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ESIPUHE
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men yleisimméan onnettomuustyypin osalta, jotka ovat karilleajo ja pohjakosketus,
alusten yhteentérmdys ja térmadys Kkiinteisiin rakenteisiin. Maaritetyt kustannukset
sisdlsivat aineelliset vahingot, henkilévahingot, 6ljyntorjunnan kustannukset ja muut
viranomaispalveluiden kustannukset. Liséksi selvityksessa on esitetty menetelmia 6l-
jypaastoja aiheuttavien onnettomuuksien luontoon, kalastukseen, matkailuun ja aluei-
den virkistyskayttéén kohdistuvien kustannusten maarittdmiseksi.
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1. JOHDANTO

1.1. Selvityksen tausta

Aluskuljetukset ovat yksi turvallisimmista kuljetusmuodoista, silldé onnettomuuksia
tapahtuu liikennesuoritteisiin nahden vahan. Tasta syysta vesivayldhankkeita koske-
vissa kannattavuuslaskelmissa onnettomuuskustannukset on yleenséa jatetty tarkaste-
lun ulkopuolelle. Alusonnettomuuksia koskevat kustannustiedot ovat olleet myos var-
sin puutteellisia ja vaikeasti tulkittavia.

Alusliikenteen onnettomuuksien seuraukset voivat olla niiden vahalukuisuudesta huo-
limatta vakavia. Onnettomuudet pitavat aina siséllaan riskin ihmisten, alusten ja lastin
vahingoittumisesta. Merella tai sisavesilla tapahtuviin onnettomuuksiin liittyy aina
myos merkittava ymparistoriski.

Alusliikenteen kasvun vuoksi onnettomuusriskien on katsottu kasvaneen erityisesti
Suomenlahdella, jossa riskeja lisdad vilkkaan eteld-pohjoissuuntaisen matkustaja-
alusliikenteen kanssa ristedva itéd-lansisuuntainen rahtialusliikenne. Huolenaiheena
ovat myds Vendjan nopeasti kasvavat Oljynkuljetukset. Suomenlahden vuotuiset
oljynkuljetusmaarat ovat jo noin 100 miljoonaa tonnia vuodessa ja kuljetusten
arvioidaan kasvavan vuoteen 2010 mennessa 190 miljoonaan tonniin.

Vesiliilkenteen turvallisuuden parantaminen on keskeinen osa Merenkulkulaitoksen
toimintaa. Turvallisuuteen liittyvia nakdkohtia pyritddan ottamaan laajasti huomioon
vaylien ja turvalaitteiden sunnittelussa seka yllapidossa. My@s liikenteen ohjauksella ja
meriliikennettd koskevalla tarkastustoiminnalla on tarkea rooli turvallisuuden
parantamistydssa.

Hankearviointeihin liittyvien tarpeiden sekda vesilikenteen turvallisuuden ja
onnettomuuksiin liittyvien ymparistoriskien merkityksen vuoksi Merenkulkulaitos paatti
kdynnistda selvityksen, joissa arvioidaan alusliikenteen onnettomuuksien vaikutuksia
ja niiden yhteiskuntataloudellisia kustannuksia.

1.2. Selvityksen tavoitteet ja sisdlto

Selvitys jakautuu neljdan osaan: alusliikenteen tilastojen analysointi, onnettomuuksien
seurausvaikutusten kuvaus, onnettomuuksien kustannusvaikutusten kuvaus ja tyypil-
listen Suomessa tapahtuvien onnettomuuksien kustannusten arviointi. Selvityksen
arviointikehikko on esitetty kuvassa 1.

Tassa selvityksessa onnettomuuskustannusten arvioinnin paapaino on onnettomuuk-
sista aiheutuvien aineellisten vahinkojen ja henkildvahinkojen arvioinnissa. Ndiden
vaikutusten osalta oli tavoitteena, ettd selvityksen pohjalta voidaan tehda suosituksia
vesivayldinvestointien hankearvioinneissa kaytettaviksi keskimaaraisiksi yhteiskunta-
taloudellisiksi kustannuksiksi. Onnettomuuksien luontoon, ymparistdon virkistystoimin-
taan seka kalastukseen ja matkailuun liittyvien vaikutusten osalta tarkastellaan arvot-
tamismenetelmia.



I Vaaratilanne |— Onnettomuus Vaikutusten Vaikutus/
kohdentumi- kustannus
. Karilleajo nen
. Térmays
*  Tulipalo Ik Ihmiset I ai g:g;:;:et vammat
N Ré&jandys -
. Uppoaminen
. Kaatuminen
. Alusten yhteen-
térmays Aluksen korjaus ja telakointi
Pelastustoiminta (hinaus, luot-
saus, héatdsatamakulut, lastin
--Dl Omaisuus } P siirto)

Lastin vahingoittuminen |
Infrastruktuuri (vaylamerkit, sillat,
laiturit jne.) |

-DI Lahelta piti -tilanne l

Oljyntorjunta

Kalastus ja kalanviljely
Matkailu
Virkistyskayttd
Luonnonarvot
Esteettinen haitta

Ympéristd

U

Toimitusten viivdstyminen
Rahtitulojen menetys
Asiakkaiden menettdminen
Viranomaispalvelut
Onnettomuustutkinta
Oikeudenkdayntikulut

Muut

]

Kuva 1. Selvityksen arviointikehikko.
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2. ALUSLIIIKENTEEN ONNETTOMUUDET JA NIIDEN KEHITYS

2.1. Onnettomuustyypit ja maarat

Alusliikenteen onnettomuudet on Suomessa vuodesta 1990 |&htien rekisterdity Meren-
kulkulaitoksen yllapitamdan DAMA-tietokantaan. Onnettomuuksien tilastointiperiaat-
teissa on tapahtunut jonkin verran muutoksia, minka vuoksi onnettomuusmaarien
kehityksen arviointi pitkalla aikavalilla ei ole tdysin yksiselitteista.

Vuodesta 1978 lahtien Suomessa on ollut kaytdssa seuraava onnettomuustyyppijaot-
telu:

karilleajo tai pohjakosketus
alusten yhteentérmays
tormays

tekninen vika

vuoto, kaatuminen
tulipalo, rajahdys
lastivaurio

muu vaurio

Tassa selvityksesséa tarkastellaan onnettomuuksia, joiden riskiin vesivaylien vaylanpi-
dolla, liikenteen ohjauksella, jaanmurrolla ja merikartoituksella voidaan vaikuttaa.
Na&ita onnettomuuksia ovat karilleajo ja pohjakosketus, alusten yhteentérmays ja tor-
mays kiinteisiin rakenteisiin.

Liikenteen kasvusta huolimatta onnettomuuksien maarat ovat vahentyneet selvasti
viime vuosina. Kun 1990-luvun alkupuolella tapahtui vuosittain 60-90 onnettomuutta
vuodessa, on maara laskenut 2000-luvulla 30-40 onnettomuuteen vuodessa (kuva 2).
Kehityksen taustalla arvioidaan olevan mm. turvallisemmat vaylat seka parantuneet
liilkenteen ohjaus- ja alusten navigointijarjestelmat.

Karilleajot ja pohjakosketukset ovat selvasti yleisin onnettomuustyyppi, jonka osuus
on nykyisin vajaa puolet Suomen aluevesilld tapahtuvista onnettomuuksista. Suomes-
sa karilleajoja on yli kaksi kertaa enemman kuin muualla Lansi- ja Pohjois-
Euroopassa, mihin on syynd Suomen rannikon rikkonaisuus ja vaylien kapeus. Noin
puolet karilleajoista tapahtuu saaristossa tai kapealla vdyldosuudella (Arola et al.
2007).

Seuraavaksi yleisimpid onnettomuustyyppeja ovat alusten yhteentérmays ja tormays
kiinteisiin rakenteisiin. Pienia tormadyksia tapahtuu erityisesti talviliikenteessa jaan-
murtajien avustaessa aluksia ja alusten ajaessa jé&dnmurtajan avaamassa kapeassa
uomassa.
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Kuva 2. Suomen vesialueilla tapahtuneet onnettomuudet 1997-2006 (Merenkulkulaitos).

2.2. Onnettomuuksien syyt ja tapahtumapaikat

Yleisin onnettomuuden syy on inhimillinen erehdys. Kaikista vuosina 2001-2005 ta-
pahtuneista onnettomuuksista 49 %:ssa inhimillinen tekija oli onnettomuuden osasyy-
na ja 38 %:ssa onnettomuuden padsyyna. Karilleajoissa ja pohjakosketuksissa inhi-
millisen erehdyksen osuus paasyyné oli léahes 60 %. Olosuhteet aluksen ulkopuolella
olivat pdasyyna kolmannekseen (33 %) onnettomuuksista. Yhteentérmdayksissa olo-

lanteen tai tuulen vuoksi aiheutuneet onnettomuudet (kuva 3).

Vaylanpitoon liittyva puute oli pdasyyna tai osasyyna vain neljdssa vuosina 2001-
2005 tapahtuneessa 249 onnettomuudessa. Yhteen onnettomuuteen oli syynd meri-
kartassa esiintynyt virhe. Yhden onnettomuuden taustalla oli talven aikana siirtynyt
kelluva merimerkki. Myos kahdessa muussa tapauksessa turvalaitteet (lateraalimerkit)
olivat onnettomuustutkinnan perusteella saattaneet siirtya paikoiltaan ja aiheuttaa
siten aluksen ajautumiseen pois vaylalta.

Suurin osa onnettomuuksista tapahtuu sisdisella rannikkoalueella, jossa vaylat ovat
kapeita eikd vaistoliikkeiden tekeminen ei ole aina ole mahdollista ilman karilleajon
vaaraa. Tama nakyy selvasti karilleajon ja pohjakosketusten tapahtumapaikkajakau-
massa. Tormayksia kiinteisiin rakenteisiin tapahtuu yleisimmin satamissa, kanavissa ja
muilla ahtailla vaylien osilla. Alusten yhteentérméaykset ovat yleisimpia avomerelld ja
avoimella rannikkoalueella, jossa onnettomuudet liittyvat usein talvimerenkulun han-
kaliin olosuhteisiin (kuva 4).
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Kuva 3.

Suomessa vuosina 2001-2005 tapahtuneiden onnettomuuksien syyjakauma (Me-

renkulkulaitos).
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Kuva 4.

Suomessa vuosina 2001-2005 tapahtuneiden onnettomuuksien tapahtumapaik-

kajakauma (Merenkulkulaitos)
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2.3. Oljy- ja kemikaalipadstdja aiheuttaneet onnettomuudet

Alusliikenteen onnettomuuksia tilastoidaan my®és niiden aiheuttamien 6ljy- ja kemikaa-
lipdastdjen mukaan. Vuosittain Itamerelld on tapahtunut keskimé&arin 1-2 yli 35 tonnin
dljyonnettomuutta vuodessa. Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana Suomessa
on tapahtunut 6ljyonnettomuus keskimaarin kerran neljassé vuodessa. Nadissa onnet-
tomuuksissa mereen paadsseen 6ljyn maara on jaanyt alle 150 tonnin. Suurin Suomen
aluevesilld tapahtunut onnettomuus oli Antonio Gramscin karilleajo Porvoon edustalla
vuonna 1987. Talléin mereen joutui 650 tonnia raskasta polttodljya. Sisavesilla (Sai-
maa) ei raskasta polttodljya saa kuljettaa lainkaan ja kevyen polttodljyn kuljettaminen
on lopetettu 1990-luvun alkupuolella.

Myé6s koko Itdmeren alueella huomattavia (> 500 tonnin) 6ljyonnettomuuksia on ta-
pahtunut vahan. Suurin onnettomuus on ollut Globe Asimin onnettomuus Liettuan
rannikolla vuonna 1981. Onnettomuudessa mereen pdaasi 16 000 tonnia 6ljya.

HELCOM:in tilastojen mukaan Itdmerelld on vuosina 1989-2007 tapahtunut vain kol-
me onnettomuutta, missd kemikaalia on paassyt mereen onnettomuuden seuraukse-
na. Suurin vahinko tapahtui vuonna 1999, jolloin Volgo-Don aluksen onnettomuudessa
mereen paasi 12 m® kemikaalia.
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3. ONNETTOMUUKSIEN VAIKUTUKSIA

3.1. Henkilovahingot

Meriliikenteen onnettomuuksissa kuolee vahan ihmisia. Onnettomuudet voivat kuiten-
kin olla hyvin tuhoisia, mistéd esimerkkind Estonian uppoaminen vuonna 1994, jossa
menehtyi 852 henkiléd. Kuolemaan johtaneet onnettomuudet ovat seurausta ldhes
poikkeuksetta alusten uppoamisesta, jolloin osa miehistosté tai matkustajista on jou-
tunut veden varaan ja hukkunut. Hukkumisen riskiin vaikuttaa muun muassa saata-
vissa oleva pelastusapu sekd alusten pelastautumisvalineet.

Tyypillisissa Suomen onnettomuuksissa kuten karilleajoissa, tormayksissa kiinteisiin
rakenteisiin ja lievissa yhteentérmayksissa kuoleman tapauksia tai vakavia loukkaan-
tumisia ei tapahdu juuri lainkaan. Esimerkiksi viimeisen kahdenkymmenen vuoden
aikana Suomen aluevesilld tapahtuneissa karilleajoissa ei ole aiheutunut henkilévahin-
koja. Sen sijaan vakavammissa yhteentérmayksissa henkilévahinkoja tapahtuu satun-
naisesti. Sailidaluksia koskevan selvityksen perusteella henkildmenetyksen todenna-
koisyys vakavissa yhteentérmayksessa on noin 10 % (Papanikolaou et al. 2005). Suo-
messa tilastoidut yhteentérmaykset ovat yleensa pienia kolhuja toisen aluksen esim.
jaanmurtajan kanssa, joissa henkilévahingon riski on hyvin pieni.

3.2. Aineelliset vahingot

Karille ajon ja pohjakosketuksen ja erilaisten tormaysten seurauksena syntyvat aineel-
liset vahingot kohdistuvat itse alukseen ja joskus myds alusten lastiin. Lastimenetyk-
set ovat tyypillisid onnettomuuksissa, joissa lastitilaan padsee vetta tai lastia joutuu
mereen. Lasti voi vahingoittua myds voimakkaan térmayksen seurauksena. Onnetto-
muuden vuoksi myds lastin toimitus voi viivastya niin paljon, etta aikataulukriittiset
tuotteet pilaantuvat.

Karilleajo

Karilleajon tai térmadyksen seurauksena syntyy yleensa runkovaurio. Onnettomuuden
seurauksiin ja kustannuksiin vaikuttavat mm. karin ominaisuudet, aluksen nopeus,
lastin maara seka aluksen pohjan rakenne ja ainepaksuudet. Karilleajoissa aluksen
pohjan runkolevytykseen syntyy yleensa eriasteisia painumia ja repeamia. Pahimmil-
laan koko aluksen pohja voi vaurioitua karilleajossa. Myds tukirakenteet voivat vaan-
tyd ja aluksen pohjatankkeihin syntya vuotoja. Karilleajossa myds anturi-, potkuri- ja
perasinvauriot ovat melko yleisia.

Aluksen korjauskustannukset kasvavat merkittavasti mikali vetta paasee karilleajon
yhteydessa aluksen sisalle, jolloin sahkdjérjestelma ja koneet voivat vaurioitua. Talldin
aluksen seisonta-aika telakalla yleensa pitenee. Selvityksen (Merenkulkulaitos 2001)
mukaan Suomessa tapahtuneissa karilleajoissa on aiheutunut véhan vakavia vaurioita.
Suurimmassa osassa (76 %) onnettomuuksista on syntynyt vain lievia vaurioita.
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Alusten yhteentormadays

Merenkulkulaitoksen onnettomuustilastojen mukaan alusten yhteentérmadyksia on vii-
me vuosina tapahtunut keskimaarin hieman alle kymmenen vuodessa. Suurin osa (77
%) yhteentérméyksia on ollut sellaisia, joissa aluksille on aiheutunut vain lievia vauri-
oita, esimerkiksi pienia painumia alusten rakenteisiin. Vaurioiden vahaisyytta kuvaa
se, etta onnettomuustutkintakeskuksen tilastoihin on vuodesta 1997 lahtien kirjattu
vain yksi maantielautan ja rahtialuksen yhteentérmays sekd kaksi rahtialuksen ja ve-
neen yhteentérmaysta.

Suurin osa alusten yhteentérmayksistd Suomessa tapahtuu talviliikenteessa. Esimer-
kiksi vuosina 2001-2005 tilastoiduista 25 yhteentdorméayksestéd 14 oli syntynyt jaan-
murtoavustuksessa ja seitsemdn jadrdnnissd ajossa. Tallaisista onnettomuuksista ai-
heutuneiden vaurioiden vahyys selittyy osaksi alusten hiljaisilla nopeuksilla.

Tormays kiinteisiin rakenteisiin

Alusten tormadayksissa kiinteisiin rakenteisiin, kuten vaylien turvalaitteisiin, siltoihin tai
kanavarakenteisiin voi syntyda myds vaurioita ja aiheutua kustannuksia. Esimerkiksi
Saimaan kanavassa aiheutuu vuosittain melko paljon pienia vahinkoja kanavaraken-
teisiin alusten tormatessa niihin.

3.3. Oljy- ja kemikaalionnettomuuden erityisvaikutukset

3.3.1. Vaikutusten laajuuteen vaikuttavia tekijoité

Oljyonnettomuuden seurauksiin vaikuttavat monet tekijat kuten vuodenaika, onnet-
tomuuspaikka, paastén maara ja laatu seka torjuntatoimenpiteiden tehokkuus. Suu-
renkin 6ljyonnettomuuden vaikutukset voivat jédad@ melko pieniksi, jos mereen paas-
syt 6ljy pdasee haihtumaan ja hajoamaan. Toisaalta pieni onnettomuus voi olla tuhoi-
sa, jos se tapahtuu erityisen herkkaan aikaan ja herkalld alueella.

Kemikaalien vaikutuksista ihmiselle ja luonnolle on vahan tietoa, minka vuoksi ainei-
den kulkeutumisesta luonnossa ja siirtymisesta ihmiseen seka pitkaaikaisista terveys-
vaikutuksista tarvitaan lisadselvityksia. Seuraavassa tarkastellaan pelkastaan o6ljypaas-
téjen vaikutuksia.

Oljyvuotojen todennikdisyys

Meritse kuljetetun 6ljyn maarén ja sadilidalusten koon kasvusta huolimatta (kuva 5)
ovat suurten yli 700 tonnin suuruisten o6ljypaastdjen maarat véhentyneet maailman-
laajuisesti huomattavasti. Kun 1970-luvulla suuria paastdja aiheuttavia onnettomuuk-
sia tapahtui keskimaarin noin 25 vuodessa, on maara pudonnut 2000-luvulla noin nel-
jéan onnettomuuteen vuodessa (kuva 6).
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Kuva 5. Oljykuljetusten kasvu suhteessa 6ljyonnettomuuksissa veteen joutuneen 6ljyn
maéaraén (Huijer 2006).
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Kuva 6. Suurten (>700 t) éljyonnettomuuksien mééré (Huijer 2006).

Myds 6ljyonnettomuuksissa veteen padsseen 6ljyn maarad on laskenut selvasti. Suu-
rimmat onnettomuudet aiheuttavat valtaosan pdastdista. Esimerkiksi vuosina 1990-
1999 oli 358 yli 7 tonnin onnettomuutta, joissa veteen paasi 6ljya yhteensa 1 140 000
tonnia. Tasta o6ljymaarasta 830 000 tonnia (73 %) aiheutui kymmenen suurimman
onnettomuuden seurauksena.

Selvityksessa (Safetec UK 1999) on arvioitu onnettomuustilastojen perusteella s&ilio-
alusten lastitankki- ja polttoainetankkivuodon todenndkdisyytta. Selvityksen mukaan
karilleajossa polttoainevuodon todenndkdisyys on 30 % ja yhteentérmayksessa 13 %.
Polttoainevuodot ovat pienid, silld vain hyvin suurten alusten polttoainetankkien koko
ylittdd 1000 tonnia. Keskimaéardisen vuodon suuruus Karilleajoissa on ollut 25 tonnia.
Suomea koskevien viimeaikaisten tilastojen perusteella polttoainevuodon todennakoi-
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syys onnettomuustilanteessa on paljon edelld mainittua pienempi. Tilastojen mukaan
Suomessa on tapahtunut kymmenen viime vuoden aikana noin 200 karilleajoa, joista
yhdessdkdédn tapauksessa ei ole tapahtunut 6ljyvuotoa (MKL, SYKE). Viimeisen kah-
denkymmenen vuoden aikana viidessa onnettomuudessa on paassyt mereen keski-
maarin 30 tonnia.

Selvityksen (Safetec UK 1999) mukaan sdilidaluksen lastivuodon todennakdisyys yh-
teentormayksessa on 39 % ja karilleajossa 12 %. Neste Oilin mukaan sailidaluksen
6ljyvuodon riski karilleajotilanteessa oli 1990-luvun alkupuolella kymmenen prosentin
luokkaa (Sukselainen & Rytkdnen 1994). Nykyisin riski on todenndkoisesti tatd pie-
nempi alusten kaksoisrungon yleistymisen vuoksi. Norjalaisen selvityksen (Jean-
Hansen 2003) mukaan sdilidaluksen 6ljyvuodon suuruus karilleajotilanteessa on suo-
raan riippuvainen aluksen koosta ja todenndkdinen 6ljypadsté on 1/48 eli noin 2,1 %
aluksen lastin maarastd. Selvityksessa (Herbert Engineering Corp. 1998) on paadytty
hieman pienempaan lukuun (1,6 % lastin koosta). Selvityksen (Papanikolaou et al.
2005) mukaan sdilidalusten karilleajoissa on 06ljya paassyt mereen keskimaarin noin
800 tonnia ja yhteentérmayksissa keskimaarin noin 100 tonnia.

Vuodenaika ja sadolosuhteet

Suomessa kevailld tapahtuvat 6ljyonnettomuudet olisivat kaikkein vaikeimpia. Oljy
hajoaa ja haihtuu hitaasti kylmassa vedessd, jolloin vaarana on sen leviaminen laajalle
alueelle. Kevaalla tapahtuva 6ljyvahinko vaikuttaa koko ekosysteemin toimintaan hai-
ritsemélld monien elididen lisdantymista. Oljy tuhoaa muun muassa kalojen kutua ja
niiden kutupaikkoja. Lintujen pesimdkauden aikana tapahtuva 6ljyonnettomuus saat-
taa romahduttaa alueen lintukannat. Haitallisin on kevat- tai syysmuuton aikana ta-
pahtuva onnettomuus, jolloin lintuja voi kerdaantya paljon pienelle alueelle. Lisdksi ke-
vaalla 6ljyn keradminen rannoilta hdiritsee lintujen pesintaa.

Oljyntorjunnan kannalta jaastd on sekd hyétyd ettd haittaa. J4& hidastaa 6ljyn levia-
mistd, jolloin 6ljya ehtii haihtua ja hajota enemman. Esimerkiksi Antonio Gramscin
onnettomuudessa Oljylautta pysyi jdiden takia pitkdaan keskella Suomenlahtea, jolloin
huomattavia maaria 6ljya haihtui ja pisaroitui vesipatsaaseen. Toisaalta jaén alle kul-
keutunutta 6ljya on vaikea paikantaa ja sen keraaminen nykytekniikalla on jdiden se-
asta hankalaa.

Mereen joutunutta 6ljya on melko helppo keratd, kun sadolosuhteet ovat suotuisat ja
oljyn leviamien laajalle alueelle on saatu estettyda. Kova tuuli hankaloittaa 6ljyn ke-
raamisté ja voi nopeuttaa sen kulkeutumista rannikolle. Oljypéastélle altistuvan alueen
laajuutta on vaikea ennustaa etukdteen, silld merivirrat ja tuuli voivat kuljettaa 6ljya
kauas onnettomuuspaikalta (kuva 7).




Kuva 7. Esimerkki tuulen vaikutuksesta 6ljyonnettomuuden vaikutusalueeseen (Forsman
2006).

Oljyn laatu

Sailidaluksissa kuljetetaan erilaisia 6ljytuotteita, joiden ominaisuudet vaikuttavat rat-
kaisevasti veteen padstessaan onnettomuuden seurauksiin ja tatd kautta aiheutuviin
kustannuksiin. Kevyet 6ljytuotteet haihtuvat veteen joutuessaan nopeasti. Haihtumis-
aika on mm. 6ljyn tyypistd, tuulesta, aallokosta ja lampdtilasta riippuvainen. Toisaalta
kevyet Oljytuotteet ovat raskaita myrkyllisempia, arvioiden mukaan 10-100 kertaa
vahingollisempia kuin esimerkiksi raakadljy. Raskaat 6ljyt taas tukahduttavat eligita.

Raakadljy leviaa nopeasti meren pinnalla ja siitéa haihtuu nopeasti kevyitéd ainesosia.
Veteen joutunut raskas polttodljy jahmettyy ja on haihtumatonta. Raskasdljy on hyvin
pysyvaa, minka vuoksi se voi ajautua kauas onnettomuusalueelta ja saastuttaa laajoja
alueita.

Onnettomuuspaikka

Oljypaastén tapahtumapaikka vaikuttaa oleellisesti onnettomuuden haittoihin. Avome-
relld tapahtuvan 6ljyonnettomuuden seuraukset jaavat yleensa pienemmiksi kuin ran-
nikon laheisyydessa tapahtuvan onnettomuuden. Avomerelld 6ljyn haihtumisen ja ve-
teen sekoittumisen vuoksi sen volyymi pienenee ja likaava vaikutus vahenee. Talldin
myds rannikolla on aikaa valmistautua torjuntatyéhén enemman ja kalustoa voidaan
mahdollisesti keskittdd vahinkojen torjunnan kannalta tarkeisiin kohtiin. Toisaalta avo-
vesialue ja voimakas tuuli vaikeuttavat 6ljyn keraamista ja nopeuttavat sen leviamista
rannikolle.
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3.3.2. Vaikutukset ekosysteemiin

Hydrografisten ja ekologisten ominaispiirteiden vuoksi Itdmeren ekosysteemi on erityi-
sen herkka 6ljy- ja kemikaalionnettomuuksille. Itdmeri on matalaa murtovesialuetta,
jolloin pitoisuudet pysyvat korkeina, koska vesimaard on vahdinen ja veden vaihtu-
vuus hidasta. Valtameriin verrattuna Itdmeren eliom&ard on pieni ja ravintoketjut yk-
sinkertaisia. Lajikdyhdssa ympdristossa yhdenkin lajin katoamisella voi olla vakavia
seurauksia. Monet Suomenlahdella esiintyvat uhanalaiset lajit ovat riippuvaisia dljylle
alttiista rantavydhykkeesta ja pahimmassa tapauksessa voivat havitd Suomen lajistos-
ta kokonaan 6ljyvahingon seurauksena.

Myoés pohjalle vajonneen 6ljyn hajoaminen on hidasta, silla hajoamiseen tarvittava
happi on véhissd yhd enenevdssd maarin Itdmeren pohja-alueilla. Lisdksi Suomessa
dljyntorjuntaa vaikeuttavat saaristo ja rannikon rikkonaisuus seka talvisin pimeys,
kylmyys ja jaa. Itdmeressa on paljon alueita, jotka ovat luonnonsuojelullisesti arvok-
kaita ja samalla vilkkaasti liikenndityjd. Kansainvédlinen merenkulkujarjesté IMO on
nimennyt Itdmeren erityisen herkdksi merialueeksi, joka tarvitsee erityissuojelua.

Oljyvahingon vaikutukset nakyvat monilla tavoin luonnossa. Oljyn vaikutukset elidihin
ovat paljolti ndiden elinympéristésté ja -tavoista riippuvaiset. Osa Oljystd on vesi-
liukoista ja vedessa akuutisti myrkyllisté. Valittoman kuoleman lisdksi 6ljy aiheuttaa
elidille soluvaurioita, sairauksia, kehityshairioita ja lisdantymisongelmia. Osa o6ljyn ai-
heuttamista haittavaikutuksista on pitkdaikaisia sekd huomaamattomampia ja aiheu-
tuvat 6ljyn kerddntymisestd mereen ja eliostoon. Jotkut 6ljyn sisaltamat myrkylliset
yhdisteet rikastuvat ravintoketjussa, jolloin myrkkyvaikutukset heijastuvat myos alu-
eille, joita 6ljy ei nakyvasti saastuta.

Eri lajien 6ljynsietokyky vaihtelee paljon. Suurimmat 6ljyn aiheuttamat vahingot koh-
distuvat merilintuihin, kaloihin, pohjaeliihin ja rantojen eliéstéon. Lintutuhot ovat
nakyva ja tunnettu o6ljyvahinkojen seuraus. Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna linnut
ovat kérsineet eniten 6ljyonnettomuuksista. Esimerkiksi yhdyskunnittain pesivien har-
vinaisten lajien kohdalla haittavaikutukset voivat olla todella merkittavida. Jo muuta-
man nelidsentin kokoinen 6ljytahra hoyhenpeitteessa véhentdaa sen eristavyytta ja
aiheuttaa linnun paleltumiskuoleman kun meriveden lampétila on alhainen. Oljyn tah-
rima lintu ei mydskdan kykene lentdmaéan ja hankkimaan ravintoa. Liséksi ruoansula-
tuskanavaan joutunut 6ljy aiheuttaa suoraan akuutteja myrkytysvaikutuksia linnuille.
Vuonna 1984 tapahtuneen Eiran onnettomuuden seurauksena veteen paasi 200 tonnia
raskasta poltto6ljyd, jonka seurauksena 3000-3600 linnun arvioitiin kuolleen.

Oljy tukahduttaa rannoilla kasvillisuutta, jolloin samalla monien lajien elinymparistd
voi tuhoutua. Paikallisia kasvien alalajeja voi havité kokonaan, jolloin geneettistd ma-
teriaalia havida pysyvasti. Plankton on herkka o6ljyn vaikutuksille. Haittoja on vaikea
arvioida, koska planktonin runsaus ja lajistollinen koostumus vaihtelevat luonnostaan
paljon. Planktonin nopean elinkierron vuoksi 6ljyn vaikutukset eivat kuitenkaan ole
kovin merkittdvia tai pitkaaikaisia.

Vesi- ja rannikkoluonnon toipuminen &ljyonnettomuudesta voi kestdda muutamasta
viikosta useisiin vuosiin. Vedessa elavat eliot toipuvat oljysta yleensa suhteellisen no-
peasti, mutta pohjan ja rantojen elidstén toipuminen &ljytuhosta on hitaampaa. Ve-
siekosysteemin lajisto voi muuttua pitkaksi ajaksi 6ljykatastrofin seurauksena. Lajin
akillinen tai vahittdinen katoaminen aiheuttaa muutoksia lajien valisissa suhteissa ja
ravintoketjun rakenteessa. Suuret dljyonnettomuudet sisaltdvat aina myds riskin, ettd
jotain peruuttamatonta tapahtuu. Alaskan luonto ei ole vieldkadn toipunut taysin
vuonna 1989 tapahtuneesta Exxon Valdezin 6ljyonnettomuudesta.
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3.3.3. Vaikutukset kalastukseen ja kalanviljelyyn

Oljyonnettomuus vaikuttaa seka suoraan ettéd vélillisesti ravintoketjun kautta kalakan-
toihin. Aikuisilla kaloilla on ilmeisesti kyky valttaa oljyyntyneita alueita, mutta kalojen
nuoruusvaiheet ovat herkkid 6ljyn vaikutuksille, minkd@ vuoksi onnettomuusajankoh-
dalla on suuri merkitys eri kalalajien kdrsimiin vahinkoihin. Kudun lisaksi 6ljy tuhoaa
myds kalojen kutualueita, joiden elpyminen voi vieda kauan. Oljy voi aiheuttaa kalois-
sa haju- ja makuhaittoja.

Kalastus kielletaan yleensa joksikin aikaa saastuneella alueella, jolloin kalastuselinkei-
non harjoittaminen alueella keskeytyy. Kalastajien tulot voivat vdahentya myds saalii-
den vahenemisen, kalojen kysynnén vdheneminen ja hinnan laskun seurauksena. Oljy
voi aiheuttaa vahinkoa myos kalankasvatukselle. Prestigen &ljyonnettomuuden on ar-
vioitu vaikuttaneen suoraan noin 30 000 kalastuselinkeinojen parissa tydskentelevaan
ihmisen toimeentuloon. Onnettomuusalueen kalasaaliit ovat vahentyneet noin viiden-
nekseen onnettomuuden jdlkeen. Yleensa o6ljyonnettomuuden vaikutukset kalastuk-
seen jaavat kuitenkin lyhytaikaisiksi (Garcia 2003)

3.3.4. Vaikutukset virkistyskéyttéon ja matkailuun

Oljyonnettomuuden seurauksena voi tahriintua rantoja jopa satoja kilometreja véahen-
tden rantojen ja vesiston virkistyskayttéarvoa. Vaikutukset voivat olla pitkaaikaisia,
silld Suomen olosuhteissa &ljy voi sdilyd luonnossa useitakin vuosia. Oljyn tahrimat
rannat voivat pienentda valiaikaisesti myds rantatonttien arvoa. Suorien ymparistédn
kohdistuvien haitallisten vaikutusten lisaksi 6ljypaastot vaikuttavat epasuorasti virkis-
tyskdyttoon esteettisten arvojen vdahenemisen kautta.

Oljyonnettomuus haittaa usein myés saastuneen rannikkoalueen matkailuelinkeinoa.
Esimerkiksi Prestigen saastuttamilla alueilla oli onnettomuuden jalkeen arviolta keski-
maariin 10 % vahemman turisteja (Caballero 2003). Matkailutulojen vdahenemiselld on
taloudellisia kerrannaisvaikutuksia myoés muihin alueen elinkeinoihin kuten kauppaan
ja koko alueen taloudelliseen kehitykseen.
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4. ONNETTOMUUKSIEN HAITTOJEN ARVOTTAMINEN

4.1. Yhteiskuntataloudellinen ndakdokulma

Hankearvioinneissa tarkasteltavat alusliikenteen onnettomuuksien kustannukset ovat
yhteiskuntataloudellisia kustannuksia. Osa onnettomuuksien haittavaikutuksista on
sellaisia, joille on olemassa rahamaéarainen (markkinahintainen) arvo. Osa haittavaiku-
tuksista on sellaisia, joille ei ole olemassa markkinahintaista raha-arvoa, mutta ne
voidaan muuttaa rahaksi jollakin hyvéksyttavalla menetelmélld kuten maksuhaluk-
kuutta kayttden.

Rahamaéraisia vaikutuksia ovat aluksille, lastille ja kiinteille rakenteille aiheutuvat va-
hingot, osa henkilévahingoista (mm. tuottavuuden menetykset ja sairaanhoitokulut)
sekd onnettomuuksiin liittyvien viranomaispalveluiden (pelastus jne.), hinauksen ja
6ljyntorjunnan ja kerdilyn kustannukset. Onnettomuuksista aiheutuvia 6ljy- ja kemi-
kaalipaastojen kalastukselle ja matkailulle aiheutuvia haittoja voidaan myos periaat-
teessa mitata rahassa, mutta kdytédnnossa se on hankalaa, silld paastéjen vaikutukset
ovat aina tapauskohtaisia. Matkailua koskevat haittavaikutukset eivat valttamatta ole
kokonaan yhteiskuntataloudellisia kustannuksia, silléa vaikutukset jaavat yleensa pai-
kallisiksi. Valtakunnan tasolla matkailun haitat jaavat todennakdisesti pienemmiksi.

Onnettomuuksien vaikutuksia, joille ei ole olemassa markkinahintaisia rahamaaraisia
mittareita ovat henkilévahinkojen inhimilliset tekijat ja onnettomuuksista aiheutuvien
6ljy- ja kemikaalipaastdjen vaikutukset vesistdjen ja rannikon virkistyskayttoon, luon-
toon ja maisemaan.

4.2. Henkilovahinkojen kustannukset

Suomessa on liikenne- ja viestintaministerié hyvdksynyt tieliikenteen onnettomuuksi-
en yhteiskuntataloudellisten kustannusten arvottamisessa kdytettavat henkilévahinko-
jen yksikkokustannukset, jotka perustuvat Tiehallinnon kehittémaan arvottamismene-
telmaan. Henkildvahingot on niiden seurausten perusteella luokiteltu seuraavasti:

« kuollut,

« pysyvasti vammautunut,

- tilapdisesti vammautunut,

» vammautunut keskimaarin.

Onnettomuuksista aiheutuvat kustannukset lasketaan kahtena osana: onnettomuuden
aiheuttamat reaalitaloudelliset menetykset ja hyvinvoinnin menetykset eli riskiarvo.
Henkilévahingon taloudellisia kustannuksia ovat mm.

+ onnettomuuden uhrin tuotantopanoksen menetys,

« sairaanhoitokulut,

« hallintokulut (vakuutusyhti6t, poliisi, pelastuslaitos, oikeuslaitos) ja

- aikaistuneet hautajaiset.

Tuotantopanoksen menetys on laskettu nettoperiaatteella. Keskimaardisesté brutto-
kansantuotteesta per henkild on ensiksi vahennetty yksityisen kulutuksen osuus ja
erotus on tadman jalkeen jaettu tyévoiman maaralld. Lisaksi on otettu huomioon henki-
16n todenndkodisyys kuulua tyévoimaan ja todenndkdisyys kuolla muuhun syyhyn en-
nen eldkeikaa.

Onnettomuudessa kuolleen ja 100-prosenttisesti invalidisoituneen henkilon tuotanto
menetetadn kokonaan onnettomuushetken ja eldkeidn valiseltda ajalta. Keskimaarin
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tuotanto menetetdan 32 vuoden ajalta. Pysyvdsti vammautuneiden henkildiden tuo-
tannonmenetysarvioissa on otettu huomioon myds vammojen vakavuusaste. Tilapai-
sesti vammautuneiden tuotannonmenetykset on laskettu onnettomuuden aiheuttami-
en sairaspaivien mukaan.

Hyvinvoinnin menetykset lasketaan yksil6llisen maksuhalukkuuden perusteella eli
henkildvahingon aiheuttaman aineettoman hyvinvoinnin menetyksen arvo on suhtees-
sa siihen, mité ovat valmiita maksamaan henkildvahinkojen riskin pienentédmisesta.

Alusliikenteen onnettomuuksissa kuolleen yhteiskuntataloudellinen kustannus on rin-
nastettavissa tieliikenteessa kuolleen arvon arvoon (1 752 000 €/kuolema). Tata ar-
voa kaytetdan yhtaldisyyden vuoksi myos rautatieliikenteen onnettomuuksissa. Louk-
kaantumisten vakavuusasteesta alusliikenteessa ei ole tietoa, mutta se on todennakai-
sesti lievempi kuin tieliikenteessa. Tieliilkenteessé vakavasti loukkaantuneen kustannus
on 986 000 € ja lievasti loukkaantuneen kustannus 44 300 € (taulukko 1).

Taulukko 1. Tieliikenteessé kédytettédvien henkilévahinkojen yksikkéarvot (Tiehallinto 2005).

Onnettomuuden seuraus Kustannus
(€)

Kuolema 1752 000
Pysyva vamma 986 000
Vaikea tilapdinen vamma 227 000
Lieva tilapainen vamma 44 300
Tilapainen vamma keskimaarin 135 000
Keskimdardinen vamma 221 000

4.3. Alusten korjauskustannukset

Karilleajon aiheuttamat korjauskustannukset ovat lIahes suoraan verrannolliset vaihde-
tun terdksen madrdaan (Soronen-Ojanen 2008). Mikali aluksen laitteet ja koneet paa-
sevat kastumaan nousevat korjauskustannukset kuitenkin merkittavasti. Asiantuntija-
arvioihin perustuen korjauskustannus on noin 2 500 euroa vaihdettua terastonnia koh-
ti (Kujala.2008). Telakoinnista ja aluksen korjauksesta syntyy my6s muita kustannuk-
sia. Esimerkiksi aluksen tankit on yleensd tyhjennettava, jotta pohjaa voidaan hitsata
ja alukselle on jarjestettéva palovartiointi.

Pohjoismaisen merivakuutusyhtion (Swedish Club) laajaan aineistoon perustuen alus-
ten korjauskustannukset ovat olleet vuosina 1998-2008 karilleajo-onnettomuuksissa
keskimaarin 1,1 milj. $, alusten yhteentérméayksessa keskimaarin 0,80 milj. $ ja tor-
mayksissa keskimaarin 0,25 milj. $. Luvut pitavét sisdlldan myds aluksen telakoinnin
kustannukset ja pelastuskustannukset (taulukko 2).

Taulukko 2. Vakuutuksista maksettujen alusten keskiméérdiset korjauskustannukset onnet-
tomuustyypeittdin 1998-2007 (ldhde: Swedish Club).

Onnettomuustyyppi n Kustannukset yhteensa Keskiarvo

(milj.$) (milj.$)
Karilleajo 231 262 1,10
Alusten yhteentdérmays 250 201 0,80
Tormays 273 66 0,25
Tulipalo, réjahdys 40 55 1,40
Konevika 985 296 0,30
Saa 116 21 0,20

Muu 196 85 0,45
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Suurimmat aineelliset vahingot syntyvat, jos aluksesta tulee hylky. Vuonna 2006
bulkkialuksen arvo oli keskimaarin 700 $/dwt ja sailialuksen 850 $/dwt (IUMI' 2007).
Alusten taydellisestd menetyksestd aiheutuneita kustannuksia voidaan arvioida myoés
Merenkulkulaitoksen julkaisun ‘Aluskustannukset 2006" esitettyjen alusten uushankin-
tahintojen perusteella (Merenkulkulaitos 2006).

Sisavesiliikenteen onnettomuuksista on saatavissa hyvin niukasti tietoa. Reinjoen lii-
kennetta koskevan selvityksen (van Donselaar & Carmigchelt 2001) mukaan lievista
onnettomuuksista aiheutuneet alusten korjauskustannukset ovat olleet 4 000-44 000
euroa (keskiarvo 24 000 €). Vakavien onnettomuuksien kustannusten arvioitiin olleen
220 000-300 000 euroa.

4.4. Lastin vaurioitumisen ja pilaantumisen kustannukset

Tyypillisissé- karilleajoissa ja pienissa yhteentérmayksissa ja térmayksissa Kiinteisiin
rakenteisiin aiheutuvat lastivahingot ovat yleensa véhaisia tai niita ei aiheudu lain-
kaan. Suomessa on karilleajotilanteessa tapahtunut lastivahinko viimeksi vuonna
1998, kun kuivalastialus Gerdasta putosi nelja konttia mereen. Sen sijaan aluksen
kaatumiseen tai uppoamiseen johtaneissa onnettomuuksissa lastivahingot ovat yleen-
sa merkittdvat. Tallaiset vahingot ovat kuitenkin harvinaisia. Niiden taustalla on
useimmiten lastin liilkkkuminen.

Lastivahingon suuruus on riippuvainen lastin mdardsta ja ominaisuuksista. Vahingon
suuruuden voidaan arvioida korreloivan alustyypin ja aluksen kantavuuden kanssa.
Roro- ja konttialusten lasti on yleensa huomattavasti arvokkaampaa kuin kuivabulk- ja
sailidalusten lasti.

Lastivauriokustannuksia maaritettdessd voidaan soveltaa Tullihallituksen tilastoista
laskettuja yksikkéarvoja eri tuotteille ja raaka-aineille. Keskima&arin lastin arvo merilii-
kenteessa vuonna 2006 oli 1 120 €/tonnia. Kaksikymmentdjalkaisen kontin sisaltédman
lastin keskimaarainen arvo oli noin 44 000 dollaria.

Taulukko 3. Lastin yksikkéarvoja (Tullihallitus 2006).

Tavaralaji Arvo

(€/t)
Elintarvikkeet 840
Raaka-aineet 370
Puutavara 360
Paperimassa 420
Malmit ja metalliromu 510
Poltto- ja voiteluaineet 520
Kemialliset aineet ja tuotteet 790
Valmistetut tavarat valmistusaineittain 930
Puu- ja korkkituotteet (ei huonekalut) 920
Paperi- ja pahvituotteet 610
Rauta ja teras 1190
Kojeet, laitteet ja kuljetusvalineet 14400
Erindiset tavarat 5280
Keskimaarin 1120

! International Union of Marine Insurance
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Kaikesta merelld tapahtuvasta omaisuuden pelastamisesta maksetaan palkkio, vaikka
lasti ei vaurioituisikaan. Pelastuspalkkio ei voi ylittaa pelastetun omaisuuden arvoa,
mutta se voi kuitenkin olla jopa 100 % pelastetun omaisuuden arvosta. Pelastuspalk-
kion suuruus riippuu mm. lastin ja aluksen arvosta, pelastustydén onnistumisesta seka
pelastusty6hdn kéytetystd ajasta ja erikoiskalustosta. Suomessa tapahtuneissa me-
rionnettomuuksissa on tehty yleensa pelkké hinaussopimus pelastusyhtién kanssa.

4.5. Infrastruktuurille aiheutuvat kustannukset

Aineellisia vahinkoja voi syntyd myds alusten térmayksissa kiinteisiin rakenteisiin, ku-
ten laitureihin, vaylien turvalaitteisiin tai siltoihin. Suomen merialueilla edelld mainitut
vahingot ovat kuitenkin suhteellisen harvinaisia. Suomenlahdella on viime vuosien
aikana tapahtunut kaksi reunamerkkiin tormdystda. Merenkulkulaitoksen mukaan toi-
sen tormayksen aiheuttamat kustannukset olivat vuoden 2008 rahan arvossa mitattu-
na noin 300 000 euroa ja toisen noin 100 000 euroa.

Saimaan kanavassa tapahtuu vuosittain useita lievid tormayksid kanavarakenteisiin.
Merenkulkulaitoksen mukaan naiden kustannukset ovat vaihdelleet muutamasta sa-
dasta eurosta noin 30 000 euroon.

vaylilla tapahtuvien térmaysten liséksi tormayksia tapahtuu satamissa satamalaiturei-
hin. Naiden térmaysten aiheuttamat vauriot ovat yleensa vahaisia.

4.6. Aluksen pelastus- ja hinauskustannukset

Onnettomuuteen joutuneet alukset tarvitsevat pelastus-, karilta irrotus- ja hinauspal-
veluita. Viranomaisten toimesta hoidettavia pelastuspalveluita ovat mm. alusten et-
sintd, miehistén pelastustoiminta, aluksen kunnon tarkastus ja onnettomuuksien tut-
kinta. Onnettomuuden tutkinnan kustannukset ovat tapauskohtaisia. Suuronnetto-
muuden tutkinta voi kestdad vuosia ja siitéd aiheutuvat kustannukset voivat olla jopa
miljoonia euroja. Varustamoille kustannuksia voi syntyda myds vakuutuskorvauksiin
liittyvista oikeudenkdynneista.

4.7. Oljyntorjunnan kustannukset

Onnettomuudessa veteen joutuva 6ljyn tai kemikaalin poistaminen vedestd ja rannoil-
ta on kallista. Oljyntorjunnan ja veteen paasseen 6ljyn kerdilyn ja kasittelyn kustan-
nukset muodostuvat mm. seuraavista toimenpiteista:

« toimenpiteet 6ljyvahingon ennaltaehkdisemiseksi
¢ varsinainen Oljyntorjunta

o Oljyn kerdys

o keréttyjen 6ljyjatteiden kasittely

o ymparistdén ennallistaminen.

Oljyntorjunnan valmiuskustannukset

Oljyonnettomuuksien ennaltaehkdisy on hyvin térkedd Itameren kaltaisessa herkdssa
ekosysteemissd. Suomessa on talld hetkelld 15 6ljyntorjuntaan soveltuvaa alusta.
Vuonna 2009 valmistuu uusi monitoimialus, joka sijoitetaan Itdiselle Suomenlahdelle.

Suomen ymparistokeskus (SYKE) huolehtii ymparistdministerion alaisuudessa oljy- ja
kemikaalivahinkojen torjunnasta. SYKE:Ila on sopimus Varustamoliikelaitoksen, Meri-
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voimien ja Rajavartiolaitoksen kanssa ymparistovahinkojen torjunnasta. Varustamolii-
kelaitoksen kaikki yhdeksén véaylanhoitoalusta on varustettu &ljyntorjuntalaitteistolla
ja nykyisen sopimuksen aiheuttama kustannus SYKE:lle on noin 2 milj. euroa vuodes-
sa. Alusten kerayskapasiteetti yhteensa on noin 1900 m*/vrk, joten valmiuden vuotui-
set kustannukset ovat noin 1050 euroa/m?.

Merivoimien kahden 6ljyntorjunta-aluksen kustannus on ollut keskim&arin noin 0,5
milj. euroa vuodessa. Alusten vuorokautinen kerdyskyky on yhteensd 1500 m?, joten
valmiuden vuotuiset kustannukset ovat noin 330 euroa/m°. Merivartioston kolmen
vartiolaivan kustannukset koostuvat vain alusten kdytosta.

Suomen oljyntorjunnan vuotuiset valmiuskustannukset ovat suuruusluokaltaan noin
2,5 milj. euroa. Varustamoliikelaitoksen osalta kustannukset riippuvat siitd, miten pal-
jon aluksia pystytadan hyodyntdmaan muissa tehtdvissa. Samoin kunnossapitokustan-
nusten vaihtelu sekd SYKE:n tehtdviin varattujen kdyttépdivien madra vaikuttavat
merkittavasti vuotuisten kustannusten suuruuteen (Suomen ymparisté 41/2007).

Varsinainen oljyntorjunta

Vaikka aluksesta ei vuotaisi 6ljyd veteen, onnettomuuspaikalle hdlytetdén yleensa 6l-
jyntorjuntakalustoa aluksen karilta irrotukseen liittyvien riskien vuoksi. Puhdistuksesta
kertyy oljynsekaista jatettd moninkertainen maéara aluksesta mereen paasseen &ljyn
maaraan verrattuna. Taman jatteen kuljettaminen ja havittdminen aiheuttavat myos
kustannuksia.

Jolman (2008) mukaan Suomessa ei ole tehty kattavaa selvitysta éljyntorjunnan kus-
tannuksista. Jolman arvion mukaan 6ljyn poistaminen rannalta on kymmenen kertaa
kalliimpaa kuin oljyn poistaminen vedesta ja sata kertaa kalliimpaa kuin 6ljyn pump-
paaminen onnettomuusaluksesta. Kustannukset vaihtelevat kuitenkin tapauskohtai-
sesti. Norjalaisessa selvityksessd (Jean-Hansen 2003) 6ljyntorjuntakustannuksiksi on
arvioitu noin 8 000 euroa/tonni. Ruotsin rannikkovartioston tilaston mukaan 6ljyntor-
junta Ruotsissa on maksanut keskimdarin my6s noin 8 000 euroa/tonni. Etkinin
(2000) mukaan o6ljyntorjuntakustannukset ovat olleet Euroopassa keskimaarin noin
11 000 $/tonni.

Etkinin (2000)kehittdman kaavan mukaan oljyn puhdistamisen yksikkdkustannuksiin
vaikuttavat eniten oljyn tyyppi ja maaré sekd@ onnettomuusalueen maantieteellinen
sijainti ja alueen ominaispiirteet. Esimerkiksi Suomessa lukuisat saaret merkitsevat
pitkad saastumiselle altistuvaa rantaviivaa. Torjuntakustannukset riippuvat paljolti
padston etenemisestd ja 6ljyn kulkeutumisesta rantaan. Oljyn poistaminen rannoilta
on tydlaampéaa, vaikeampaa ja selvasti kalliimpaa. Yksikkdkustannukset laskevat sel-
vasti, veteen joutuneen 06ljyn maarén suhteen, koska oljyntorjuntakaluston mobi-
lisoinnin kiintedt kustannukset 6ljytonnia kohden laskevat 6ljymaaran kasvaessa (kuva
8).
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Etkinin (2000) éljyntorjuntakustannuksia esittdva laskentakaava on seuraavaa muo-
toa:
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Kuva 8. Oljyntorjunnan yksikkékustannukset aluksesta vuotaneen 6ljyn méédrdn suhteen

(Etkin 2000).
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4.8. Oljy- ja kemikaalipadastojen kustannukset

Onnettomuudet, joissa veteen paddsseen Oljya tai kemikaaleja aiheuttavat haittaa ka-
lastukselle, vesistéjen ja rantojen virkistyskaytélle, matkailulle ja luonnonarvoille.
Naistd vaikutuksista ei ole olemassa kattavia selvityksia. Vaikutukset ovat kuitenkin
aina tapauskohtaisia vahingon laajuudesta, veteen pddsseen aineen vahingollisen ai-
neen ominaisuuksista ja tapahtumapaikan ymparistésta riippuvaisia. Téssa yhteydessa
tarkastellaan kaytettyja menetelmia téallaisten vaikutusten rahamadraiseksi arvottami-
seksi.

4.8.1. Kalastuksen tuottojen menetys

Oljy- tai kemikaalipdastdjen haittavaikutuksia kalastukselle voidaan arvioida menetet-
tyjen saaliiden markkina-arvon esimerkiksi kilohinnan perusteella. Haittojen rahamaa-
raisen arvon madrittamiseksi tarvitaan lisaksi arviot kalakannan vahenemisesta ja sen
vaikutuksista saaliiden madrdan.

Kansainvalisiin 6ljyonnettomuuksia koskeviin selvityksiin perustuen ammattikalastuk-
selle aiheutuva tappiona voidaan pitda 20 % vuotuisesta saastuneen alueen kalansaa-
liista. Tama huomioi pienentyneet saaliit seka rajoittuneet kalastusmahdollisuudet ja
laskeneen kysynnan.

4.8.2. Matkailuelinkeinon tappiot

Oljy- ja kemikaalionnettomuuksien turismille aiheuttamat tappiot muodostuvat pie-
nentyneesta matkailun volyymistad ja sen palveluiden kaytosta ja myynnista aiheutuvi-
en tulojen vdhenemisesta. Suomessa tallaisia selvityksia ei ole tehty. Ruotsissa 6ljy-
onnettomuuden vaikutuksia matkailuun on arvioitu ns. turismin herkkyysindeksillg,
jopa perustuu mm. matkailun jalostusarvoon seka ydpymisvuorokausiin alueella. Me-
netelmadn mukaan 6ljyonnettomuuden aiheuttamat kustannukset matkailulle lasketaan
kaavalla, jossa parametreina ovat saastuneen rantaviivan pituus ja vahinkoaste. Ruot-
sin Itdmeren puoleisella rannikolla indeksin arvoksi on arvioitu keskimaarin noin 50
euroa saastuneen rantaviivan metria kohti.

4.8.3. Luonto- ja virkistyskdyttéarvot

Oljy- ja kemikaalionnettomuuksien ympéristén virkistyskaytélle ja luonnonarvoille ai-
heuttamien haittojen arvottamiseen on kdytetty yleisesti maksuhalukkuusmenetelmaa
tai esitettyja korvausvaatimuksia. Maksuhalukkuusmenetelmassa tiedustellaan ihmis-
ten halukkuutta maksaa tai vaatia korvauksia jonkun ymparistotekijan muutoksesta.
Tulokset perustuvat tutkimustilannetta varten luotuihin kuvitteellisiin markkinoihin ja
niilla tehtyihin paatdksiin. Menetelmdssa voidaan selvittda kahdenlaisia arvostuksia.
Yksilo voi toimia ostajana, jolloin hénta pyydetadn maarittelemaan kuinka paljon han
maksaisi ympariston tilassa tapahtuvasta parannuksesta tai sen heikkenemisen esta-
misestd. Toisaalta hantad voidaan pyytda toimimaan myyjand, jolloin hanelta kysytaan,
kuinka paljon hanelle pitéa maksaa, jotta han olisi valmis luopumaan ympadristén ny-
kyisesta laadusta. Maksuhalukkuus maadritelldan tutkimuksen kohderyhman tekemien
valintapaatdsten perusteella.

Matkakustannuksiin perustuvaa menetelmda on kadytetty ympadriston virkistyskaytto-
arvojen maarittamisessa. Menetelmadssad ympariston virkistysarvot maéaritellaan virkis-
taytymispalvelujen edellyttamien matkakustannusten perusteella. Matkakustannus-
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menetelmén perusajatus on, ettd tietyn virkistysalueen kédyttdmisesta aiheutuneet
matkakustannukset kuvaavat virkistyskdyton taloudellista arvoa. Kaytédnnossa téssa-
kin menetelmédssad on kyse maksuhalukkuudesta, silla kayttéarvo nahd&an periaat-
teessa arvona, joka ollaan valmiita maksamaan alueen kaytosta.

Saastuneen ymparistén vaikdtuksia maan, asuntojen ja kiinteistéjen arvoihin voidaan
selvittdd myos tutkimalla erilaisissa ympéristdissé olevien kiinteistdjen hintoja. Talléin
voidaan arvioida, kuinka paljon ymparistén laatu selittdd hyédykkeen hinnanvaihtelu-
ja.

Ekologisia luontoarvoja koskevien muutosten arviointi rahassa on hankalaa. Suomen
luonnonsuojelulaissa on maaritelty rauhoitettujen elidlajien ohjeelliset arvot, minka
perusteella voidaan tehda jonkinlaisia arvioita 6ljyonnettomuuden ymparistékustan-
nuksista. Arvot perustuvat elididen lisdantyvan kannan suuruuteen, lajien uusiutumis-
kykyyn ja suojelutarpeeseen. Periaatteessa, mita harvinaisempi laji on, sitd arvok-
kaammaksi se katsotaan. Ekosysteemin kannalta harvinaiset lajit eivat kuitenkaan
usein ole ldheskaan niin tarkeita kuin jotkut yleisemmat niin sanotut avainlajit, joiden
olemassa olosta monet muut lajit ovat riippuvaisia.

4.9. Muita taloudellisia vaikutuksia

Varustamojen tulojen menetykset

Telakalla tapahtuvat alusten korjaukset aiheuttavat laivojen rahtaajille rahtitulojen
menetyksia (matkustaja-aluksia koskevissa telakoinneissa myds matkalippu- ja myyn-
titulojen menetyksia). Toisaalta laivojen rahtaajat sadstavat aluksen kdyttoékustannuk-
sissa ja toiset rahtaajat voivat lisata tulojaan kuljetusten siirtyessa naiden aluksiin.
Yhteiskuntataloudellisissa laskelmissa tarkasteltava kuljetusten tuottajien (rahtaajien)
tulojen ja menojen erotus eli tuottajan ylijadma ei valttamatta siten muutu lainkaan.

Lastinantajalle aiheutuvat kustannukset

Varustamojen vakuutukset kattavat onnettomuuksissa tuhoutuvan lastin arvon. Lastin
menetyksesta tai onnettomuuden aiheuttamasta viivastyksesta voi aiheutua lastinan-
tajalle ja lopulliselle asiakkaalle valillisid kustannuksia, joita vakuutukset eivat valtta-
matta kata. Téllaisia voivat olla esimerkiksi tuotantolaitosten kayttokatkokset tai tuo-
tannossa tarvittavan raaka-aineen tai muun materiaalin tuhoutumisen tai myohasty-
misen vuoksi.
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5. KESKIMAARAISET ONNETTOMUUSKUSTANNUKSET

5.1. Kustannusten sisdlto

Lahdeaineiston pohjalta arvioitiin Suomessa tapahtuvien alusliikenteen onnettomuuk-
sien keskimaaraisia kustannuksia yleisimpien onnettomuustyyppien osalta, jotka ovat
karilleajo ja pohjakosketus, alusten yhteentérmays ja térmays kiinteisiin rakenteisiin.
Alusten yhteentormaysten kustannuksiin ei kuitenkaan sisallytetty talvimerenkulkuun
liittyvien lievien yhteentérmdysten kustannuksia.

Méaéritetyt onnettomuuskustannukset koskevat kaikkia kauppamerenkulun aluksia lu-
kuun ottamatta Oljypaastdjen torjuntakustannuksia sekd henkilévahinkojen kustan-
nuksia. Oljyntorjuntakustannukset on madéritetty erikseen séilidalukselle onnetto-
muuksiin liittyvan lastivuotoriskin vuoksi. Esitettavat henkilévahinkojen kustannukset
eivdat koske matkustaja-alusten onnettomuuksia, joissa henkilévahinkoriski on rah-
tialuksia suurempi. Riskin suuruudesta ei kuitenkaan ole tutkittua tietoa.

Maéritetyt onnettomuuksien kustannukset muodostuvat seuraavista osakustannuksis-
ta:
« onnettomuuksista aiheutuvat henkilévahingot

« aluksille aiheutuvat aineelliset vahingot ja alusten pelastuskustannukset
(alusten irrotus, hinaus- ja korjauskustannukset)

« lastivahingot
« viranomaispalvelujen kustannukset (&8ljyntorjunta-, tutkinta- yms. kustan-
nukset).

Maaritettyjen kustannusten ulkopuolelle jaavat seuraavat onnettomuuksien haitat:

« matkustaja-alusten henkilévahingot

» kustannukset kalastukselle ja matkailulle
» luontoarvojen menetykset

« ymparistén virkistyskdayton haitat.

5.2. Kustannusten maéarittdmismenetelma

Kustannusten maérittdmisen lahtokohtana olivat erilaisten onnettomuuksien henkil6-
vahinkoriskit (loukkaantuneita tai kuolleita/onnettomuus), aluksille ja lastille tilastojen
ja tutkimusten perusteella aiheutuneet vahingot, alusten keskimadrdiset pelastuskus-
tannukset seka 6ljypaastdjen todennakéisyys, todenndkdisen vuodon suuruus ja kes-
kimadarainen torjuntakustannus paastétonnia kohti.

Henkilovahingot

Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana Suomen aluevesilld ei ole sattunut yhtaan
henkilévahinkoihin johtanutta karilleajoa. Henkilévahinkoriski on olemassa l&hinna
yhteentdormadyksissd. Suomessa tyypilliset alusten valiset yhteentérmaykset ja térma-
ykset kiinteisiin rakenteisiin ovat suurimmaksi osaksi lievia, joissa loukkaantumisia
tapahtuu harvoin. Henkilévahinkojen keskimadardinen kustannus on siten hyvin pieni.
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Alusten korjaus ja pelastus

Alusten korjauksista, irrotuksesta ja hinauksesta aiheutuvat keskimaaraiset kustan-
nukset ovat vuoden 2008 tasossa vakuutusyhtiéo Swedish Clubin maksamiin korvauk-
siin perustuen karilleajossa noin 1,1 milj. euroa, alusten yhteentérméayksessa noin 0,8
milj. euroa ja térmdyksissa kiinteisiin rakenteisiin noin 0,25 milj. euroa. Yksittadisissa
onnettomuuksissa kustannukset voivat vaihdella esitetyistd keskiarvoluvuista huomat-
tavasti.

Lastivahingot

Lastille Suomen onnettomuuksissa aiheutuvat vauriot ovat hyvin harvinaisia, minka
vuoksi niiden kustannukset onnettomuutta kohti ovat hyvin pienet.

Oljyntorjuntakustannukset

Kansainvaélisten tutkimusten ja Suomen onnettomuuksia koskevien arvioiden perus-
teella polttoainevuodon todennakdisyys karilleajo- ja yhteentdrmaystilanteessa on
noin 10 % ja keskimaarainen veteen paasseen 6ljyn maara noin 50 tonnia 6ljyonnet-
tomuutta kohti. Kansainvalisten tutkimusten perusteella 6ljypaaston keskimaaraisena
torjuntakustannuksena kaytetddn 10 000 euroa/tonni. Keskimaardinen polttoaine-
vuodon 6ljyntorjuntakustannus on talldin 50 000 euroa onnettomuutta kohti (=0,1*50
tonnia*10 000 euroa/tonni).

Vastaavasti kansainvalisten tutkimusten perusteella sailidaluksen lastivuodon toden-
nakoisyys karilleajo-onnettomuuksissa on noin 10 %, alusten yhteentérmdyksessa
noin 40 % ja térmayksissa kiinteisiin rakenteisiin l1dhes 0 %. Keskimadrdinen sailio-
aluksen lasti on Suomen liikenteessa noin 25 000 tonnia (lastisuunnassa noin 50 000
tonnia). Keskimaaraisena lastivuodon suuruutena on karilleajossa kaytetty 2 % (1000
tonnia) aluksen lastin méérastd ja yhteentérmayksesséd 0,5 % (250 tonnia) aluksen
lastin maarasta.

Edelld esitettyihin  arvioihin  perustuen lastivuodoista aiheutuvat &ljyntor-
juntakustannukset ovat séilidaluksen karilleajossa 500 000 euroa (=0,1*0,02*%25 000
tonnia*10 000 euroa/tonni) ja yhteentérmdayksisséa 500 000 euroa (=0,4*0,005*
25 000 tonnia*10 000 euroa/tonni).

Muut viranomaispalvelujen kustannukset
Muista viranomaispalvelujen kustannuksista ei ole kaytettdvissa Suomessa tilastotie-

toja. Kustannusten suuruus on tamdn vuoksi madritetty arvioperusteisesti. Kaytetty
arvio on 50 000 euroa onnettomuutta kohti.
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5.3. Kustannukset onnettomuustyypeittdin

Karilleajo ja pohjakosketus

Karilleajon ja pohjakosketuksen kokonaiskustannus on séilidaluksilla 1,7 milj. euroa ja

muilla kauppamerenkulun aluksilla 1,2 milj. euroa (taulukko 4).

Taulukko 4. Karilleajon ja pohjakosketuksen aiheuttamat keskimééraiset kustannukset.
Kustannuslaji Muu alus Sadilidalus
(euroa) (euroa)
Henkildvahingot = 5
Korjaus- ja pelastuskustannukset 1 100 000 1 100 000
Lastivahingot # 5
Oljyntorjuntakustannukset 50 000 550 000
+ polttoainevuoto 50 000 50 000
+ lastivuoto - 500 000
Muut viranomaispalvelujen kustannukset 50 000 50 000
Yhteensd 1 200 000 1700 000

Alusten yhteentormays

Alusten yhteentérmaysten kokonaiskustannus on séilialuksilla 1,4 milj. euroa ja muil-
la kauppamerenkulun aluksilla 0,9 milj. euroa (taulukko 5).

Taulukko 5. Alusten yhteentérméyksen aiheuttamat keskimé&érédiset kustannukset (ei koske
pienid talvimerenkulun avustustehtéviin liittyvid onnettomuuksia).

Kustannuslaji Muu alus Sailidalus
(euroa) (euroa)
Henkildvahingot - =
Korjaus- ja pelastuskustannukset 800 000 800 000
Lastivahingot - =
Oljyntorjuntakustannukset 50 000 550 000
+ polttoainevuoto 50 000 50 000
» lastivuoto - 500 000
Muut viranomaispalvelujen kustannukset 50 000 50 000
Yhteensa 900 000 1 400 000
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Tormays kiinteisiin rakenteisiin

Alusten kiinteisiin rakenteisiin kohdistuvien térméaysten kokonaiskustannus on kaikilla
kauppamerenkulun aluksilla 0,3 milj. euroa (taulukko 6).

Taulukko 6. Alusten térmé&ysten kiinteisiin rakenteisiin aiheuttamat keskimééréiset yhteiskun-
tataloudelliset kustannukset.

Kustannuslaji Muu alus Sailidalus
(euroa) (euroa)

Henkilévahingot - -

Korjaus- ja pelastuskustannukset 250 000 250 000

Lastivahingot - -

Oljyntorjuntakustannukset - -

Muut viranomaispalvelujen kustannukset 50 000 50 000

Yhteensa 300 000 300 000

5.4. Kustannusten kdytto hankearvioinneissa

Edelld esitettyjen keskimaaraisten onnettomuuskustannusten kayttdé hankearvioinneis-
sa edellyttda onnettomuusmaarien muutosten arviointia toisin sanoen, kuinka paljon
hanke véhent3a tai liséda erilaisia alusliikenteen onnettomuuksia. Kéytanndssa tama
edellyttda hankkeen riskianalyysin toteuttamista. Hankkeen vaikutukset onnetto-
muuskustannuksiin saadaan taman jéalkeen kertomalla onnettomuusmédarien muutok-
set onnettomuustyypin keskimaaraiselld yksikkékustannuksella.

Esimerkki

Hankkeen arvioidaan vahentdvan keskimaéarin 0,8 rahtialuksen karilleajoa vuodessa.
Saastyvat onnettomuuskustannukset ovat talléin 0,96 milj. euroa vuodessa
(=0,8*1,2 milj. euroa).

Paillekkdisen laskennan valttaminen

Onnettomuuskustannusten siséllyttdminen vesitieinvestointien hankearvionteihin,
edellyttda paallekkdisen laskennan valttamiseksi alusten vakuutusmaksujen poista-
mista aluskustannuksista. Merenkulkulaitoksen julkaisun ‘Aluskustannukset 2006" mu-
kaan vakuutusmaksujen osuus on 1,25 % aluksen hankintahinnasta vuodessa. Lukuun
sisdltyvat pelkastadan alukseen kohdistuvat vakuutukset (mm. kasko ja laivanomista-
jan vastuuvakuutus P&I). Esimerkiksi noin 50 000 dwt:n kokoisen sdilidaluksen |&ht6-
hinnaksi on esitetty 28,8 milj. euroa, josta 1,25 % on 360 000 euroa.
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6. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Ty6n keskeinen tavoite oli alusliikenteen onnettomuuksien keskimadraisten kustan-
nusten maarittdminen. Taéma osoittautui hankalaksi tehtavaksi. Erityisend syyna tahan
olivat alusliikenteen onnettomuuksien kustannustietojen vaikea saatavuus. Suomessa
on vyksittdisista onnettomuuksista saatavissa jonkin verran kustannustietoa, mutta
tilastollisesti luotettavaa ja kattavaa tietoa onnettomuuksien kustannuksista ei ole
kdytettavissa tieliikenteen onnettomuuksien tapaan. Lisdksi Suomessa onnettomuuk-
sia tapahtuu niin harvoin, etta tilastollisesti luotettavien keskimaaraisten kustannusten
laskeminen ei ole mahdollista. Tilastoaineiston kattavuuden parantamiseksi tarkastelu-
jaksoa ei voida rajattomasti kasvattaa, koska yleinen meriturvallisuus ja alustekniikka
ovat kehittyneet paljon viime vuosina ja lisdksi kustannukset ovat muuttuneet. On-
gelmana on myds tietoihin liittyvat salassapitovelvollisuudet.

Onnettomuuksien aineellisten vaurioiden maarityksessa kaytettiin kansainvalisten va-
kuutusyhtididen aineistoja. Kaytetyt vakuutusyhtididen tilastot perustuvat laajaan on-
nettomuusaineistoon, joten niiden tilastollinen luotettavuus on hyva. Ongelmana on
kuitenkin, ettei kaytettavissa ollut tarkkaa tietoa vakuutusyhtiéiden maksamien kor-
vausten sisdllosta ja omavastuiden suuruudesta. Mydskaan tietojen soveltuvuudesta
Suomen onnettomuuskustannusten arviointiin ei ole téytta varmuutta. Merkittavimmat
epdavarmuudet koskevat alusten pelastus- ja o6ljyntorjuntakustannuksia seka muita
viranomaispalvelujen kustannuksia. Nama jouduttiin maarittdmaan osittain arviope-
rusteisesti.

Téssa selvityksesséd esitettyja alusliikenteen onnettomuuskustannuksia tulee tarkentaa
kaikilta osin, erityisesti kuitenkin o6ljyntorjunta- ja viranomaiskustannusten osalta.
Jatkotutkimuksia tarvitaan myos taman selvityksen ulkopuolelle rajattujen 6ljyonnet-
tomuuksien ymparistélle, kalastukselle, matkailulle ja virkistyskaytélle aiheuttamien
kustannusten arviointia varten. Naisséd tutkimuksissa voidaan soveltaa téssa selvityk-
sessd esitettyjé menetelmia.

Maaritetyt keskimaaradiset onnettomuuskustannukset edustavat Suomessa tapahtunei-
ta onnettomuuksia, joissa on yleensa aiheutunut vain pienia vaurioita aluksille. Selvi-
tyksessa maadritettyja keskimaaradisia onnettomuuskustannuksia voidaan kayttaa vesi-
tie-investointien hankearvioinneissa. Onnettomuuskustannusten erillinen tarkastelu
voi tuoda lisdarvoa lahinnd turvallisuutta selvasti parantavien hankkeiden kuten vayli-
en oikaisujen tarkasteluissa.

Suomessa ei ole toistaiseksi tapahtunut yhtaan huomattavia 6ljypaastéja aiheuttanut-
ta suuronnettomuutta, jonka kustannukset voivat kymmenid kertoja keskimaadrdisia
onnettomuuskustannuksia suuremmat. Taman vuoksi hankearvioinneissa on suuron-
nettomuuden riskia ja sen mahdollisia vaikutuksia tarkasteltava erikseen.
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