
Laivalikennemaara

Laivaliikennejakauma vaylalla 1, heindkuu 2006
1664 |
1513 |

1362 |

1210

1059

908

756

605

254
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151 |

o

Kuva 4: Laivaliikennejakaumat risteyskohdan kesélikenteessa 2006.

Toérmaysmallin tarvitsemia parametreja laskettiic@is:ssa ko. jakauman aineistolle,
joissa nopeuksille ¥V ja Vi® laskettiin keskiarvot, samoin kuin keskimaaragsill
alusleveyksille B ja B2 Liikennevirtojen kohtauskulmam keskiarvon todettiin
tilastohavaintojen perusteella edustavan riittatgmin todellista tilannetta, koska
kohtauskulmien erotuksessa ei esiintynyt merkiavéjontaa. Tuloksena saatiin
seuraavaa, jossa aiemmin maariteltyjen parametsaéksi Q;j. Q. edustavat vaylien
likennemaaria:
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Qii= 545 Q=22 Vi = 12 2kn
Vi® = 11,0kn g=19° L'=130,3m
B'=19,1m 1>=87,7m B=13,4m

Nailla arvoilla kaava (5) tuottaa tulokseng = 4,00kn ja kaava (4) D; =195,644m

Havainnot luokiteltin tdméan jalkeen 10 tasavaliseduokkaan ja laskettiin
kummankin vaylan osalta havaintojen frekvenssit Le&kiT-havaintojen luokissa ja
muodostettiin  edellisen sivun (kuva 4) mukaiset tdgeammit. Na&ihin
histogrammeihin sovitettin normaalijakauman fuoktikeskiarvon 7 ja

keskihajonnans parametreilla, jotka voitiin laskea havaintoluakkifrekvensseista
(liite 7.5).

Kaavassg3) tehtavana oli integroida kummankin vaylan histogman ylitse vaylan
pituuden zi ja zj matkalta. Kun histogrammin ditsitegroidaan tilasto-opin mukaan
tuloksena saatava arvo kuvaa todennakoisyydenttéhky. alueella. Funkiot f(zi) ja
f(zj) edustava ns. Gaussin kellokayria, jotka eiwitegroidu suljetussa muodossa.
Riskimallissa on vaylan leveys huomioitu ottamalaatkat zi ja zj vaylan
keskikohdasta.

Mallissa vaylan leveysmuuttujat zi ja zj joudutaaandardoimaan normaalijakauman
N~(0,1) muuttujan arvoiksi, joilla tiheysarvot vai@n nain muuntaa standardoidun
normaalijakauman pinta-alaksi (todennakoisyydekisiteessa 7.lolevan taulukon
arvot al/a2 ja bl/b2). Kun naille raja-arvoille oehty muuttujanvaihdot
stardardoituun normaalijakaumaan niin pinta-alatadsan tietylla valilla
muodostamalla todenndkoéisyys arvojen erotus Pn{@)P joka samalla tuottaa
vastauksen kuinka monta prosenttia liikenteesttilhé tietylla valilla. Kun lasketaan
taman prosenttiluvun seka AlS-havainnoista saaikenhemaaran tulo niin saadaan
kyseisen vélin todennakdinen likennemaara kyséisganhetkena.

Lopullinen ratkaisu kaavallg) voidaan anta@m. esiteltyja arvoja kayttaen, joka
tuottaa yhteentdrmaysten lukumaaraksi Na=293294£32&ma luku osoittautuu
yksikkotarkastelun jalkeen ilmeisen suureksi, kosk#ytdmme nopeudessa
yksikk6ind solmuja. Solmut suhteutuvat ajanyksigéais sekuntin (m/s) ja
likennevirrat on ilmoitettu kuukausissa, joten iak pitdé korjata vield@t :l1a. Kun
Dt maaritellaan sekuntien maaraksi kuukaudessa (6@430) niin vastaukseksi
saadaan 0,011, joka nain ollen edustaa yhteent@kaagidaattien lukumaaraa
kuukautta kohden ko. vaylan liikennetietojen pexaba (liite 7.1)

3.2.1 Liikenteen kasvunakymat esimerkkialueella

Kuten aikaisemmin on todettu niin liikenneméaarabi®@enlahdella ovat selkeassa
kasvussa, jonka vaikutusta voidaan edella mainjtoteentormaysten lukumaaran
avulla tutkia lisaamalla lineaarisesti alusliikenrégria.

Alkuperaisessa otoksessa (heinakuu 2006) vaylainkdnhemaéard oli 545 alusta
kuukaudessa ja vaylan 2 liikennemaarad oli 22 aldsiakaudessa. Liikenteen
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kasvuennusteen kannalta voidaan olettaa, etta dtgseivaylien liikennemaarien
suhteet pysyvat suhteellisen vakiona. Kun vaylanliikennemaéardd lisataan
esimerkiksi 20 aluksella pitden samaan aikaan eayNalistd suhdetta vakiona
saadaan tuloksena saadaan seuraavanlainen e-kartéyra.

Lilkkennemaaran kasvun aiheuttama yhteentdrmayksien lukuméaara

0,08

0,07

o
=}
=3

o
[=}
a

=)
[=}
b

e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Alusmaara / kk

o
o
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Yhteentérmaystenlukumaara
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[=}
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Kuva 5: Yhteentdrmaysmaaran kasvu lisdamalla aluslkkennemaaraa

Ylla olevassa kuvaajassa vaaka-akselilla on kgytekb. kahden vaylan

alusliikenteiden summaa ja  pystyakselila ovat @asat estimoidut

yhteentérmayskandidaattien lukumaarat kuukautta d&nh Kuvaajasta voidaan
paatelld, ettd mikali kuukausittainen liikkennemé&aikéeella kasvaa yli 1000 alukseen
niin  yhteentérmayskandidaattien lukumaard kasvaastaeaasti 0,05:een. Jos
ajatellaan tilannetta laajemmin vuositasolla niminn 12000 aluksen vuosiliikenne
nostaa yhteentérmayskandidaattien lukumaaran ngreén vuotta kohden. Né&in
ollen 10 vuodessa tapahtuu kyseisessa kohdass&eényirmaysta, joka suhteutuu
samaan mittaluokkaan mita on kaynyt ilmi tanskadass tutkimuksissa [21] ja [22].

3.2.2 Talvilikenteen vaikutus

Talvilikenteessé perusolettamuksia ovat, etta d@nw nopeudet vaihtelevat
jaatilanteiden mukaan ja laivat liikkuvat rajoiteemmalla alueella. Lisaksi asetetut
jadluokkarajoitukset estavat tiettyjen laivojen @ vaikeissa olosuhteissa ja sita
kautta vaikuttavat mm. liikenteen maaraan. Liikentemdara on jakautunut
talvilikenteessd huomattavasti enemman koko vay&ueydelle ja tiettyd vaylan
keskivaiheille tulevaa piikkia ei ole selkeasti mattavissa (Kuva 6). Kesaliikenne
noudattaa selkedsti tarkemmin normaalijakaumaa &Kdyv kuin talvella, jota voi
osittain selittdd vaihteleva jaatilanne. Kesa- gdviliikenteessa likennemaara on
kuitenkin lahes yhta levealle alueelle jakautumatif 1800m).
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Laivaliikennejakauma vaylalla 2, maaliskuu 2006
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Laivaliikennejakauma vaylalla 1, maaliskuu 2006
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Kuva 6: Laivaliikennejakaumat risteyskohdan talviliikenteessa 2006.

Edellisessa kappaleessa esitelty kesaliikenteemalyslukumaara voidaan laskea
vastaavasti AlS-tiedoista myds talvilikenteelleastaavaa tietokantahakua kayttaen
saatiin vuoden 2006 maaliskuun AlS-tiedoista sexarparametrit riskimallille:

1= 138 Qi=42 v® =112kn
Vi®=115kn g=17° L'=140 m
B:=21m >=137m B=21m

Nama parametrit tuottivat tulokseksi yhteentdrmayskdaattien lukumaaran
Na=0,0184 kuukautta kohden, joka on hieman suurdmgiikuukauteen verrattuna.



17

Selittavana tekijana on huomioitava esimerkiksieisan vaylan @liikennemaaran

tuplautuminen kesékuukauteen verrattuna, vaikkakiylan 1 likennemaara on vain
Y. kesakuukaudesta. Samalla voidaan nahda alussdamié@iraisista pituuksista ja
leveyksista, etta alustyypit ovat selkeasti isomfabvilikenteessa. Tama selittyy
todennakdisesti jaaluokkasdannoksista, silla isonjatuokalliset alukset dominoi
selkeasti talvella enemman kuin kesalla.

Edella olevien tulosten valossa voidaan sanoa, ri#li sopii kohtuu hyvin jo

sindllddn nykyiseen tilanteeseen. Mallin tuottarhdtuarvot yhtyy myds muiden

tutkimusten saamiin lukuarvoihin, joten on oletedta ettd se on kehityskelpoinen
myo6s Suomenlahdelle. Toistaiseksi analyysin ongeéman, ettd se ei huomioi juuri
alusluokkien aiheuttamia muutoksia. Nama muutoksgtaisiin ottaa huomioon

esimerkiksi alustyyppijakaumilla, joiden frekvertssoitaisiin sovittaa vastaavalla
talvella normaalijakaumiin. Lisaksi mydhemmin jatka on otetava myds
olosuhdemuuttujat mukaan esimerkiksi jaiden jadnubsalta, joiden mallinnusta on
tutkittava jatkokehityshankkeissa.

3.3 Lopullinen yhteentdérmaysriski

Lahde [7] tuo esiin, ettd kahden laivan valisereghtormaysriskin laskemisessa pitaa
huomioida ns. aiheutumistodennakdisyyskerroin (Bausation probability). Tama
kerroin ottaa huomioon sen, etta laivan ohjailugs@laan tehda jokin tormayksen
estdava toimenpide ohjailussa ennen tormaystapaltuidaten riskimallinnuksen
perusteissa kappaleessa 1 mainittiin niin vertaljgksi pitisi saada kaytt6on
kattavat onnettomuustilastot (DAMA). Rerroin  maaratdan paikallisesti
tapahtuneiden onnettomuuksien pohjalta, joka keoghopulsio- ja ohjainlaitteiden
virheen todennakdoisyydestéa seka inhimillisen erkbely todennéakdisyydesta.

Suomen alueelle ei toistaiseksi ole-Kerrointa voitu vield& muodostaa, koska
onnettomuustilastot eivat viela mahdollista sitéerdginta on maaritetty muissa
maissa tehtyjen riskianalyysien yhteydessa, misgasnko. Pedersen-malli on ollut
kaytossa. Alkuperaisen riskimallin kehittaja Fgn l&hteessa [20] kasitellyt asiaa ja
esittaéd P-arvoille kaksi estimaattia. Arvot perustuvat ottaeuustilastoihin Japanin

vesialueella.

1) Aiheutumistodennakdisyys on ristavalle liikenteeitgn 1,2x10"
2) Aiheutumistodennakéisyys on kohtaavalle liikenteelbin 4,9x10

Vastaavia lukuja on saatavilla Tanskan salmessgjéshriskianalyysien pohjalta
lahteessa [21], jossa aiheutumistodennakdisyydedigetaan kohtaavan liikenteen
osalta 2,7x10 Drogenin-kanavassa. Lahde kertoo kanavan olevaildrBetria levea
ja kohtaavia tilanteita on ollu vuosien 1974-19@8I\& 330 000 — 440 000.

Lahde [22] esittdd, ettd estimoituun yhteentdrmeiydstekvenssiin padstaan kasiksi
kaavalla:

fcoII = NQ (1_ I:)evasive) (6)

TermiN, kaavassa edustaa samaa yhteentormayskandiddakiemaaraa (Na) ja
@- P, .0 todennakoisyytta, ettd tormaysta estavaa korjaustpidetta ei suoriteta.
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Esimerkiksi Drogenin kanavassa tapahtuu lahteehrifi&kaan 0,58 yhteentérmaysta
vuodessa, kun vuosittainen likennemaéara on noid(balusta.

Vastaavaa kaavaa (6) kayttaen voidaan laskea myasittainen yhteentérmaysten
lukum&ara aiemmin esimerkkina olleeseen Suursassteykseen, kun estimoitu
kuukausittainen yhteentérmaysten lukumaarad (Na-),G&kaalataan vuosittaiseksi
(0,011x12=0,132). Jos kaytetaan samaa aiheutureisitddoisyyttéd kuin Drogenin
kanavassa on kaytetty (2,7x)0 saadaan vuosittaiseksi yhteentdrmaysten
lukumé&araksi:

f . =0132x(L- (27x10"-5) = 0132

coll
Talviliikenteessa vastaavan yhteentdrmayskandigaatimaara kuukaudessa ol
Na=0,0184. Vuodessa kandidaatteja on nain olle20&2jolloin yhteentérmaysten
lukumaaréksi saadaan:

f_. =0,2208(L- (27x107-5) = 022

coll

3.4 Yhteentormaykset Helsinki-Tallinna —liikenteess &

Vertailun vuoksi yhteentdrmaysmallia patettiin kitlee myds Helsinki-Tallinna
valiselle liikenteelle, koska reitti on koettu ylkde kriittiseksi kohteeksi. Kriittisen
siité tekee tiheda matkustajaliikenne nopeilla all&kseka monimuotoinen ité-lansi ja
lansi-ité -suuntainen rahtiliikenne.

Pedersen on esittdnyt lahteessa [7] edellda manigimerkkia yksinkertaisemman
laskutavan tapauksessa, jossa liikenteet kohta@@ahasteen kulmassa. Tallin
yhteentérmaysmalli yksinkertaistuu muotoon:

o 909,

Oy @ L OyD 5@y @ g0y
2T yage b VT LIV BTV A BV D
i Y i

@)

Talla kaavalla voidaan approksimoida tilannettashtglin ja Tallinnan valilla, koska
laivavaylat kohtaavat lahes 90 asteen kulmaerkilag 7).

Kuva 7: Helsinki-Tallinna yhteentérmaysriskin liike nnetiedot

Yhteentérmayskandidaattien lukumaaran (Na) laskeksis kaytettiin, kuten
aiemmin, kahden kuukauden AlS-tilastoista laskattpgrametreja. Talvilikenteen
mallintamiseen kaytetdan maaliskunn 2006 AlS-hae@n ja vastaavasti
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kesaliikenteen mallintamiseen heindkuun 2006 hawgin Liikennemaarad  on
lAnnesta itdan suuntautuvalla vaylalla ja likenaérd Q; vaakasuuntaisella vaylalla
etelasta pohjoiseen. Maaliskuun 2006 AlS-tilastogstatiin seuraavat parametrit:

1= 363 Qi=26 v® = 6,8kn
V;® = 15kn g=-~90° L'=121 m
B:=19m >=139 m B=23m

Ko. parametrit tuottivat kaavaa (7) kayttden yhtéenayskandidaattien (Na)
lukumaaraksi 0,11 (liite 7.3)

Vastaavasti yhteentérmayskandidaattien laskemisdélesidliikenteen osalta AlS-
tilastoista saatiin vastaavat parametrit:

Qui= 650 Qi=53 VW =149 kn
Vi® = 26,1 kn g=~90° L'=126 m
B'=19 1?=97 B=17m

Nama parametrit tuottivat kaavaa (7) kayttaen yittirenayskandidaattien (Na)
lukumaaraksi 0,18 (liite 7.4)

Tuloksista paatellen keséliikenteessa on suurenaidollisuus sattua yhteentérmays
kyseisessa risteyskohdassa. Kesalla molempien evayliikennemaarat seka
keskimaaraiset nopeudet lahes kaksinkertaistuvabka j nakyy suoraan

yhteentérmayskandidaattien maarassa. Kesdliikentesaa nostaa lisaksi pika-

alusliikenne Helsingin ja Tallinnan valilla keskpeuden kasvun vuoksi, joka on
mallin nakékulmasta dominoivampi kuin laivan keskipden kasvu (f).
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4 PaikkatietotyOkalut merilikenteen riskianalyysii n

MS GOF -meriturvallisuushankkeen aikana on tarlitallut myds hankkia

kokemusta paikkatietotyokalujen hyodyntdmisestd emleulun turvallisuuden

kehittamisessd. Hankkeen esitutkimuksessa [1] l@isitekattavasti paikkatiedon

perusperiaatteet ja sen kayttomahdollisuudet sehkdisteltiin tietosisallot mita

merenkulku tuottaa ja toisaalta mitd paikkatiet@pldt tarvitsevat. Tassa
loppuraportissa on tarkoitus esitellda mita merdikeessa esiintyvan paikkatiedon
mallintamisen parissa tehdyn tutkimuksen aikananomssut esiin. Lisdksi tassa
loppuraportissa esitettyjen esimerkkien on ajatélarattavan merenkulun parissa
toimivien tahojen osalta uusia ideoita, jossa isilidratkaisuja ongelmiin voitaisiin

hyddyntaa.

4.1 Malli liikennefrekvensseista AlS:n avulla

Laivan reitti 1ahtd- ja maaranpaasataman valilliodtau paikkatietondkdkulmassa
pistehavainnoista, joissa tiedetdaan sen hetkittamepeus- ja kurssitiedot. Kuten
aiemmin on todettu riskimallinnuksen kannalta tagken tietda missa kohtaa vaylalla
laivat liilkkuu todennakdisemmin. Eri tutkimuksissa esiintyneissa
riskimallinnusprojekteissa tdhédn todennakoisyyteeln vastattu muodostamalla
jakaumia vaylan leveyden suhteen. Suomenlahdelt&ir@llisuuden perusteella
kaynyt ilmi yhtaan tutkimusta mista vastaavia véglitaisia jakaumia olisi 16ytynyt.
Taman vuoksi ensimmainen askeleemme olikin tutkimmka voidaan pisteittdisen
AlS-tiedon perusteella muodostaa jakaumia vaylaayden funktiona.

AlS-havainnoista koostuu erittdin tihed pistehat@iarkko, kun huomioidaan
esimerkiksi kaikki laivat kuukauden aikana. TKK:raeivlalaboratorilla olleet
esimerkkiaineistot AlS-tiedoista olivat kumpikin ajaudeltaan noin 9 mil].
pistehavaintoa kuukautta kohden. Ensiaskel tiedsittk#ysséa on siis rajata kohdealue
koordinaatein esimerkiksi jonkin suorakulmatytkaluavulla ja kohdistaa
tietokantahaku nailla koordinaattirajoilla AlS-téantaan. Tama hakee kaikki
suorakulmion sisélla olevat havainnot joukoksi.

Jakaumaa laskettaessa joudutaan tekemd&an eriltisiion seulonta-askeleita.
Keskeiset ongelmat ovat etenkin tiheasti likengilid vaylilla, koska valinta-alueen
sisdan tulee useita perékkaisia havaintoja yhodsli#selta. Toisaalta esimerkiksi
Helsinki-Tallinna vélisessa liikenteessa seulontehaasteellista, koska reitti on lyhyt
ja sama laiva voi kaydad useasti saman reitin. Issakippuen paikallisista
liikenneolosuhteista pitda karsia pois mahdolljaguman suhteen vaaraan suuntaan
ajavat alukset kurssin (heading) avulla. Vaylaks#an tietoon paastiin kasiksi
seuraavia seulonta-askelia kayttaen:

1) Yksittaisten laivojen perdkkaisten havaintojen faisnen, esimerkiksi hakemalla
SQL-kielella yksilolliset havainnot laivan tunnistemerolle (MMSI). Lisaksi
valitaan alukset sen mukaan minka suuntaista lik&& halutaan tutkia, jolloin
etsitdan heading-attribuutilla esimerkiksi valilldl80 tai 180-360 astetta.

2) Rajatun koordinaattialueen jakaminen yhtasuuriinuibon, esimerkiksi 10x1
ruudukoksi. Tyokalu joudutaan tulevaisuudessa ttamaan ohjelmoimalla eri
paikkatieto-ohjelmistoihin, koska valmista rutiinga ole luotu. Solukko voidaan
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muodostaa esimerkiksi ns. minimum bounding recangllgoritmilla ja jakaa
suorakulmion pisin kanta 10 osaan koordinaattienlav

3) Suoritetaan ruudukolle spatiaalinen laskentaoper&ainka monta havaintoa on
jokaisen solun sisédlla. Kyseinen tyokalu on yleersiikissa paikkatieto-
ohjelmistoissa valmiiksi ohjelmoitu perusty6kalun@a on siten helposti
suoritettavissa.

4) Muutetaan ruudukon solujen leveys koordinaattidsisi ja lasketaan
muunnoskaavoja kayttéen kannan pituudet jokaiseligle.

5) Luokitellaan vaiheen havaitut frekvenssit vaiheed3alaskettujen pituuksien
luokkiin.

— =

Kuva 8: Pistetiedosta solutietoon siirtyminen ja lstogrammin muodostaminen

Tuloksena edellisistd seulonta-askeleista saadaalukko, jossa on solukohtaiset
havaintofrekvenssit vaylan leveyden funktiona, gotloidaan kuvata em. jakaumalla.

Edella kasiteltya Pedersen-riskimallia varten lgeaonmiin tarvitsee sovittaa myos
parhaiten sopiva normaalijakuma keskiarvo ja keskihajontas parametreill.
Tallaista sovitusalgoritmia ei ole valmiina paikiesh-ohjelmistossa ja sen lisaéaminen
vaatii myos ohjelmointia tilastotieteen menetelmaemilla.

4.2 Erilaisia AlS sovellusesimerkkeja ArcGis-ohjelm  istolla

MS GOF —hankkeen yhteydessa saatiin kokeiluverssiRIEArcGIS paikkatieto-
ohjelmistosta. Meriliikenteen paikkatietojarjestéinovat lahes poikkeuksetta olleet
joko itse ohjelmoituja tai ne on tehty valmiin VdBjelmiston oheen. Aiheeseen
liittyvaa kirjallisuutta on vahan ja asiaa ei olgkittu sen tarkemmin. Lahteessa [11]
esiteltyjen merilikenteen paikkatieto-ohjelmistojepohjalta lahdettiin luomaan
kokonaisuutta siitd, miten se voisi toimia myds iBea alueella.

AlS-havaintomdaran on jo aiemmin todettu olevanttén laajaa ja aineiston
soveltuvuutta péaatettiin kokeilla ArcGis-ohjelmissa. Saatu AlS-testiaineisto vietiin
ensin MS Access-tietokantaan ja sieltd se linkitetArcGis:in omaan tietokantaan
(personal geodatabase). Tama jouduttiin tekemaisi, ®tta testiaineisto oli ns.
tietokantadumppina eli alkuperédisen AlS-tietokanteauiuista on otettu tiedostokopio
ja eri attribuutit on pilkuilla erotettu tekstitiedtoksi. Tiedostomuotoa kutsutaan ns.
comma separated (CSV) —tekstitiedostoksi, jonkaninen suoraan ArcGis:iin ei
onnistunut.
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AlS-liikennetietokannan ohella saatavilla oli VTTiBNet-jarjestelmasta MMSI-
numerotietokanta alusten yksilollisista ominaisusies Na&ma ominaisuustiedot
voitiin liittd& varsinaisen liikennetiedon tueksse ArcGis:ssa. Tahan liséksi liitettiin
laivatyyppitaulu, jossa on tiettyja IMO-kooditukserukaisia numeroarvoja vastaavat
laivatyyppien nimet (liite 7.6). Naista kahdestatdkannasta voitiin hakea tietoa
tietyin kriteerein:

‘ Alus- N

~

AlS-

.. . . : . <—_ /7 Laivatyypit
liikennetie \\t|etokant:/, yyp
tokant: l --------
MMSI
DWT
l\DA?ATSEl POWER
AT ICECLASS
CALLSIGN
LONG
IMO-nr.
SOG
co NAME
DRAFT
LENGTH
WIDTH
SHIPTYPE
DATE LAT |LONG | SOG| POWER ICECLASS LENGTH WIDTH SHIFPE
10.6.2006 | 56,222 27,3124 12/4 5000 3 122 18 TANKE

Kuva 9: AlS-tietokantarakenne ArcGis-ohjelmistossa

Edella esitetyt Pedersen-riskimallin parametritlaskettu kayttdéen apuna ArcGIS:n
hyvia tilasto-ominaisuuksia. ArcGis ei kuitenkaasa#tanyt kattavia tilastorutiineja ja
niiden ohjelmoiminen olisi vaatinut liian suurendtgaaran mitoitettuun aikaan
nahden. Taman vuoksi varsinainen yhteentormayst&nnmaédra paatettiin laskea
kasin MS Excelissa sen hyvien matemaattisten retiimuoksi.

ArcGis-ohjelmistoa kaytettdessa osoittautui myo#A esen hyddyt on etenkin
perakkaisten operaatioiden hallitsemisessa enllismallinnustytkalun avulla.
Mallinnustyokaluun voitiin lisétd ohjelman valmiitespatiaaliseen laskentaan
kykenevia rutiineja, joita voidaan ajaa perékkatyn tuloksen saavuttamiseksi.

4.2.1 Liikenteen tiheyspinnat

ArcGis-ohjelmisto sisaltdd valmiina paikkatiedonsikilyyn tarkoitettuja rutiineja,

joita voidaan hyoddyntda analysoitaessa pistetietoiatetiedosta voidaan siirtya
rasterimuotoiseen  esitykseen, jossa  ohjelma  muadost tiheyspinnan

pistehavainnoista, jossa tietty ominaisuus esiitiggtylla frekvenssilla. Kaikki nama
voidaan esittad karttapohjalla (esim. merikartjaka helpottaa paljon visuaalisen
mielikuvan luomista.

R
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MS GOF —hankkeen sisélla mielenkiinnon kohteenat IS-tieto ja merenkulun
riskit nostivat esiin muutamia uusia mahdollisuakspaikkatieto-ohjelmistojen
hyddyntamiseksi. Hankkeen aikana tehtyjen haakigite pohjalta nousi esiin useita
seikkoja, joihin vastaus voisi l0ytya uuden anaipenetelman avulla. Yksi
tiheyskohta yhtyy esimerkiksi kahden kohtaavan eliteen kesken? T&han
vastauksena kaytettiin ArcGis-ohjelmiston ns. P@ensity —tydkalua, jolla voidaan
muodostaa rasteripinta pisteittdisistda havainnoisraamalla ne yhteen ja
visualisoimalla keskittymat "klustereiksi”. Tamédysanalyysi tehtiin n.5 kilometria
levedlle vaylalle Helsingin ja Tallinnan valilléggsa kulkee laivoja lannesta itaan ja
idasta lanteen.

Tietokannasta valittiin kaikki alukset, jotka oltvaaylalla 1 (Kuva 7). Nama alukset
jaettiin kahteen eri luokkaan: lannesta itaan fsid lanteen. Rajaukset tehtiin SQL-
tietokantahakua kayttéen siten, etta kurssi (C@@3itita suuntaiselle liikenteelle on
valilla 0-180 astetta. Ita-lansi suuntaiselle vas#a vali oli 180-360 astetta .
Kummallekin osajoukolle laskettiin point-densityékalua kayttéaen tiheyspinta, joka
jaoteltiin vield vaylan pituussuuntaisesti latitadiuhteen. Tuloksena saatiin kuvan 10
mukaiset kaksi rasteripintaa.

Kuvien rasteripinnoille voidaan kohdistaa matemsiattoperaatioita, kuten erotus,
yhteenlasku, painotettu yhteenlasku ja potenssuorotks. Naiden kahden pinnan
erotus on esimerkkind kuvaus, josta voidaan tutkiaséa kohtaa vaylalla ei kulje
laivoja tilastollisten havaintojen perusteella okaan (valkoinen alue).

Kuva 10: Liikenteen tiheyspinnat itdan ja lanteen Kuva 7, vayla 1)
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4.2.2 Liikenteen tilastotietoa vuodelta 2006

Alusliikennetilastot ovat olleen ongelma tadhan asarsinkin, kun kattavaa

tutkimustietoa ei ole ollut saatavilla. MS GOF —klegessa tutkimuksessa olleen AIS-
tiedon hyddyntaminen toi meriliikenteen realistiskmvan muodostamiselle hyvat
puitteet. Hankkeessa linkitetty alusliikennetietolea ja alusten ominaisuuksista
kertova tietokanta (kappale 4.2) loi mahdollisetuldskea ristiin ns. cross-tab hakua
kayttaen erilaisia taulukkotietoja.  Mapinfo-paikieab-ohjelmistossa oleva

ohjelmaliitynté Crystal Report —raportointiohjeltaen mahdollisti erilaisten hakujen

suorittamisen liikennetietokantaan. Liikennetietokasta voitiin tuottaa kuvan 11

mukainen nopeusprofiili eri laivaluokkien keskenindistona on Helsingin ja

Tallinnan valilla kulkeva paavayla itdan heinakwu2606.

Keskimaardinen nopeus

alusluokittain
18

16 H

14

12

10

Nopeus (solmua)

o N A O ©

32,00 50,00 52,00 60,00 69,00 70,00 71,00 75,00 79,00 80,00 82,00 83,00 84,00 89,00 90,00 91,00
Laiv atyyppi

Hinaaja (pituus yli 200m Tankkeri (C)

Rahtialus (A)

Luotsivene Tankkeri (D)

52 Hinaaja Rahtialus (*) 90 Muu alus
- Matkustaja-alus Tankkeri 91 Muu alus (A)
69 Matkustaja-alus Tankkeri (B)

A = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympari#ie vaarallisia aineita (IMO A-luokitus)
B = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympadbe vaarallisia aineita (IMO B-luokitus)
C = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympadle vaarallisia aineita (IMO C-luokitus)
D = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympéaiise vaarallisia aineita (IMO D-luokitus)
* = Ei komennossa

Kuva 11: Alusluokkien vélilla ajettujen keskimaaraisten nopeuksien jakauma
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Kuvaajasta voidaan todeta, ettd kovimmalla nopéadeh ajanut alustyyppi 60
(matkustaja-alus), joka selittyy Helsingin ja Taflan valilla liikennoivista pika-
aluksista (18 solmua). Kuvaajasta voidaan ndhdésrkyéeiselld valilla likennodivien
tankkereiden nopeudet. Tankkerit IMO-koodilla 89 abvajaneet keskimaarin
kovimmalla nopeudella (yli 12 solmua). Téallainemkkeri on l&hteen [17] mukaan
IMO:n haitallisten aineiden D-kuljetusluokass&kgasisaltaa esimerkiksi asetonia tai
fosforihappoa.

Liitteessa 7.7 on tehty Helsingin ja Tallinan Jalil likennoivien aluksien
likenneprofiili koko maaliskuun 2006 osalta. Oteksa ei ole huomioitu suuntaa
vaan siina on otettu kaikki havainnot kyseisen lauden ajalta. Siita kdy selkeasti
selville, ettd kyseisella valilla liikkuu eniten hidaluksia (n. 6000 havaintoa) ja
matkustaja-aluksia Helsinki-Tallinna —liikenteeroksi (n. 100 havaintoa).  Lisaksi
tietokanta paljastaa erilaisten hinaajien ja pefiseiden liikkeet (alustyyppi 55 —
"law enforcement vessel”).

4.3 Virhearviointia

AlS-tiedossa pitad huomioida myods se, etta tiemeaukotonta ja virheita esiintyy
satunnaisesti. Kahden kuukauden testiaineistojattagssa esiiin nousi useasti eri
attribuuttitietojen puuttuminen ja muutamilla laiN@ niihin tuli systemaattista
virhetta ilmeisesti joko rikkoutuneiden laitteidési vaarin annettujen perustietojen
vuoksi. Paikannustarkkuus oli lahes poikkeuksettalaatuista ja tietyt sijaintivirheet
ovat mita todenndkdisemmin johtuneet huonosta GiRRShg#tigeometriasta,
puuttuvasta differentiaalikorjauksesta tai katkastaeradioyhteyksista. On kuitenkin
muistettava, ettd AlS-tieto kokonaisuutena on Kigtkoitukseensa néhden tarkkaa ja
sen tarkkuusvaatimukset eivat ole niin suuret hoedaen meriolosuhteiden monta
muuttujaa ja ison mittakaavan.

Tietokannan luontiprosessissa pyritdan valttamgijen kenttien luomista, koska ne
helposti aiheuttavat turhia virheitd. AlS-likenisbkannassa kukin attribuuti on
saanut tietokannan luontivaiheessa nolla-arvoillksil§lliset korvaavat arvot.

Nopeudelle (SOG) nolla-arvot on tietokannassa keuvarvolla "102.3”, kurssille

(Heading) arvolla "511” ja kurssille rannan suhtd€@®©G) on merkitty nollaarvoksi
"360".

Havaintoja yht. 9204765 11298435

Maaliskuu 2006] Heinakuu 2006

Heading 1068183 2399479
COG 69193 59246
SOG 55929 59353

Yhteensa 1193305 2518078

Taulukko 1: Virheellisten AlS-viestien maara eri atribuuttien kesken
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SQL-tietokantahaku tuotti tuloksena ao. taulukassg on virheellisten attribuuttien
lukuma&arat. Taulukosta kay ilmi, ettd noin 13% riskalun havainnoista on sisaltanyt
jonkin virheen attribuuteissa ja vastaavasti haingka noin 22%. Keskimaarin joka
kuudes tietokantaan tallennettava AlS-havaintdtgiggonkin puutteen attribuuteissa.
Tietokantaan ei tallenneta tietoja, jos MMSI-numéao x/y-koordinaateista jompi

kumpi uuttuu. Taulukossa oleva hetkittdisen kurdseading-attribuutin puutteiden
maara on selkeéasti suurempi COG:iin ja SOG:iin attuna. Tamé selkeasti kertoo
sen, ettd laheskaan kaikilta laivoilta ei tuotailaduttia I&heteta AlS-viestisisallon

mukana ja tietyissa laitteissa lahetetaan ainoastasssi pohjan suhteen (COG).

4.3.1 AlS-tiedon eheys ja sijaintipoikkeamat

Lahteen [1] kappaleessa 5.2.2 kéasiteltyyn paikKatielaatunakékulmaan perustuen
haluttin MS GOF —hankkeessa tutkia erilaisia vide® esiintymismahdollisuuksia.

Kuten aiemmin on todettu niin AlS-tieto ei tietokessa sinalladn kerro numeroina
kaikkea vaan sen esittaminen kartalla paikkati¢ti@lmistojen avulla on esinarvoisen
tarkeaa. Hankkeen AlS-testiaineiston koekaytonreakizhtiin yksinkertainen kartalle

sijoitus s.e jokainen tietokannan tietue muodogiksittdiseksi havaintopisteeksi

kukin koordinaattiensa mukaan. Pisteitéd tutkittivisuaalisesti ja poikkeavia

havaintopisteita koetettiin 16ytaéa esimerkiksi nzdaeilta.

Kartalle piirretyistd havainnoista I6ytyi eras almsaliskuun 2006 aineistosta, jonka
kaikki reittipisteet haettiin taméan jélkeen tietokasta laajempaa tutkimista varten.
Kun nama reittipisteet piirrettiin kartalle niin dunattiin, etta kaksi pistettd poikkesi
huomattavasti reitilté.

Kuva 12 : Erdan laivan suuri poikkeama sijaintitiedoissa Tallinnan edustalla

Laivareitin osapisteet otettin tarkempaan tarkaste Exceliin ja piirrettiin
seuraavanlainen profiilikuva realistisessa koordiistossa:
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59,700000 /
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Kuva 13: Laivan poikkeama sijaintitiedossa ja virheet attribuuteissa

Profiilikuvasta nakyvat hetkittéiset attribuutit rkevat, ettd noin 20 km paahéan
poikennut piste on mitd todenndkdisemmin seuraubekittdisesta GPS-
satelliittigeometrian huonontumisesta. Tata tuke@snse, ettd hieman mydhemmin
saatu virheellinen nopeustieto (92 solmua) voi oilgs seurausta samasta syysté, jos
nopeus on tullut GPS-vastaanottimesta.

4.3.2 Sijaintitiedon tarkkuus

AlS-tiedon laadusta ei hankkeen aikana tutkitujakisuuden perusteella ole 16ytynyt
yhtéaén viitteita varsinaiseen AlS-tiedon laatuapsip. AlS-liikennetiedon
kayttaminen paikkatieto-ohjelmiston avulla tarjosit uuden mahdollisuuden tahan.
Kéytdssa olleen aineiston pohjalta paatettiin tetedt, jossa haettiin satamissa olevia
laivoja (nopeus nolla) ja tutkittiin havaittujerjannin poikkeamia ja keskittymista.
Nama perakkaiset havainnot kuvattiin pistepilvergphMfo-paikkatieto-ohjelmistossa
ja saatiin kaksi esimerkkikuvaa.
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Kuva 14: Laivan paikannustietojen virhemarginaali AlS-tiedon pohjalta

Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa havaintoja on véeme osuvatkin normaalin
GPS-paikannustarkkuuden raja-arvoihin. Oikeanpsesa kuvassa voidaan nahda
laivan olevan mahdollisesti ankkurissa, silla eilipnuotoiseen alueen sis&én
keskittyvat havainnot ovat pahimmillaan yli 20 niusen matkan p&aéssa toisistaan.

Tarkkuusanalyysia on vaikea suorittaa, koska aleti& hetkittaisistd olosuhteista
miten laiva on kiinnitetty ja toisaalta mistd suasta tuuli on paassyt puhaltamaan.
Kuitenkaan mitddn huomattavia poikkeamia ei kys#isipistepilvistd havaittu ja
kuten esimerkiksi oikeanpuoleisesta kuvasta voidadeta niin havainnot pyrkivat
keskittymaan ja poikkeavia hajapisteita on eriti&han.
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5 Yhteenveto

Kaksivuotinen MS GOF —meriturvallisuushanke tekjgrapioneeritydtéd merenkulun
turvallisuuden kehittymiselle Suomenlahdella javitakrenkulun kysymyksissa. Sen
aikana saatiin yksiin kansiin selvitys aikaisemmiaehdystd meriturvallisuus-
tutkimuksesta ja sen kehitysmahdollisuuksista mgkyiikan avulla. Laivojen
automaattinen tunnistustieto (AIS) nousi suureemliiro hankkeen aikana ja
alkumetreilla tehdyt havainnot nostivat esiin semahvan sijaintirippuvuuden.
Hankkeen aikana tehtiin paikkatietotekniikkaa stamblla pilottimielessa
ensimmaisid analyyseja perustuen AlS-tietoon j& d$@iytettin hyvin tuloksin
esimerkiksi riskimallien tukena. Paikkatietotekiigk ja riskienhallinta on uusi ja
kehittyva ala, jonka mukanaan tuomat synergiat a@id nahda erittédin vahvana
merenkulun turvallisuuden kehityksessa. MS GOF kkeen aikana kehittyneen
yhteistyoverkoston kanssa kaytyjen keskustelujerugteella kaiken merenkulun
avuksi tuleva tekniikka on toivottua. Jatkuva allkehnevirtojen kasvu
Suomenlahdella ei nay kuitenkaan merenkulun tustalden pariin palkattavan
henkiloston ~ maarassa. Nain  ollen riskimallien  plthja toimivien
alusliikenneturvallisuuden parantamiseen keskiegvjarjestelmien kehittamiselle on
selkeé tarve ja MS GOF —hanke on ollut siind mggemnsiaskel tdhan suuntaan.

Laajassa mittakaavassa kahden vuoden aikana tgbtyvaidaan néhda myos
esivalmisteluna, kun ymparistbarvot nousevat yh#etEmmaksi osaksi maailman
kehitysta. Ymparistbarvojen korostuessa on samaikaam muistettava myds
alueelliset erikoisolosuhteet, jotka vallitsevatkgesen EU-maan omien rajojen
sisdpuolella. Suomenlahti on merialueena yksi aikimin liikenndidyista

merikuljetusreiteista, samoin kun se on myds yksavoittumimmista merialuista.
Jaamme Suomenlahden Vengjan ja Viron kanssa, j@t&oittaa sitd etta
meriturvallisuuden hyvaksi tehtava tyd on tehtédv@aaisoidusti yhdessa, koska
onnettomuuden sattuessa sen laajuus ei tunne .raj@@aan vuoksi MS GOF -
hankkeessa aloitettua pioneerity6tad tulee jatkasiesyaattisella ja pitkajanteisella
perustutkimuksella meriturvallisuuden kehittamisesiomenlahdella yhteistydssa
sen ymparysmaiden kanssa.

Koko MS GOF —hankkeen ajan tutkimustoiminta oliialdta ja sen puitteissa saatiin
paljon ideoita tulevaisuudesta. Paikkatietoalallaalloilaan oleva uusien
analyysikeinojen kehitys tuo erittdin mielenkiirdiai nakokulmia meriturvallisuuden
ongelmakenttddn. MS GOF —hankkeessa saadut hykaikikset maanmittaus- ja
meriturvallisuusalan yhteensovittamisesta luo hyv@ohjan tulevaisuudenkin
yhteistydlle.

Kirjallisuustutkimuksen [2] pohjalta testattu righkalli kappaleessa 4 osoitti, etta
yhteentérmaysten lukumaaran arviointi toimi jo #agaiheessa myds reaalimaailman
likennetilanteessa. Toimiva riskimalli Suomenlahderikoisolosuhteisiin vaatii
kuitenkin vield paljon jatkotydta. Yhdenkin oljyoattomuuden mahdollinen
estaminen edella kuvatun mallinnustyén avulla reosen merkityksen suureksi.
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6 Tulevaisuus ja jatkokehitys

MS GOF —hankkeen kaltaiselle tutkimustoiminnalle jaari nyt merkittava tarve.

Suomessa on poliittisella tasolla nostettu merankuurvallisuus tarke&éan rooliin
viimeaikaisten meriliikenneonnettomuuksien valosseuoreimpaan P&aaministeri
Matti Vanhasen Il hallituksen ohjelmaan [12] onj&itu kappaleessa 7 merilikenteen
turvallisuuskehityksestd mm. seuraavaa:

"Hallitus laatii ohjelman meriturvallisuuden paraaimiseksi Itdmerella. Itameren
alusliikenteen turvallisuutta edistetdédn kehittdlddkansainvalisessé yhteistydssa
likenteen valvontajarjestelmia, jadluokitusjarjebhan luotettavuutta ja turvallista
navigointia. Turvataan yhteiskunnan kuljetustenirkatnen omavaraisuus kaikissa
tilanteissa.”

" Suomalaisen merenkulun kilpailukykya parannetdarkeimpien kilpailijamaiden

tasolle EU:n sallimilla tukimuodoilla ja varustamenotusta uudistamalla.

Tonnistoverolainsdaadantt uudistetaan kilpailukykls. Yleisvarauksen kayttoonotto
selvitetdaan. Meripolitikan tavoitteena on turvat&Suomen kauppalaivaston
myonteinen kehitys, suomalaisten merenkulkijoidgdllityys ja huoltovarmuus.
Hallitus varmistaa satamien liikenteellisen saatagen ja arvioi vesivaylien

rakentamisen tarpeellisuutta osana maan logistigigestelmaa. Hallitus pyrkii

turvaamaan matkustaja- ja tavaraliikenteen jatkuseini merenkurkussa.”

MS GOF —jatkohankkeeksi on kaavailtu Merikotka sgsns. SAFGOF-hanketta,
jossa tarkoituksena on tutkia monitieteellisestijnka meriliikenteen ennustetaan
kasvavan tulevina vuosina. Kasvuennusteiden peilstmallinnetaan ja arvioidaan
mahdollisen onnettomuuden riskin kasvua. Kasvueemen perusteella voidaan
myOds arvioida vaikutuksia merilikenteen suoriin pémistovaikutuksiin  seka
ympaéristbonnettomuuden riskia. SAFGOF-hankkeen TKKbpsuus koostuu
seuraavista tehtdvistd: simulointialustan kehitté@n] paikkatietotyokalujen
kehittdminen meriturvallisuutta palveleviin tarkddsiin, spatiaalisten algoritmien
kehittdminen merilikenteen todennékoisyyslaskemtga tilastollisten menetelméat
spatiaalisen tiedon kasittelyyn.

MS GOF -hankkeen sisalla tehdyn pioneerityon av@laomenlahdelle sopivaa

riskimallia tullaan jatkokehityshankkeissa kehit&#n niin, etta se vastaa tarpeeksi
hyvin reaalimaailman tilannetta. Meriturvallisuud@revaisuuden kehityksessa on
huomioitava myds em. hallitusohjelmaan viitaten sigdinka merenkulussa toimivat
tahot toimivat organisoidusti keskendan. Pitkdj@ete tyon tavoitteena on saada
aikaan asiantuntijaseminaareja seka kerata menesdaul tuotettua tietoa yhteen,
koska monet kriittiset riskimuuttujat jadvat helfigegmentoon, vaikka jokin taho on

jo saattanut sita jo tutkiakin.

MS GOF -hankkeessa nousi esiin myods tulevaisuutartem DAMA-
onnettomuustietokannan kehittaminen. Sen tietdsigdllaajuus nykyisella tasolla ei
ole riittdva, jos halutaan tutkia esimerkiksi oriogtuuteen johtavaa tapahtumaketjua,
samassa laajuudessa kuten kappaleessa 2.2 olev&CBtAskilaskurin ohessa on
tehty. DAMA:n kehittdminen etenkin jadvaurioidenatta pitaisi aloittaa pikaisesti,
joka mybhemmassé vaiheessa palvelisi esimerkikevaa riskimallia. Riskimallin
kannalta DAMA nykyisellaén ei sisalla tarpeeksasiotietoa konkreettisista jaiden
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aiheuttamista onnettomuuksista ja siksi niiden agreuttamaa onnettomuusmaaraa
on mm. vaikea simuloida.

MS GOF:n yhteisty6tahojen kanssa kaytyjen keskuigtel perusteella tulevissa
hankkeissa olisi hyodyllistd tehda selvitys merduaRkpiirissa toimivien tahojen

tuottamasta tiedosta seka tutkia niiden hyodyntimpaikkatietoanalyysin keinoin.
Kaikki lisatieto, jota riskimallissa voidaan k&yita on aina askel kohti

yksityiskohtaisempaa mallia. Esimerkiksi laivoilaotetaan jatkuvasti tietoa laivan
ohjailusta erilliseen VDR-jarjestelméén (Voyage #®aRecord), joka toimii

lentokoneessa olevan “mustan laatikon” tavoin ownetustilanteissa. VDR-

jarjestelman tietoja ovat mm. laivan ohjailutieginiistd saataisin varmasti lisdarvoa
yhteisesti AlS-tutkimuksen kanssa.

Riskimallinnus olisi madollista viedda Suomenlahdeklskeleen pidemmalle, kun
karilleajon osalta kaytdssa olisi vektorimerikartaPaikkatieto-ohjelmistossa
vektoriaineistolla kuvattavat karikot antaisivatykaon niiden todelliset mittasuhteet,
pinta-alan seka muodon. Na&itd parametreja voidadaymtaa laskentarutiineissa ja
ottaa nain hieman uudenlainen l|ahestymistapa. Solaimdelta on olemassa
maailman edistyksellisempia merenpohjan topograifi@istoa vektorimuodossa,
jonka hyoddyntamisesta tulevaisuuden karilleajonighgalta on myds tutkittava.

Onnettomuushistoria todennakdoisyydesta

P l ------------------- =<
e .' R A ,
MS GOF (WP1) MS GOF (WP1) Suomenlahden
Meriliikenteen Riskimallitarkastelu | ! riskimalli |
paikkatietojarjestelmat !
; ; e oo
e I
S A ! P(Karilleajo) \
Meriliikenteen e RGN Rt T -
tilannekuva : P(Osatapahtuma) :‘- - >’ R e -
‘\-______A_ ______ T ¢ P(Yhteentormays) P
7y T AT
Liikennetieto Mekaaninen vika Asiantuntija-arvio
(AIS) L e roo yhteentérmaysten

Asiantuntija-arvio

—— =MS GOF:ssa toteute:
77" =MS GOF:ssa testattu
=Tulevaisuudessa (SAFGOF) tehtavaa

Kuva 15: MS GOF —hankkeen tutkimusosat ja niiden ogsuoritukset
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Kuvaajassa (kuva 15) on kaavakuvana nahtavissataekakonaisuuksia MS GOF —
hankkeen puitteissa tutkittiin. Se on mukailtu PViskianalyysistd [14], jossa on
kuvattuna riskianalyysin kannalta olennaisen tiedarku. T&td silmalla pitaen
voidaan todeta, etta jatkohanke tulee konkretismitan pitkélti onnettomuutta
edeltdvien osatapahtumien mallintamiseen sekd keggsa 3.3 esiintyneen. P
kertoimen maarittdmiseen Suomenlahden olosuhteissa.

Ymparistoarvojen korostuessa alan tutkimus tahaiéuyasti pienempiin paastaoihin,
koska niihin joudutaan kiinnittdmaan jatkossa enémrhuomiota. Tassa vaiheessa
tutkimuksien pohjalta hyvin suunniteltu systeemityd@ muuntautumiskykyiset
analyysitytkalut voidaan myéhemmin valjastaa uusievelluksien pariin vain pienin
muutoksin.

6.1 Merenkulun paikkatietojarjestelmakonsepti

MS GOF —hankkeessa nousi yhteistydtahojen kansggj&é keskustelujen pohjalta
esiin, etta talla hetkelld tuotettu tiedonmaardaallkkaymaan hankalaksi ja samaan
aikaan toisella taholla taas ongelmaksi koituu, Kittdvaa tietoa ei ole saatavilla.
Paikkatietoalalla on ollut useamman vuoden trertdiigs, etta tietoa tuottavat tahot
ovat kasanneet tuottamaansa tietoa ns. tarjottimdisa maaritellyn kayttajaryhman
sisélla on voitu kayttaa ristiin. Tulevaisuuttangillla pitden myds merenkulun piiriin
olisi mahdollista perustaa kokonainen paikkatiejeielma kattamaan useita sen
piirissa toimivia tahoja. Periaatetasolla kaavak(Kava 16) on esimerkki siitd miten
merenkulun paikkatietojarjetelma voisi rakentualagsien modulien avulla, joita
kukin hytdyntdd omasta nakdkulmastaan. Paikkatietdtoriin on koottuna kaikki
laskurutiinit, joita analyysissa tarvitaan ja arysiyn tulokset esitetdédn teemakartalla.
Kukin jarjestelman sisalla oleva taho kayttad siéilollisesta kayttoliittymasta.
Analyysissa saadut tulokset voidaan vieda omaaokBmtaansa ja kayttda uudelleen
eri  modulien apuna. Kyseisen jarjestelmdn etunasi olierittdin laajat
kayttomahdollisuudet ja se kehittaisi merenkulun rvallisuutta monesta
nakokulmasta: liikenteen valvonta, satamatoiminnasatamat, varustamot,
viranomaistoiminta, vakuutusyhtiot ja kuljetusketjthallinta. Taman tyyppinen
jarjestelma kuuluisi selkeésti nykyisiin ns. alykélsenne -hankkeisiin (ITS), joiden
yhteistydnd myds merenkulun turvallisuuden tulédhaatikkeet olisi syyta koordinoida.



Kuva 16: Merenkulun paikkatietojarjestelméan periaatekuva
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7.1 Excel-riskialuelaskuri Pedersen-riskimallin muk aan Suursaaren yhteentdrmaystilanteessa heindkuu
2006

Qli Q2] Vi V2j Theta | L1 B1 L2 B2 Vij
545 22 | 12,23943 | 11,024 19| 130,3 19,1 87,7 13,4 | 2,127295186
Dij sigmal myy1l sigma2 | myy?2
195,6442 297 1034 522 2460
Riskialue 1
fii Erotus
Dijj Aputulosl | 0,743598 Pr(x1) | 2,134680135 | "=>" 0,016393573 0,971139
Aputulos2 | 0,603246 Pr(x2) | 2,242424242 | "=>" 0,987533017
al 400
bl 1700 Riskialueen leveysl 1300 | m
LD @ 4] @
D, =—1— ~—+—sing
Vi Riskialue 2
L 1/2 L, 1/2 fii Erotus
- v [ Pr(x1) | -1,83908046 | "=>" | 0,032951676 0,816593
+B, 1-] singx— +h 1- sigx— Pr(x2) | 1,034482759 | "=>" | 0,849544734
Vij Vij al 1500
bl 3000 Riskialueen leveys2 1500 | m
[
V= V) VP cosy
Yhteentormayksien lukumaara => HUOM! Johtuen solmun (kn) ja nopeusyksikbn m/s
o0, muunnoksesta ao. Na luku pitda jakaa luvulla 60x60  x24x30, jotta se skaalautuu oikein.
— J 1] 2
No= | Gy e <6 @)1V, DjdADt

Na 29329,23284 | "=>" 0,01131529




7.2 Excel-riskialuelaskuri Pedersen-riskimallin muk
maaliskuu 2006

aan Suursaaren yhteentormaystilanteessa

Qli Q2j Vii V2j theta L1 |B1 L2 B2 Vij
650 53 14,96 26,13 | 0,575959 | 126 19 97 17 | 15,83975375
Dij sigmal myyl sigma2 | myy2
186,0224 420 4898 260 1244,8
Riskialue 1
fii Erotus
Dij Aputulosl | 0,264596 Pr(x1) | 10,47142857 | "=>" 5,84329E-26 0,924119
Aputulos2 | 0,807234 Pr(x2) | 1,433333333 | "=>" 0,9241187
al 500
bl 5500 Riskialueen leveysl 5000
1 2 2 1
o o bVEO ALV Riskialue 2
! \A ' fii Erotus
5 L2 o 12 N
N v @ Pr(x1) | 0,941538462 | "=> 0,173214494 0,826786
+B, 1-| sing>x" +B| 1- singx'— Pr(x2) | 6,750769231 | "=>" 1
' i Vi al 1000
bl 3000 Riskialueen leveys2 2000
7 :\/(vi<l’)2 FV A2y OV ercasy
Yhteentdrmayksien lukuméara => HUOM! Johtuen solmun (kn) ja nopeusyksikén m/s
O \sz - = muunnoksesta ao. Na luku pitda jakaa luvulla 60x60x  24x30, jotta se skaalautuu oikein.
Na = il w;,v,>v(l) NE(Z) N (Zi)fj (Zj )Vij DijdADt
Na | 198404,9731|"=>" | 0,076545128 | |




7.3 Excel-riskilaskuri Pedersen-riskimallin mukaan (kohtaamiskulma 90 astetta) Helsinki-Tallinna
likenteessa maaliskuussa 2006

Q1li Q2j V1i V2j L1 Bl L2 B2
363 26 6,8 15 121 19 139 23

Qi °Q,;

a IO @
T ]

)
~

(LN P OO g @ g WOy
=T = i d I = I

Aputulos1 3234,4

Yhteentormayksien lukumaara => HUOM! Johtuen solmun (kn) ja nopeusyksikdn m/s muunnoksesta ao.
Na luku pitdd jakaa luvulla 60x60x24x30 (dt).

Na 299277,1 | "=>" 0,115462




7.4 Excel-riskilaskuri Pedersen-riskimallin mukaan (kohtaamiskulma 90 astetta) Helsinki-Tallinna
likenteessa heinakuussa 2006

Qli Q2j V1i \/2j L1 Bl L2 B2
650 53 14,96 26,13 126 19 97 17
Q]j )QZ' 1) 2 2 1 2 2 1) 1)
N L Oy@ ) OO pl@y @ ployOyry
a _ j \-/,(l) xjj(;) 5 ] ] 1 ] ( i 7

Aputulosl | 5471,95

Yhteentormayksien lukumaara => HUOM! Johtuen solmun (kn) ja nopeusyksikdn m/s muunnoksesta ao.
Na luku pitdd jakaa luvulla 60x60x24x30 (dt).

Na 482236,8 | "=>" 0,186048




7.5 Sovitetut vaylien histogrammit Suursaaren
yhteentérmaystilanteessa, heindkuu 2006

Vaylan 1 sovitettu histogrammi

Vaylan 2 sovitettu histogrammi



7.6 IMO-suositus laivatyyppi koodituksesta



7.7 Helsingin ja Tallinnan valilla likenndivien la

10000

ivojen laivatyypit

Laivatyypit (Helsinki-Tallinna)

ylitysten lukuméara / kuukausi

1000

S 100
i 10
] [ ]
. [ ]
0,00 9,00 29,00 50,00 53,00 55,00 60,00 68,00 70,00 72,00 79,00 81,00 83,00 85,00 90,00 99,00
7,00 20,00 32,00 52,00 54,00 59,00 61,00 69,00 71,00 75,00 80,00 82,00 84,00 89,00 91,00 169,00
Laiv atyyppi
Tyhja Hinaaja 68 Tankkeri (kaikki) O Muu alus
Rahtialus Satamahinaaja 69 Tankkeri (A) Muu alus (A)
| 9 | Muu alustyyppi Oljyntorjunta-alus 70 | Rahtialus (kaikki) Tankkeri (B) Muu alus
WIG Viranomaisalus Rahtialus (A) Tankkeri (C) 169
WIG (ei tyyppid) Bl Paikallisalus Rabhtialus (B) Tankkeri (D)

Hinaaja(yli 200m) Matkustaja-alus Rahtialus * Tankkeri *
Luotsivene 61 79 Rahtialus Tankkeri

A = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympad#e vaarallisia aineita (IMO A-luokitus)
B = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympadbe vaarallisia aineita (IMO B-luokitus)
C = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympadle vaarallisia aineita (IMO C-luokitus)
D = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympaiiBe vaarallisia aineita (IMO D-luokitus)

* = Ei komennossa
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