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ALKUSANAT

Raportti kisittelee Suomenlahden risteévin liikenteen riski-indikaattorin kehittimisen
ensimmadisti vaihetta.

Hanke on laadittu osana Eteld-Suomen rannikkoseudun Interreg III A -ohjelmaa. VIT
on vastannut hankkeesta ja se on toteutettu Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) ra-
hoituksen ja Merenkulkulaitoksen kéyttoon asetetun kansallisen rahoituksen turvin.

Hankkeen valvojana on toiminut apulaisjohtaja Taneli Antikainen Merenkulkulaitokses-
ta. Hénen lisikseen johto- ja ohjausryhméin ovat Merenkulkulaitoksesta kuuluneet toi-
mialapéillikké Hanna Linjos-Maunula ja apulaisjohtaja Kari Kosonen.

Virolaisena yhteistydosapuolena hankkeessa on toiminut Tallinnan satama, jossa tydsté
on vastannut kehitysjohtaja Avo Kaasik.

Tutkimus on tehty VTT:n Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan tutkimusyksikossd. Témén
raportin on laatinut erikoistutkija Arto Nokelainen, joka on myds vastannut tutkimuksen
toteuttamisesta. Erikoistutkija Tony Rosqvist ja tutkija Sanna Sonninen VTT Tuotteet ja
tuotannosta ovat antaneet asiantuntijapanoksen riski-indikaattorin jatkokehitystd silmal-
14 pitden.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Suomenlahden alusliikenteen, kuljetetun tavaran ja matkustajien mééréd on kasvanut merkit-
tavisti Neuvostoliiton hajoamisen jilkeen. Ennusteiden mukaan méarét jatkavat edelleen
voimakasta kasvuaan. Turvallisuuden kannalta on huolestuttavaa, ettd ristedvin liikenteen
onnettomuusalttius kasvaa.

Pohjois-eteldsuuntaisessa liikenteessd matkustajaliikenne on kasvanut 6 miljoonan matkus-
tajan tasolle vuodessa. Vastaava tavaraliikenteen médrd on noin 6 miljoonaa tonnia. Suo-
menlahden pitkittdisen liikenteen voimakkaan kasvun kanssa risteévén liikenteen turvalli-
suuden merkitys kasvaa yhé tarkedmmaéksi.

Liikenteen kasvu korostuu myos ympiriston kannalta 6ljykuljetusten vahinkojen uhkana.
Tallinnan Muugan 6ljysataman vientiméérét ovat kasvaneet ldhes 25 milj. tonniin vuosita-
solla /1, sivu 61/. Primorskin, Pietarin ja Vysotskin 6ljykuljetusten médrd on kasvanut yli
50 miljoonan tonnin. Vuoteen 2010 mennesséd Vendjidn Suomenlahden satamien 6ljykulje-
tusten ennustetaan kasvavan noin 130 miljoonan tonnin tasolle vuodessa /1/. Vendjélld uu-
sia Oljysatamia on kaavailtu Lomonosoviin, Batareinayaan, Vistinoon, Gorkiin ja Ust-
Lugaan.

Baltian maiden liittyminen Euroopan unioniin ennakoi aivan uuden tyyppisté péivittdistava-
ran kuljetuksiin liittyvaé liikennettd. Tdma kasvattaa entisestéiin Suomen ja Viron vilistéd
poikittaisliikennettd ja synnyttid ehki tdysin uusia kuljetuskonsepteja. Erityisesti Tallinnan
satama on varautumassa laajentamaan toimintojaan tété kehitystd silmallé pitéen.

1.2 Meriliikenteen valvonta

Suomi, Viro ja Vendjd ovat alkaneet kesilld 2004 yhteistyossd valvoa Suomenlahden lii-
kennetti. T#lloin otettiin kiytt66n Suomenlahden kansainvélisen merialueen kattava pakol-
linen ilmoittautumisjérjestelma GOFREP', joka on osa tulevaa VTIMIS? -jarjestelmaa.

' GOFREP (Gulf of Finland Reporting) on alusliikenteen pakollinen ilmoittautumisjérjestelma,

joka kattaa Suomenlahden kansainvilisen merialueen.

? Vessel Traffic Management and Information System



GOFREP -jdrjestelméin kuuluvilla tybasemilla ndhdéin alusliikenteen tilannekuva. Keskus
voi antaa aluksille ohjeita ja neuvoja sopivimmasta reitistd ja nopeudesta. Ohjaus on luon-
teeltaan passiivista mutta informoivaa. Varsinaiset ohjaustoimet tekee kuitenkin aluksen
padllikko tilannearvionsa mukaan. Té@mén kaltaiset jarjestelyt edistdvét turvallisuutta, mutta
ristedvi litkenne ja sen kasvu puolestaan kasvattaa alttiutta onnettomuuksien syntyyn.

1.3 Risteavan liikenteen riskit

Ristedvin alusliikenteen kasvaessa voidaan perustellusti olettaa, ettd myds onnettomuusris-
ki kasvaa. Mutta, kuten kuvassa 1 on havainnollistettu, kasvaako se lineaarisesti vai eks-
ponentiaalisesti? Jos nykyinen liikenneméérd kasvaa esimerkiksi kaksinkertaiseksi niin
kasvaako onnettomuusriski kaksin-, kolmin-, nelinkertaiseksi vai vieldkin suuremmaksi
kuin liikenteen kasvu? Aiempi tai kdynnissd oleva tutkimus ei kuitenkaan anna Suomen-
lahden tulevaisuuden risteivin liikenteen riskin suuruudesta riittivai tietoa. Ristedvin
liikennemaéirin lisiksi riskiin vaikuttavat alusten ominaisuudet, tuuli-, jad- ja ndkyvyysolot.

Kuva 1. Ristedvin liikenteen mahdollinen onnettomuusriskin vaihtelu.



1.4 Yhteistyon tarve

Ristedivin liikenteen turvallisuuden kehittiminen on noussut esille eri osapuolten kanssa
kiiytyjen keskustelujen yhteydessd. Lisaksi hankkeeseen on antanut virikettd Merenkulku-
laitoksen alustava visio telematiikan hyddyntimisestéi meriliikenteen hallinnassa. Turvalli-
suuden kehitystyd edellyttdd joka tapauksessa yhteistyotd Suomenlahden alueen maiden

vililla.



2 Hankkeen tavoite

Hankkeen tavoitteena on ollut kiynnistdd Suomenlahden riski-indikaattorin kehittdminen.
Riski-indikaattori tule kattamaan koko Suomenlahden meriliikenteen ja indikaattori on tar-
koitus integroida kiyttoonotettuun Suomenlahden meriliikenteen GOFREP -jérjestelméin.

Nyt esilld olevassa ensimmdisessd vaiheessa on kehitetty simulointimalli, jolla voidaan
selvittid ristedvin liikenteen yhteentormaysriskin riippuvuutta liikkennevirran tiheydestd ja
alusdimensioista.

Riskin kasvaessa sen tulisi heijastua myds GOFREP-jérjestelmissd toimiviin osapuoliin.
Meriliikennekeskusten, alusten paillikdiden, ympéristd- ja satamaviranomaisten tulisi re-
aaliaikaisesti tiedostaa milloin liikenndinti tapahtuu korkeamman riskin vallitessa. Esi-
merkiksi vihin vastaavalla tavalla kuin tienkayttdjad varoitetaan jéisestd kelistd, jolloin
ajotapa muuttuu tai ainakin pitdisi muuttua varovaisemmaksi.

Indikaattorin tulee toimia reaaliajassa ja sen tulee olla kaikkien GOFREP:n osapuolten
kiytettdvissd. Tahin on tdydet mahdollisuudet, koska jérjestelmén informaatio tulee sisél-
tdméin mm:

- ristedvin liikenteen méédrdn médriteltéavalld alueella,

- tuulitiedot,

- jadolotiedot ja

- nikyvyystiedot.

Reaaliaikaisella riski-indikaattorilla voidaan tukea esimerkiksi meriliikennekeskuksien tyo-
t4, kun ristedivin liikenteen laivoille annetaan navigointiin liittyvid ohjeita ja suosituksia.
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3 Suomenlahden risteavan liikkenteen riski-
indikaattorin kehittaminen osana kokonaisriski-
indikaattoria

3.1 Tausta

Kiyttoon otetun Suomenlahden GOFREP -jérjestelmén tuottamaa informaatiota kannattaa
hySdyntés edelleen meriliikenneturvallisuuden kehittdmisessé.

Eri osapuolten vililld kidytyjen keskustelujen perusteella on nihty, ettd kehitystyd tulee
kohdistaa laajemmalle kuin pelkdstdén ristedvidn liikenteeseen. Riski-indikaattorin tulee
kattaa koko Suomenlahden meriliikenne.

Riski-indikaattorin voidaan katsoa riippuvan useasta osatekijdstd ja niiden keskindisesti
vuorovaikutuksesta:

- liikennevirran ominaisuudet (mér4, nopeus, aikavilit, alusdimensiot),

- infrastruktuuri (vdyldsto, turvalaitteet ja alusliikenteen ohjausjérjestelmiit),

- alustekniset ominaisuudet (rakenne, ohjausominaisuudet) ja

- luonnonolosuhteet (tuuli-, ndkema- ja jédolot).

3.2 Riski-indikaattorin kehittamisvaiheet

On perusteltua jakaa riski-indikaattorin kehittiminen kolmeen vaiheeseen siten, ettéd edellis-
ten vaiheen tuloksia hyddynnetiin myShemmissé vaiheissa. Nyt kisilld oleva hanke kattaa
kehitystyon ensimmdisen vaiheen.

3.2.1 Ensimmadinen vaihe

Nyt kisilld olevassa ensimmaiisessé vaiheessa keskitytdén riski-indikaattorin riippuvuuteen

ristedivien liikennevirtojen ominaisuuksista. Tutkimusmenetelménd kéytetddn simulointi-

tekniikkaa. Simulointimallin keskeisid ominaisuuksia ovat, ettd

- malli on riippumaton liikennemééristd ja muista keskeisistd muuttujista (soveltuu mm.
eri likkennemaddrille),

- mallilla saatavia tuloksia voidaan verrata tilastoitaviin tietoihin ja

- mallilla saatavat tulokset ovat hydodynnettédvissé toisessa kehitysvaiheessa.
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3.2.2 Toinen vaihe

Toisessa vaiheessa keskitytdén riski-indikaattorin riippuvuuteen alustekniikan ja infrastruk-
tuurin ominaisuuksista. Toisen vaiheen tuloksena saadaan valittujen kohtaamisalueiden
yhteentérmdysriskin simulointitydkalu, jonka avulla voidaan priorisoida meriliikenteen
ohjauksen kehitystyota.

3.2.3 Kolmas vaihe: IWRIS®?® —teknologian kehittaminen

Kolmannessa vaiheessa kehitetédéin nk. IWRIS® -teknologiaa. IWRIS® -teknologian piirtei-
td ovat:

Suomenlahden meriliikenteen riskin indikointi dynaamisesti kehittyvin liikennekuvan
perusteella,

Suomenlahdella eri aikaan ja eri paikassa sijaitsevien riskikohtien indikointi meriliiken-
neohjaajien tybaseman valvontandytolld kédyttdjien kanssa yhteistyossd méadritellylld ta-
valla,

GOFREP -toiminnan tuottaman liikennetiedon seké sdd-, aallokko- ja jditietojen hyo-
dyntdminen riskin laskennassa/indikoinnissa,

eri alustyypeille arvioitujen ohjailu- ja crash-stop —ominaisuuksien hyédyntdminen ris-
kin laskennassa,

oppiva jérjestelma:

o kerdd datapankkia alusten eri reiteilld kdyttdmistd liikeradoista — ennustaa toden-
nakoisimman litkeradan,

o jérjestelmd pystyy ennustamaan, ettd muuttuuko riski ja mihin suuntaan halutulla
alueella/viyldosalla esim. puolen tunnin kuluttua,

palvelee reaaliajassa GOFREP —toimintaa,
ei-reaaliajassa palvelee vidyli- ja liikennesuunnittelua:

« uusien terminaalien ennustetut liikennevirrat voidaan syottédd jarjestelméin ja pai-
kallistaa mahdolliset riskialueet (esim. 6ljyvuodon kannalta suurimman riskin alu-
eet),

voidaan kédyttdd myos koulutus- ja tutkimuskayttoon.

3 IWRIS® (Intelligent Waterway Risk Indicator System) on luonteeltaan VTS (Vessel Traffic Ser-
vice) -operaattoreiden operatiivista paitoksentekoa tukeva teknologia, joka monitoroi yhteentor-
mdysriskid koko Suomenlahden alueella. IWRIS® hyddyntéi liikenteen telemetriaa, aluskohtaisia
crash-stop -ominaisuuksia, séitietoja, jaitietoja, ja PortNet —jérjestelméd (meriliikenteen tietojarjes-
telmd) riskitason méaarityksessa.
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4 Risteadvan liikkenteen simulointimalli

41 Tausta

Nyt kisilld olevassa ensimmdisessé vaiheessa on toteutettu riski-indikaattorin rakentaminen
ja fokusoiduttu selvittiméén ristedvén liikenteen méérén ja aluskoon muutosten vaikutusta
onnettomuusriskiin. Menetelméné on kiytetty simulointitekniikkaa. Ajallisesti esimerkiksi
tunnin pituista liikennettd simuloimalla voidaan tehdi vertailuja varioimalla haluttuja muut-
tujia kuten ristedvien alusten lukumairaé, alusten pituutta, nopeutta ja aikavilejd ja saada
ndin selville muutosten vaikutus onnettomuusalttiuteen.

Turvallisuustoimien (esim. muuttuvat nopeussuositukset tai rajoitukset) oikean mitoituksen
kannalta on ensi arvoisen tirked tietdd miten onnettomuusalttius muuttuu alusliikenteen
kasvaessa ja alusten ominaisuuksien muuttuessa uudessa kédyttoonotetussa ohjausympiris-
tossé.

4.2 Simulointimalli
Simulointia varten on rakennettu tapahtumapohjainen simulointimalli, joka kuvaa pelkiste-

tysti Suomenlahden risteévdd liikennettd kuvassa 2 havainnollistetulla Suomen ja Viron
rannikoiden viliselld merialueella.

13
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Kuva 2. Suomenlahden ristedvin liikenteen tarkastelualue. Karttapohjan lihde Merenkul-
kulaitos, 2004.

Malli perustuu kuvan 3 mukaiseen jérjestelyyn, jossa itdén péin kulkeva liikenne kayttdd
omaa kaistaansa, linteen menevi omaa kaistaansa ja risteéivd pohjoiseen ja eteldéin suuntau-
tuva liikenne omaa kaistaansa.

Itéisn ja linteen suuntautuvien kaistojen leveys on 2 825 metrid. Keskikaista on leveydel-
tadn 1 850 m. Keskikaistaa ei kiytetd pitkittdissuuntaiseen liikenndintiin. Pohjois-eteld-
suuntaisen viylin leveys on 20 000 m. Niin on méritelty kaksi risteysaluetta, joiden sivu-
jen pituudet ovat 20 000m ja 2 825 m.

Mallissa on varauduttu my®os tilanteeseen, jossa pohjois-eteldsuuntaiselle liikenteelle on
varattu omat kaistansa. Tilloin risteysalueita on neljd ja joiden sivujen pituudet ovat 10 000
m ja 2 825 m.
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Kaista ldnteen

| Keskikaista

Liikenne pohjoiseen

ja etelddn

Kuva 3. Ristedvdn liikenteen risteysalue.

Simulointimalli on toteutettu Micro Saint -ohjelmistolla/2]. Mallin avulla voidaan testata
eri tekijoiden vaikutusta ristedvin liikenteen onnettomuusriskin muutokseen. Mallin kaavio
on havainnollistettu kuvassa 4 ja se perustuu edelld esitellyn kuvan 3 mukaiseen asetel-
maan.
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Pédpiirteissdin mallin toimintaperiaate on seuraava. Malliin generoidaan liikenne erik-
seen jokaiseen suunnan alkuun: itdén, ldnteen, pohjoiseen tai etelddn. Aikajaksoksi voi-
daan valita miké ajanjakso hyvénsd, esimerkiksi tuntiliikenne. Tuntiliikennetté voidaan
perustellusti pitdd kaytdnnollisimpénd tarkastelujen suorittamiseen. Malliin tulevien
perittéisten laivojen aikavili noudattaa eksponentiaalijakauma (esim., jos liikennemaéra
on 30 laivaa tunnissa, niin aikavilijakauma sekunneissa on expon(3600/30)). Témén
lisdksi malliin voidaan sy6ttdd aikataulun mukaan liikenndivit alukset. Jokaiseen aluk-
seen liittyy seuraavat ldhtotiedot:

- tuloaika (pdivén nro, tunti, minuutti, sekunti),

- aluksen kulkema reitti,

- aluksen pituus (metrid, saadaan pituusjakaumasta),

- tulokohta viyldosalle (metrid, tasainen satunnaisjakautuma) ja

- nopeus (m/s, saadaan nopeusjakaumasta).

Aikataulun mukaisesti kulkeville laivoille voidaan tarvittaessa antaa haluttu yksilollinen
nopeus.

4.3 Konfliktitilanteet

Aluksen saapuessa risteysalueen rajalle sen navigoimaa reittié verrataan erikseen jokai-
sen jo risteysalueella olevan muun aluksen reittiin. Néille vertailupareille lasketaan reit-
tien risteyskohta ja ajat, jolloin kummankin aluksen keula on risteyskohdassa. Samoin
lasketaan alusten pituuksista riippuvat ajat, jolloin aluksen peré on ohittanut risteyskoh-
dan. T#hén tilanteeseen liittyy kaksi médriteltédvad konfliktia:

- alus torméi toisen aluksen kylkeen (ellei ohjauksen muutosta tehdd) ja

- ristesivien alusten ohituksen aikavili on alle kriittisen rajan, ns. ldhelté piti -tilanne,

joka myos edellyttdd ohjauksen muutoksen.

Jiljempind olevilla kuvioilla on havainnollistettu konfliktitilanteiden maiérittely. Kuvi-
oissa on kdytetty seuraavia symboleita:

t; risteysalueelle saapuvan aluksen keula -aika vertailtavan aluksen reitin risteyskohdassa,
t, risteysalueelle saapuvan aluksen peré ohittaa vertailtavan aluksen reitin risteyskohdan,
ty; vertailtavan aluksen keula reitin risteyskohdassa,

ty; vertailtavan aluksen peré ohittaa risteyskohdan.

Torméys tapahtuu (jos ohjauksen muutosta ei tehdé), jos ainakin toinen ehto on voimas-
sa:

(1) t<ti<tvy tai



(2) t<tu<t
Lahelti piti -tilanne tapahtuu, jos seuraavista ehdoista ainakin toinen on voimassa:
3) ty1>ty ja

ty1- t» < kriittinen raja;, tai

“ t1> ty ja

ti- tyz < kriittinen raja,

Lihelti piti -tilanteen kriittisten rajojen méritteleminen vaatii perusteellista harkintaa.
On ilmeisti, ettéd kriittinen raja ei ole suinkaan yksikésitteinen. Lienee perusteltua, ettd
kriittinen raja on dynaaminen ja riippuu voimakkaasti alusten pituudesta ja nopeudesta.
Mitid suurempi nopeus ja pituus (esim. alusten yhteenlaskettu pituus) sitd suuremman
tulee kriittisen rajan olla. Esimerkiksi tapauksessa, jossa suuri 6ljytankkeri on osallise-
na, kriittisen rajan tulee olla korkein. Kriittisen rajan méérittely on syyté kiinnitt4a vasta
asiantuntijoiden piirissd kdydyn pohdinnan perusteella.

Edelld kuvattujen konfliktitilanteiden lukuméirélld on positiivinen riippuvuus todellis-
ten onnettomuuksien méirdn kanssa. Riskiteorian mukaan mitd enemmaén esiintyy lahel-
td piti-tilanteita, sitd suurempi on myds onnettomuuksien maérd pitkdlld aikavalilld.
Yksittdinen onnettomuus, onneksi, on hyvin harvinainen. Sen vuoksi yksittédisen onnet-
tomuuden ennustaminen on mahdoton tehtévi, koska tapaukseen liittyy yleensd inhimil-
listen tekijoiden liséksi myds monia muita satunnaistekijoita.
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Alus tormaié vertailtavaan alukseen,
jos ty1 < t1 < ty2, jossa aika

t; jolloin aluksen keula risteyksessi,

t; jolloin aluksen perd risteyksessid

ty1 jolloin vertailtavan aluksen keula
risteyksessd
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Lihelti piti —tilanteet:

Alus kulkee vertailtavan aluksen editse (“alta
pois”)

jos tu>t

ja ty1 - tp < kriittinen raja; = 180 s

Alus kulkee vertailtavan aluksen taitse (“hipoo
perda”)

jos t1 >ty

ja t; - ty2 < kriittinen raja, =30 s




4.4 Perusriskitaso, liikennemaarit ja alusten pituudet

Ristedvin liikenteen edellisessid kohdassa médriteltyjen konfliktien mééré riippuu mer-
kittavisti lilkennemdiri- ja alusten pituusjakaumasta. Alusten nopeusjakauma puoles-
taan vaikuttaa konfliktien vakavuusasteeseen. Toisin kuin maantieliikenteessd niin meri-
liikkenteessé jo alhaisemmillakin nopeuksilla tapahtuva konflikti on vakavuudeltaan suh-
teellisesti suurempi kuin maantieliikenteessé.

Riski-indikaattori on luonteeltaan enemménkin suhteellinen kuin kvantitatiivinen. Sen
vuoksi perusriskitason tulee perustua normaaliolojen liikenteeseen, joka tapahtuu hyvis-
sd olosuhteissa. Liikenneméirien ja alusten dimensioiden kasvaessa riskitaso kasvaa,
samoin kuin olosuhteiden muuttuessa (tuuli, nékyvyys, jadolot jne.).

Suomenlahden alusliikenteen keskimériistd tuntiliikennettd voidaan arvioida oheisen
taulukon 1 perusteella. Taulukon mukaan vuoteen 2010 mennessé keskiméérdinen alus-
kiyntien lukuméird kasvaisi 107 kdynnistd ldhes 150 kédyntiin vuorokaudessa. Koska
taulukon Helsingin ja Tallinnan luvuissa on mukana my6s pohjois-eteld -suuntaiset
aluskdynnit, niin pitkittdinen vuorokausiliikenne on mainittuja lukuja pienempi.

Taulukko 1. Arvio aluskdynneistd Suomenlahden itdisissd satamissa[1][3].

Satama 2000 2001 2010 | Selitys arviolle (laskettu v. 2000 ja 2004 tilastoista)
Helsinki 11398] 11461] 15300} *1,35 - Lagjasalon tankkerit
Skoldvik 916 1.049) 1150] *1,25 vain tankkereita
Tolkkinen 144 145
Loviisa 319 350
Kotka 2 061 2061 2780] *1,35
Hamina 1368 1368 1.840] *1,35
Vysotsk 507 1100
Viipuri 715 1050
Primorsk 0 1 410] 40 Mton (keskimaarainen laiva 97 500 t)
Pietari 9016] 10000f 13 500] *1,5 (arvio siséltda Lomonosovin 300 rahtialusta)
Lomonosov 115] éljykuljetukset arvio 2004, 4,5 Mton (keskimaarainen laiva 40 000 t)
Batareynaja 0 100 300] vain tankkereita
Gorki 170 &ljykuljetukset arvio 2004, 4 Mton (keskimaarainen laiva 70 000 t)
Vistino 100] 6ljykuljetukset arvio 2004, 4 Mton (keskimaarainen laiva 40 000 t)
Ust-Luga 96 100 360] 25 Mton, 4 Mton (keskimaarainen laiva 70 000 t)
Aseri 0 100 400} 7,5 Mton (keskimaarainen laiva 25 000 t)
Kunda 600 600 700} *1,15
Tallinnan satamat 10383] 10516] 14 000} *1,35
Yhteensa 35838] 39041 53770
[Keskim. aluskayntig/vrk 107,0] _ 147,3]

Tallinnan satama on arvioinut aluskdyntien kasvavan vuoden 2004 noin 13 000 kéynnis-
td 16 000 kiyntiin vuoteen 2010 mennessd. Taulukon 2 mukaan timi merkitsee noin 23
%:n kasvua vuoden 2004 tasolta. Tallinnan sataman ennuste aluskdynneistd on kasvul-
taan optimistisempi kuin taulukossa 1 oleva ennuste.
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Matkustajaliikenteestd johtuen poikittaisia aluskdyntejd vuorokaudessa on avoveden
aikaan enemmin kuin jddtalven aikana. Vuoden 2004 keskimidrdinen aluskdyntien
maéird on 36 kdyntid/vrk, kun avoveden aikaan kdyntejd on noin 50 kéyntié/vrk. Tdma
havainnollistuu taulukossa 3, jossa on esitetty kesédkauden tyypillisen vuorokauden saa-
pumisten ja ldhtojen frekvenssit tunneittain.

On kuitenkin huomattava, ettd varsinkin kesdaikaan kauppa-alusten lisdksi liikenteessé
on paljon pienveneiti. T#lloin ristedvén liikkenteen koko méird voi olla moninkertainen
kauppa-alusten méiréén verrattuna.

Tallinnan satamista vuonna 2003 ldhteneiden laivojen pituusjakaumaa on havainnollis-
tettu taulukossa 4. Tdmi jakauma perustuu niin ikdén avovesikauden yhden tavallisen
vuorokauden liikenteeseen.

Taulukko 2. Arvio aluskdyntien lukumddrdstd Tallinnan satamissa, (Léhde: Tallinnan
satama 2004).

Laivakiyntien Ikm Tallinnan satamissa
2003 | 2004*™ | 2010°"
Koko vuosi 10 805 13 000 16 000
Maaliskuu 528 - -
Kesdkuu 1187 - -
Keskim. aluskéyntié/vrk 29,6 35,6 43,8
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Taulukko 3. Saapuneiden ja lihteneiden alusten frekvenssit tunneittain, (Ldhde: Tallin-
nan satama 2004).

saapuneet| ldhteneet

ki 30.6.2004 | 27.6.2004

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Yhteensd
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Taulukko 4. Tallinnan satamista ldhteneiden alusten pituusjakauma, (Ldhde: Tallinnan
satama 2004).

Léhteneet alukset 27.6.2004
pituus (m) laivoja %
alle 50 3 7.3
50-75 3 7,3
75-100 15 36,6
100-150 13 31,7
150-200 5 12,2
200- 2 4.9
Yhteensa 41 100,0
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5 Simulointi ja tulokset

5.1 Tausta

Kun harkitaan ristedivén liikenteen riski-indikaattorin toimintaperiaatetta, on perusteltua
saatdd indikaattori tuntiliikenteen tarkastelun mukaiseksi. Toisin sanoen kun alukset
todellisuudessa neljésti suunnasta ldhestyvit médriteltya risteysaluetta niin liikkennemé-
i normeerataan siti mukaa tuntiliikenteeksi. Tietyn suuruista tuntiliikennettd vastaa
riskitaso, joka on médritetty simulointien tuloksena. Tulokset voidaan esittéé taulukko-
muotoisena. Jokaiselle tuntiliikenteen arvolle on mééritelty riskitaso, joka on siis poi-
mittavissa taulukosta (4-ulotteinen taulukko). Liséksi joudutaan ottamaan huomioon
my®s alusten pituusjakauma, joka kasvattaa riskitaulukon ulottuvuuksien méarda.

Simuloinnin avulla saatavista tuloksista voidaan myds estimoida riskitason funktio. Sii-
hen sijoittamalla liikenteen méérétieto ja alusten pituustieto voidaan riskitaso laskea
suoraan.

5.2 Simulointi

Luvun 4 perusteella havaittiin, ettd vuoteen 2010 mennessé tarkasteltavan alueen kaup-
pa-alusten kokonaisliikenneméird mééré kasvaa noin 50 %.

Koska liikennemarit/suunta ovat lukuarvoiltaan suhteellisen pienid, kannattaa simu-
loinnissa léhted yhden aluksen tuntiliikenteestéd/suunta ja kasvattaa sitd yhdelld aluksella
simulointikierrosta kohti. Vastaavasti kasvatetaan alusten pituusdimensiota. Tulosten
keskiarvojen vakiinnuttamiseksi simulointeja pyritéén toistamaan vihintééin 30 kertaa
jokaista arvoyhdistelméi kohti.

Kuvassa 5 on havainnollistettu konfliktien méirii, kun tuntiliikenne kasvaa 1 aluksesta
25 alukseen/suunta (yhteensd 100 alusta/tunti). Havaitaan, ettd riskitaso kasvaa kiihty-
visti liikennemédirin kasvaessa. Lahelti piti -tilanteen kriittisend rajana on téssé kéytetty
180 sekuntia, kun ohitus tapahtuu toisen aluksen keulan editse, ja 30 sekuntia, kun ohi-
tus tapahtuu toisen aluksen perin taitse. Nitd riskiméadrittelyjd tulee harkita asiantunti-
japalaverissa.

On syyti vield korostaa, etté simuloinnin yhteydessd puhutaan ldheltd piti -tilanteesta
ilman ohjauksen muutosta. Kdyténndssé kuitenkin ohjauksen muutos tehdéén tai ainakin
pitdisi tehda.
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Itd-linsisuuntaisen liikenteen nopeus perustuu tasaiseen jakaumaan vililld 9-20 solmua
ja pohjois-eteldsuuntaisen liikenteen 6-36 solmua. Alusten pituus perustuu tasaiseen
jakaumaan vililld 40-200 metri, ellei toisin mainita. Liikenne generoidaan malliin tun-
tiliikkenteend, jolloin yksittdiseen alukseen liittyvé informaatio on seuraava:

- reitti,

- tuloaika (aikavili eksponentiaalisesti jakautunut tai aikataulun mukaan),

- nopeus (em. nopeusjakaumat),

- pituus (em. pituusjakauma) ja

- tulokohta kaistalle (tasainen jakauma kaistan leveyden mukaan).

Kuvan 5 konfliktien maérit perustuvat liitteessd 1 olevaan taulukkoon. Taulukossa jo-
kaisen rivin mukaista liilkennemaris on erikseen simuloitu 30 kertaa (30*25=750 simu-
lointia). Konfliktien lukumérd kullakin rivilld on kolmestakymmenestéd simulointiker-
rasta laskettu keskiarvo. Kuvassa “ohjauksen muutos™ tarkoittaa, ettd alus tormdisi ris-
tedvasn alukseen jollei kurssia tai nopeutta muutettaisi. “Léhelté piti -tilanne” tarkoittaa,
etti ristedivien alusten ohittaessa toinen kriittisistd rajoista, 30 tai 180 sekuntia, alittuu.

Liitteen taulukon konfliktien mérien perusteella on esimerkin omaisesti hahmoteltu
risteéiviin liikenteen riskitaso 5 eri luokaan. Perusriskitasolta voisi ajatella siirryttdvéin
seuraavaksi ylemmiille tasolle, kun véhintdin kerran on tehtévé kurssin tai nopeuden
muutos, jotta tormaysuhka eliminoituu. T#ssi vaiheessa ei kuitenkaan oteta vield kantaa,
miten riskitasot tulee méiritelli. Aihetta on syyté késitelld laajemmin asiantuntijapala-
vereissa.

Kun risteidville alueelle tuleva liikenne normeerataan tuntiliikenteeksi saadaan riskitaso
suoraan liitteen 1 kaltaisesta taulukosta. Taulukon muodostaminen vaatii paljon simu-
lointeja, koska jokaisen suunnan liikennemérien varioinnin lisédksi on varioitava alusten
pituuksia tai pituusluokkia. Lisiksi suuren taulukon jokaisen rivin mukaisilla arvoilla
simulointia tulisi toistaa kymmenii kertoja, jotta riskitasoa kuvaava keskiarvo vakiintui-
si riittdvén tarkalle tasolle.
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Riskitason voi my®os laskea seuraavasta riskitasoa kuvaavasta funktiosta:

(M

Riskitaso = f(L], L2, L3, L4, P] 1§ .,P4n), jossa

L; tuntililkennemiérs itdédn,

L, tuntiliikennemééri ldnteen,

L; tuntiliikenneméird pohjoiseen,
L4 tuntiliikennemaiiri eteldén,

P, alusten lkm itdén pituusluokassa |

P, alusten Ikm itéd#n pituusluokassa n
P, alusten Ikm lidnteen pituusluokassa 1

P,, alusten Ikm ité##n pituusluokassa n
P3; alusten lkm itdén pituusluokassa 1

Ps, alusten Ikm itd4n pituusluokassa n
P3; alusten lkm itdén pituusluokassa 1

P3, alusten lkm itdén pituusluokassa n
P4 alusten Ikm itdén pituusluokassa |

P4, alusten lkm itdén pituusluokassa n

Funktion muuttujiin liittyviit kertoimet voi estimoida simuloinnilla tuotettavista tuloksista.
Riskitason simuloinnin hyddyntiminen edellyttdi, ettdi GOFREP -jarjestelmé tuottaa suunnan
mukaista lilkennemiéritietoa ja alusten pituustietoa.

Konfliktityypin 1 (ristedviin aluksen ohitus sen keulan editse) kriittinen raja mériteltiin 180
sekunniksi. Kuvassa 6 on havainnollistettu konfliktityypin 1 herkkyyttd kriittisen rajan muu-
toksiin arvoilla 150, 120, 90 ja 60 sekuntia. Jokaista kriittisté arvoa kohti simulointeja on tehty
vain yksi kierros, joten kuvaajiin liittyy enemman satunnaisuutta kuin kuvan 5 kuvaajiin.

Kuvassa 7 on havainnollistettu tilannetta, jossa on lisétty yksi 300 metrin 6ljytankkeri sekd ité-
ettd linsisuuntaiseen liikenteeseen. Kuvassa 8 on vastaava tilanne, kun ité-lansisuuntaiseen lii-
kenteeseen on lisitty kaksi vastaavan pituista tankkeria. Jokaista liikkenneméérédd kohti simu-
lointeja on toistettu 30 kertaa.

Kuvien perustana olevien konfliktilukujen mukaan yhden ja kahden tankkeriparin liséys néyt-
ti4 kasvattavan konfliktien méirda siten, ettd pienilld liikennemaérilld suhteellinen kasvu on
suurin. Esimerkiksi liikenneméirilld 4-14 alusta/tunti konfliktien mééréan kasvu on 40-100 %.
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6 Johtopaatokset

6.1 Yleista

Hankkeen tavoitteena on ollut kiynnistédd Suomenlahden riski-indikaattorin kehittdmi-
nen. Riski-indikaattori tule kattamaan koko Suomenlahden meriliikenteen ja indikaattori
on tarkoitus integroida kayttoonotettuun Suomenlahden meriliikenteen GOFREP-
jarjestelméén.

Nyt esilld olevassa ensimméisessd vaiheessa on rakennettu Suomenlahden ristedvad
liikennettd kuvaava simulointimalli, jota voidaan kdyttdd strategisena tyokaluna selvi-
tettdessd riskitason muutosta, kun liikenteen keskeiset tekijét muuttuvat. Simulointimal-
lia kéytetisin sddettiessi ristedvin liikenteen riski-indikaattorin perustaso sekd kasva-
vaa riskid kuvaavan indikaattorin suhteellinen asteikko.

Turvallisuuden kehitystyd edellyttii yhteistyotd Suomenlahden alueen maiden vililla.

Riskin kasvaessa sen tulisi heijastua myds GOFREP-jdrjestelméssd toimiviin osapuo-
liin. Meriliikennekeskusten, alusten péillikdiden, ympérist- ja satamaviranomaisten
tulisi reaaliaikaisesti tiedostaa milloin liikenndinti tapahtuu korkeamman riskin valli-
tessa.

Paspiirteissdéin mallin toimintaperiaate on seuraava. Malliin generoidaan liikenne erik-
seen jokaiseen suunnan alkuun: itd#n, linteen, pohjoiseen tai eteldsn. Aikajaksoksi voi-
daan valita miki ajanjakso hyvénsé, esimerkiksi tuntiliikenne. Malliin voidaan sydttda
my®&s aikataulun mukaan liikenndivit alukset. Jokaiseen alukseen liittyy seuraavat ldh-
totiedot:

- tuloaika (pdivin nro, tunti, minuutti, sekunti),

- aluksen kulkema reitti,

- aluksen pituus,

- tulokohta viylédosalle ja

- nopeus.

Aluksen saapuessa risteysalueen rajalle sen navigoimaa reittid verrataan erikseen jokai-
sen jo risteysalueella olevan muun aluksen reittiin. Néille vertailupareille lasketaan reit-
tien risteyskohta ja ajat, jolloin kummankin aluksen keula on risteyskohdassa. Samoin
lasketaan alusten pituuksista riippuvat ajat, jolloin aluksen peré on ohittanut risteyskoh-
dan. Tilanteeseen liittyy kaksi méariteltdvaa konfliktia:

- alus tormai toisen aluksen kylkeen (ellei kurssin tai nopeuden muutosta tehdd),

- ristedvien alusten ohituksen aikavili on alle kriittisen rajan, ns. lahelti piti -tilanne,

joka reaaliliikenteessi edellyttéd kurssin tai nopeuden muutoksen.



Konfliktitilanteiden lukumaérilld on positiivinen riippuvuus todellisten onnettomuuksi-
en madrdn kanssa. Riskiteorian mukaan mitd enemmaén ldheltd piti -tilanteita esiintyy
sitd suurempi on myds onnettomuuksien méaéré pitkalld aikavalilla.

VTT:n ennusteen mukaan vuoteen 2010 mennessi keskiméérdinen kauppa-aluskédyntien
lukuméérd Suomenlahdella kasvaisi 107 kdynnistd ldhes 150 kdyntiin vuorokaudessa.
Tallinnan satama on arvioinut aluskdyntien kasvavan satamissaan vuoden 2004 noin 13
000 kdynnistd 16 000 kdyntiin vuoteen 2010 mennessd. Téméa merkitsee noin 23 %:n
kasvua vuoden 2004 tasolta.

Matkustajaliikenteestd johtuen aluskédyntejd vuorokaudessa on avoveden aikaan enem-
maén kuin jddtalven aikana. Tallinnan satamissa koko vuoden keskiméérdinen aluskdyn-
tien médrd on 36 kdyntid, kun avoveden aikaan kdyntejd on noin 50 kdyntié.

Ty6ssd on esimerkin omaisesti hahmoteltu ristedvén liikkenteen riskitaso 5 eri luokaan.
Perusriskitasolta voisi ajatella siirryttdvin seuraavaksi ylemmidlle tasolle, kun vahintédéin
kerran on tehtivi kurssin tai nopeuden muutos, jotta térméysuhka eliminoituu. Téssd
vaiheessa ei kuitenkaan oteta vield kantaa, miten riskitasot tulee mééritelld. Aihetta tul-
laan kisittelemédn laajemmin asiantuntijapalavereissa.

Simuloinnilla selvitettiin tapausta, jossa pitkittdisliikennettd kasvatettiin yhdelld ja kah-
della 300 m:n tankkerilla/suunta. Lisdys néytti kasvattavan konfliktien méaéra4 siten, etté
pienilld liikennemérilld prosentuaalinen kasvu oli suurin. Esimerkiksi perusliikenne-
maédrilld 4-14 alusta/tunti konfliktien méirédn kasvu on 40 - 100 %.

Kun risteéville alueelle tuleva liikenne normeerataan tuntiliikenteeksi saadaan riskitaso
suoraan simulointien tulosten taulukosta. Riskitason voi myos laskea suoraan riskitasoa
kuvaavasta funktiosta. Funktion muuttujiin liittyvédt kertoimet voidaan estimoida simu-
loinnilla tuotettavista tuloksista. Simulointitulosten reaaliaikainen hyédyntéiminen edel-
lyttid, ettd liikenteen ohjausjérjestelmit tuottavat liikkennemééra- sekd alusten nopeus- ja
pituustietoa.

6.2 Jatkotoimenpiteet

Vaiheeseen kaksi suunnitellut jatkokehitystehtdvit sisdltédvét infrastruktuuriominaisuuk-
sien ja alusteknisten ominaisuuksien lisddmisen riski-indikaattoriin. Kohti IWRIS® -
teknologiaa tihti#va toisen vaiheen kehitystyo voidaan jakaa kolmeen osaan: menetel-
maékehitys, sovellus ja demonstraatio.
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6.2.1 Menetelmédkehitys

a) Riskitason médrittelevien keskeisimpien tekijoiden huomioiminen riskitason lasken-
nassa. Nditd tekijoitd ovat
- alustyyppi,
- tulokulma risteysalueelle ja
- ndkyvyys (ndkyvyys otettaneen huomioon liikennetiheyden jakautumisena pime-
an/sumuisen ja valoisan ajan vililld).

b) Samaan suuntaan, mutta eri nopeudella liikkuvien aluksien ohitusméird kaistalla.
Tamd indikoi riskid sivuttais- ja perdin torméyksille kaistajakoalueilla.

6.2.2 Sovellus

Aikatahdistetun liikenteen riskitasojen laskenta todelliseen historiatietoon (AIS* -tieto)
perustuen valituilla Suomenlahden risteysalueilla. Menetelméakehityksen painopiste tu-
lee suunnata todellisen liikennekuvan ja merkityksellisimmiksi koettujen riskitekijoiden
mukaisesti.

6.2.3 Demonstraatio

Jarjestetddn meriliikenteen ohjauksen asiantuntijoille palautteen saamiseksi.

6.2.4 Kommentteja jatkotoimenpiteisiin

Konfliktitilanteiden méaritystapa poikkeaa olemassa olevista liikennevirtojen simuloin-
timalleista (vrt. GRACAT®) ja mahdollistaa tulokulman huomioimisen riskitason las-
kennassa lisdsimuloinnilla (esim. oletetaan tulokulman korreloivan risteysalueen leikka-
uspisteen kanssa siten, ettd pysytdéin 'solun' sisilld).

Aikatahdistus on piirre, jota ei ole GRACAT-ohjelmassa.

Aikatahdistetun liikenteen riskitasojen laskentaa on mahdollista kehittdd kohti reaaliai-
kaista liikenteen riskitason monitorointitoimintoa valituilla kohtaamisalueilla. Néin ol-
len RILIRIS:4 voidaan kehittéi#i kohti operatiivista péitoksenteon tyokalua. Vaikka se
onkin ensi sijaisesti suunniteltu strategisen suunnittelun tydkaluksi, jolla selvitetdin

* Automatic ship Identification System
3 Grounding and Collision Analysis Toolbox
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ristedvin liikenteen riskitason vaihtelua liikenneturvallisuuden keskeisten tekijoiden,
varsinkin litkennetiheys, muuttuessa.

Mikiili kohtaamisruudun sijainti pystytdin dynaamisesti mé#rittimédn alusten reaaliai-
kaiseen paikkatietoon perustuen, voidaan RILIRIS -ty6kalua soveltaa laajemmin koko
Suomenlahden kattavana VTS-ohjaustoiminnan tukena. Téllainen paikanmaééritystekno-
logia on spesifioitu ja rekisterdity IWRIS® -nimelld. RILIRIS on ollut kehitysty6n en-
simmiinen vaihe kohti reaaliaikaista IWRIS® -meriliikenteen riski-indikaattorijér-
jestelméaa.
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LIITE 1

RISTEAVAN LIIKENTEEN KONFLIKTIEN MAARA LITIKENTEEN KASVA-

ESSA
Liikennemaéara/tunti Konfliktien Ikm
ita@n | lanteen "::;""' etelaéin yht.- K3 | Ké  K3+K4 | yht.
; i R I
1 1 1 1 4 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2
2 2 2 2 8 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 0,5 0,5
3 3 3 3 12 0,1 0,1 1,0 0,0] 0,1 1,0] 1,1
4 4 4 4 16 0,3 0,2 1,2 0,5 0,5 1,7 2,2
5 5 5 5 20| 0,2 0,2 2,1 0,4 04 2,5 2,9|
) N W 24 o3[ o5 33 o9 o9 42 50
7 7| 7 7 28] 07 03] 53 10 .. 14 6,3 74
8 8 8 8| 32 1,1 0,9 7.1 1,4 2,0 8,5 10,5
9 9 9 9| 36| 1,3 1 8,0 1,7 24 9,7 12,2
10 10 10 10| 40| 1,0 1,2 9,5 2,1 2,2 11,7 13,9
11 1 1 11 44 1,2 2,3 16,5 18,8
B N7 N SN MY Y I S Y T
13 a3 3] 13 24 207 253
14 14 14| 14|  s6| 25 31| 276
1 A46{ 5 1Bl s 6 18] ] 311
K1 ohjauksen muutos, muuten torméys ristedvén aluksen kanssa,
K2 ohjauksen muutos, muutoin risteévi alus torméa,
K3 ohitus liian lihelti ristedvin aluksen keulaa,

K4

ohitus liian ldhelt4 ristedvin aluksen taitse.
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