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1 Johdanto

Turun ja Ahvenanmaan vilisen laivaliikenteen nykyisin kdyttimdd vayldstod on pidetty
paikoin vaikeasti navigoitavana ja onnettomuusalttiina. On my&s pohdittu mitd vaikutuksia
vilkkaan laivaliikenteen aiheuttamilla aalloilla ja potkurivirtauksilla on ahtaiden
saaristoviylien rantojen eroosioon, elidstoon sekéd pohjakasvillisuuteen. Téstd on aiheutunut
paineita joko asettaa liikenteelle nopeusrajoituksia, tai siirtdd liikkenne kokonaan pois ahtailta
saaristovaylilta.

Jo 1980-luvun alussa Turun tiepiiri teki esityksen uudesta vdyléstd, joka kulkisi Kihdiltd
Kokarin ja Lagskirin pohjoispuolitse Ahvenanmerelle. Esitys sai tukea lauttayhtididen
parissa, jotka pitivét sitd tutkimisen arvoisena vaihtoehtona. Ahvenanmaan maakuntahallitus
sen sijaan vastusti tuolloin esitystd luonnonsuojelullisista syistd, koska se katsoi, ettd
luonnonsuojelullisesti tirkeitd, vield hdiritseméttomid alueita tulee suojella laiva- ja
veneliikenteeltd. Téstd syystd esitettyd vayldd ei otettu tuolloin mukaan véyldohjelmiin [2],
eikdi ehdotetun viylin ympéristovaikutuksia eikd vaikutuksia Turun ja Ahvenanmaan vélisen
laivaliikenteen onnettomuusriskiin tuolloin selvitetty.

Vaatimuksia nopeusrajoitusten asettamisesta sekd Foglon kunnan alueelle ettd Airistolle
esitetdéin  kuitenkin toistuvasti. Toisaalta nopeusrajoitukset nykyiselld vayldstolla
vaikeuttaisivat nykyisentyyppistd tiukkoihin aikatauluihin sidottua linjaliikennettd
voimakkaasti. Néistd seikoista johtuen Merenkulkulaitos tilasi VTT Tuotteet ja tuotanto -
yksikoltd Kokarin pohjoispuolitse kulkevan vdyldn teknisen selvityksen suunnitellun viyldn
mahdollisesta onnettomuusriskid pienentévéstd vaikutuksesta verrattuna nykyiseen Turun ja
Ahvenanmaan vilisen laivaliikenteen kdyttdméan viylastoon.

Projektin aloituskokous pidettiin kevaélld 2003 Turussa Saaristomeren merenkulkupiirissé.
Kokoukseen osallistuivat Merenkulkulaitoksen ja VTT:n edustajien lisdksi edustajat
tdrkeimmistd Turun ja Ahvenanmaan vilisté laivaliikennetti harjoittavista varustamoista.



j/L 8(93)

TUTKIMUSRAPORTTI NRO TUQ34-032457

2 Tyon sisalto

Suoritettu ty6 siséltdd seuraavat osavaiheet: liikennestatistiikan tarkastelun, selvityksen tuuli-
ja jadoloista tarkasteltavilla véyldalueilla, sekd uuden viyldsuunnitelman ja nykyisin
kéytettdvin véylin teknisen vertailun. Viylévertailu suoritettiin vertailemalla alusten
karilleajo- ja yhteentormaysriskis véylilld sekd vidylien navigoitavuutta seki laivaliikenteen
ympiristdvaikutuksia.

Liikennestatistiikan tarkastelu koostui nykyistd viyldd kiyttidvin liikenteen analyysista, jota
varten saatiin kiyttoén Archipelago VTS:n pitimd kirjanpito alueella liikkuvien alusten
ilmoittautumisista ennalta médrétyissd  ilmoittautumispisteissa. Analyysissa selvitettiin
nykyisté viylas kayttivin lifkenteen masri sek liikenteen Jakautuminen eri alustyyppeihin ja
liséksi arvioitiin my®s viylinkdyttod vuoden 2015 tasossa. Liikennetiedot toimivat
léhtotietoina viyldvaihtoehtoihin liittyvéin karilleajo- ja yhteentdrmaysriskin arvioinnille ja
vertailuille.

Karilleajoriskin analyysi suoritettiin kdyttéden regressiomallia, jossa viylin likkennetietojen
lisaksi parametreina kiytettiin  vertailtavilta viyliltd mddritettyjd  geometriasuureita.
Menetelméd on  aikaisemmin  sovellettu VTT:n suorittamassa  Kihdin-Isokarin
véyldhankkeeseen liittyvien viylien riskianalyysissa.

YhteentSrméysriskitarkastelu toteutettiin GRACAT-ohjelmaa kiyttien. GRACAT-ohjelmaa
on sovellettu aiemmin Helsingin sataman toimeksiannosta suoritetussa Sarkdn viylidn
tarpeellisuusselvityksessi sekd Merenkulkulaitoksen ja Liikenne- ja viestintiministeritn
toimeksiannosta suoritetussa Suomenlahden Offshore VTS riskianalyysissa.

YhteentSrméysriskitarkastelussa otettiin my&s huomioon tietyn todennikdisyyden omaavan
haverin ympiristdvaikutukset, jolloin tarkastelun avulla saatiin yhteentdrméysriskien rinnalle
euromddrdinen mittari nykyisen viylin vertaamiseksi uuteen, ehdotettuun viylilinjaukseen.

Navigoitavuusvertailua ~ varten  ehdotetusta  uudesta viyldstd  laadittiin = malli
laivasimulaattoriin, johon kutsuttiin nykyistd véyldd kidyttivien alusten linjaluotseja ajamaan
uutta viyldd kahden pdivén ajan. Simulaattoriajoissa kiytetty alus oli MS Silja Europa, joka
on my6s suunnitellun Kékarin viylin mitoitusalus. Kyseisten ajojen perusteella saatiin
nakemys tilantarpeesta, todellisista kazinniskohdista Jja mahdollisista tarpeista muutoksiin
suunnitellussa linjauksessa. Simulaattoriajoja  kiytettiin lisiksi tietokoneen ajamaan
nopeutettujen simulointien ajosarjaan, jolla saatiin médritettyd aluksen horisontaalinen
tilankdyttd  kaikissa tuuliolosuhteissa. Tuloksena saatiin  médritettyd  kriittisten
tuuliolosuhteiden tuulirajat. My®os nykyisin kdytossi olevan viylin osalta suoritettiin
vastaavanlainen nopeutettujen simulointien ajosarja MS Silja Europan simulaattorimallilla.

Tyon tulosten avulla muodostui késitys siitd, mitd meriturvallisuuteen liittyvid vaikutuksia
liikenteen siirtymiselld kiyttimaan suunniteltua Kokarin viyldd tulisi olemaan.
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3 TyOssaé tarkasteltavat vaylat

3.1 Yleista

Seuraavassa on kuvattu Kokarin véyldsuunnitelman mukaiset véyldvaihtoehdot sekd Turun ja
Ahvenanmaan vilisen linjaliikenteen alusten nykyisin kéyttimd Nyhamn-Rodskér-viyld
rinnakkaisviylineen. Nyhamn-R&dskér-viyldn kulkusyvyys on toistaiseksi alennettu 9,0 m:sté
8,2 m:iin. Tarkasteltava alue alkaa iddssd Rodskérin lansipuolella pisteessd, jossa 8,2 m:n
viyld erkanee 13,0 m:n viyléstd ja péittyy lannessd Ledskdrin lansipuolella pisteessd, missd
Ledskérin 7,0 m:n rinnakkaisvéyld yhtyy 8,2 m:n Nyhamn-Rodskar-vaylaén. Tarkasteltavan
merialueen kartta on ndhtdvissé Liitteessd 14.

3.2 Kékarin vayldsuunnitelma

3.2.1 Peruslinjaus

Kokarin viyldsuunnitelman peruslinjauksen (Kuva 1) mukaan vdyld noudattaa idéssd aluksi
13,0 m:n viyldd mutta eroaa siitd kohti lounasta Kalkskédrskobbin koillispuolella, misséd 13,0
m:n viyli tekee mutkan. Uusi véyld kulkee aluksi 5,0 m:n véylédn ja 13,0 m:n vdylén vélissa.
Snodgrundin luoteispuolella viyld kédntyy voimakkaammin kohti ldnttd, jolloin se ylittdd
edelld mainitun 5,0 m:n véyldn. Knarskirin luoteispuolella vdyld yhtyy kohti ldnttd menevéin
ja Kokarin pohjoispuolella kulkevaan 5,2 m:n vdylddn seuraten sitd aina Kokarin
luoteispuolelle, jossa 5,2 m:n véyld paittyy luoteesta tulevaan 6,4 m:n viyldén. Suunnitelman
mukaan viyld jatkuu samansuuntaisena ohi edelld mainitun risteysalueen Barskérin
pohjoispuolelle, missid vayld kdsntyy ldnsilounaaseen jatkuen ldhes samansuuntaisena aina
Foglon eteldpuolelle asti. Sielld vdyld kazntyy kohti luodetta kulkien Bjérkdrin koillispuolelta
kaartaen kohti Ledskirin lounaispuolelta kulkevaa 8,2 m:n viyldd, johon se yhtyy
Régrundetin eteldpuolella sijaitsevassa mutkassa.

3.2.2 Itapaan vaihtoehtoinen linjaus

Itipdsn vaihtoehtoinen linjaus seuraa 13,0 m:n vdyldd pidempddn kuin peruslinjaus, eli
Snodgrundin koillispuolelle saakka, mistd véyld kaartaa loivasti ldnteen johtavalle 5,2 m:n
viylille Snodgrundin kaakkoispuolella (Kuva 2). Vaihtoehtoinen linjaus yhtyy
peruslinjaukseen Knarskobbenin ldnsipuolella.

Témin vaihtoehtoisen linjauksen pituus on 9,7 km ja se korvaa perusviyldlld 7,1 km:n
pituisen osuuden. Vaihtoehdolla viltetddn perusviyldn Snodgrundin ldnsipuolella oleva alle
180 m leved kapeikko seké Knarskobbenin koillispuolella olevat ruoppausta vaativat alueet.
Vaikka matalikot ruopattaisiinkin, aiheuttavat ne kuitenkin suurimpien alusten ollessa
kyseessi aluksen nopeuden putoamisen, joka kovilla tuulilla vaikeuttaa ohjailua.
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3.2.3 Lansipaan eteldinen haara

Lénsipdén eteldinen haara erkanee peruslinjauksesta Vistergrundetin majakan koillispuolella,
Jossa peruslinjaus tekee jyrkéin kisinnoksen luoteeseen kohti Bjorkérin ja Renskirin vilistd
salmea (Kuva 3). Viylihaara Jatkaa ldhes peruslinjauksen suuntaisena Vitbadanin
tutkamerkin pohjoispuolelle, misti kddntyy luoteeseen yhtyen Nyhamnin lansipuolitse
Maarianhaminan satamaan johtavaan 8,2 m:n véyladn.,

Taté eteldistd haaraa kiyttien matka Maarianhaminaan on 6,1 km pitempi kuin peruslinjausta
kéyttden, mutta se tarjoaa mahdollisuuden vilttis Ledskérin kapeikot. Eteldistd haaraa tullevat
kiyttdimaan mys ne linjaliikenteen alukset, jotka eivit poikkea lainkaan Ahvenanmaalla
matkallaan Ruotsiin.

Eteldisen haaran valinta viylin padasialliseksi linjaukseksi veisi liikenteen pois Ledskirin
eteldpuolella sijaitsevalta luonnonsuojelualueelta. Peruslinjaus kulkee noin kolmen kilometrin
matkan luonnonsuojelualueen pohjoisreunan alueella.

3.24 Uuden vaylan mitoitus
Téssd luvussa esitettivit tiedot on poimittu lahteestd [1] "Kokarin 8 m véyldn suunnitelma".

Suurin viyldd kéyttiava alus olisi tilli hetkelld Silja Europa, jonka pituus on 202 m, leveys 32
m ja suurin syviys 7,6 m (rungon syvdys 6,8 m + keulan ohjausevi 0,8 m). Témin perusteella
véyldn kulkusyvyydeksi on valittu 8,0 m.

Kokarin  pohjoispuolella viylakapeikkoihin  ja  ruopatuille alueille ehdotetaan
nopeusrajoitukseksi 14 solmua eli 25 km/h.

Véylidn kaarresiteeksi suunnitellaan 1000 m, joka on 4,95 kertaa mitoitusaluksen pituus.
Viylan minimileveyden tulee ohjeiden mukaan olla neljd kertaa mitoitusaluksen leveys, eli
minimileveys téiten on 128 m. Kaarrelevennyksen tulee ohjeiden mukaan olla 1/3 ja 2/3 -
osapisteissd 10% mitoitusaluksen pituudesta, eli kaarrelevennys on 20 m. Viylén leveys
sisikaarteessa (keskilinjan ja sisdreunan vilinen etéisyys) tulee olla vihintisin 128 m/2 + 20 m
= 84 m. Alustavan viyldsuunnitelman mukaan vdyldn pienin leveys on 135 m, joka tayttad
mitoitusvaatimuksen.
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Kuva 1 Kokarin vayldsuunnitelman peruslinjaus. [32]

1251
% % f e
Soderhéra djupet® (& i

Kuva 2 Kokarin véyldsuunnitelman itdpddn vaihtoehtoinen linjaus. [32]
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3.3 Nykyisen liikenteen kayttamat vaylat

3.3.1 Yleista

Vertailukohteena suunnitellulle Kokarin véylille tdssd tydssi oli mm. MS Silja Europan
kiyttdimd 8,2 m:n Nyhamn-Rodskir-viyld. Turun ja Ahvenanmaan valills liikennoiva
linjaliikenne kiyttid myos vaihtoehtoisia rinnakkaisvdylid sikdli kuin niiden syvdys tai
tuuliolosuhteet sen sallivat.

|
Kuva 3 Kokarin viyldsuunnitelman lansipddn eteldinen haara. [32]
3.3.2 Nyhamn-Rédskar-vayla

Vertailukohteena suunnitellulle Kékarin véyldlle tdssd tyGssd kiytettiin 8,2 m:n Nyhamn-
Rodskér-viylis (Kuva 4). Itdpadssi ko. véyld alkaa Rédskirin lansipuolelta kédntyen 13,0
m:n véyléltd kohti ldnsilounasta. Kihti Raconin pohjoispuolelta lahtien viyli kulkee lihes iti-
lansi-suuntaisena Huson koillispuolelle asti. Tistd véyld kadntyy kohti luodetta kaartaen
Sottungan eteldpuolelta Hamnon ja Ljungon vilistd Enskérin kiertden Overon pohjoispuolelle
Ja edelleen Noton luoteispuolelle. Sielti viyld jatkuu Stockgrundin etelipuolelle ja edelleen
Gottholmsklubbin linsipuolelle, josta véyld suuntautuu kohti eteldd. Staholmin jalkeen viyld
kiertdd Priistskrin lansipuolelta, josta kulku suuntautuu lounaaseen jatkuen aina Ragrundetin
kaakkoispuolelle. Sielld viyld kéintyy luoteeseen ohittaen Ledskirin lounaispuolelta. T#ssd
tyGssd tarkasteltava alue péttyy Ledskirin 7,0 m:n rinnakkaisviylén risteykseen.
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Kaikki linjaliikenne ei noudata edelld kuvattua Nyhamn-Rodskér-véylad, vaan kéyttas
joillakin alueilla rinnakkaisia véyldvaihtoehtoja, joita on tarkasteltu lshemmin seuraavassa.

3.3.3 Bogskarin etelapuolelta kulkeva Nyhamn-Rd&dskar-vaylan
rinnakkaisvayla

Nyhamn-Rodskir-viyldlld on Kihti Raconin ja Huson viliselld osuudella muutamia
mataloituneita kohtia, joiden takia kulkusyvyyttd on pienennetty 8,2 m:iin. Téasté syystd kaikki
alukset eivit pysty pitdmédén normaalia yli 20 solmun nopeutta télld alueella. Vaihtoehtoinen
8,2 m:n véyld, jolla ndmé mataloituneet alueet voidaan valttad kulkee Bogskirin eteldpuolelta
(Kuva 5). Sitd kéyttden matka pitenee 1,7 km, mutta suuremman nopeuden takia kokonaisaika
pysyy ldhes samana. Bogskérin eteldpuolista rinnakkaisvdyldd kayttdmailld voidaan vilttdd
mahdolliset alusten kohtaamiset perusvaylilld, jolla on muutamia varsin kapeita kohtia.

3.34 Langnasin satamaan johtava vayla

Langnésin satamaan johtava 8,0 m:n vaylé liittyy Nyhamn-Rodskér-vayldédn kahdessa kohtaa,
joista pohjoinen viylédristeys sijaitsee Stockgrundin lounaispuolella ja eteldinen
Gottholmsklubbin lounaispuolella (Kuva 6). Osa linjaliikenteestd suorittaa Ahvenanmaalla
kidynnin Léngnisissd, osa taas Maarianhaminassa. Matkustaja-autolautoilla kdytéinténd on
kiydi péivisaikaan Maarianhaminassa ja yoaikaan Langnésissd. Myos kovalla pohjoistuulella
alukset menevit Langnésin sataman sijasta Maarianhaminaan.

335 Apteekkarin vayla

Apteekkarin 7,0 m:n vdyld erkanee perusvdyldstdi N&ton luoteispuolella ja suuntautuu
lounaaseen kohti Sandon ja Hésslon vilistd salmea, jonka jédlkeen véyld kéddntyy kohti lantta.
Jarson eteldpuolella vdyld kédntyy etelddn ja yhtyy 8,2 m:n Nyhamn-R&dskir-véyldén
Pristskérin koillispuolella (Kuva 7).

Viyldvaihtoehto on noin kolme kilometrid lyhyempi kuin Stora Gottholmenin Kiertdvd
perusviyld, joten alukset, joiden aikomus ei ole poiketa Langnésissa, ja joiden syvdys on
riittdvén pieni, kdyttavit yleisesti titd vaihtoehtoista viyld.

3.3.6 Prastskarin rinnakkaisvayla

Préstskérin ldnsipuolelta kulkeva 8,0 m:n rinnakkaisvéyld erkanee Nyhamn-R&dskér-viyléltd
Staholmin lénsipuolella ja kulkee ldhes pohjois-eteldsuuntaisena Finngrundin ja Préstskérin
vilistd (Kuva 8). Véylan pituus on 3,9 km ja se on 0,3 km lyhyempi kuin Nyhamn-R&dskér-
viyldd noudatteleva reitti, mutta yli 12 m/s:n sivutuulella sitd ei voida kayttéa.

3.3.7 Ledskarin rinnakkaisvayla

Ledskdrin pohjoispuolelta kulkeva 7,0 m:n rinnakkaisvdyld erkanee Nyhamn-Rodskir-
viyldltd Flisordnnanin sektoriloiston lounaispuolella’ suuntautuen lounaaseen Storgrundetin
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eteldpuolelle, josta viyld kidntyy kohti linttd Ledskirin pohjoispuolitse yhtyen Nyhamn-
Rodskér-viylasn Ledskérin lansipuolella (Kuva 9).

Ledskdrin rinnakkaisviyld on 10,6 km lyhyempi kuin Ledskirin etelipuolelta kiertivi
Nyhamn-Rodskir-viyld, joten alukset, joiden syvdys on alle 7 m kayttavat titd
rinnakkaisviylis.
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Kuva 6

Léngndsin satamaan johtavat vayldt. [32]
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Kuva 8

Prdstskdrin rinnakkaisvayld. [32]
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Kuva 9

Ledskdrin rinnakkaisvayld. [32]




_I/LI T 18 (93)

TUTKIMUSRAPORTTI NRO TUO34-032457

& Laivaliikenneselvitys

Tédssd tyossd suoritettavaa riskianalyysia varten tarvittiin tarkka kuva Ahvenanmaan ja
Saaristomeren laivaliikenteesti. Liikennekuvan tuli sisiltiz seuraavat tiedot:

- liikenteen kokonaisméiri;
— liikenteen ajallinen jakautuminen eri kuukausille, viikonpiiville ja vuorokaudenajoille;
— liikenteen alueellinen jakautuminen eri viylille ja

- liikenteen jakautuminen eri alustyyppeihin ja kokoluokkiin.

Ahvenanmaan ja Saaristomeren liikenteestd ei kuitenkaan ollut kiytettdvissi valmiita
tilastoja, vaan liikennekuva  muodostettiin Archipelago  VTS:n  kerddmisti
liikenteenseurantatiedoista sekd Turun Ja Naantalin satamien liikennetilastoista. Témén lisiksi
kéytettiin liikkennekuvan muodostamisessa hyviksi Ahvenanmaan sisdisen lauttaliikenteen
aikataulutietoja [22]. Kaaviokuva laivaliikenteen kéyttdmisti reiteistd on esitetty Kuva 10:ssa.

Laivojen tekniset tiedot saatiin *Suomen kauppalaivasto ja kalastusalukset 2003” -luettelosta
[23], alueella operoivien varustamoiden Internet-kotisivuilta seké suorittamalla tdydentdvid
Internet-hakuja. Tarkentavia tietoja saatiin myds Archipelago VTS:n henkilskunnalta.

Archipelago VTS:n liikenteenseurantamateriaalin analysoinnin vaatiman suuren tySméirin
johdosta pasdyttiin valitsemaan yhden viikon pituinen tarkastelujakso, Jjoka sijoittuisi vuoden
vilkkaimmalle ajanjaksolle. Vaikka Turun ja Naantalin satamien liikenteestid vain osa
suuntautuu tassd tutkimuksessa kisitellyille viylille, antavat niiden satamien liikennetilastot
yleiskuvan koko alueen liikennemiirien Jakautumisesta eri kuukausille. Turun Jja Naantalin
satamien aluskdyntimaérien mukaan vuoden 2002 vilkkain kuukausi oli heindkuu (Kuva 11)
Jonka perusteella tarkastelujakso sijoitettiin my&s heindkuulle, tarkemmin sanottuna
ajanjaksolle 20.-26.7.2003.

Archipelago VTS:n liikennekirjanpito perustuu alusten suorittamiin ilmoittautumisiin.
Alusten on ilmoittauduttava Archipelago VTS:lle VHF-kanavalla 71 virallisiin merikarttoihin
merkityissd pisteissi. Tietyissi pisteissd ilmoitus annetaan sivuutusajankohtana, joissain taas
20 minuuttia ennen sivuutusta. Ilmoitus sisiltid seuraavat tiedot [24]:

a) aluksen nimi,

b) ilmoittautumispaikan nimi,

¢) médrdsatama ja

d) kaytetty viyli. (Aluksen on ilmoitettava my0s vaihtoehtoisen viyldn kiytosti.)

Liikenne nykyiselldi viyldlli muodostuu lihes kokonaan  aikataulunmukaisesta
linjaliikenteestd Suomen ja Ruotsin vililld seki yhteysalusliikenteesti Ahvenanmaan eri
saarten ja mantereen vililld. Sasannsllists linjaliikennettd harjoittavia varustamoita ovat:
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— Silja Line Oy liikenndi reitilld Turku - Ahvenanmaa - Tukholma kahdella matkustaja-
autolautalla: MS Silja Europa ja MS Silja Festival;

— Viking Line Oy liikenndi samalla reitilli myos kahdella matkustaja-autolautalla: MS
Viking Isabella ja MS Viking Amorella. Kesdaikana 2003 liikenteessd oli myds MS
Viking Rosella;

— Sea Wind Line Oy liikenndi samalla reitilld kahdella ropax-aluksella: MS Sea Wind ja
MS Sky Wind;

— Finnlines Oyj liikenndi vélilld Naantali - Kapellskdr kolmella ropax-aluksella: MS
Finnclipper, MS Finneagle ja MS Finnsailor ja

— Lillgaard Rederi Ab liikenndi vililld Naantali - Langnds MS Fjardvigen autolautalla.

Linjaliikenteen jakautumista eri viikonpdiville tarkastelujaksolla 20.-26.7.2003 esittdd Kuva
12. Tarkastelukohtana on Ljungdn ilmoittautumispiste, jonka kautta kaikki alueen
linjaliikenne joutuu kulkemaan. Kuva osoittaa, ettd kaikkina arkipdivind vuoroja on
molempiin suuntiin 11 kpl, lauantaina on yhteensé kolme vuoroa vdhemmin ja sunnuntaina
yksi vuoro vihemmén. Vuorokauden sisdlld vilkkaimmat jaksot ovat yo6lld vililld 0:00-3:00
sekd pdivalla valilla 15:00-18:00 (Kuva 13).

Vaikka muun liikenteen mééré alueella oli varsin vihiinen linjaliikenteen verrattuna, otettiin
se liikennekuvassa huomioon samalla tavoin ilmoittautumisiin perustuen kuin
linjaliikennekin. Alustyyppijakautuman oletettiin vastaavan koko vuoden jakautumaa.

Kuva 10 Kaaviokuva Ahvenanmaan saariston reiteistd. Nykyinen linjaliikenteen kdyttdmd
reitisto on merkitty punaisella, Kokarin suunniteltu vdyld on merkitty siniselld ja
linjaliikenteen kanssa ristedvit tai rinnakkain kulkevat saaristoliikenteen reitit on merkitty
vihredlld. Karttapohja: http://www.alandstrafiken.aland.fi/skargardstrafiken03.pdf.
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Naantalin ja Turun aluskédyntimaarit vuonna 2002
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Kuva 11 Naantalin ja Turun satamien aluskdynnit kuukausittain vuonna 2002,

Linjaliikenne eri viikonpéivini
Ljungdn ilmoittautumispiste 20.-26.7.2003

Linjaliikenne ita&n
Linjaliikenne lanteen

Alusten mairi [kpl]

Maanantai Tiistai Keskiviikko Torstai Perjantai Lauantai Sunnuntai
Viikonpéivi

Kuva 12 Linjaliikenteen jakautuminen viikonpdivittdin  heindkuussa 2003. Tiedot
perustuvat  Archipelago  VIS:n  kirjanpitoon  alusten ilmoittautumisista  Ljungon
ilmoittautumispisteessa aikavdlilti 20.-26.7.2003.
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Linjaliikenteen vuorokausijakautuma
Ljung6 20.-26.7.2003
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Kuva 13 Linjaliikenteen jakautuminen vuorokauden sisdlld heindkuussa 2003. Tiedot
perustuvat Archipelago VTS:n kirjanpitoon Ljungon ilmoittautumispisteen sivuutuksista
aikavdililta 20.-26.7.2003.

Ahvenanmaan yhteysalusliikenne muodostaa merkittévén osan alueen laivaliikenteestd, ja se
ristedd useassa kohdin tarkasteltavien véylien kanssa sekd joissain kohdin myds kdyttad néitd
viylid, joten se oli myds otettava huomioon yhteentdrmayslaskelmissa. Nyhamn-R&dskér-
viyldn tarkasteluissa oli huomioitava kolme yhteysaluslinjaa: Fégldlinjen, Tvérgdende linjen
ja Sodra linjen. Uuden Kokarin viylin osalta oli huomioitava vain Sodra linjen.
Yhteysalusten liikenneméaérdt saatiin mééritettyd liikennekaudelle 15.4.2003-14.4.2004
julkaistusta aikataulukirjasta [22]. Yhteysalusliikenteen kédyntisatamat ja viikoittaiset
vuoromadrit kdyvit ilmi alla olevasta taulukosta (Taulukko 1).

Taulukko 1 Ahvenanmaan yhteysalusliikenteen linjat, kdyntisatamat ja viikoittaiset
vuoromdidrdit litkennekaudella 15.4.2003-14.4.2004 [22].

Linja Kayntisatamat Satamakadynteja Alukset
viikossa

Foglélinjen Sviné 111 -162 m/s Knipan
Degerby 111 - 162 m/s Lotta Il

Tvéargaende linjen Langnas 15 m/s Grisslan
Bergé 3
Overd 28
Sottunga 3
Snécké 15

Sédra linjen Langnas 24-33 m/s Skiftet
Overd 48 - 66 m/s Gudingen
Sottunga 48 - 66 m/s Ejdern
Huso 28 - 36
Kyrkogardsé 0-29
Kokar 31-50
Galtby 7-17
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Kerityn liikennetilastomateriaalin pohjalta madritettiin  liikennemairit kaikille eri
vdyldosuuksille sekd nykyiselld viyldstslls, etti uudella véyldlld ottaen huomioon myds
rinnakkaiset ja ristedvit viylit. Koko vuoden litkennemariarviota tehtdiessd oletettiin, etti
valitun heindkuun tarkastelujakson mukainen liikenne Jatkuu léipi koko vuoden. Uuden viylén
likennemérien mérittamisessi tehtiin oletus, ettii koko nykyisen viyliston litkenne siirtyy
kdyttdmain uutta viylds. Yhteysalusliikenne sdilyy entisilld reiteilldsn.

Riskilaskelmat tehtiin vuoden 2015 ennustetulle liikenneméirille, jota laadittaessa tehtiin
seuraavat oletukset:

= vuotuisen liikenteen kasvun oletetaan olevan 3% kaikilla alustyypeilld ja kokoluokilla ja

— nykyiseen verrattuna uusia alustyyppeji ja kokoluokkia ei tule kéyttoon.

Esimerkkind vuoden 2015 ennustetuista liikennemadrists eri véyldosilla on Kuva 14:n
Jakautumakuva. Siind on esitetty eri alustyyppien ja kokoluokkien viylankéyttdjen masrit
muutamassa eri pisteessi tarkasteltavilla viylilla.

Tarkastelujakson aikana alueella liikkuneiden alusten luettelo on esitetty raportin liitteessi
(LIITE 2). Luettelosta kiyvit ilmi alusten péémitat ja nopeus. Lisaksi luettelosta kiy selville
mihin alusluokkaan kukin alus kuuluu suoritetuissa analyyseissa.

Alustyyppijakautumat
Véylankdyttéennuste vuodelle 2015
20000 e

18000 S ER L S i . ‘ Hirtolastialus, kk
= : R R = : 2 W Ssilisalus, keskikok.
=, 16000 — — O Sailivalus, pieni
- g : b : O Matkustaja-alus, suuri
45 14000 = B Matkustaja-alus, pieni
© Maakuntalautta
€ 12000 FaRsETE R : RoRo alus, suuri
$ 10000 AN TIRoRo alus, keskikok.
0 ul pie
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£
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=
> 4000
«S
>

2000

0 : :
Vanha ja uusi vayla, Vanha véyla, Svind-  Vanha vayld, Overén  Uusi vayla, 13,0 m:n Uusi vayla, Kékarin
perusliikenne Degerbyn maakuntalautat vayldosuus maakuntalautat
maakuntalautat mukana mukana
mukana
Viylékohta

Kuva 14 Liikennemddrat sekd alustyyppi- ja kokojakautumat erdissi uuden Jja vanhan
vaylan kohdissa.
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5 Tausta-aineisto

5.1 Yleista

Kokonaiskuvan muodostamiseksi tarkasteltavasta alueesta selvitettiin alueen tuuliolosuhteita,
jasolosuhteita seké alueella tapahtuneita onnettomuuksia. Tarkastelut perustuvat [Imatieteen
laitokselta saatuihin tuulitilastoihin, Merentutkimuslaitoksen Jédpalvelun suorittamaan
jasolosuhdetarkasteluun sekd Merenkulkulaitoksen onnettomuustilastojen analyysiin.

5.2 Tuulet

Tarkastelualueen tuuliolosuhteiden selvittimiseksi hankittiin Ilmatieteen laitokselta Korppoo-
Uton havaintoaseman tuulitiedot vuosilta 1971-2000. Aineiston perusteella laadittiin tuulen
suuntajakautuma (Kuva 15) sekd nopeusjakautuma (Kuva 16) eri vuodenajoille. Aineistossa
vuodenaikajako poikkeaa normaalista vuosineljannesjaosta siten, ettd talvikuukausiksi luetaan
joulu-, tammi- ja helmikuu, kevitkuukausiksi maalis-, huhti- ja toukokuu, kesikuukausiksi
kesd-, heind- ja elokuu sekd syksykuukausiksi syys-, loka- ja marraskuu. Alkuperdiset
taulukot ovat raportin liitteind; tuulen nopeusjakautumataulukko (Liite 3) sekd tuulen
suuntajakautumataulukko (Liite 4).

Koko vuotta tarkasteltaessa vallitsevin tuulen suunta on lounaasta. Tuulen
suuntajakautumakuvan (Kuva 15) mukaan syksylld selkedsti vallitsevin tuulen suunta on
lounainen. Talven tullessa ldnsituulten osuus kasvaa melkein samalle tasolle kuin
lounaistuulten. Kevailld ja kesélld tuulet ovat selkedsti heikompia ja tuulen suunta vaihtelee
enemmin. Vallitsevia tuulensuuntia ovat tuolloin lounaistuulen lisdksi eteléd- ja luoteistuulet.

Tuulen nopeusjakautumasta eri vuodenajoille (Kuva 16) voidaan néhdé, ettd hieman alle
puolet ajasta kaikkina vuodenaikoina tuulen nopeus on vililldi 5-10 m/s. Alhaisempien
tuulennopeuksien osuus kasvaa keviilld ja kesélld kun taas kovien tuulennopeuksien osuus on
suurempi syksylld ja talvella. Yli 20 m/s:n tuulia esiintyy tilaston mukaan vain
talvikuukausina ja silloinkin vain 0,2% ajasta.
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Tuulihavainnot Korppoo Utén havaintoasemalla
Vuodet 1971-2000

Kesd

== Tuulen nopeus [Vs] =@=pro osuus [%]

=®=Tuulen nopeus [m/s] =®=Prosentuaalinen osuus [9m

Syksy Talvi

=®=Tuulen nopeus [m/s] =®= Prosentuaalinen osuus [%]]

[=®=Tuulen nopeus [m/s] == Prosentuaainen osuus [%)]

Kuva 15 Eri  vuodenaikojen keskimdicirciinen
Jakautuminen eri ilmansuunnille Vuo
(llmatieteen laitos).

tuulen nopeus ja prosentuaalinen
denaikajako on sama kuin edellisessd kuvassa.
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Tuulen nopeusjakautuma
Korppoo Ut6é 1971-2000

Prosentuaalinen osuus [%)]

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25
Nopeusalue [m/s]

Kuva 16 Tuulen nopeusjakautuma Korppoo Uto havaintoasemalla vuosien 1971-2000
havaintoaineiston mukaan. (Ilmatieteen laitos).

53 Jaaolosuhteet

5.3.1 Yleista

Seuraavassa on tarkasteltu jddolosuhteita Kokarin ja Nyhamnin seldn viliselld alueella.
Tarkastelussa on kiyty ldpi jddkartta-aineistoa talvilta 1985-1987 (3 talvea) ja vuosilta 1994-
2003 (10 talvea).

Eri tarkastelualueille on arvioitu nk. jadpdivid eli sellaisten pdivien méaéréd, joina alueella on
esiintynyt jddtd missd tahansa muodossa. Kiintojadpdivé tarkoittaa pdivéd, jolloin alueen
jossakin osassa on esiintynyt kiintoja&ta.

5.3.2 Tarkastelualueet

A. Stora Sottunga-Ledskér (Nykyinen véyldlinjaus)

Vertailun vuoksi on Ahvenanmaan saariston ldpi kulkevan vdyldosuuden ja#oloja tarkasteltu,
esim. arvioitu jéddpdivien lukuméaéraa.

B. Kokar-Ledskiir (Kokarin vdyldsuunnitelman lansipdén peruslinjaus)

Suunnitellun uuden véyldn vdyldosuus Kokarin ja Ledskérin vililla (lansipéén peruslinjaus).

Tiltd osuudelta on tarkempaa jditietoa hyvin vihin. Jdin rajat on saatu enimmékseen
satelliittikuvista, mutta tarkempia tietoa ahtaumista ja sohjovdistd ei ole kuin Kokarin
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léhistoltd. Tamd johtuu siitd, ettei suurempia véylid alueella esiinny eiké sen takia my&skdin
talvimerenkulkua.

C. Fistorna-Nyhamn (Kokarin viylédsuunnitelman lénsipédn eteldinen haara)

Ledskirin eteldpuoleiset karikot kiertivi vaihtoehto.

D. Kihti

Nykyinen ja ajateltu uusi viylilinjaus ylittdvét Kihdin eri reittejd. Jagolot nailld viylilld ovat
kuitenkin pazsdantoisesti samanlaiset: merialue saa Jadpeitteen ldhes samanaikaisesti ja on sen
verran saariston suojaamana, ettei erityistarkasteluja vaadita. Myds Kékarin pohjoispuolitse

kulkeva viyld on jé#ioloiltaan hyvin vakaa samalla tavalla kuin nykyinen viyld vililla
Bogskir-Stora Sottunga.

5.3.3 Nelja eri asteista jaatilannetta

Tarkasteluvuodet on jaettu neljéén eri luokkaan, joiden mukaan uusien viylien jtilanteet
myds voidaan jaotella. Nami ovat 1) leudot talvet, 2) normaalit talvet, 3) ankarat talvet jad)
erittdin ankarat talvet.

1) leudot talvet (talvina 1994-2003: 3 talvea kymmenest)

Leutoina talvina jditd esiintyy koko Saaristomerells hyvin vihdn. Ahtaumia ja vaikeita
sohjov®iti ei esiinny. Avustustarvetta ei ole.

Taulukko 2 Jidolosuhteita kuvaavia suureita leutona talvena.

Tarkastelualue Jaapaivit Kiintojaapaivat Jaanpaksuudet
[kpl] [kpl] [cm]
A 5-40 - 5-10
B - - .
C - - -

Normaalina talvina jditd esiin
sohjovditi ei esiinny,

2) normaalit talvet (talvina 1994-2003: 4 talvea kymmenesti)

tyi alueilla A ja B, muttei alueella C. Ahtaumia ja vaikeita
Joskin sohjovyén muodostuminen Kokarin edustalle jossakin vaiheessa
talvea on mahdollinen. Avustustarve on sama kuin nykyistd vdylireittid kulkien.
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Tarkastelualue Jadpaivat Kiintojaapaivat Jaanpaksuudet
[kpl] [kpl] [cm]
A 20-70 0-45 5-20
B 5-30 - 5-15
G = 7 5

3) ankarat talvet (talvina 1994-2003: 3 talvea kymmenesti)

Ankarina talvina jd#td esiintyi kaikilla tarkastelualueilla. Vaikeita ahtaumia ja sohjovoitd
ndyttds ilmenevin vain, jos alueelle C tai sitd ulompana muodostuu jaatd. Tarkasteluvuodet
olivat keskeniiin siind méairin poikkeavia, ettd ahtaumien ja sohjovoiden esiintymistd ei pysty
sitomaan tiettyihin merialueisiin. Kuitenkin, joko ahtaumia tai sohjoa tai molempia esiintyi
joka talvi jossakin noin 10 — 20 pdivdn ajan. Avustustarvetta esiintyy suurella
todenndkdoisyydelld alueilla B ja C.

Taulukko 4 Jddolosuhteita kuvaavia suureita ankarana talvena.

Tarkastelualue Jaapaivat Kiintojaapaivat Jadnpaksuudet
[kpl] [kpl] [cm]
A 100 - 125 50-110 20-50
B 75-110 0-80 10-30
Cc 30-70 5-30

4) erittiiin ankarat talvet

Erittdin ankarina talvina on otettu tarkastelutalviksi talvet 1985, -86 ja -87, jolloin jditd
esiintyi pitkilti varsinaiselle Itdmerelle. Erittdin ankarina talvina jditd esiintyi siis kaikilla
tarkastelualueilla.

Kiintojaspdivid kertyi alueille A ja B noin satakunta ja kiintojdd peitti siis my0s alueen B.
Merenkulullisesti jafiolot ovat aika samanlaiset kuin ankarien talvien kohdalla.

534 Erityishuomioita

Tarkastelussa ilmeni, etti ankarina talvina (jolloin siis ahtaumia ja sohjoa ylipdatddn esiintyy)
viyldosuus alueella B on kiintojéén peittima ja alueella C esiintyy laivaliikennetté haittaavaa

Alueilla B ja C on jédittémind aikana syytd huomioida aallokkoa ja erityisesti
lounaismyrskyissi mahdollisia aallokon taittumisia ja ristiaallokosta aiheutuvia riskikohtia
(Merentutkimuslaitoksen aallokkopalvelu).
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Jddn maksimi- ja minimipaksuus seki jdipeitteen eri osien keskimédriiset paksuudet
Ahvenanmaan saaristossa Jungfruskirissi talven eri vaiheessa on esitetty Kuva 17:ssa.
Kuvasta voidaan ndhdd, ettd jisn suurin kokonaispaksuus on 75 cm keskiméairdisen
paksuuden ollessa noin 30 cm. Hyvin leutoina talvina Jddtd ei esiinny lainkaan
havaintopisteessd. Jddtd alkaa aikaisimmillaan muodostua joulukuun alussa ja se poistuu
viimeistddn toukokuun loppupuolella.

a) b)
120r JUNGFRUSKAR 120r JUNGFRUSKAR
T 60 09N 21°05'E
100+
80-
60

LN R i R L \ *7rr11‘]r"':':':' . Tl
XXX 11 nwvov XOXE X0 1wy

Kuva 17 Kiintojddn paksuustietoja Ahvenanmaan saaristossa Jungfruskdrissa. a) Jéidn
kokonaispaksuus [cm]: paksuin, keskiarvo Ja ohuin aikavdlilli 1937-1985. b) Terdsjddn
(sininen), kohvajddn (vihred) ja lumen keskimddircinen paksuus [em] aikavdlilld 1937-1980.
Tiedot saatu lihteestd [6].

5.4 Onnettomuusanalyysi

5.4.1 Suomen merialueilla tapahtuneiden onnettomuuksien analyysi

Viéylien kiyttoon liittyvin onnettomuustilastoanalyysin pohjana on Merenkulkulaitoksen
julkaisu Onnettomuusanalyysi 1990-2000: karilleajot ja yhteentSrméykset [3]. Kyseisen
selvityksen tutkimusaineistona ovat ne merivaurioilmoitukset, jotka on kirjattu
Merenkulkulaitoksen yllépitdméin DAMA-onnettomuustietokantaan.

Yleisesti raportissa todetaan tilastotarkastelun perusteella, ettd tarkastelujakson aikana on
Suomen kauppamerenkulun viylilld mukaan lukien Saimaan véylit tapahtunut 212 Karilleajoa
Ja 42 yhteentdrméysti. Merialueella karilleajojen méérd on 175 tapausta ja yhteent6rméysten
médrd 39 tapausta. Karille ajaneiden alusten keskimriinen bruttovetoisuus on ollut 3800
tonnia, tunnettujen yhteen términneiden alusten keskimédirdinen bruttovetoisuus on 4800
tonnia. Yhteentorméyksissd vastapuolena on ollut toinen kauppa-alus, murtaja tai huvialus.
Murtajaan t6rmééminen on varsin huomattava osa kokonaislukumasristi: 20 tapausta. Toinen
huomion arvoinen asia on huvialusten osuus yhteentorméyksissd kauppa-aluksen kanssa.
Osuus on kutakuinkin sama kuin muiden kauppa-alusten osuus yhteentSrmayksissi kauppa-
aluksen kanssa.
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Yhteentérmiykset talviaikaan ovat useimmiten lievid toytdisyjd verrattuna avoimen veden
aikaan sattuneisiin torméyksiin jotka erityisesti huviveneiden kohdalla ovat johtaneet

hengenmenetyksiin. Yhteentérméysten osuus joissa toisena osapuolena on matkustaja-alus on
10%.

Yhteentdrmiysten ajallisessa jakautumassa esiintyy selked keskittymé tammi — maaliskuussa
tilanteissa, joissa jaddnmurtaja avustaa kauppa-alusta. My6s viikonpdivien maanantai ja
perjantai kohdalla havaitaan selkeitd yhteentdrmédyskeskittymid. Liséksi kellonajan suhteen
havaitaan keskittymii klo 01:00, klo 08:00-09:00 seké klo 16:00 — 18:00 aikoina.

Karilleajon ajallisissa jakautumissa ei esiinny yhtd selkeitd Kkeskittymid kuin
yhteentdrmiysten kohdalla. Karilleajot keskittyvit hieman enemmin vuoden jélkimmdiselle
puoliskolle (elo—joulukuu). Elo-joulukuun aikana havaitaan ldhes yhtd monta karilleajoa kuin
tammi-heindkuun aikana. Merkittivi havainto on, ettd yli puolet onnettomuuksista (sekd
yhteentSrmiykset ettéd karilleajot) tapahtuu pime#n aikaan. Liséksi havaitaan ettd vain 20%
onnettomuuksista on tapahtunut ndkyvyyden ollessa pienempi kuin 0,5 km.

Onnettomuustilanteiden tuulensuunnat eivit poikkea yleisesti vallitsevista tuulensuunnista.
Kaikista onnettomuustapauksista 60% on sattunut alle 8 m/s tuulessa (navakan tuulen alaraja).

Yleisesti havaitaan, ettd syytekijdt “inhimillinen erehdys™ ja “navigointivirhe” vastaavat yli
70% syytekijsistd karilleajossa. YhteentSrmiysten syytekijsitd ei ole pystytty luokittelemaan
kuin 70%:ssa yhteentérméystapauksista. “Inhimilliset erehdykset” ovat kuitenkin merkittdvin
syytekija.

Vaurioiden osalta havaitaan etti karilleajossa sattuu hyvin vihin vakavia vaurioita (1% johtaa
hylkyyn). 76%:ssa tapauksista arvioidaan vaurioiden olleen pienid. YhteentSrméyksissd
hylkyjen osuus on 6%. Hengenmenetyksid on todettu 4 tapauksessa. Ndmé ovat olleet
huviveneilijoitd.

Tarkasteltaessa onnettomuuksien alueellista jakautumista Suomessa erityisen onnettomuus-
vilkkaita merialueita ovat Rauman edustalla Rihtniemen kapeikon alkupéd avomeren jélkeen
sekd Valkeakarin vidyld Suurriutan poijun kodalla, Saaristomerelld Nauvon luoteiskulman
viylien risteysalueella sijaitseva Kittuisten yhteysalusliikenteen viyld, Hangon Tulliniemen
linja seki nyt tarkasteltavaan merialueeseen liittyen Degerbyn Ekholmssundin vayla.

542 Nyhamn-Ré&dskar-vaylalla sattuneet onnettomuudet

Tarkasteltavalla nykyiselld viyldalueella on sattunut vuosina 1991-2001 kahdeksan
onnettomuutta, joista seitsemién on karilleajoja ja yksi yhteentdrmidys. Téstd saadaan
onnettomuustiheyksiksi 0,64 karilleajoa vuodessa sekd 0,09 yhteentGrmiystd vuodessa.
Niiden lisdksi on sattunut vield yksi karilleajo (n:o0 3.), joka sijoittuu uuden Kdokarin véyldn
alueelle. Tiedot on keridtty Merenkulkulaitoksen DAMA-onnettomuustietokantaan
perustuvasta onnettomuus-analyysistid [3], sekd kahden viimeisen tapauksen (numerot 8 ja 9)
osalta vksittdisestd merionnettomuuden tutkintaraportista [5] sekd
Onnettomuustutkintakeskuksen kotisivuilta [4].

Kahdessa tapauksista onnettomuuden syynid tai osasyynd oli huono ni#kyvyys, kolmessa
tapauksessa laitteiston virheellinen toiminta, kahdessa tapauksessa toisen aluksen
kohtaaminen ahtaassa paikassa, yhdessi tapauksessa viylédn turvalaitteen valon sammuminen
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Taulukko 5  Tarkasteltavalla alueella vuosina 1991-2001 sattuneet onnettomuudet.
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apteenin mielipiteen mukaan episelvyys viylin

N:o Alus Paiva Paikka Syy Tuuli-
kello olosuhteet
1. |MS Nordgard 14.2.1991 |Overén Huono nakyvyys. N, 7 m/s
Karilleajo 11:00 pohjoispuoli
2. |MS Lillgard 21.3.1991 |Osterlandet, Pimeys, sade. Vika SW, 5 m/s
Karilleajo 23:00 Maarianhaminan |automaattiohjauksessa
sisé&nmenovayla
3. |MSAnnaA 10.12.1993 | Kalkskarin mutka |Oikaisi liikaa. Kapteenin -
Karilleajo 2:00 mielipiteen mukaan
merkintéepéselvyys.
4. |MS Liselotte 27.2.1995 |Kalkgrundin Vaylén ylempi valo ei palanut  [SW, 6 m/s
Esberger lansipuoli
Karilleajo
5. |MS Fjardvagen 30.9.1996 |Kvarteskarin Vasemmalle kaartuvassa SE, 9 m/s
Karilleajo 4:00 eteldpuoli véaylankohdassa oli
vastaantulija, joten alus k&ansi
laagjalla kaarella.
Automaattiohjaus k&ansi liikaa
vasempaan, joten vaihdettiin
kasiohjaukselle ja korjattiin
oikealle. Korjaus meni yli ja alus
ajoi saaren rantaan.
6. |MS Silja Europaja [20.8.1997 Ragrund Onnettomuustutkintaraportti -
MY Flanér puuttuu.
Yhteentérmays
7. |MS Finnfellow 2.4.2000 |Overén Aluksen hyrrakompassi antoi N, 6 m/s
Karilleajo pohjoispuoli. virheellista kurssitietoa
automaattiohjauslaitteelle. Alus
kaantyi oikealle, eik&
k&siohjausta saatu ajoissa
paalle estdmazn Overon
Bockholmin rantaan
ajautumista. Alus sai vuotoja
painolastitankkeihin seka
keulapotkurihuoneeseen.
8. |MS Cindy 17.9.2001 |Jarsén Maakuntalautta Ejdernin E, 8 m/s
Karilleajo 22:51 etelapuolella kohtaamisen takia k&annos
Préastskarin my&hastyi.
alueella.
9. |MS Isabella 20.12.2001 | Staholmin luona Onnettomuustutkintaraportti -
Karilleajo puuttuu.
54.3 Suomen merialueiden  onnettomuustilastoihin perustuva

ennuste tarkasteltaville vaylille

VIT Tuotteet ja tuotanto suoritti vuonna 2003 toimeksiannon [19], jonka yhteydessd
médritettiin vuosina 1990-2000 Suomen merialueen véylilld tapahtuneiden onnettomuuksien
keskimadrdinen taajuus kuljettua viyldkilometrii kohden. Tarkastelu perustui ldhteen [3]
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onnettomuustilastoihin, Suomen merisatamien liikennetilastoihin tarkasteltavalta ajanjaksolta
sekd Merenkulkulaitokselta saatuihin tietoihin Suomen merivéylien pituuksista.

Niitd taajuuslukuja kayttden laskettiin arviot onnettomuuksien vuotuisesta mé4réstd Turun ja
Ahvenanmaan viliselle linjaliikenteelle tarkasteltavalla vdyldosuudella. Arvio on laskettu
erikseen sekd vuodelle 2003 ettd vuodelle 2015 ja se koskee nykyistd Nyhamn-Rodskér-
viyldd. Viyldn pituutena kdytettiin 80,7 km, ja tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa
(Taulukko 6). Taulukossa on myds esitetty lahtSkohtana kdytetyt Suomen merialueille
tyypilliset erityyppisten onnettomuuksien keskimédrdiset esiintymistaajuudet kuljettua
véylakilometrid kohden.

Taulukko 6 Onnettomuustaajuuden arvioon kuljettua kilometrid kohden perustuvat
ennusteet onnettomuuksien vuotuisesta mddrdstd Turun ja Ahvenanmaan viliselle
linjaliikenteelle  Nyhamn-Rédskér-vaylilld.  Taulukossa olevat  ldhtokohtana  kdytetyt
onnettomuustaajuuksien arvot on saatu ldahteestd [19].

Onnettomuustyyppi Sulan Jai- |Onnettom./Onnettom.|Onnettom.|Onnettom.
veden peitteen sulan [jadpeitteen| sulan |jadpeitteen
aikana aikana veden aikana veden aikana

[tap./km] | [tap./km] | aikana v.2003 aikana v.2015

v.2003 [tap./vuosi] v.2015 ([tap./vuosi]
[tap./vuosi] [tap./vuosi]

'Yhteentérmays 6,25E-07 | 2,27E-07 0,264 0,048 0,388 0,0704
(kauppa-alus/kauppa-alus)
'Yhteentérmays 3,41E-07 - 0,144 0,212
(kauppa-alus/huvivene)
'Yhteentérmays - 2,27E-06 0,48 0,704
(murtaja)
Hengenmenetys 2,27E-07 - 0,0959 0,141
(huvivene)
Karilleajo 9,26E-06 | 1,36E-06 3,91 0,287 5,75 0,422

Vertailtaessa edelld olevan taulukon 6 mukaista 11 vuoden aikana tapahtuneiden
onnettomuuksien ma#rdi - 7 tapahtunutta karilleajoa (= 0,63 tapausta/vuosi) ja 1 tapahtunut
yhteentérmidys (=0,09 tapausta/vuosi) - koko Suomen merialueilla tapahtuneiden
onnettomuuksien ja kuljettujen véyldkilometrien perusteella laadittuun ennusteeseen tdssd
tarkasteltavalle viyldpituudelle ja lilkennemdérille havaitaan ennusteen antavan selvisti
korkeampia onnettomuusmaérid. Ennusteen mukaan vuoden 2003 liikennemdaérdlld
tarkasteltavana olevalla viyldlld tapahtuisi keskiméaérin 0,456 yhteentSrmiystd ja 4,197
karilleajoa vuodessa, joka on noin viisin-kuusinkertainen mazré todellisuudessa tapahtuneisiin
ja kirjattuihin onnettomuuksiin verrattuna.

Yksi selitys tilld vdylalld tapahtuneiden onnettomuuksien véhdisyyteen lienee siind, ettd
tarkasteltavan viyldn liikkenne on ldhes kokonaan aikataulunmukaista linjaliikennettd
hyvikuntoisilla aluksilla, jossa alusten kohtaamiset pystytddn varsin pitkilti ennakoimaan
etukiteen. Edelld saatu tulos vaatisi kuitenkin vahvistuksekseen tarkempia selvityksid.
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6 Kokarin vdyldn ja nykyisen vaylan
vertailu simulaattoriajojen avulla

6.1 Johdanto

Suunnitellun Kokarin  viylin riskitarkasteluun liittyen ajettiin  VTT:n jirjestelma-
simulaattorissa reaaliaikaisia ja nopeutettuja simulointeja. Simulointien tarkoituksena oli
vertailla nykyisen Turku — Ahvenanmaa vdyldn ja suunnitellun Kokarin viylin
navigoitavuutta suurella autolautalla. Laivamallina simuloinneissa kidytettiin MS Silja
Europaa, joka on suurin viylds nykyisin kéyttdvd autolautta, ja joka on myds Kokarin
viyldsuunnitelman mitoitusalus.

6.2 Vaylasuunnitelma

Linteen mentéessd uusi viyld erkanee Naantali - Uts 13 metrin viyliltd Kalkskarskobbin
luona jatkuen Kokarin pohjoispuolitse linsilounaaseen. Viyldn itdpddssdi on kaksi
vaihtoehtoista linjausta.

Uusi Kokarin viyld on selvisti nykyistd lyhyempi, jos laivan ei tarvitse poiketa
Ahvenanmaalla. Maarianhaminan kautta ajettaessa véyldt ovat kiytdnndssd samanpituiset.
Léngnisissa kdynti on luonnollisesti helpompaa nykyistd viylds kiyttamalls, silli Kokarin
véylén kautta ajettaessa tulee huomattavan pitké osuus ajettavaksi edestakaisin.

6.3 Simulaattori

VTT:n jérjestelmésimulaattori on kehitetty joustavaan laivan ohjailun simulointiin tutkimus-,
tuotekehitys- ja  koulutuskidytsssd. Simulaattori perustuu nopeaan reaaliaikaiseen
mikroverkkoon. Suuri osa simulointiohjelmistosta ja simulointimallit ovat yhteisid
pSytésimulaattorin (DTS) kanssa. Niyttojérjestelmind simulaattorissa on yksinkertaistettu
elektroninen merikartta, joka sisiltid myos ennustendyton.

Simulaattorin laivamallit ovat modulaarisia laajan nopeusalueen simulointimalleja.
Modulaarinen simulointimalli muodostuu erillisisti osista kuten: runko, potkuri, perisin,
péikone, poikittaistydntélaite ja kansirakennus, joita voidaan yhdistells halutulla tavalla.

6.4 Simuloinnit

Simuloinnit toteutettiin VTT:n jérjestelmisimulaattorissa reaaliaikaisina ja nopeutettuina.
Reaaliaikaisia simulointeja oli ajamassa linjaluotseja ja pélliksitd Finnlinesilta, Seawindilti,
Silja Linelta ja Viking Linelta, eli reitilli si&nnollisti linjaliikennettd harjoittavista
varustamoista.
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Simuloinnit ajettiin kéyttimalld simulaattorissa valmiina olevaa Silja Europan simulointi-
mallia. Silja Europa on pituudeltaan ja tuulipinnaltaan suurin viyldd nykyisin kéyttévistd
laivoista. Laivan p4damitat on annettu Taulukko 7:ssé.

Taulukko 7. MS Silja Europan pddmitat.

Pituus 201,8 m
Leveys 326m
Syvays 76m

5.5 Tulokset

6.5.1 Reaaliaikaiset simuloinnit

Kahdessa piivissid simulaattorissa ajettiin yhteensd 14 ajoa (Taulukko 8). Ajot keskitettiin
Kokarin pohjoispuoleiselle osalle viyldd, nykyistd vdyldad ei ajettu simulaattorissa
reaaliaikaisena. Linteenpdin ajot aloitettiin 13 metrin vayldltd ja lopetettiin Kokarin
sivuuttamisen jilkeen. Itddnpdin ajot aloitettiin ennen Barrskérin kéZnnostd ja lopetettiin
Sméagaddarnan kapeikkojen jdlkeen. Kaksi viimeistd ajoa ajettiin kiertden Snodgrundin
ympdri eteldkautta.
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Taulukko 8 Reaaliaikaiset simuloinnit.

Ajo Ajosuunta Tuuli Tuuli Kommentti
n:o ] [m/s]
1 l&nteen - 0
2 itdén 225 14
3 itéén 0 14
5 l&nteen 330 21
6 l&nteen 225 21
8 l&nteen - 0
9 lanteen - 0
10 itéén 0 14
11 itéén 0 16
12 itaén 0 14
13 lanteen 225 14
14 lanteen 0 21
15 l&nteen 225 21 Snodgrund kiertaen
16,17 itaan 180 21 Snodgrund kiertéen

Ensimmdiset simuloinnit kumpanakin péivénd ajettiin ilman tuulta. Myshemmissi ajoissa
tuulta lisattiin aina 21 m/s saakka. Reaaliaikaisten simulointiajojen tulostukset on esitetty
liitteessd 11.

6.5.2 Nopeutetut simuloinnit

Tuulirajojen  médrittimiseen tarvittavan suuren simulointiméérin  takia suurin  osa
simuloinneista ajettiin nopeutettuina ajoina autopilotin ohjaamana. Liiketilan laskenta
tapahtuu nopeutetuissa simuloinneissa samoja malleja kiyttien kuin reaaliaikaisetkin
simuloinnit, mutta mallia ohjaa autopilotti. Laskenta tapahtuu noin 10-kertaisella nopeudella
reaaliaikaiseen verrattuna. Linjaluotsien ja pédllikdiden ajamien simulointien tuloksia
kdytettiin hyviksi Kékarin viylin nopeutettuja simulointeja suunniteltaessa. Silja Europalta
saatuja reittisuunnitelmia kéytettiin nykyisen véyldn nopeutetuissa simuloinneissa.

Nopeutetut simuloinnit ajetaan yleensi sarja-ajoina, niin ettd kaikki tuulen suunnat
tarkastellaan valituin vélein. Tietylld tuulen suunnalla tuulen nopeutta kasvatetaan, kunnes
laivan ohjaaminen ei ené# onnistu ja laiva ajautuu viylin ulkopuolelle.
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Nopeutetut simuloinnit ajettiin sarja-ajoina yhdelle véylélle yksi ajosuunta kerrallaan kaikissa
tuuliolosuhteissa. Tietylld tuulen suunnalla ensimméisen ajon jdlkeen seuraava tuulen nopeus
valitaan automaattisesti edellisen ajon tuloksen perusteella. Jos ensimméinen ajo onnistuu,
tuulen nopeutta kasvatetaan 4 m/s, jos ajo padttyy ulosajoon viyldltd, tuulen nopeutta
lasketaan 4 m/s. Yhden onnistuneen ja yhden epdonnistuneen ajon jélkeen tuulen nopeuden
muutos on 2 m/s jne. Nopeutetuissa simuloinneissa ajettiin kaikki tuulen suunnat 22,5 asteen
vilein.

Simuloinneissa kiytetty track-autopilotti pyrkii ajamaan laivaa karttaan piirrettyd vidylén
keski-linjaa pitkin. Eri véyldnosille on annettu ohjeelliset nopeudet, minkd autopilotin
nopeussddtd pyrkii pitdmédn vasta- tai myotdtuulesta tai peréisimen kdytOstd riippumatta.
Ulosajon rajat (= laivan uloimman kohdan poikkeama viyldn keskilinjalta) on mééritelty
kullekin vdylanosalle erikseen ko. véyldnosan kapeimman kohdan mukaan.

Taulukko 9:ssi on esitetty suurimmat keskituulen nopeudet autopilottisimuloinneissa
molemmille véylille. Tuulen nopeutta edelleen kasvatettaessa tapahtuvien ulosajojen paikat ja
tuuliolosuhteet on merkitty Luvun 6.6 kuvissa (Kuva 18 — Kuva 27). Joillakin tuulen
suunnilla on simulointia jatkettu vield ensimméisen ulosajokohdan jdlkeen mahdollisesti
myShemmin tulevien vaikeiden kohtien 16ytdmiseen.

Silja Europa selvitti autopilottisimuloinneissa huomattavan korkeita tuulen nopeuksia.
Laivalla on hyvit ohjailuominaisuudet ja tehokkaat perdsimet. Laivakohtaiset tuulirajat
riippuvat laivan nopeudesta. Véyldajossa kdytetyt nopeudet olivat alhaisimmillaan 14 solmua.
Kohtuullisella tarkkuudella voidaan sanoa, ettd tuulirajat vdyldajossa perdsinohjauksessa
riippuvat tuulen nopeuden ja laivan nopeuden suhteesta. Mikéli laivan nopeutta hidastetaan,
laskevat tuulirajat vastaavasti. Laivat yleensd parjadviat merelld ja véyldlld kovassakin
tuulessa, mutta satamakéyntejd esimerkiksi Ahvenanmaalla joudutaan tuulen takia jattdméan
viliin joitakin kertoja vuodessa.
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Tuulen Nykyinen Koékar Nykyinen Kokar

suunta lanteen l&nteen itaan itaan

[2] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0,0 36 42 42 34
22,5 38 38 42 38
45,0 42 42 42 42
67,5 38 34 42 42
90,0 42 38 42 38
112,5 38 36 42 36
135,0 42 42 38 33
157,5 42 38 38 38
180,0 42 38 38 38
202,5 42 42 36 38
225,0 42 42 42 42
2475 42 42 42 34
270,0 42 42 38 38
292,5 38 36 42 33
315,0 38 42 42 42
337.5 38 36 42 36

Tulosten tarkastelu

Simulointien perusteella uusi Kokarin véyld on ajettavissa Silja Europalla alueella

todennékdisesti esiintyvissd tuuliolosuhteissa. Y1i 20 m/s tuulen esiin

alueella on 0,2 % (luku 5.2). Suurilla tuulen nopeuksilla simulointien ulosajot keskittyviit

tymistodennikdisyys

vdyldn kapeikkoon Smégaddarnan luona. My&s reaaliaikaisissa simuloinneissa tims kohta
havaittiin viylin vaikeimmaksi paikaksi. Hieman pitempi, mutta parempi vaihtoehto olisi
johtaa véyld Snodgrundin ympiri. Tité vaihtoehtoa kokeiltiin reaaliaikaisissa simuloinneissa,
mutta nopeutettuja simulointeja ei ajettu Snodgrundin ympiri.
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Kuva 18 Ulosajokohdat Kokarin vdiyldlld ldnteenpdin ajettaessa. Tuulen suunta ja
voimakkuus esitetty nuolella.
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Kuva 19 Ulosajokohdat Kokarin
voimakkuus esitetty nuolella.

vayldlla linteen pdin ajettaessa. Tuulen suunta ja
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270 deg
42 n/s

Kuva 20 Ulosajokohdat Kokarin vayldlld itddnpdin ajettaessa. Tuulen suunta ja
voimakkuus esitetty nuolella.
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Kuva 21 Ulosajokohdat Kokarin vayldlli itddnpdin - ajettaessa. Tuulen suunta ja

voimakkuus esitetty nuolella.
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Ulosajokohdat nykyiselld vayldlld ldnteenpdin ajettaessa.

voimakkuus esitetty nuolella.

Tuulen suunta ja
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Kuva 24 Ulosajokohdat nykyiselli vayllld itddnpdin ajettaessa.
voimakkuus esitetty nuolella.

Tuulen suunta ja
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Kuva 25 Ulosajokohdat nykyiselld vayldlli ldnteenpdin ajettaessa. Tuulen suunta ja
voimakkuus esitetty nuolella.
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Kuva 26 Ulosajokohdat nykyiselli viyldlli linteen pdin gjettaessa. Tuulen suunta ja
voimakkuus esitetty nuolella.
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Kuva 27 Ulosajokohdat nykyiselld vayldlla itddn pdin ajettaessa. Tuulen suunta ja
voimakkuus esitetty nuolella.
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7 Karilleajoriskin arvioiminen
regressiomenetelméan avulla

71 Menetelméan kuvaus

Nyhamn-Rédskér-viyldn ja suunnitellun Kokarin viyldn Kkarilleajoriskin tarkastelussa
kéytettiin menetelméd, jota on aiemmin sovellettu Kihti-Isokari-viyldhankkeeseen liittyvissa
karilleajoriskivertailussa. [28-31]. Menetelmassi vdylien viliset erot onnettomuus-
todennékdisyyksissd selitetdisin  johtuvan viylien ja niitd ymp#rdivien merialueiden
geometriasta, vdylien merkinnistd ja laivaliikenteests véylilld. Regressiomallin perustana
olivat yhdeksdn Suomen meriviyli, jotka on lueteltu seuraavassa taulukossa (Taulukko 10).

Valitut véyldt jaettiin linjoihin, joista viyli muodostuu. Kultakin linjalta médritettiin viylin
mitoitusaluksena kiytetyn aluksen pééimitat ja liikenteen mérd linjalla. Linjaan liittyving
geometriatietoina mééritettiin linjan pituus, syvyys ja vdyldalueen leveys linjalla. Lisidksi
médritettiin matalikkojen ja rantaviivan osuus linjan védyldalueen ldheisyydessa. Erityisesti
médritettiin vdyldalueen leveys ja syvyys linjan alku- ja loppupéissi sekd kurssinmuutoksen
suuruus linjalle tultaessa ja linjalta poistuttaessa. Madritettivien suureiden luettelo kéy ilmi
Taulukko 14:sta. Linjaa kuvaavien liikenne- ja geometriasuureiden lisiksi mairitettiin onko
kyseiselld linjalla sattunut karilleajoja. Naisti perusmuuttujista muodostettiin edelleen
regressiomallia varten uudet dimensiottomat muuttujat, jotka on esitetty Liitteen 12
Taulukossa 1. Kerittyjen lahttietojen avulla muodostettiin regressioanalyysin avulla
regressioyhtild, jota voidaan kiyttds jonkun muun linjan karilleajoalttiuden méérittimisessa.
On vain tunnettava linjaan liittyviit samat perussuureet, jotka médritettiin regressiomallin
lahtdtietoina kiytetyille linjoille.

Tilastollisen mallin pétevyys riippuu aina suuresti siiti tiedostosta, jonka perusteella se on
muodostettu. Esitetty regressioyhtilé pitee lahinnd sellaisille linjoille, joilla kaavassa
esiintyvdt muuttujat ovat samojen rajojen sisélld kuin mallin muodostamisessa kiytetyssi
perustiedostossa. Taulukko 11:ssi esitettyjen muuttujien patevyysalueet kiyvit ilmi Taulukko
13:sta. Kun onnettomuusriski jokaisella viylin linjalla tunnetaan, voidaan koko viylin
onnettomuusriski laskea todennikoisyyslaskennan avulla.

Témd regressiomalliin perustuva lahestymistapa mahdollistaa kyllin samantyyppisen
tilastoaineiston kéyttimisen tilanteessa, jossa arvioidaan ja verrataan tietyn yksittdisen viylin
geometrian vaikutusta karilleajotodennikdisyyteen suhteessa toiseen vastaavaan viyléddn.
Vaikka luotu regressiomalli perustuu Suomen rannikkoviylien —onnettomuus- ja
liikennetilastoihin vuosilta 1970-1980, eiki regressiomallin péivittiminen tdmin projektin
puitteissa ollut mahdollista, oletetaan menetelmin soveltuvan kuitenkin tissi tarkasteltavien
kahden viylin vertailuun.
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Taulukko 10 Regressioanalyysin lihdeaineistona kdytetyt vayliit.

Vayla Kulkusyvyys
Haminan vanha vayla 90m
Loviisan vanha vayla 7,3m
Rauman vanha vayla 7,3m
Uusikaupunki — Isomatala 10,0 m
Kaskinen 8,0m
Vaasa 8,0m
Qulun tulovayla 8,0m
Oulu - Kemi rannikkovayla 10,0 m
Veitsiluoto 7,3m

Regressiomallin avulla on muodostettu yhtdlo, jolla voidaan arvioida riski, milld
laivaonnettomuus, kuten esimerkiksi pohjakosketus, tapahtuu ko. linjalla. Tarkastelussa
kédytetty regressioyhtdld on muodoltaan seuraava:

Kexp — Q - e(ao+a‘x,+¢12152+...a,,1r,l YL _0,3

2 3 4
O=a,+a,K, . +a,K . +a,K,,

()
)

Missd Q on onnettomuuksien maird kullakin linjalla ja kaavojen (1) ja (2) kertoimet ja
muuttujat on mééritelty taulukoissa Taulukko 11 ja Taulukko 12.

Taulukko 11 Linjan onnettomuuslukumddrdin regressiomallin kertoimet.

X; Maaritelma a;
vakiotermi ag -0,917144
X1 Mutka1 0,977387
X2 Lesysuh® -0,000571
X3 Supore” -1,699744x10°
Xq Mutka1” -0,084383
Xs Mutkat” -0,1745%10™
Xe Xkalev1® -0,204374
X7 Absmut2’ -0,3199%10°
Xg Shsmut5® 0,444440
L Laivojen lukumaara / 10000
Taulukko 12 Linjan onnettomuusennusteyhtdlon kertoimet
Xi Madéritelma a;
vakiotermi ap 0,079483
K> Ke_,_(,,2 9,525093
Ka Ke_xpa -12,821343
Ky Kexp 4,462186
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Taulukko 13 Regressiomallin pdtevyysalueet.

Muuttuja Minimi Maksimi
Mutka1 0 4,715
Lesysuh? 0 26,177
Supore® 2,489 905,944
Mutka1? 4523,56 10295768,9
Mutkat” 0 584844 3
Xkalev1® 0,00001556 9,213
Absmut2® 0 2962281
Shsmut5® 0 5,231
Taulukko 14 Kultakin véyldlinjalta méadritettvit vdyldgeometriaan liittyvit parametrit.
Parametrin nimi Selitys Médaritelma
APIT Mitoitusaluksen pituus [m]
ALEV Mitoitusaluksen leveys [m]
ASYV Mitoitusaluksen syvays [m]
LAI7080 Linjalla kulkeneiden alusten lukumaara
NET7080 Linjalla kulkeneiden alusten
yhteenlaskettu tonnimaara
LINJPIT Linjan pituus [m]
LINJLEV Linjan leveys [m]
LINJSYV Linjan syvyys [m]
MATALAT Matalikkojen pituuden suhde linjan Matalikkojen osuus (-5 m:n
pituuteen syvyyskayra) 10,2 nm
vaylaalueen ulkopuolella.
Perakkaisten matalikkojen
valin tulee olla yli 0,5 nm, jotta
matalikot luetaan erillisiksi.
RANTAVI Rantaviivan pituuden suhde linjan Rantaviivan osuus +0,6 nm
pituuteen vayléalueen ulkopuolella..
PORTIT Reunamerkkiparien lukumaara
REUNMER Yksittaisten reunamerkkien lukumazara
KSYV1 Linjan syvyys alkup&an k&é&nnéspaikalla | ¥ linjan pituudesta
KSYV2 Linjan syvyys loppup&an kaannospaikalla | % linjan pituudesta
KALEV1 Linjan leveys alkup&an kaannospaikalla/ | v linjan pituudesta
Linjan leveys
KALEV2 Linjan leveys loppupaan kaanndspaikalla | v linjan pituudesta
/ Linjan leveys
ABSMUT1 Kaannéskulman suuruus linjan
alkupéassa [°]
ABSMUT2 Kaannéskulman suuruus linjan
loppupéaéassa [°]

7.2

Laskelmat suoritettiin samoille vi

Laskelmien suorittaminen

suoritetuissa GRACAT-laskelmissa.

Vertailtavien viylien geometriatietoj
Rodskar-viyld jaettiin 27 linjaan ja suunniteltu Kékarin v

médritetyt geometria- ja litkennesuureet kdyvit selville Liitteen 12 Taulukoista 2 ja 3 vuoden

ylédvaihtoehdoille kuin yhteentSrmdéysriskin arvioimiseksi

en médrittdimiseksi nykyisin kiytossd oleva Nyhamn-
dyld 13 linjaan. Kultakin linjalta
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2003 liikennemadrille ja Taulukoista 5 ja 6 vuoden 2015 liikennemaérille. Molempien
tarkasteltujen véylien linjojen numerointi ja véylien geometriasuureiden mééritystapa kayvit
ilmi Liitteen 12 kartoista. Tarkastelu suoritettiin vain iddstd ldnteen tapahtuvalle liikenteelle,
jolloin liikennemiéré eri linjoilla on puolet kokonaisliikenteestd. Periaatteessa laskelmat olisi
tullut suorittaa molempiin suuntiin, jolloin kokonaiskarilleajojen mééré saataisiin molempien
suuntien summana. Koska tdssi tarkastelussa laskelmat suoritettiin vain yhteen suuntaan,
saadaan likiarvo karilleajojen méérille kertomalla yhden suunnan tapausten mééré kahdella.

Regressiomallilla saadut tulokset on esitetty Taulukko 16:ssa suunnitellulle Kokarin vaylille
ja Taulukko 15:ssa Nyhamn-Rodskdr-véyldlle. Laskelmat kokonaisuudessaan on esitetty
Liitteen 12 Taulukossa 4 vuoden 2003 liikenneméérille ja Taulukossa 7 vuoden 2015
liikennemaéérille.

Nyhamn-Rodskir-viylin  karilleajoennustetta  tarkasteltaessa  kiinnittdd = huomiota
poikkeuksellisen korkeat onnettomuusmérit joillakin linjoilla. Ndmé linjat on Taulukko
15:ssa merkitty punaisella. Tédmé johtuu suureksi osaksi kunkin linjan kd&nndskulmiin
liittyvien muuttujien  ylikorostuneeseen vaikutukseen regressiomallissa.  Erityisen
voimakkaasti timd nidkyy linjalla 22, joka sijoittuu Staholmin ja Préstskdrin viéliseen
merialueeseen. Tdmad vidyldnkohta on tunnetusti vaikeasti navigoitava ja sielld on sattunut
vuosina 1991-2001 tilaston (Taulukko 5) mukaan kaksi karilleajoa (MS Cindy ja MS
Isabella), mutta mallin antamat ennusteet eivdt kuitenkaan tiltd osin ole realistisia. Téstéd
johtuen mallin antamia karilleajojen lukuméérid tuleekin pitéd pikemminkin karilleajoalttiutta
kuvaavana indeksind kuin todellisten onnettomuuksien lukuméérdn ennusteina. Mikéli
mallilla haluttaisiin ennustaa todellisia onnettomuusmaérid, olisi kyseisten muuttujien suhteen
syytd tehdd osaregressio niiden selitysasteen varmistamiseksi. On myds huomattava, ettd
kyseisiin muuttujiin liittyvien alimuuttujien pitevyysalueet ylittyvit ylikorostuneiden linjojen
ldhtdarvoilla.

Muita mallin mukaan karilleajoalttiita alueita Nyhamn-Rodskér-vdyldlld ovat Synderskérin
itd- ja lansiviittojen vilinen linja (linja 17), Bockholmenin lénsipuolinen linja (linja 16) ja
Stora Gottholmenin luoteispuolinen linja (linja 20) alueella, missd Langnésiin johtava vayld
haarautuu. Kaikissa néissd kurssinmuutos linjalle tultaessa ja linjalta poistuttaessa on yli 30°.

Suunnitellulla K&karin vdylilld mallin mukaan karilleajokriittisid alueita ovat Ronnbackskérin
pohjoispuoli (linja 3), Kokarin yhteysalusten ja padvéylédn risteysalue (linja 7), Kuggholms
kobbenin pohjoispuoli (linja 4) sekd Bjorkorin pohjoispuoli (linja 12). Yhteisend selittédvéind
tekijani kyseisille linjoille voidaan pitdd vdyldalueen kapeutta ja rantaviivojen sijoittumista
véyldalueen ldheisyyteen.

Regressiomallin antamia tuloksia voidaan pitdd myds siihen nihden oikeansuuntaisina, ettd
suoritetut nopeutetut simulaattoriajot tunnistivat useimmat ylldmainitusta karilleajokohteista,
kuten simulaattoriajojen tuloskuvista voidaan havaita. Nyhamn-Rodskér-véyldn linjalla 22
kaikkiaan 8 ulosajoa (Kuva 22), linjalla 16 yksi ulosajo ja linjalla 17 yksi ulosajo (Kuva 26).
Linjalla 20 ei simulaattoriajoissa sattunut ulosajoja.

Kokarin viylélld ei mikéén linja ollut regressiomallin mukaan yhté karilleajoherkkd kuin ylld
mainitut Nyhamn-Rodskér-véyldn linjat. Kuitenkin linjalla 3 tapahtui kaksi ulosajoa (Kuva
21), linjalla 4 kaksi ulosajoa (Kuva 19 ja Kuva 21). Regression tunnistamilla linjoilla 7 ja 12
ei simulaattoriajoissa tapahtunut ulosajoja.
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Taulukko 15 Regressiokaavalla saadut tulokset Nyhamn-Rodskér-vayldlle.

Karilleajoa Onnettomuus Karilleajoa Onnettomuus
vuodessa todenndkoisyys vuodessa todenndkoisyys
vuoden 2003 vuoden 2003 vuoden 2015 vuoden 2015
Linja n:o liikenne ldnteen | liikenne linteen | lilkenne ldnteen | liikenne ldnteen
1 0,154 3,80E-05 0,243 4,21E-05
2 0,378 1,02E-04 0,489 9,28E-05
3 0,089 2,06E-05 0,080 1,29E-05
4 0,208 4,81E-05 0,218 3,52E-05
8 0,204 4,71E-05 0,211 3,42E-05
6 0,121 2,88E-05 0,103 1,72E-05
7 0,161 3,97E-05 0,151 2,60E-05
8 0,786 1,94E-04 1,384 2,39E-04
9 0,372 9,20E-05 0,498 8,61E-05
11 0,139 2,96E-05 0,222 3,29E-05
0,503 9,33E-05 0,756 9,80E-05

5,65E-05

5,28E-05

1,75E-04

1,310

2,13E-04

19 0,530 1,21E-04 0,811 1,30E-04
21 0,158 1,18E-04 0,147 7,69E-05
24 0,689 1,71E-04 1,159 2,02E-04
25 0,156 8,28E-05 0,247 9,15E-05
26 0,268 3,28E-04 0,314 2,68E-04
27 0,252 3,08E-04 0,287 2,45E-04
Koko vayla 51,030 0,011 233,527 0,032
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Taulukko 16 Regressiokaavalla saadut tulokset suunnitellulle Kokarin vayldlle

Karilleajoa Onnettomuus Karilleajoa Onnettomuus
vuodessa todennakoisyys vuodessa todenndkdisyys
vuoden 2003 vuoden 2003 vuoden 2015 vuoden 2015
Linja n:o liikenne ldnteen | liilkenne lénteen | liilkenne ldnteen | lilkenne ldnteen
0 0,499 1,08E-04 0,575 8,67E-05
1 0,081 1,77E-05 0,102 1,56E-05
2 0,323 7,08E-05 0,408 6,26E-05
3 0,880 1,93E-04 1,611 2,47E-04
4 0,813 1,78E-04 1,449 2,22E-04
5 0,574 1,26E-04 0,905 1,39E-04
6 0,211 4,90E-05 0,222 3,60E-05
7 0,816 1,82E-04 1,456 2,27E-04
8 0,533 1,32E-04 0,817 1,41E-04
9 0,083 2,05E-05 0,110 1,91E-05
10 0,203 5,02E-05 0,310 5,36E-05
11 0,080 2,67E-05 0,095 2,22E-05
12 0,813 2,72E-04 1,448 3,39E-04
Koko véyla 5,910 0,001 9,510 0,002
7.9 Karilleajoennusteen antamien tulosten vertailu
onnettomuustilastoihin ja tarkastelusta tehtavat
johtopaatokset

Regressiomallin antamat ennusteet karilleajojen méédrille sekd Nyhamn-Rodskér-vaylille, ettd
suunnitellulle Kokarin véylélle on koottu alla olevaan taulukkoon (Taulukko 17). Vertailun
vuoksi taulukkoon on otettu Nyhamn-Rodskér-vdyldlld vuosina 1991-2001 sattuneista
karilleajoista méritetty keskiméaérdinen karilleajotaajuus sekd myds vuosien 1990-2000 koko
Suomen karilleajotaajuuteen perustuva arvo (Ks. luku 5.4.3).

Regressiomallin ennuste Kokarin viylélle on suuruusluokaltaan jonkin verran korkeampi kuin
koko Suomen onnettomuustaajuudesta méaéritetty ennuste, johon verrattuna regression antama
arvo on n. 3,2-kertainen. Nyhamn-Rodskér-viyldn regressioennuste on n. 25-kertainen koko
Suomen onnettomuustaajuuteen verrattuna, tapahtuneisiin karilleajoihin verrattuna n. 170-
kertainen.

Onnettomuustilastojen [3] mukaan 41%:ssa kaikista karilleajoista on syynd navigointivirhe.
Vaikka tutkimuksessa kiytetty regressiomalli ylikorostaa suurten kadfnndsten karilleajoa
lisddvas vaikutusta, on sen antama ennuste kuitenkin oikeansuuntainen. On varsin loogista
ajatella, ettd viyld, jolla on useita suuria kiddnndksid, on karilleajoalttiimpi, kuin véyld, jolla
on vihin kiinnoksid ja jotka ovat lisdksi selvésti pienempid. Perdkkdisten linjojen viliset
kurssinmuutokset mééritettiin sekd suunnitellulta Kokarin vaylaltd, ettd Nyhamn-Rodskér-
viyldltd. Tulokset on esitetty pylvdsdiagrammina (Kuva 28), josta néhdéén, ettd uudella
viyldlld kaannoksid on médrdllisesti vihemmin (14 kdannostd) kuin Nyhamn-Rodskér-
vayldlld (26 kasnnostd). Yli 30°:n kiddnnoksid uudella véyldlld on vain 3 kpl kun taas
nykyiselld vaylilld niitd on 10 kpl. Uuden viylén ainoa yli 50°:n kdénn0s sijaitsee alueella,
jossa ké#nnokseen on riittdvasti tilaa.



M %/a

i
i

Regressiokaavalla  saatuja tuloksia ei tule
onnettomuusméérien ennusteena,
véylien navigoinnin kannalta
karilleajoriskissd verrattuna til
ennusteena analyysin perusteell

karilleajoriskin lihes kymmenenteen osaan nykyisesti.

Taulukko 17 Regressiomallin  antam
litkennemdidrille Nyhamn-Rédskér-viylilli vuosina 1991

mddrddn sekd vuosien 1990-2000 onnettomuustilastoista las
karilleajotaajuuksiin.
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kuitenkaan tarkastella absoluuttisina
vaan Karilleajoalttiutta kuvaavana indeksind, joka paljastaa
vaikeat kohdat ja joka osoittaa muutoksen suuruutta
anteeseen ennen uuden viylin kéyttoonottoa. Karkeana
a voidaan sanoa, ettd uuden véyldn kiyttoonotto pudottaisi

ien  karilleajoennusteiden vertailu vuoden 2003
-2001 sattuneiden karilleajojen
kettuihin koko Suomea koskeviin

Véayla Regr. Vuosina 1991-| Koko Suomi
[tap/vuosi] 2001 [tap/vuosi]
vuoden 2003 sattuneet vuoden 2003
liikenne [tap/vuosi] liikenne
Koékarin vayls 11,8 3,8
N hamn-Rédskar-vayla 102,0 0,6 4.1

Vdyldn kddnnésten suuruus

» (6] @D

Kddnnosten mairi [kpl]
w

0°_10° 10°_20° 20°_30° 30°_40°

Perédkkaisten linjojen vilinen kurssinmu

Kuva 28 Perdkkdisten v,
Rodskér-vayldlla,

40°_50°

utos

yhamn-Rédskar-vayld, 26 kasnnosta
i yla, 14 kanosta

50°_60°

dyldlinjojen vilinen kurssinmuutos seki uudella ettd Nyhamn-




_‘/L 53 (93)

TUTKIMUSRAPORTTI NRO TUO34-032457

8 Alusten yhteentérmaysriskin arviointi
GRACAT-ohjelmistolla

8.1 Johdanto

Pelkéstisn intuitioon perustuen voidaan esittdé arvio, ettd riski alusten yhteentSrméyksille on
pienempi ehdotetulla uudella Kokarin véyldlld kuin nykyisin kéytossd olevalla véylalla.
Arviota voidaan perustella ainakin yhteysalusliikenteen ja risteyskohtien (véyldltd erkaneva,
viyldlle liittyvd tai véyldn ylittdvd liikenne) vahdisemmilld méérilld uudella véyldn
tapauksessa. Uudella vayldlld on oletettavasti odotettavissa my6s huomattavasti vdhemmén
huviveneliikennettd kuin saariston suojassa kulkevalla vanhalla vaylalla.

Yleinen arvio riskin pienenemisesti ei ole kuitenkaan riittdva véyldvaihtoehtojen vertailuun ja
investointipditdsten pohjaksi. Vaihtoehtojen tarkempi vertailu ja kustannus-hy&ty tarkastelut
edellyttivit arviota myds siitd kuinka paljon pienempi riski alusten yhteentSrméayksille
uudella viyldlld voidaan odottaa saavutettavan nykyiseen verrattuna. Té@mén arvioiminen
vaatii kvantitatiivisten menetelmien kdyttdmistd yhteentormdysriskin tarkasteluun. Téssd
tyOssd yhteentdrmaysriskid eri vdyldvaihtoehdoilla on arvioitu GRACAT-ohjelmiston avulla.
GRACAT-ohjelmistoa on sovellettu aiemmin Sirkdn véyldn tarpeellisuusselvityksesséd ja
Suomenlahden Offshore VTS:n riskianalyyseissa.

8.2 GRACAT-ohjelmisto

GRACAT (’Grounding and Collision Analysis Toolbox’) on Tanskan teknillisessd
korkeakoulussa (DTU) kehitetty analyysiohjelmisto helpottamaan karilleajoihin ja alusten
yhteentdrméyksiin liittyvdn riskin arvioimista. Kokemuksen perusteella Kkarilleajot ja
yhteentérméykset ovat yleisimpié laivoille sattuvia havereita.

GRACAT-ohjelmiston taajuusmoduulin avulla (Frequency analysis module) voidaan arvioida
yhteentdrméysten ja karilleajojen vuotuinen esiintymistaajuus tai todenndkoisyys tietylld
ohjelmalle médritellylld reitilld operoivalle alukselle. Ohjelma tarjoaa ndin mahdollisuudet
erilaisten alusten ja/tai reittien systemaattiseen vertailuun niiden edustaman onnettomuus-
riskin suhteen.

Ohjelmiston vauriolaskentamalleilla (Damage analysis module) voidaan edelleen arvioida
karilleajon tai yhteentdrmiyksen seurauksena alukselle syntyvien vaurioiden suuruutta ja
sijaintia. Ohjelmistoon siséltyy my®s erillinen moduuli (Consequence analysis module)
seuraustarkastelujen (vaurioituneen aluksen vakavuuden sdilyminen (time to capsize),
alukselle syntyneistd vaurioista johtuvan Oljypddston suuruus) tekemistd varten. Niitd
moduleita ei kuitenkaan ole hyddynnetty tdssd tutkimuksessa.

Onnettomuustaajuuksien laskenta perustuu tarkasteltavan laivaliikenteen toimintaympéristén
huolelliseen maéérittelyyn ohjelmalle. YhteentSrmiysriskin tarkastelua varten tarvittava
toimintaympériston médrittely siséltad viylat kadnndspisteineen, liikenteen méérin kaikilla eri
viylilld ja vdyldnosilla, vaylid kiyttdvien alusten tyypin ja koon, alusten kiyttimén nopeuden
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eri viyldnosilla, seké liikenteen Jakautumisen viylin leveydelle (poikkeama viylin keski-
linjasta) eri véyldnosilla [20]. Méirittelyt tehdéin erikseen kummallekin vdylén ajosuunnalle,
Viyldt méritelldsn ohjelmalle véylépisteiden (tyypillisesti kédnnoslinjapisteiden) avulla
kdyttden todellisia pituus- ja leveysasteiden lukuarvoja. Ohjelma muodostaa viylipisteiden
tietojen avulla graafisen kartan tarkasteltavasta merialueesta ja véylistid helpottamaan mm.
laskentatapausten spesifioimista. Viylilld operoivien alusten tyypin ja koon médrittely
tapahtuu valitsemalla tarkastelukohteessa kyseeseen tulevat alustyypit ja kokoluokat ohjelman
tyyppikirjastosta.

8.3 Yhteentérmaysriskin laskenta GRACATissa:

GRACATissa yhteentrmaysten (ja karilleajojen) esiintymistaajuuden arviointiin sovellettava
laskentamalli perustuu japanilaisen Fujin vuonna 1974 esittimin malliin, jossa ensiksi
médritelldsn teoreettisesti mahdollinen tormdysten médrd aikayksikdssd alusten navigoidessa
reittidin periaatteessa “sokeina” ja mallille méritellyn alusten poikkeamaa viyldn
keskiviivasta kuvaavan jakauman mukaisesti véylélle sijoittuneina. Oletuksena ensivaiheessa
on, ettd alukset eividt tee mitiin korjaavia manovereiti torméysten vilttimiseksi. Arvio
kdytdnndssi toteutuvien tormédysten médrille aikayksikossi saadaan kertomalla saatu
teoriassa mahdollinen tsrmiysten miird ehdollisella todennékdisyydelld, joka kuvaa alusten
kykyd tormiyksen uhatessa havaita vaaratilanne riittivéin ajoissa ja reagoida siihen
toteuttamalla  torméyksen vilttamiseksi tarvittavat korjaavat ohjailutoimenpiteet ja
manddverit. Kertoimena kiytettivi todenndkoisyystermi  (“Causation Factor”) pyrkii
ottamaan huomioon esimerkiksi tarkasteltavan alueen sddolosuhteet ja nikyvyyden, sillan
miehityksen, navigaattoreiden tarkkaavaisuuden Ja koulutustason, navigoinnin apuna olevien
laitteiden tason, alusten ohjailuominaisuudet Ja alusten operointikiytinnét (esim. mahdollinen
nopeuden alentaminen huonossa nékyvyydessd) [21].

GRACAT-ohjelmisto vaatii analyysin tekijdi médrittimasin ohjelmalle arvon laskennassa
kéytettiville onnettomuuden ehdolliselle aiheutumistodennikoisyydelle ("Causation Factor™).
Todenndkdisyysarvo mdiritelldsin erikseen kullekin ohjelmassa tarkasteltavalle yhteen-
tormdysten tyypille. Tétd yleistd arvoa voidaan tarpeen mukaan suurentaa tai pienentii
véyldosuuksittain erikseen annettavilla kertoimilla,

Ohjelma antaa kiyttdon tietyt kokemukseen perustuvat oletusarvot yhteentSrméiysten
aiheutumistodennikisyyksille. Ohjelman oletusarvot perustuvat F ujin ja Mizukin esittimiin
kokemusperdisiin havaintoihin yhteentSrméysten aiheutumistodennékisyyksistd. Naits
oletusarvoja suositellaan kiytettiviksi, ellei erikseen esimerkiksi tarkasteltavan kohteen
yksityiskohtaisen analyysin [21] perusteella voida osoittaa nimenomaisesti kyseiseen
kohteeseen paremmin soveltuvia arvoja.

GRACAT-ohjelmisto tarkastele erikseen kolmea erityyppisti yhteentSrmiysskenaariota:

1. kahden aluksen tSrmézimisti vastakkain suoralla véyldosuudelle johtuen kaksisuuntaisesta
liikenteestd kyseiselld osuudella ja mahdollisuudesta sille, etti eri suuntiin kulkevien
alusten ajolinjat osuvat pédllekkiin (head-on collision);

2. kahden aluksen torm#imistd toisiinsa vdyldlld olevassa mutkassa johtuen kisinndksen
laiminly6nnisti tai my&héstymisestd (error of omission) ja aluksen joutumisesta sen
seurauksena kontaktiin toisen samaa véyldd eri suuntaan ajavan aluksen kanssa
(intersection collision); ja
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3. kahden ristedvid viylid kidyttdvdn aluksen tOrmaddmistd toisiinsa véylien risteyksessd
(crossing collision).

Risteysmallin (3) erikoistapauksena voidaan haluttaessa erikseen laskemalla approksimoida
mydJs potentiaalisia torméystilanteita, joissa

a) padvaylaltd sivulle ristedville vdylille erkaneva alus kddntyy sitd padvéyldd pitkin vastaan
tulevan toisen aluksen eteen (tai sitd péin);

b) vastaantulevan liikenteen editse sivusta péddvéyldlle liittyvd alus ajaa pédviyldd
vastakkaiseen suuntaan kulkevan toisen aluksen eteen (tai torméi sen kylkeen);

¢) sivusta padvaylille liittyvd alus kédntyy padvdyldd samaan suuntaan kulkevan toisen
aluksen eteen (tai torméd sen kylkeen); tai

d) sivusta padvaylille liittyvéd alus epdonnistuu kaddnnoksessd (laiminlydnti tai myShasty-
minen) ja joutuu sen seurauksena kontaktiin padvéyldd vastakkaiseen suuntaan etenevén
toisen aluksen kanssa. (vrt. edelld intersection collision).

Ni#mi tilanteet eivit tule suoraan huomioiduiksi GRACATin normaalille vayldmallille
tekemissd laskelmissa. Ne voidaan kuitenkin arvioida erikseen GRACATIn Crossing-
tapausten laskentamallia hyviksikéyttden ja summata véyldmallin tuloksiin.

GRACAT-ohjelmiston kiyttémat laskentakaavat yhteentdrmédysten taajuuden arvioimiseen eri
tyyppisissd yhteentrmayksissé on esitetty lahteessd [21]. Véyldn mutkassa / kddnndspisteessd
tapahtuvan ohjausvirheen (error of omission) todenndkdisyydelle kaytetdsin laskennassa
vakioarvoa 0.01 [21].

Yhteentdrméysriskin arviointi tehddén yksittdisen aluksen ndkokulmasta sen liikenndidessé
tiettyd valittua reittid edestakaisin annetulla taajuudella (= vuotuinen liikkenneméérd).
Ohjelman laskemat tulokset esitetdén taulukon muodossa erikseen kullekin aluksen reittiin
kuuluvalle véyldnosalle ja aluksen kummallekin kulkusuunnalle. Tulostaulukko esittdd
ohjelman laskeman arvion todenndkdisyydelle, ettd tarkastelun kohteena oleva alus on
yksittdisen vuoden aikana osallisena yhteentSrméyksessd toisen aluksen kanssa kyseiselld
viyldnosalla joko torméddjand tai tormédyksen kohteena. Lisdksi tulostaulukko erottelee
erityisesti vauriotarkasteluja varten ne tapaukset, joissa tarkasteltavana oleva alus on
térméiyksen kohteena, esittden arvion sekd nididen tapausten odotettavalle vuotuiselle méairille
ettd sitd vastaavalle todenndk6isyydelle joutua térmédyksen kohteeksi. Tiettyd viyldd tai reittid
koskeva kokonaisarvio yhteentdrméysten esiintymisestd voidaan laskea summaamalla yhteen
kyseistd viyldd tai reittid kéyttéville erilaisille aluksille ohjelmalla erikseen lasketut arviot
yhteentdrméysten sattumiselle.

8.4 Alusten yhteentérmaysriskin arvioiminen
tutkimuksen vaylavaihtoehdoille
Seuraavissa kappaleissa on kuvattu GRACAT-ohjelmiston kéyttétapaa timén tyon kohteena

olleisiin véyldvaihtoehtoihin liittyvéin yhteentormaysriskin arvioimisessa. Lisdksi on kuvattu
timén tyOn puitteissa kaytettyja tirkeimpié yksinkertaistuksia ja oletuksia.
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8.4.1 Perusrajaukset

Ty6ssd on arvioitu yhteentdrméysten riskiz pelkistédn linjaliikenteen alusten vililld sekd
linjaliikenteen  alusten ja  yhteysalusten (saaristolauttojen)  valilla. Kauppa-alusten
tormédysmahdollisuudet huvialusten yms. kanssa on rajattu tdmin tarkastelun ulkopuolelle.
Lisaksi tehty riskiarvio tarkastelee liikennetts pelkistizin avoimen veden olosuhteissa. Tamai
rajaa timén tarkastelun tuloksien ulkopuolelle talviaikaan varsin yleiset avustettavien alusten
térméykset avustavan murtajan kanssa.

GRACAT-ohjelma arvioi yhteentSrméysriskii eri alusluokille laskentaa varten madriteltivien
vuotuisten liikenneméirien pohjalta. Arvioinnissa ei tillsin huomioida alusten mahdollisesti
noudattamista Kiinteistd aikatauluista aiheutuvia rajoituksia kohtaamisten mahdollisuuteen
tiettyjen alusten kéiyttiessd viylds aina aivan eri aikaan. Puhtaasti vuotuisiin liikennemaériin

perustuvan arvioinnin voidaan todeta Johtavan konservatiiviseen arvioon yhteentdrméysten

Vuotuisiin liikennemésriin perustuva arvio Kkatsottiin kuitenkin timin tydn tarkoituksiin
riittdvéksi, eiké aikataulujen mahdollisia vaikutuksia yritetty huomioida laskennassa.

Yhteentrméaysriskin  arviointi kohdennettiin erityisesti vdyliin  liittyviin liikenteen
risteyskohtiin. YhteentSrmaysten mahdollisuuden voidaan olettaa korostuvan niissi pisteissi.
Lisdksi tilld rajauksella voitiin rajoittaa arvion pohjaksi tarvittavien erillisten
laskentatapausten msris. Tarkasteltuja risteyskohtia sisdltyi nykyiseen viylézn yhteensi 17
kappaletta ja ehdotettuun uuteen véylddn viisi kappaletta.

Yksittdisten alusten vdyldnkdyton tarkastelun sijasta riskilaskelmat tehtiin tarkastelemalla
samalla kertaa yhdessi kaikkia tiettyyn alustyyppiin Ja kokoluokkaan kuuluvia aluksia.
Valitusta tarkastelutavasta johtuen yhteentdrméysriskii kuvaavat tulokset eivit sisilld samaan
alustyyppiin ja kokoluokkaan kuuluvien alusten yhteentsrmiysten mahdollisuuksia. Tisti
tuloksiin aiheutuvaa virhettii voidaan kuitenkin piti pieneni Ja tulosten kiyttstarkoituksen
kannalta merkityksettSman.

liikennemédrien suhteessa. Kullekin alusluokalle on médritetty niin laskettujen osatulosten
summana taajuusarvio sellaisille térmdyksille, joissa kyseinen alusluokka on térmdyksen
kohteena (
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Taulukko 19 ja Taulukko 20). Liikennemddrid on kaytetty taajuusarvioiden osittamisessa
laskennan  yksinkertaisuuden takia. Tarkempi osittaminen vaatisi huomioimaan
litkennemaérdn lisdksi alusten koon, leveyden, ja nopeuden. Pelkéstddn liikennemdéériin
perustuva osittaminen johtaa oletettavasti pienilld aluksilla jossain méérin lilan suuriin ja
vastaavasti isoilla aluksilla liian pieniin arvioihin.

Ehdotetun uuden Kokarin vdyldn tarkastelussa on rajauduttu pelkéstdsin Maarianhaminaan
johtavaan perusvdyldén. Linjaliikenteen alusten mahdollisia tarpeita kdydd Langnésissd ja
sithen liittyvéa lisdriskid yhteentorméyksille ei ole arvioitu.

8.4.2 Vaylamaarittelyt

Nykyisen vidyladn tarkastelussa perusvdyldnd on kaytetty Silja Europan noudattamaa 8,2 m:n
Nyhamn-Rodskar-vaylad valilld Rodskdr — Ledskér. Perusvdyldn lisdksi tarkastelussa on
huomioitu Bogskérin eteldpuolitse kulkevaa rinnakkaisvéyldd kayttava liikenne, Apteekkarin
viyldd kayttdvd liikenne sekd Ledskérin rinnakkaisvédylad kayttdva liikenne. Lisdksi on
huomioitu kaikki yhteysalusliikenteen kayttdmien véylien liitynnét perusviyldén.

Uuden Kokarin viyldn tarkastelu on kohdistunut véyldsuunnitelman peruslinjauksen
mukaiseen véylddn vililld Rodskér — Ledskér. Véyld noudattaa iddssd aluksi 13 m véylas.
Viylddn liittyy Kokarin luoteispuolella Ahvenanmaalta liikenndivd yhteysalusliikenne.
Lis#ksi tarkastelussa on huomioitu viyldhaara, joka erkanee peruslinjauksesta Vistergrundin
majakan koillispuolella. Tdtd ns. eteldistd haaraa on oletettu kayttdvin ne linjaliikenteen
alukset, jotka eivit poikkea lainkaan Ahvenanmaalla matkallaan Ruotsiin / Ruotsista.

Viyldn sijainnin médrittdvat kdinnospisteiden koordinaatit médritettiin nykyiselle véylille
Silja Europan kiyttiméstd todellisesta trackista. Lisdksi yhteysalusten kdyttimien viylien
liitynndt nykyiselle perusvéyldlle maédriteltiin digitaalisesta merikartasta. Uuden Kokarin
viyldn osalta vdyldd médrittdvien kddnndspisteiden koordinaatit perustuivat linjaluotsin ko.
véylille tekeméén reittisuunnitelmaan.

Viylien poikittaissuuntainen tilankdyttd (= alusten sijoittuminen vidylén keskilinjaan ndhden)
vdylien eri pisteissd arvioitiin sen perusteella kuinka paljon kyseisessd paikassa on
kdytettdvissd tilaa liikkumiselle keskilinjan sivuilla. Télld perustella médriteltiin vdyldn
tilankdyttdd kullakin vidyldosuudella (= legilld) kuvaamaan GRACATIn edellyttdmat
normaalijakauman parametriarvot (keskilinjasta poikkeaman keskiarvo ja keskihajonta).

Miirittelytiedot nykyiselle viyldlle ja ehdotetulle uudelle Kokarin véyldlle on esitetty
Liitteissé 5, 6, 7 ja 8.

84.3 Liikennemaarat

Riskinarvioinnin perusteena kiytetyt liikennetiedot (= eri alustyyppien ja kokoluokkien
vuotuiset  lilkennemd#rdt eri  vidyldnosille médritettynd erikseen  kummallekin
liikenndintisuunnalle) nykyiselle viylélle ja ehdotetulle uudelle Kokarin véylélle on esitetty
liitteissd 9 ja 10.

Liikennemédrit perustuvat timén tydn yhteydessd tehtyyn liikenne-ennusteeseen vuodelle
2015 (kts. luku 4). Oletuksena on ollut liikenteen 3 % vuotuinen kasvu kaikilla alustyypeilla.
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Nykyiseen viylddn liittyvien reittivaihtoehtojen (Bogskérin rinnakkaisviyld, Apteekkarin
viyld, Ledskdrin rinnakkaisvdyld) kdyttd on arvioitu luvussa 4 esitettyjen periaatteiden
pohjalta.

8.4.4 Alusten kayttamat nopeudet

Alusten on oletettu liikkuvan viylilldi GRACAT ohjelmiston tyiyppikirjastossa kyseiselle
alustyypille ja kokoluokalle annettua maksiminopeutta kdyttden.” Samaa nopeusarvoa on
kiytetty johdonmukaisesti kulloinkin tarkastellun véylédn koko pituudella.

Tyyppikirjaston nopeusarvot perustuvat aluskannasta maailmanlaajuisesti kerittyihin
nopeustietoihin [20]. Tyyppikirjaston mukaiset nopeusarvot on listattu téssd tyOssd
tarkasteltujen alustyyppien ja kokoluokkien osalta seuraavassa taulukossa (Taulukko 18).

Taulukko 18 GRACAT-ohjelmiston tyyppikirjaston mukaiset nopeusarvot [dssd tydssd
tarkastelluille alustyyppeille ja kokoluokille. Taulukossa olevat alusten pddmitat ovat kunkin
kokoluokan keskimddrdisida arvoja.

Bulker 20-30 172,0 22,8 9,1 16,0
Oil tanker 40-60 202,1 36,2 12,5 14,5
Oil tankers 0,5-1,0 57,1 10,6 2,9 10,5
Passenger 100-150 204,0 28,9 7.1 21,8
Passenger 80-100 176,6 29,0 6,3 21,0
Passenger 40-60 143,0 247 56 18,0
Passenger 1,5-2,0 50,0 9,5 24 11,5
Passenger 1,0-1,5 419 8,2 2,8 17,0
RoRo 100-150 199,5 31,0 9,5 20,0
RoRo 60-80 158,0 23,4 7,5 14,6
RoRo 20-30 105,5 18,0 46 12,3
Other 0,2-0,5 33,1 7,0 3,1 9,5
8.4.5 Yhteentérmaysten ehdollinen todennakdisyys (‘Causation
factor’)

Téssd tyodssd on yhteentorméysten ehdollisen aiheutumistodennékdisyyden arvona laskelmissa
kiytetty GRACAT-ohjelmiston oletusarvona antamaa arvoa P = 1.3:10™*, Témi arvo perustuu
Fujin ja Mizukin esittimiin kokemusperdisiin havaintoihin crossing ja intersection —
tyyppisten yhteentSrméysten aiheutumistodennékdisyyksistd [21].

' GRACAT-ohjelmisto antaa mahdollisuuden médritelld kullekin viyldnosalle (= legille) suurimman sallitun
nopeuden. GRACAT-ohjelmistossa todettu virhe on kuitenkin estinyt kidyttdmastd laskennassa titd kullekin
viyldosuudelle erikseen méiriteltdvdd maksiminopeuden arvoa.
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Samaa arvoa on sovellettu johdonmukaisesti kaikissa tarkastelluissa vidylédpisteissd. Samaa
arvoa on sovellettu myds kumpaankin tarkasteltuun véylévaihtoehtoon. Oletuksena on tilldin
ollut, ettd viyldvaihtoehtojen vililld ei ole sellaisia eroja, jotka merkittdvésti vaikuttaisivat
alusten kykyyn havaita ja vélttdd uhkaavat torméystilanteet.

8.5 Tulokset

Tehdyn riskinarvioinnin tulokset on esitetty seuraavissa taulukoissa, nykyisen véylén tulokset
(Taulukko 19) ehdotetun uuden Kokarin véylén tulokset (Taulukko 20). Taulukoissa esitetyt
lukuarvot kuvaavat arvioitua vuotuista taajuutta sellaisille alusten yhteentSrmayksille, joissa
kyseiseen alustyyppiin ja kokoluokkaan kuluva alus on tormayksen kohteena. Taajuuksien
summaus alustyyppien ja kokoluokkien yli antaa tuloksena arvion yhteentormédysten
kokonaistaajuudelle eri viyldpisteissd ja koko tarkastellulla vdyldosalla. Alustyypeittdin
tarkasteltujen viyldpisteiden yli summatut arviot antavat ldhtSkohdan véylien kustannus-
hyéty vertailuille (kts. luku 9).

Arvioitu yhteentdrméysten taajuus nykyiselle vidyldlle vuoden 2015 ennustetta vastaavalla
likkennetiheydelld on 0.0548 térméystd per vuosi (= keskimédrin yksi torméystapaus vajaan
20 vuoden vilein). Tdmin arvion ulkopuolelle on jatetty mahdolliset yhteysalusten
keskingiset tSrmaystapaukset tietyissd nykyisen viylin pisteissd (Overdn yhteysalussatamaan
johtava viyld (WP 16B), Overdn pohjoispuolella oleva 4,5 m:n véyléristeys (WP 17), Bergtn
yhteysalusreitin risteykset (WP23B ja WP 24)). Yhteysalusten vilisten tormédysten
kokonaistaajuudeksi ndissé risteyskohdissa arvioitiin 0.00066 tormaystd per vuosi. Tdmi riski
jdd voimaan myds ehdotetun uuden Kokarin viyldn toteutuessa yhteysalusten jatkaessa
liikenndintidén nykyiseen tapaan.
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Taulukko 19 Arvioitu alusten yhteentérmdysten taajuus nykyiselld vayldalla.

KOKARIN VAYLA Arvioitu yht y taaj yskohdissa (t6rmdysté per vuosi)
VANHA kun kyseinen alustyyppi on trméyksen kohteena
Oletettu yhteentrméayksen todennakdisyys vaaratilanteessa: 1,30E-04 Liikenne: Vuoden 2105 ennusteen mukainen

s
A

5,07E-05

Oil tanker 40-60 6,45E-05

Oil tanker 0.5-1.0 5,98E-06 5,16E-06 6,23E-06 2,41E-05 1,20E-05 2,96E-05 5,83E-06 1,44E-05 8,99E-07
Passeng 100-150 8,39E-05 1,24E-04 1,53E-04 3,38E-04 1,68E-04 4,16E-04 8,17E-05 2,02E-04 1,26E-05
Passeng 80-100 2,52E-04 3,58E-04 4,41E-04 1,01E-03 5,03E-04 1,25E-03 2,45E-04 1,35E-03 1,89E-05
Passeng 40-60 8,39E-05 1,18E-04 1,45€-04 3,38E-04 1.68E-04 4,16E-04 8,17E-05 3,32E-04 6,32E-06
Passeng 1.5-2.0 5,98E-06 5,16E-06 6,23E-06 2,41E-05 1,20E-05 2,96E-05 5,83E-06 1,82E-05

Passeng 1.0-1.5 3,43E-04 1,36E-03 7.14E-04 2,08E-03 5,40E-04 1,16E-03 7,73E-056
RoRo 100-150 2,45E-04 3,88E-04 4,43E-04 9,86E-04 4,89E-04 1,21E-03 2,38E-04 1,65E-03 1,23E-05
RoRo 60-80 1.63E-04 2,57E-04 3,16E-04 6,57E-04 3,26E-04 8,07E-04 1,59E-04 9,58E-04 1,23E-05
RoRo 20-30 7,20E-05 1,48E-04 1,84E-04 2,90E-04 1,44E-04 3,56E-04 7,01E-05 1,73€E-04 1,08E-05
Other 0.2-0.5 4,94E-05 2,08E-05 2,49E-05 9,64E-05 4,78E-05 1,19E-04 2,33E-05 5,75E-05 3,60E-06
Yhteensd 1,42E-03 1,42E-03 1,72E-03 5,12E-03 2,58E-03 6,69E-03 1,45E-03 §,90E-03 1,55E-04

Bulker 20-30 5,07E-05
Oil tanker 40-60 6,45E-05
Oil tanker 0.5-1.0 1,48E-08 1,94E-06 1,08E-04
Passeng 100-150 2,07E-05 2,66E-04 2,07e-04 5,96E-04 1,60E-04 5,15E-04 6,23E-04 4,97E-04 4,46E-03
Passeng 80-100 3,16E-05 3,95E-05 7,21E-05 8,93E-04 2,26E-03 1,55E-03 3,37E-04 1,96E-04 1,08E-02
Passeng 40-60 1,04E-05 1,37E-05 2,42E-05 2,98E-04 8,53E-05 5,15E-04 1,14E-04 6,54E-05 2,82E-03
Passeng 1.5-2.0 2,36E-05 3,67E-05 8,13E-06 4,66E-06 1,80E-04
Passeng 1.0-1.5 9,45€-05 1,30E-04 2,10E-03 2,57E-03 3,31E-03 1,45E-02
RoRo 100-150 2,01E-05 2,63E-05 4,69E-05 5,79E-04 2,45E-03 1,50E-03 3,30E-04 1,91E-04 1,08E-02
RoRo 60-80 2,00E-05 2,62E-05 4,69E-05 5,79E-04 1,35E-03 1,00E-03 4,18E-04 9,84E-05 7,19E-03
RoRo 20-30 1,75E-05 2,30E-05 4,13E-05 5,11E-04 1,37E-04 4,42E-04 9,75E-05 5,60E-05 2,77E-03
Other 0.2-0.5 5,88E-06 6,22E-05 4,25E-05 1,70E-04 4,56E-05 1,47E-04 1,25E-04 7,27E-05 1,11E-03
Yhteensd 2,22E-04 5,89E-04 4,81E-04 5,73E-03 9,08E-03 9,02E-03 2,05E-03 1,18E-03 5,48E-02

Nykyiselld vayldlld véyldpisteistd suurinta tSrméysriskid néyttdisivit edustavan Apteekkarin
vdyldn eteldinen liittymé perusvdyldéin (WP 32) ja Svind-Degerby-linjan perusviyliltd itddn
johtava risteys (WP 33), Sédra linjenin perusvidylan ylittivd risteys (WP 8), Overdn
yhteysalussatamaan johtavan viylén risteys (WP 16B), Apteekkarin vdylan pohjoinen liittyméa
perusvdylddan (WP 21) ja Svindn yhteysalussatamaan johtavan vidyldn risteys (WP 31).
Pisteissd WP 32, WP 33 ja WP 31 riskid korottaa Svinon ja Degerbyn vilinen erittdin vilkas
yhteysalusliikenne (Féglolinjen) joka operoi linjaliikenteen kéyttdmén véylén yli ja osittain
sitd pitkin. Vastaavasti pisteessi WP 16B peruviylilti Overdn poikkevat ja sille takaisin
palaavat Tvidrgdende linjen ja Sodra linjen yhteysalukset muodostavat hyvin vilkkaan
risteyksen perusviyldlle. Kuva 29 ja Kuva 30 esittdvit edelld mainittujen véyldkohtien
sijainnit.

Vastaavasti arvioitu yhteentdrméystaajuus ehdotetulle uudelle Kokarin vidylélle (Taulukko 20)
on 0.00938 tormdystd per vuosi (= keskimédrin yksi torméystapaus runsaan 100 vuoden
vilein). Uusi vdyld pienentdisi ndin arvioituna alusten yhteentSrméysriskin Turku —
Maarianhamina vililli vajaaseen kuudenteen osaan nykyisestd. Tarkastelluista véyldpisteistd
suurinta riskid yhteentérmayksille ndyttdisivét ehdotetulla uudella viyldlld edustavan pisteet
WP 13 ja WP 14, joissa Kokarin ja Ahvenanmaan vililld liikenndivé yhteysalusliikenne
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ylittdd uuden vdyldn. Samaa suuruusluokkaa oleva riski arvioitiin liittyvén pisteeseen WP 19,
jossa suoraan Ruotsiin kulkeva liikenne erkanee tai liittyy ehdotettuun uuteen vayldén. Kuva
31 esittdd edelld mainittujen véyldkohtien sijainnit.

Taulukko 20 Arvioitu alusten yhteentérmdysten taajuus ehdotetulla wuudelld Kokarin
vaylalla.

KOKARIN VAYLA Arvioitu yhteentdrmaysten taajuus risteyskohdissa (tdrmaysté per vuosi)
uusl kun kyseinen alustyyppi on térméyksen kohteena
Oletettu yhteentdrméyksen todennakoisyys vaaratilanteessa: 1.30E-04

Liikenne: Vuoden 2015 ennusteen mukainen

o

Bulker 20-30 5.07E-05 5.07E-05
Oil tanker 40-60 6.81E-05 6.81E-05
Oil tanker 0.5-1.0 1.17E-06 4.63E-06 1.20E-05 1.18E-05 9,60E-06 3.92E-05
Passenger 100-150 1.84E-05 6.50E-05 1.68E-04 1.66E-04 1.36E-04 5.54E-04
Passenger 80-100 4.95E-05 1.95E-04 5.04E-04 4.98E-04 4.03E-04 1.65E-03
Passenger 40-60 1.77E-05 6.50E-05 1.68E-04 1.66E-04 1.35E-04 5.52E-04
Passenger 1.5-2.0 5.90E-06 4.63E-06 1.20E-05 1.18E-05 9.65E-06 4.40E-05
Passenger 1.0-1.5 1.51E-05 2.69E-04 8.51E-04 9.64E-04 2.10E-03
RoRo 100-150 5.19E-05 1.89E-04 4.90E-04 4.84E-04 1.06E-03 2.28E-03
RoRo 60-80 3.56E-05 1,26E-04 3.27E-04 3.23E-04 5.76E-04 1.39E-03
RoRo 20-30 1.54E-05 5.57E-05 1.44E-04 1.42E-04 1.16E-04 4.74E-04
Other 0.2-0.5 2.97E-05 1.85E-05 4.79E-05 4.74E-05 3.86E-05 1.82E-04
Yhteensd 3.50E-04 9.92E-04 2.72E-03 2.81E-03 2.49E-03 9.38E-03
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Kuva 29 GRACAT-ohjelman havaitsemat suurimman yhteentormdysriskin omaavat
vayldkohdat Nyhamn-Rodskdr-vayldlla. [32]



_JL 63 (93)

TUTKIMUSRAPORTTI NRO TUO34-032457

TX
e

@n B ST A
Ci YT . | i
n-‘mui?lﬁmhui 1Bl N
e o X \ l,&'

EN;

o HNA S
R

G o ae? e /_.l'
p’fx' . h) m;JARSQ_ SKAF} h

t

5 31 SKOTSKARZS
N 91 ovre ?

/!'\~ S S o
o N
///}P‘%mdu A

Kuva 30 GRACAT-ohjelman havaitsemat suurimman yhteentormdysriskin omaavat
vayldkohdat Nyhamn-Rédskdar-vayldlla. [32]
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Kuva 31 GRACAT-ohjelman havaitsemat suurimman yhteentormdysriskin omaavat
vayldkohdat suunnitellulla Kokarin vayldlld. [32]
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9 Kustannus-hyo6ty-analyysi

9.1 Yleista

Tamén tutkimuksen kustannus-hy6tyanalyysi sisdltdd arvion siitd, kuinka suurta rahallista
arvoa uuden vidylin mukanaan tuoma pienennys yhteentorméysriskissd vastaa.
Onnettomuuksien seurausvaikutuksina tarkastellaan vaikutuksia vesistoon, kalastoon ja
kalastukseen, erityisalueisiin, —maisemaan, virkistyskdyttoon ja  luonnonvarojen
hyddyntimiseen. Mahdollisten onnettomuuksien seurauskustannuksia on tarkasteltu
tarkemmin luvussa 9.2.

Peruskustannuksina  tissd  tarkastelussa  huomioidaan uuden  Kokarin  véyldn
rakentamiskustannukset samoin kuin Kdkarin vdylén ja nykyisen véyléan yllépitokustannukset.
Kustannuksiksi tulisi lukea my®s linjaliikennetté harjoittaville varustamoille aiheutuvat uuden
viyldn kiyttdonottamisesta aiheutuvat linjaluotsikirjojen uusimiskustannukset, mutta ne eivit
ole mukana tdssd tarkastelussa.

Normaalin alusliikenteen aiheuttamien potkurivirtausten ja aaltojen tiedetdéin vaikuttavan
ahtaiden saaristovéylien ranta-alueiden ekologiaan ja geologiaan. Nditd vaikutuksia ovat
esimerkiksi rantojen eroosio, laitureille ja muille rannan rakenteille aiheutuvat vauriot, alusten
aiheuttamien virtausten vaikutukset merieldinten lisddntymiseen ja rannan ja merenpohjan
kasvillisuuteen. Nididen vaikutusten rahallista arvoa ei vield tunneta, mutta ilmi6td on
tarkasteltu luvussa 11.

9.2 Onnettomuuksien seurauskustannukset

9.2.1 Yleista

Merenkulkulaitoksen tekemédn 1990-luvun onnettomuusanalyysin [3] mukaan Suomessa
tapahtuneissa pohjakosketuksissa ja karilleajoissa on sattunut hyvin vihén vakavia vaurioita.
Vain prosentissa tapauksista alus on jdéinyt hylyksi. Yhteentorméayksissd ei toisen osapuolen
vaurioita yleensd ole Kkirjattu, joten tuntemattomien osuus on varsin suuri (48%).
Yhteentdrmiyksissd hylyksi jadneiden osuus on huomattavasti suurempi kuin karilleajoissa
(6%). Yhdessékiin ndistd tapauksista ei tiedetd tapahtuneen 6ljyvahinkoja (13 % tapauksista
ei ole asian suhteen informaatiota). Suomen vesilld tapahtuneiden onnettomuuksien mééiré on
kuitenkin tilastollisesti tarkastellen suhteellisen pieni, joten niiden perusteella tehtévit
ennusteet saattaisivat johtaa lilan optimistisiin arvioihin. Téstd johtuen tdmén tydn
tarkasteluissa on kiytetty suurelta osin kansainvilisiin tilastoihin perustuvia ennusteita.

Seuraavassa  alusonnettomuuden  seurauskustannuksia on  tarkasteltu eriteltyind
yhteentdrmayksiin ja Kkarilleajoihin. Aluksi tarkastellaan &ljyvuodon todenndkdisyyttd
molemmissa onnettomuustyypeissd sekd médritetddin aluksesta/aluksista mereen vuotavan
6ljyn méaird, samoin kuin Oljyn torjuntakustannukset. Seuraavaksi tarkastellaan alusten
korjaus- ja seisontakustannuksia sek# kustannuksia, jotka aiheutuvat viranomais- ym.
palveluista onnettomuuden tapahduttua.
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Ympéristovaikutusten suuruuteen vaikuttaa mm. alusten saamien vaurioiden suuruus, lastin
laatu, aluksen/lastin koko, aluksen tyyppi, vuodenaika, pohjan laatu, sijainti merialueella,
tuuli- ja virtausolosuhteet, jddolosuhteet ym. Alusvaurioiden tarkempi analyysi ei kuitenkaan
olisi ollut tdmén tydn puitteissa realistista sen vaatiman suuren tyOoméérdn takia. Tdmén
johdosta tarkasteluissa on kéytetty sekd Oljyvuodon médrille, torjuntakustannuksille ettd
alusten kokemille vaurioille tilastoihin perustuvia keskiméardisid arvoja.

9.2.2 Oljyvuodon todennékdisyys ja suuruus

Pohjakosketustilanteissa ja karilleajoissa pddsee harvoin 6ljyd mereen, silld kaksoispohja
suojaa  tehokkaasti  alusten tankkeja  vahingoittumiselta  pienissé  havereissa.
Yhteentorméyksissé 6ljyvuodon todennékdisyys on kansainvilisten tilastojen mukaan hieman
karilleajoja suurempi. Pahimmat seuraukset ovat luonnollisesti raakadljyéd tai Oljytuotteita
kuljettavien tankkereiden lastitankkien vaurioituessa. Todenndkoisyys kaksoisrunkoisen
aluksen lastitankkien repeytymiseen rannikon véylilld on kuitenkin hyvin pieni. Toisaalta
muidenkin kauppa-alusten onnettomuudet voivat olla ainakin paikallisesti tuhoisia, jos
aluksen polttoainetankkiin syntyy repedmid. Ympériston kannalta pienetkin p#dstét ovat
kuitenkin haitallisia, jos niité sattuu usein. Ympdristo ei ehdi palautua ja vahingon jéljet jadvit
ndin ympéristoon.

[so-Britannian merialueille on suoritettu ympéristollisesti korkean riskin omaavien alueiden
(Marine Environmental High Risk Areas = MEHRA's) mddrittely [7]. Siind merialueet
luokiteltiin esimerkiksi luonnon, maiseman, kauneusarvojen/taloudellisten tekijoiden,
geologian ja kalastuksen perusteella eriarvoisiin alueisiin. Kunkin merialueen saastumisriski
onnettomuuden seurauksena médriteltiin perustuen alueen liikennetilastoihin ja luotuihin
onnettomuusriskimalleihin, jotka kalibroitiin alueella sattuneista onnettomuuksista kerédtyn
pitkdnajan tilastotiedon avulla. Tutkimuksessa analysoitu onnettomuustilastomateriaali oli
varsin laaja, joten sen tuloksien katsottiin olevan sovellettavissa joiltain osin myss téssd
tehtdvaidn analyysiin. Yksi ndistd hyddynnetyistd tuloksista oli 6ljyvuodon todennékdisyys eri
onnettomuuksissa.

Kaikista onnettomuuksista ei luonnollisestikaan aiheudu 6ljyvuotoa ja toisaalta dljyvuoto ei
ole seurausta pelkidstddn oljysdilidalusten onnettomuuksista. MEHRA-tutkimuksessa on
annettu 6ljyvuodon todennékgisyyden arvot seké séilialusten lastitankkivuodolle, ettd kaiken
tyyppisten kauppa-alusten polttoainetankkivuodolle. Todenndkdisyydet on médritelty alusten
yhteentormiyksille, tulipalo- ja r#jdhdysonnettomuuksille, alusten uppoamisille ja
karilleajoille. Téssd suoritettavan véyldvertailun kannalta relevantteja onnettomuustyyppejé
ovat yhteent6rméykset ja karilleajot, joille ilmoitetut 6ljyvuodon todenndkdisyydet on keritty
oheiseen taulukkoon (Taulukko 21). Oljyvuodon suuruuden on katsottu olevan suoraan
riippuvainen onnettomuudessa vaurioituneen aluksen koosta. Kalervo Jolman selvityksessd
[8] on arvioitu lastivuodon suuruudeksi 1/48 lastin méaréstd, joka perustuu HELCOM:n
vuoden 1995 oljynkuljetusselvitykseen. Polttoainevuodon suuruudeksi voidaan Suomen
ympéristokeskuksen mukaan ottaa suurimman polttoainetankin suuruus [8]. My&s ndma tiedot
on ilmoitettu edelld mainitussa taulukossa (Taulukko 21)
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Taulukko 21. Oljyvuodon tyyppi, todenndikéisyys [7] seki oljyvuodon suuruus [8] alusten

yhteentormdyksissd ja karilleajoissa.

Lastivuoto Polttoainevuoto
Yhteentérmays 0,390 0,128
Karilleajo 0,120 0,300
Vuodon suuruus 1/48 lastista Suurimman
vuototapauksissa polttoainetankin
tilavuus

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 22) on esitetty edellisessd taulukossa (Taulukko 21)
dljyvuotojen suuruudelle esitettyjen yleisten arvioiden perusteella mééritetyt arviot lasti- ja
polttoainevuotojen keskimaéridiselle suuruudelle tdssd tyOssd tarkasteltavilla vaylilld
liikkkuville eri tyyppisille ja kokoisille aluksille. Suurimman polttoainetankin tilavuus on
arvioitu olevan alustyypisté riippumatta pienilld aluksilla 150 tonnia, keskikokoisilla aluksilla
300 tonnia ja suurilla aluksilla 400 tonnia. Tamd arvio perustuu eri kokoisista aluksista

keréttyihin tietoihin.

Taulukko 22 Alusten yhteentormdyksen tai karilleajon seurauksena syntyvin lasti- tai
polttoainevuodon arvioitu suuruus tdssd tyossd tarkasteltavilla vaylilla liikkuvilla aluksilla.
Pienen sdilioaluksen pieni lastivuodon suuruus perustuu olettamukseen, ettd keskimddrdinen

lastivuoto on 1/48 lastista.

Alustyyppi Lastivuodon suuruus Polttoainevuodon
[ton] suuruus

[ton]
Matkustaja-alus, suuri 0 400
Matkustaja-alus, pieni 0 150
Ro-Ro, suuri 0 400
Ro-Ro, keskikokoinen 0 300
Sailidalus, keskikokoinen 1000 300
Sailidalus, pieni 8 150
Irtolastialus, keskikokoinen 0 300
Muu alus, pieni 0 150

9.2.3 Oljyntorjuntakustannukset

Oljyntorjuntakustannuksiin vaikuttaa luonnollisesti eniten mereen valuneen Oljyn méird,
mutta sen lisdksi myds se, kuinka nopeasti 6ljyntorjuntatydt saadaan kdynnistettyd. Suomen
Ympiristokeskuksen mukaan Sljyntorjuntakustannusten muodostumista tarkasteltaessa pétee

arvio: A:B:C = 1:10:100 [13].
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A.) vaurioituneen aluksen oma polttoaine ja/tai lastitankkien &ljy kyetddn kerddmédn
haveripaikalla toiseen alukseen, arviokustannus on noin 170 €/tonni,

B.) mereen vuotanut 6ljy kyetédn rajaamaan haveripaikalla ja kerddméén vélittdmasti kohteen
ldheisyydessd. Arvioitu kustannus on siis noin 1 700 €/tonni ja

C.) ¢ljy ehtii ajautua laajalle alueella ja rantautua. Oljyntorjunta merialueella edellyttis
runsaasti kalustoa ja rannalta kerd@minen on tehotonta, kallista ja edellyttdd runsaasti
joukkoja, joiden huolto usein on hankalaa. Kustannustaso saattaa olla jopa yli 17 000 €/tonni.

Téssd  tyOssdé ei  kuitenkaan ole ollut mielekdstd tarkastella eriasteisten
6ljyntorjuntatoimenpiteiden kustannuksia, vaan Oljyntorjuntakustannukset on maédritelty
suoraan riippuviksi 6ljyvuodon suuruudesta. TyOssd on kéytetty Euroopassa tapahtuneiden
oljyonnettomuuksien torjuntakustannusten keskiarvoa, joka on noin 10 400 € per tonni [12].
Tieto perustuu ldhteeseen [9], jossa on analysoitu eri maanosissa tapahtuneiden
6ljyonnettomuuksien torjuntakustannuksia.

Léhteen [9]  kustannuksia  tarkasteltaessa on  otettava  huomioon  yleinen
6ljyntorjuntakustannustason nousu erityisesti vuonna 1989 sattuneen Exxon Valdez
Oljytankkerin onnettomuuden jilkeen. Tallsin varsinkin Yhdysvalloissa
Sljyntorjuntakustannukset nousivat rajusti. Myos Euroopassa on kustannustasossa tapahtunut
yleistd nousua erityisesti MT Erika- (vuosi 1999) ja MT Prestige- (vuosi 2003) alusten
havereiden jdlkeen. Itdmerelld ei kustannustason nousu ole ollut yhtd dramaattista, ja edelld
esitetty kustannusarvio on jossain médrin konservatiivinen. Toisaalta on syytd huomata, ettd
talvella tapahtuvan Oljypéédston torjunnan kustannukset voivat &ljytonnia kohden nousta
hyvinkin suuriksi.

9.24 Ymparistdlle aiheutuva haitta

Oljyvuodosta ei aiheudu pelkistizin torjuntakustannuksia, vaan mereen joutunut &ljy aiheuttaa
haittaa my&s kalakannalle, linnustolle, hylkeille ja kalankasvatukselle sekd muille merellisille
elinkeinoille kuten esimerkiksi turismille. Rantojen saastuminen vaikuttaa myds tonttien
hintoihin seké veneilyyn ja muuhun virkistyskayttoon.

Ympiristolle aiheutuva haitta jakautuu suurissa onnettomuuksissa usealle vuodelle. Koska
arvioidut kustannukset ovat kuitenkin varsin karkealla tasolla, voitaneen kéyttdd arviota, jossa
kustannusten on arvioitu kohdistuvan yhdelle vuodelle. Téssd tydssdé on kéytetty
ympdristokustannusten arvioinnissa kaavaa (3) ldhteestd [12], joka perustuu Saaristomerelle
suunnitellulle meriliikenteen hallinta- ja informaatiojérjestelmille suoritettuun kustannus-
hyéty-analyysiin [10]. Haitan on katsottu olevan saman suuruinen lastivuodoille (= raakadljy
tai 6ljytuotteet) ja polttoainevuodoille.

C,,.[1000Euro]=9,33xV,,, [tonni]+610,7 , missi 3)
e Cegpny On ympéristdvahingon kustannus ja

® V,il on vuotaneen 6ljyn mééra.
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9.2.5 Alusten korjaus- seka seisontakustannukset

Alusten korjauskustannukset riippuvat sekd alustyypistd, aluksen koosta etti vaurion
vaikeusasteesta. Tassd tarkastelussa on kuitenkin kéytetty kullekin alustyypille ja aluskoolle
tilastollisesti keskikokoisen vaurion kustannuksia. Varsinaisten korjauskustannusten liséksi
tdssd on huomioitu myds liitdnndiskustannukset, kuten hinaus- ja telakointikustannukset.

Alusten keskimégrdisistd seisontakustannuksista on vaikea saada tarkkaa arviota. Lahteissd
[10] ja [11] on annettu laajoihin kansainvilisiin tilastoihin perustuvia tietoja, joiden on
katsottu riippuvan aluksen tyypin ja koon lisdksi my®s vaurioitumisasteesta. Lahteen [10]
taulukot kokonaisuudessaan on keritty liitteeseen 1. Téssé tarkastelussa kéytetyt kustannukset
on keriitty luvun 9.2.7 yhteenvetotaulukkoon (Taulukko 23). Huomattakoon, ettd esitetyt
kustannukset koskevat vain yhteentdrmayksessd suuremmat vauriot saanutta osapuolta, toisen
osapuolen kustannuksia ei tdssé tarkastelussa ole huomioitu.

9.2.6 Viranomais- ym. palveluiden kustannukset

Onnettomuuden tapahduttua aiheutuu etsinnéstd, pelastustoimista ym. kustannuksia, jotka on
otettava huomioon. Lihteissd [10] ja [11] on esitetty karkeita kansainvélisid arvioita néisti
kustannuksista. Kustannusten on Kkatsottu riippuvan alustyypin lisdksi Oljypdédston
suuruudesta. Jo 6ljyvaaran tiedostamisesta aiheutuu kustannuksia, joille on annettu lhteissid
arvio. Matkustaja-aluksia koskien on annettu my&s arvio evakuointikustannuksista.

Lihteen [10] kustannustaulukko kokonaisuudessaan on nghtdvissd liitteessd 1, tdsséd
tarkastelussa kéytetyt kustannukset on kerétty luvun 9.2.7 yhteenvetotaulukkoon (Taulukko
23).

9.2.7 Yhteenveto onnettomuuksien seurauskustannuksista

Seuraavaan taulukkoon (Taulukko 23) on keritty tdssd tarkastelussa kyseeseen tulevia
alustyyppejd koskevat mahdollisista onnettomuuksista aiheutuvat seurauskustannukset.
Alustyypeistd suuriin matkustaja-aluksiin luetaan kaikki linjaliikenteen matkustaja-autolautat,
pieniin matkustaja-aluksiin kaikki maakuntalautat sekd myds esimerkiksi MS Kristina Brahe,
joka liikkui tarkastelujakson aikana alueella. Suuriin RoRo-aluksiin luetaan kaikki
linjaliikenteen RoRo-alukset ja Ropaxit sekd keskikokoisiin RoRo-aluksiin alueella
sdannollisesti liikkkuva MS Fjardvigen-alus. Keskikokoisiin sdilicaluksiin luetaan esimerkiksi
MS Palva joka liikkui tarkasteltavalla alueella vain silld osalla kuin se yhtyy Uton 13,0 m:n
viylddn, ja pieniin sdilidaluksiin MS Tankos, joka kuljettaa suhteellisen sddnnollisesti
polttoaineita Ahvenanmaalle. Keskikokoisiin irtolastialuksiin luetaan MS Kontula, joka
osallistui alueen liikenteeseen samalla tavoin kuin MS Palva. Luokkaan pienet muut alukset
luetaan MS Telepaatti ja alueella liikkuvat hinaajat.
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Taulukko 23 Koostetaulukko onnettomuuden (karilleajo tai yhteentormdys)
seurauskustannuksista tarkastelun alustyypeilld.

Alustyyppi Lastivuodon| Polttoaine- YmpaﬁstOIIerparistbllel Yhteen- | Karilleajon | Seisonta- |Viranomais-

puhdistus- | vuodon lasti- polttoaine- [tdrmédyksen| korjaus- kust. palvelut
kust. puhdistus- | vuodosta | vuodosta | korjaus- kust. [1000€] [1000€]
[1000€] kust. aiheutuva | aiheutuva kust. [1000€]
[1000€] haitta haitta [1000€]
[1000€] [1000€]
Matkustaja-alus, suuri 0 4160 0 4343 295 249 3394 28
Matkustaja-alus, pieni 0 1560 0 2010 169 396 1016 28
Ro-Ro, suuri 0 4160 0 4343 389 645 576 24
Ro-Ro, keskikok. 0 3120 0 3410 353 401 434 24
ISéilivalus, keskikok. 10400 3120 9948 3410 502 349 705 490
Séilivalus, pieni 83 1560 685 2010 192 280 564 490
Irtolastialus, keskikok. 0 3120 0 3410 353 401 434 24
Muu alus, pieni 0 1560 0 2010 127 145 51 14

9.3 Kustannus-hyéty vertailut

Kustannusvertailua tehtéiesséd otettiin huomioon luvussa 7.5 esitetyt GRACAT-ohjelmistolla
lasketut ennusteet vuotuisille yhteentSrméystaajuuksille sekd nykyiselld véylédlld (Taulukko
19) ettd suunnitellulla uudella Kokarin véylédlld (Taulukko 20). Lisdksi otettiin huomioon
luvun 9.2.2 taulukossa (Taulukko 21) esitetyt arviot todennidkdoisyyksille, ettd
yhteentorméyksessd  tapahtuu  Oljylasti- tai  polttoainevuoto.  Onnettomuuksien
seurauskustannukset huomioitiin luvun 9.2.7 koostetaulukon (Taulukko 23) mukaisesti.

Onnettomuustaajuusarvioihin perustuen lasketut arviot alusten yhteentérméyksistd vuosittain
keskimdirin aiheutuville kokonaiskustannuksille on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko
24). Ennusteen mukaan nykyiselld perusvéyldllda liikkennditdessd arvio alusten
yhteentormayksistd vuosittain keskimaérin aiheutuville kokonaiskustannuksille on 155 030 €.
Vastaava arvio yhteentSrméysten vuotuisille keskimédrdisille kokonaiskustannuksille
liikennoitdessd Kokarin vdyldsuunnitelman mukaisella uudella perusviylédlld on 26 200 €.
Molemmat arviot perustuvat vuoden 2015 ennustettuun liikennemédrédn. Ehdotetun uuden
Kokarin viyldn tarkastelussa on oletettu, ettd linjaliikenne siirtyy kokonaisuudessaan
kdyttdmdén uutta vdyldd. Niiden arvioiden perusteella uudella Kokarin viylélld
saavutettavissa oleva sddstd alusten yhteentormayksistd aiheutuviin seurauskustannuksiin on
keskimédrin 128 830 € vuodessa. Néissd kustannuksissa ei ole huomioitu yhteentérméyksissé
mahdollisesti aiheutuvia henkilévahinkoja.

Merenkulkulaitoksen ilmoituksen mukaan uuden vdyldn investointikustannukset ovat 500 000
— 1000 000 € ja kauppamerenkulun viylien vuotuiset ylldpitokustannukset 48 €/km. Téssd
tarkasteltavan nykyisen perusviyldn pituus on 80,7 km ja suunnitellun K&karin perusviyldn
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pituus 75,5 km, josta seuraa vuotuisiksi ylldpitokustannuksiksi nykyiselle perusvéylille 3 874
€ ja uudelle Kokarin perusviylalle 3 624 €.

Uudesta viyldstd aiheutuu liséksi varustamoille linjaluotsien luotsikirjojen uusimisesta
lisdkustannuksia, joita ei ole méadritelty téssa tarkastelussa.

Arvioitaessa suunnitellun Kokarin vidyldn kannattavuutta yhteentdrmiysonnettomuuksien
perusteella on elinjaksoksi otettu 30 vuotta, jota kdytetddn yleisesti véyldinvestoinneissa.
Laskelmissa kéytettiin 5%:n diskonttokorkoa, jonka avulla médritettiin sekd suunnitellun
Kokarin  vidyldn, ettd nykyisen Nyhamn-Rodskdr-vdyldn —elinjaksokustannukset.
Viyldinvestoinnin kannattavuus médritettiin  elinjaksokustannussééstond, joka saadaan
vihentimilld nykyisen viyldn elinjaksokustannuksista uuden vdyldn elinjaksokustannukset.
Laskelman mukaan Nyhamn-Rodskdr-véyldn elinjaksokustannukset ovat noin 2,4 M€ ja
suunnitellun Koékarin vdyldn n. 1,5 ME, joten elinjaksokustannussdéstoksi muodostuu n. 1
ME. Laskelman tulokset on esitetty seuraavassa Taulukko 25:ssd. Koko laskelman EXCEL-
taulukko on nahtivissi LIITTEESSA 13.

Taulukko 24 Arvioidut yhteentormdysonnettomuuksista aiheutuvat keskimddrdiset vuotuiset
seurauskustannukset Nyhamn-Rodskdr-viyldlle ja Kokarin vaylasuunnitelman mukaiselle
perusvayldlle.

Alustyyppi Kokoluokka Nykyinen vayla Kokarin vayla
kokonais kokonais
kustannukset [1000€] | kustannukset [1000€]
Matkustaja-alus, suuri 100-150 21,43 2,66
Matkustaja-alus, suuri 80-100 51,90 7,93
Matkustaja-alus, suuri 40-60 13,55 2,65
Matkustaja-alus, pieni 1,5-2,0 0,30 0,07
Matkustaja-alus, pieni 1,0-1,5 24,21 3,51
Ro-Ro, suuri 100-150 22,44 3,72
Ro-Ro, suuri 60-80 14,94 3,88
Ro-Ro, keskikok. 20-30 4,56 0,78
Séilidalus, keskikok. 40-60 0,67 0,71
Séilicalus, pieni 0,5-1,0 0,22 0,08
Irtolastialus, keskikok. 20-30 0,08 0,08
Muu alus, pieni 0,2-0,5 0,72 0,12
Yhteensa 155,03 26,20
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Taulukko 25 Suunnitellun Kokarin vayldn kannattavuuslaskelman tulokset.

Diskonttokorko 50%
Nyhamn-Rédskar-vaylan 30 vuoden elinjaksokustannukset 2442744 €
Suunnitellun Kékarin vaylan 30 vuoden elinjaksokustannukset 1458 468 €
Investoinnin kannattavuus (elinjaksokustannussaasto) 984 276 €
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10 Laiva-aaltojen ominaisuuksista

10.1 Yleista

Seuraavassa on esitetty muutamia ndkdkohtia laivan aallonmuodostukseen liittyen. Esitys on
pelkistetty, ja teorian tukena on esitetty erditd mittaustuloksia Airiston ja Rymittylén
eteldpuolisilta merialueilta. Mittaustulokset ovat sidoksissa mittauskohteen morfologiaan ja
ohittavien alusten ominaisuuksiin. Ne antavat kuitenkin hyvdn késityksen aalto- ja
virtaushéirion suuruudesta.

Laivan aallonmuodostukseen vaikuttaa laivan nopeus, runkomuoto ja veden syvyys. Kelvin-
aaltoteorian mukainen laiva-aaltokuvio on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 32). Aaltokuvio
muodostuu aluksen kulkusuuntaisista poikittaisista aalloista sekd erkanevista aalloista.
Aluksesta katsoen aaltokuvio on muuttumaton, eli aallon nopeuden laivan kulkusuuntaisen
komponentin tulee olla sama kuin laivan nopeus. Syvissd vedessd erkanevien aaltojen

suuntakulma @ = 35.3°.

Ucos6

Kuva 32. Kelvin-aalto.
Syvyyden vaikutusta voidaan arvioida syvyysriippuvalla Frouden luvulla,
14

missé ¥ on laivan nopeus, 4 veden syvyys ja g gravitaation aiheuttama kiihtyvyys.

Fn, = @)
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Mikili Fny, < 0.7 veden syvyys ei vaikuta laivan aallonmuodostukseen. Airiston etelédpuolella
suoritetuissa mittauksissa veden syvyys laivavdyldlld vaihteli valilld 28-65 m ja suurin
laivannopeus oli noin 21 solmua. N#illd arvoilla Frouden luvuksi saadaan 0.65-0.43, eli
alusten voidaan katsoa kulkevan syvissd vedessd. Mittaustulokset voidaan katsoa edustavan
hyvin my§s Kokarin vdylédvaihtoehdon ympéristod.

10.2  Laiva-aaltojen periodi

Mitatut laivat voidaan katsoa kulkevan syvdssd vedessd, jolloin laiva-aallon vaihenopeudelle
saadaan,

gT
¢, ==—=Ucosé, 5
Pon ®)

missé ¢, on aallon vaihenopeus, T periodi, U laivan nopeus ja & aallon suuntakulma.
Yhtélostd 2 saadaan laiva-aallon periodiksi,

_2zU
4

T

cosé . (6)

Aallon periodi on siis suoraan verrannollinen laivan nopeuteen. Jos laivan nopeus annetaan
solmuina, saadaan poikittaisten (6 =0) aaltojen periodiksi, 7, iimainen = 0-33Us,s sekd

po.
vastaavasti erkaneville (6 =35.3) aalloille, 7,0, = 0.269U,,. Muistisdéntond voidaan

sanoa ettd poikittaiselle aallolle periodi on noin kolmannes ja erkaneville noin neljdnnes
laivan nopeudesta solmuina.

Seuraavissa kuvissa (Kuva 33 ja Kuva 34) on esitetty esimerkkind vertailu mitattujen laiva-
aaltojen periodien ja laivan kulkunopeuden vililldi Krampin eteldpuolella olevassa
Pitkiniemessd. Mittaukset sopivat hyvin teoreettiseen laiva-aallon periodiin. Eroa
mittaustulosten ja teorian antamien arvojen vilille tulee l&hinnd rannan "epdméérdisestd”
muodosta, aaltojen heijastumisesta rannasta ja interferenssisté tulevien aaltojen kanssa.
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Kuva 34. Keskimddrdisen aallon periodi Pitkdniemessa.
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10.3 Laiva-aaltojen vaimeneminen

Kelvin aaltoteoriaan pohjautuen laiva-aaltojen vaimenemiselle voidaan johtaa seuraava
yhteys,

Ao _(r)
0o

missé H(r) on suurin aallonkorkeus etdisyydelld » ja Hj referenssiaallonkorkeus etédisyydelld
rp laivan kulkureitiltd. Potenssi d on teorian mukaan -1/2 poikittaisille aalloille ja -1/3
erkaneville aalloille. Niilld arvoilla poikittaiset aallot vaimenevat erkanevaa aikaisemmin, eli
etidlld aluksesta vaimeneminen on verrannollinen oc 7', Potenssia -1/3 onkin yleisesti
kédytetty kuvaamaan aaltojen vaimenemista kun ollaan kiinnostuneita aaltojen
ympdéristovaikutuksista. Edelld esitetty vaimeneminen perustuu aaltojen harjojen pituuden
kasvuun etdisyyden kasvaessa. Luonnossa vaimenemiseen voivat kuitenkin vaikuttaa myds
muut seikat kuten paikallinen luonnonaallokko sekd tuuli. Kenttdmittauksiin perustuen on
esitetty muitakin arvoja, esimerkiksi Kofoed-Hansen (1999) mukaan paras vastaavuus on
saatu potenssilla -0.55.

Eteld-Airistolla suoritetuissa mittauksissa on liikaa hajontaa, jotta niiden perusteella voisi
sanoa miké potenssi kuvaisi parhaiten aaltojen vaimenemista. Luultavasti ainoa tapa méaérittda
tdmad luotettavasti olisi mitata ohittavan laivan aaltojen vaimenemista usealla, riittévén etidlld
toisistaan olevalla aaltomittarilla, jolloin vaimenemisen voisi méérittdd suoraan eri antureiden
vdlilld. Nyt mittaukset tehtiin yhdessd pisteessdé ja vaikka laivojen ohitusetdisyydet
vaihtelivatkin eivdt eri ohitukset ole keskenddn riittdvéin vertailukelpoisia. Seuraavassa
kuvassa (Kuva 35) on esimerkki mitatuista laiva-aaltojen korkeudesta etdisyyden suhteen.
Kuvaan on my®s piirretty potensseja -1/3 ja -1/2 vastaavat kdyrit.

Laivareitin siirtimisen vaikutusta arvioitaessa on jiarkevdd kéyttdd potenssia -1/2
vaimenemisen yldrajana ja potenssia -1/3 alarajana. Mikali ohittavien laivojen keskiméérdinen
etdisyys kaksinkertaistuisi pienentiisi se aallonkorkeutta havaintopisteessd 20-30%.
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Aallon korkeus syvalld vs.etéisyys (Viking Amorella)
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Kuva 35 Amorellan aaltojen vaimeneminen etdisyyden suhteen Krampin itdpuolella.

10.4 Laiva-aallon korkeus laivan nopeuden suhteen

Laivan vastus ja laivan aiheuttaman aallon korkeus suurenee aluksen nopeuden kasvaessa.
Aaltovastukseen vaikuttaa kuitenkin syntyvien aaltojen interferenssi. Aallonmuodostus on
suurin mikéli laivan keulasta, perdstd ja kyljistd syntyvit aallot ovat sellaisia ettd niiden
huiput osuvat laivan perdssd samalle etdisyydelle eli aaltojen interferenssi lisdd
aallonkorkeutta. Vastaavasti jos aallot ovat vastakkaisessa vaiheessa pienentéd interferenssi
aallonkorkeutta. Tdmén seurauksena on edullista ajaa laivaa tietyilld nopeusalueilla. Kuva 36
on esimerkki laivan muodostamien aaltojen interferenssistd. Kuvan 'laiva' on teoreettinen
esimerkkilaiva, mutta todellisuudessa tilanne on samankaltainen, eli laivan voi katsoa
toimivan aaltoldhteend jossa aalto syntyy perdssd ja keulassa sekd kohdissa joissa laivan
rungon kaarevuus on suuri.

VTT:n laivalaboratorion suorittamien mallikokeiden perusteella aluksen aallon korkeus on
likimain verrannollinen aluksen nopeuden neliton, eli H,, oc U*. Kuva 37 on esimerkki

mallikokein tutkitusta aallonkorkeudesta. Kuvan tavanomainen alus vastaa tyypillistd
matkustaja-autolauttaa.

Kuva 38 esittdd Airiston eteldpuolisten mittausten perusteella médritetyn aallon korkeuden
aluksen nopeuden suhteen. Keskimédrin aallonkorkeus putoaa nopeuden pienetessd, mutta
selkedd riippuvuutta ei tdmén perusteella voida médrittdd. Aluksen nopeuden muutoksen
merkitysté arvioitaessa on jarkevintd kéyttdd mallikokeista saatua tulosta, muistaen kuitenkin
ettd todellisessa tilanteessa aallonmuodostukseen voi sisidltyd huomattavastikin hajontaa. Talld
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oletuksella pienenee aluksen aallon korkeus puoleen jos aluksen nopeus pienenee 30%
(1/ NG ), joka siis vastaisi esimerkiksi nopeuden pudotusta 20 solmusta 14 solmuun.

Kuva 36 Esimerkki laiva-aallon interferenssistd.

— Hoikka nopea alus

Kuva 37 Suurin aallonkorkeus 50m etdisyydelld aluksen keskilinjasta syvdssd vedessd
[15].
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Keskimaarainen aallonkorkeus syvalla vs. aluksen nopeus

Viking Amorella
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Esimerkki mitatuista, syvddn veteen muunnetuista aallonkorkeuksista aluksen
nopeuden suhteen. Kuviin on merkitty keskimddrdinen etdisyys mittauspisteistd (r)
Pitkiiniemessd ja Krampin itdpuolella. Mukaan on esityksessd otettu alukset joiden etdisyys
poikkeaa vihemmdn kuin 20% keskimddrdisestd etdisyydestd.
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11 Alusten aiheuttamien aaltojen ja
potkurivirtausten vaikutuksista

11.1 Yleista

Alusliikenteen ympéristovaikutukset voidaan jakaa suoriin ja epésuoriin vaikutuksiin. Suorina
vaikutuksina voidaan pitdd aalto- ja virtausvaikutuksia sekd emissiopddst6jd. Epdsuoria ovat
esimerkiksi liikenteestd aiheutuvien fysikaalisten muutostekijéiden vaikutukset ympériston
kasvillisuuteen ja kalastoon seké niiden vuorovaikutussuhteisiin. Epdsuorana vaikutustekijéna
voidaan ndhdd myds alusten painolastiveden vaihto, mikéli siithen liittyy painolastivesien
mukana kulkeutuvien uusien tulokaslajien levidmisen mahdollisuus. Seuraavassa on lyhyesti
kuvattu alusliikenteen térkeimpid ympéristovaikutuksia.

Kuva 39 Tyypillinen ndkymd Turun saaristossa.

11.2 Eroosiovaikutukset

Mahdollisesti eniten keskustelua heréttivd normaalin alusliikenteen aiheuttama
ympdristovaikutusmuoto on nk. eroosiovaikutus, jota on erityisesti tutkittu Saaristomerelld ja
Tukholman saaristossa. Viime vuosina on alusliikenteen vaikutuksia selvitetty lisdéd varsinkin
Saaristomerelld, jossa pddpaino tarkasteluissa on ollut aalto- ja virtaushiiridissd ja niiden
osuuden selvittdmisesséd alueen silakan kutualueiden taantumiseen [15] ja [17]. Nopeiden
alusten aiheuttamia virtaus- ja aaltohaittoja on myos selvitetty sekd Helsingin ettd Tallinnan
edustan merialueilla [18]. Vayliin liittyvéd alusliikenteen aiheuttamaa h&iri6td on myss
késitelty lahteissd [14] ja [16].
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Eroosiovaikutukset normaalista alusliikenteestd kohdistuvat sekd merenpohjaan véylalld, etté
rannan ympéristoon. Viyldalueella ja satamissa aluksen ldhelld eroosiota aiheuttavat aluksen
propulsiolaitteistojen aiheuttamat virtaukset, nk. potkurivirtaukset ja takaisinvirtauksen
nopeuskenttd aluksen ympiérilld. Aaltojen aiheuttamaa rantoja kuluttavaa héiriotd on selvitetty
esimerkiksi viitteessd [16]. Ohikulkevasta aluksesta aiheutuvat aallot ymmaérretddn usein
samaksi aaltohdiridksi, joka silmin todetaan rannalla, mutta viimeaikaiset selvitykset
Saaristomerelld [17], mallikoetulokset [15] ja nopeiden alusten aallonmuodostusta koskevat
selvitykset [18] tukevat sitd kisitystd, ettd aallot aiheuttavat vaikutuksia myds rannan
edustalla, syvemmilld kuin on aiemmin arveltu. Erityisesti nopeista aluksista aiheutuvat pitkét
aallot ulottuvat hyvinkin vield jopa 10..25 m syvyysalueella pohjaan. Pitkit aallot saattavat
hetkellisesti nostaa hienoainesta pohjasta yl6s mahdollistaen pohjasedimentin kulkeutumisen.
Paikallisesti tuulelta suojatuilla alueilla on alusliikenteen aaltovaikutus merkittdvd suhteessa
tuuliaallon aiheuttamaan oskilloivaan virtausmuutokseen.

Aiemmin on alusten todettu aiheuttaneen enemmén eroosiohaittoja sora- ja hiekkarannoilla
kuin nyky#dn. Osittain jopa vanhat eroosiorannat ovat saavuttaneet tasapainotilan, jossa
eroosio on pysdhtynyt ja uusi kasvillisuus on peittéinyt vauriokohtia. Uuden sukupolven
alukset ovat toisaalta suurempia kuin alukset 20-30 vuotta sitten, jolloin niiden aiheuttamat
imuvaikutukset ovat kasvaneet: kasvaneiden imuvaikutusten johdosta pohjaan
sedimentoitunut 16yhd aines ldhtee herkésti liikkeelle ja kulkeutuu virtausten mukana
sellaisille alueille, jossa virtaustila on heikko, nk. akkumulaatiopohjille.

Aiemmin Turun edustan merialueella toteutetuissa mittauksissa mitattiin laivaliikenteen
aiheuttamaa hiiriotd rannan edustalla sekd Pohjois- [17] ettd Eteld-Airistolla [25]. Ruissalon
edustalla mittauspisteet sijaitsivat 650 metrin (Jarvistensaari) ja 550 m (Kuuva) etdisyydelld
rannasta. Eteld-Airistolla etdisyydet olivat hieman suuremmat, mutta vastaavasti alusten
ohitusnopeudet olivat tuntuvasti suuremmat (normaalit ajonopeudet).

Suurten matkustajalauttojen todettiin Ruissalon - Rajakarin viliselld alueella aiheuttavan n. 50
— 60 cm korkuisia aaltoja rannan edustalla. Aaltojen periodi oli luokkaa 3 — 4 s. Aaltoh&irion
lisaksi mitattiin hitaasti vaimeneva vedenpinnan heilahtelu ohituksen yhteydessd. Témé
indusoi voimakkaita virtausnopeita matalilla lahdilla. Vedenpinnan heilahtelu oli
mittausalueella maksimissaan luokkaa 20 cm, joskin rajoitetuimmissa lahdissa voi koko
vesimassa heilahtaa ulos-sisddn heilahtelun vaikutuksesta. Rannan edustalla mitattiin 1,5 m
syvyydessi jopa 40 — 50 cm/ s virtausnopeuksia. Ldéhempédnd rantaa pohjan ldheiset
virtausnopeudet olivat suurempia, jopa luokkaa 1,8 m/s aallon murtovyShykkeessa.

Pienempien alusten todettiin aiheuttavan luokkaa 0,2 m korkuista aallokkoa, periodin ollessa
1,5 - 2,0 s. Virtaukset olivat toisaalta suurehkoja rannan edustalla, luokkaa 20 — 50 cm/s.

Tutkimuksissa todettiin virtausten nostavan hienoa pohjamateriaalia vesifaasiin rannasta ja
pohjasta rannan edustalta. Tuloksia on kisitelty varsin seikkaperdisesti mm. viitteessa [27].

Uutta tutkimusaineistoa laivaliikenteen vaikutuksiin rantavyShykkeelld on saatu Airiston
eteldosissa ja Rymittyldn eteldpuolella (Kramppi) suoritetuissa tutkimuksissa [25].
Selvitysten mukaan laiva-aaltojen ja virtausten aiheuttama pohjan sekoittuminen ja
eroosiovaikutus ulottuu varsin syvélle rannan edustalla. Airiston mittausten perusteella pitkien
laiva-aaltojen eroosiovaikutus on suurempi, kuin alueen luonnon aallokosta aiheutuvien
virtausten aiheuttama eroosio. Luvussa 10 on esitetty joitakin Rymdttyldn eteldpuolella
suoritettujen mittausten tuloksia, 1&hinné héiridaallon dimension ymmértdmiseksi.
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11.3  Biologiset vaikutukset

Normaalin alusliikenteen biologisina vaikutuksina voidaan todeta mm. kasvillisuuden
lajittumista huuhteluvaikutuksesta aiheutuen. Kalliorannoilla ko. tapahtumasta voi olla
seurauksena kasvilajien ja eldinlajien médérin pienenemistd sekd sedimentin kulkeutumista,
joka suurina pitoisuuksia voi haitata eri elisryhmien kehitystd ja kalojen kidyttdytymisti.
Aaltojen ja virtausten aiheuttamasta eroosiosta on seurauksena myds epdstabiilit olosuhteet,
jolloin eroosiorantojen kasvisto kdyhtyy, ja on epéstabiilissa tilassa.

Lahelld laivaviylad olevilla rannoilla on alusliikenteestd todettu aiheutuvan seké positiivisia,
ettd negatiivisia vaikutuksia. Positiivisia vaikutuksia voi aiheutua alusten aiheuttamista
aalloista niiden huuhdellessa rantoja. Vedenpinnan heilahtelulla rannalla voi my&s olla
rantaelidston ekosysteemid laajentava vaikutus.

Kalastomuutokset kulkevat "kési-kddessd" kasvillisuusmuutosten kanssa. Kasvillisuuden
muutokset heijastuvat pienelidihin joiden rakenteessa tapahtuu myds muutoksia, josta
seuraukset ulottuvat edelleen kalastoon ja merilintupopulaatioihin asti. Yhtend
voimakkaimmin merenpohjien kasvillisuus- ja kalastovyohykkeitd muokkaavana tekijand on
ollut nékdsyvyyden voimakas lasku rehevitymisen seurauksena seké runsaan sedimentaation
aiheuttama pohjien liettyminen [17].

11.4  Vaikutukset kaloihin ja kalastukseen

Laivaliikenteen vaikutuksista kalastoon tai kalastukseen on verrattain véhén objektiivista
tutkimusaineistoa. Silakka ja sen kutualueet edustavat kalastosta ehkédpd tutkituinta aluetta.
Tutkimuksia on suoritettu Turun edustalla useita.

Silakan kutualueet ovat kirsineet vesistdjen voimakkaasta rehevditymisestd: pohjaan vajoava,
osittain eloperidinen aines peittdéd kasvillisuutta, jolloin kutu ei kiinnity kasvien pintaan vaan
joutuu heitteille. Airistolla on viime vuosina erdilld kutualueilla todettu médin huuhtoutuneen
ldhes kokonaan perinteisesti hyviksi tunnetuilta kutualueilta. Yksi syy huuhtoutumiseen voi
16ytyd my6s kasvillisuusmuutosten kautta: sedimentoitunut aines ja pienentynyt nikdsyvyys
muuttavat ympdristdolosuhteita, jolloin myds kasvien keskindinen Kkilpailuasetelma ja
tasapainotilanne muuttuu. Laivaliikenteelld on I6yhid pohjasedimenttejd sekoittava vaikutus
erityisesti kapeilla ja matalilla saaristovéylilld. Ohittavien alusten vaikutuksesta I6yhid
pohjasedimenttejd nousee vesipatsaaseen, kulkeutuen taas muualle. Kuitenkin vélittomaésti
rantojen ldhelld ohittavista aluksista aiheutuva huuhteleva vaikutus voi olla vaikutuksiltaan
dominoivampi kuin sedimentaatiota aiheuttava vaikutus.

11.5 Alustyypin ja kayttdétarkoituksen  merkitys
ymparistévaikutuksen synnyssa

Alusten vaikutuksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon myds alustyypit, jolloin todetaan
liikenteen ympéristdvaikutusmuodoista osan olevan sidoksissa aluksen kayttotarkoitukseen.
Aluksen aallonmuodostus- ja virtausvaikutuksen lisdksi myos kadyttdjien tarpeet ja kéyttotavat
luovat ldht6kohdan vaikutusten esiintymiselle.
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11.6  Matkustajaliikenne

Suurin mielenkiinto alusten ympéristovaikutuksista keskusteltaessa on yleensid kohdistunut
Suomen ja Ruotsin viliseen matkustaja-autolauttaliikenteeseen, joskin alusliikenteestd
puhuttaessa tulisi tarkastella kaikkia alustyyppejd objektiivisesti. Ensimméisen kerran
kiinnitettiin laivaliikenteen aiheuttamiin eroosiovaurioihin huomiota Suomen ja Tukholman
saaristossa yli 20 vuotta sitten, jolloin laivaliikenteen epdiltiin olevan osasyy erityisesti
hiekka- ja sorarantojen kulumiseen laivavéylien reuna-alueilla. Suomen puolella pd&huomio
kohdistui télldin laivavdylien reuna-alueiden mahdollisiin kasvillisuus- ja kalastomuutoksiin,
silld kallioisemman luontonsa vuoksi ei eroosiohaittoja esiintynyt kuin paikoitellen pienessé
mittakaavassa.

Verrattaessa vanhemman sukupolven aluksia uusiin, on todettavissa kaksi muutosta
ympiristovaikutusmielessé: parantuneen runkosuunnittelun ansiosta ovat uudet alukset
taloudellisempia, jolloin aallonmuodostusvastus osana kokonaisvastusta on pienempi.
Esimerkiksi uudet autolautat aiheuttavatkin oleellisesti pienemmén aallon kuin 70-80 luvulla
kulkeneet edeltdjinsd. Toisaalta imu- ja painevaikutukset ovat kasvaneet alusten koon
kasvaessa, ja vaikutukset voivat ulottua hyvinkin laajalle alueelle.

Nykytilanteessa Suomen ja Ruotsin vilinen matkustaja-autolauttaliikenne jakaantuu sekd
Helsingisti ettd Turusta Tukholmaan kulkevaan liikenteeseen. Alusten aiheuttama aaltohdiri6
ja virtausvaikutukset ovat voimakkaampia Turun edustan merialueilla kuin Helsingin
edustalla, jossa varsin pian satamasta 1&hddn jélkeen kuljetaan avoimessa ympiristdssi.
Toisaalta molempien linjojen alukset kayvdt nykyisten tax-free—sdéddsten vuoksi
Ahvenanmaalla, jossa autolauttojen aiheuttamat vaikutukset voivat olla Turkua suuremmat.
Toisaalta Turun edustan merialueella kulkevat my&s muut alukset, mm. Naantaliin menevé
litkenne, jolloin kokonaisympéristdvaikutukset Airistolla ja Saaristomerelld ovat suuremmat.

11.7  Alustava-arvio alusliikenteen aalto- ja
virtausvaikutuksista nykyisella vaylalla

Nykyinen linjaliikenteen kéyttdma reitti on raportissa kuvattu graafisesti luvussa 3.3 (Kuva 4
ja Kuva 10). Reitti kulkee Turusta péin lanteen purjehdittaessa Huson pohjoispuolitse, ohittaa
Sottungan sen eteldpuolitse, jonka jélkeen reitti kulkee suojaisia merialueita pitkin mutkitellen
Langnisiin. Langnésisti reitti edelleen kulkee suoraan etelddn Bjorkon ja Jérsjon vilistd ja
yhtyy téssd raportissa kuvattuun Kokarin viyldsuunnitelmaan Lemlandin eteldkdrjessd
Ledskérin kohdalla (luku 3.3.7).

Yleisend huomiona voidaan todeta, ettd nykyinen véyld kulkee tuuliaalloilta suojaisempaa
reittid kuin Kokarin véyldvaihtoehto.

Turusta linteen matkatessa reitti jakautuu kahteen haaraan, joista eteldisempi kulkee
Bogskirin eteldpuolelta ja ohittaa Bogskérin rannat ja karit yli 1,5 km pééstd. Pohjoisempi
reitti kulkee n. 400 m etdisyydeltd Bogskéristi. Reitit yhdistyvit Huson koillispuolella, jossa
viyld kulkee lahimmilldsn 400 m passtd Husotd. Pohjoispuolella oleva Husd Orarna jad yli
1,1 km p#dhidn. Tdmén alueen matalat fladat ja matalikot ovat alttiita laivoista aiheutuville
aalto- ja virtaushdirioille.

Huson ja Sottungan vilinen vdyldosuus kulkee aivan saarten ja luotojen vilitse, etdisyyden
ollessa pienimmillddn 120-200 m. Talld alueella ohittavien alusten aalto- ja
virtausvaikutukset rannoilla ovat selvid. Vdyldosuuden pituus on noin 5,4 km.
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Sottungan jélkeen on ldhes 4 km km suora osuus, jossa etdisyys viereisiin saariin ja kareihin
on yli 1 km. Tullaan Enskérin kohdalle, jossa vdyléd kééntyy kaakosta kulkemaan lounaaseen
kulkien pienten saarten ja karien vilisti. Reitti kulkee Overdén ja Bockholmenin
pohjoispuolitse ja matalia fladoja ja laivan synnyttdmille takaisinvirtauksille alttiita pienid
poukamia ja matalikkoja on kaikkiaan n. 7,5 km matkalla molemmin puolin vayla.

Bockholmenin jdlkeen reitti kdéintyy n. 2,2 km suoran osuuden jélkeen Synderskérin kirjestd
lanteen (9.0 m ). Kéénnoksestd on myds mahdollista ajaa 7,0 m véyldd eteldlounasta kohden.
Edeltédvilla suoralla osuudella etidisyys laivavéylélle on 250-300 m. Tdmén jédlkeen seuraa n.
7 km ldhestyminen Langnédsin satamaan, jolla vélilld aalto- ja virtausvaikutukset pienenevit
merkittdvésti aluksen hiljentdessd vauhtiaan. Télld reittiosuudella kuljetaan rantojen ldhelld
vasta aivan sataman edustalla.

Ajettaessa 7.0 m viyldd Sandostéd etelddn véyld kulkee ensin n. 3,3 km Bredskdr Kobbenin
lansipuolelta aina Séndon karkeen. Télld osuudella etdisyys on n 500 m saarten rantaan.
Sandon kohdalla (Hésslo fjarden) alus tekee ldhes 90 asteen kiddnndksen lénteen, ja reitti
kulkee n. 2,5 km matkan varsin ldheltd S6dra Hisslo saariryhmén kareja ja luotoja. Reitti
jatkuu ldhes suorana viitisen kilometrid, ja kddntyy Jarson eteldkirjessd 90 astetta etelddn,
yhtyen Langnésistd tulevaan 9,0 m vdyldén.

Léangnisistd ldnteen pédin lahdettdessi reitti kulkee ensin n. 6,2 km matkan Bjérkdn ja Jarson
vilitse, kulkien l1dhempédnd Bjorkotd. Aluksen nopeutta lisdtddn satamasta lahdettdessd, eikd
sen aalto- tai virtausvaikutukset vield ole niin suuria kuin ajettaessa normaalilla nopeudella.
Osuuden lopussa (Jérs6 Enskidr) kuljetaan pienen karimuodostelman vieritse, jossa
imuvaikutukset ovat tuntuvia. Reitti yhtyy 1,3 km osuuden jdlkeen idéstd tulevaan 7,0 m
véylddn. Seuraava 4,9 km matka kulkee vasta aivan lopussa saarten léhelld (BrandGkobben).
Jars6 Enskirissd on eteldén matkatessa mahdollista ottaa 9,0 m viyldn sijasta 8,0 m viyl4,
joka n. 3,9 km jélkeen yhtyy taas 8,2 m vdylddn. Tdmaé 3,9 km osuus kulkee pienten karien ja
matalikkojen vieritse.

Seuraava 8,2 km osuus pitkin Ledfjdrdenid kulkee varsin kaukaa rannoista, eikd alusten
rantavaikutukset ole merkittdvid. Reitti yhtyy Kokarin vdyldvaihtoehdon mukaiseen reittiin
Ledskérissa.

11.8  Kokarin vaylasuunnitelma

Kokarin véyldsuunnitelmaa on kuvattu aiemmin luvussa 3.2 (Kuva 1). Ympéristovaikutuksia
arvioitaessa tulevat keskeisiksi alueiksi A.) Kokarin pohjoispuolinen alue vdyldn molemmin
puolin (pisteet 4 — 9 kuvassa 1), B.) Kokarin lansipuolella pisteiden 11 — 13 vélinen merialue
ja jo ldhelld Ahvenanmaan mannerta oleva pisteiden 15 — 17 vélinen merialue (C.).

Suunniteltu Kokarin védylélinjaus seuraa Kuva 1:n mukaisesti Turku/Naantalista tulevaa 13 m
syvidviyldd, ja erkanee siitd kuvassa esitetyssd pisteessd 3 (60°01,05' ja 21°06,17"). Tastd
ldhtee nykyisin 5,0 m vdyld Kokarin pohjoispuolitse. Tahdn pisteeseen asti laivaliikenne
kulkee ulkosaariston olosuhteissa, jossa laiva-aaltojen ja virtausten vaikutuksilla ei ole
kéytdnnon merkitystd luonnon omaan tausta-aallokkoon ja virtaustilanteeseen verrattuna.

Pisteiden 3 ja 4 viliselld alueella reitti kulkee ulkosaaristo-olosuhteissa, eikd merkittdvid
saaria tai matalikkoja ole vdyldn vaikutuspiirissd. Tdmén osuuden puolivilissd viyld kulkee
Sméagaddarna ja Skarvgaddarna kariryhmien vierstd noin 500-600 m etdisyydeltd. Kaakossa
sijaitseva Snogrundet ohitetaan yli kilometrin paésti.
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Pisteestd 4 reitti kiiZintyy ldnttd kohden ja reitin molemmin puolin ohitetaan saaria ja matalia
karikoita. Tdmédn osuuden kokonaispituus on noin 10,5 km, ja se kulkee aivan Kd&karin
pohjoispuolitse. Etdisyys rantaan vaihtelee laajasti ollen ldhimmilldédn hieman runsaat 100-
500 m. Merikarttatarkastelun nojalla ei Kokarin pohjoispuolisesta merialueesta ole tarkkoja
syvyystietoja. Pohjoispuolella saaria on hajanaisemmin vdyldn vaikutuspiirissd ja ne ovat
tyypillisesti yli 500 m etdisyydelld. Aluetta kuitenkin luonnehtii runsas kivikoiden ja
karikoiden muodostama kokonaisuus.

Pisteiden 8 ja 9 viliselld osuudella véyld kulkee kauempaa saarista ja vain yksittdisid
karikkoja osuu viyldn vaikutuspiiriin. Osuuden pituus on noin 3 km, ja etiisyys saariin on
noin 600-800 m.

Pisteen 9 jilkeen vidyld kdintyy lounaaseen ja kulkee alussa Barskirin ja Segelskobbarna
matalikkojen luoteispuolelta ohittaen ne 400—-1000 metrin etdisyydeltd. Nédiden alueiden laaja
mataluus tekee ne potentiaalisiksi laiva-aaltojen vaikutuksille. Toisaalta ne ovat tdysin alttiita
lounaan ja eteldn puoleisille tuulille, jolloin alusliikenteestd aiheutuva vaikutus ei voi olla
merkittava.

Noin 12 km pédssd Kokarista ohitetaan lukuisia matalikkoja molemmin puolin vdyldd. Tdmén
osuuden pituus on noin 7,5 km ja sen varrella on laajoja matalikkoja 500-1000 metrin
etdisyydelld. Sindnsd laivaviylidn vilittdméssd ldheisyydessd ei ole merkittdvid matalikkoja
ja/tai kareja ja véylilinjaus seuraisi luonnollista syvénnettd matalikkojen vélissi.

Edelli esitetyn jakson jélkeen seuraa varsin syvi ja laaja alue, jossa ei ole matalikkoja, ja/tai
karikkoja viyldn ldheisyydessd. Viyld taittuu luodetta kohden pisteesséd 13. Pisteen 13 eteld-
ja pohjoispuolella on n. 1,5 kilometrin etéisyydelld karikkoja ja matalikkoja, jotka ovat
luonnostaan alttiita ja avoimia ldnsi-kaakkoissektorista puhaltaville tuulille/myrskyille.

Pisteen 14 ldheisyydessdé on kaksi merkittdvdd matalikkoa, Fastorna ja Krékklédppen
/Osterbadan, joiden yhteen laskettu vaikutusalueen pituus on noin 3,4 km. Télld osuudella
laivaliikenne kulkee varsin ldheltd ko. matalikkoa. Ennen véyldn yhtymistd Ledskérissd
olemassa olevaan Léngnésisté tulevaan véylddn, ohitetaan Viktanképpen (osuuden pituus 2,2
km) ja kuljetaan Bj6ron koillispuolitse Ledskériin. Loppuosuuden pituus on noin 8,4 km, ja
siind kuljetaan 600—1000 metrin p#istd saarien ja kariryhmien muodostamia kokonaisuuksia.

11.9  Vaikutusten arviointi YVA-prosessissa

Léhdettdessd  toteuttamaan Kokarin viyldvaihtoehtoa tulee alusliikenteen
ympiristdvaikutuksia nykyiseen vdyldsin verrattaessa ottaa huomioon mm. seuraavia
nidkokohtia.

Paikallisen vdeston ndkokulmasta merenkulku kuuluu olennaisesti saariston meriympéristoon.
Ilman sitd ei todenndk®isesti olisi eldvdid saaristoa. Moni paikallisesta véestostd saa ja on
saanut elantonsa merenkulusta, jolla on selvdsti positiivinen vaikutus merenkulun
ympéristdvaikutuksia pohdittaessa. Kesdasukkaat eivit ehkd nde alusten kulkua rantojen
lahelld yhti positiivisesti, ja onkin oletettavaa, ettd kahdesta védyldvaihtoehdosta se, jonka
varrella on enemmin kesdasuntoja, on kesdasukkaiden mielestd huonompi vaihtoehto.
Talouksien ja kesdasuntojen lukuméirit ja sijainnit molempien véylien vaikutuspiirissd ovat
siis ilmeinen selvitettiva asia YVA-prosessissa;

Osa reittiliikenteessd olevista aluksista ilmeisesti pysihtyisi Kokarissa Tax Free -sdénn0sten
vuoksi. Téstd syystd ko. alusten nopeudet eivit Kokarin pohjoispuolisella merialueella olisi
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niin suuria kuin ajettaessa ohitse tavanomaista vauhtia pitden. Téstd johtuen aalto- ja
virtausvaikutukset olisivat tuntuvasti pienemmat autolauttaliikenteen osalta.

Kalastoon kohdistuvien vaikutusten arvioinnissa tulee YVA-selvityksessd padhuomiota
keskittdd kevét- ja syyskutuisten kalojen kutupaikkoihin véylien vaikutuspiirissd, sekd
liikenteen ja syonnosalueiden vilisiin suhteisiin. Matalat fladat ovat tyypillisid hauen
kutupaikkoja. Voimakkaat virtaukset sekoittavat kutulahtien vettd, ja nostavat hienoja
sedimenttejd ja pohjalietettd vesifaasiin. Visuaalinen vaikutus on ldhinnd ndkosyvyyden
pienentyminen, mutta biologiset vaikutukset ovat monitahoisempia. Matalissa lahdissa voi
ldhes koko lahden vesimassa vaihtua aluksen ohittaessa lahden, jonka johdosta veden
lampétila vaihtuu nopeasti, méti saattaa irtautua kasvillisuudesta ja tuhoutua,
sedimenttilaskeuma saattaa peittdd mitid ja estdd sen kiinnittymisen vesikasvillisuuden
pintaan jne. Airistolla suoritetuissa mittauksissa ([17] ja [27] on alusliikenteen todettu
nostavan pohjasta hienoainesta ohituksen yhteydessd merkittivid méérid. Uudet tulokset myds
ndyttdisivdt vahvistavan késitystd, ettd vaikutukset eivét rajoitu pelkdstdén rannoille, ettd
myds syvemmaélld rantojen edustalla virtausvaikutukset saattavat ylittdd merkittévasti
tuuliaalloista aiheutuvat pohjanléheiset virtausnopeudet. Airistolla mahdollinen syy vanhojen
silakka-alueiden taantuminen on todenndksisesti seurausta  vesistdjen yleisestd
reheviitymisestd ja sen seurauksena syntyneestd potentiaalista IGyhien sedimenttien ja
detrituksen liikkumiselle: Tuuliaallot, laivaliikenne ja ldjitykset sataman suulla saavat 15yhét
lietteet liikkeelle, ja ne peittévét alleen laajoja alueita Airistolla muuttaen alueen ekologiaa
ratkaisevasti.

Kevitkutuisten lajien rinnalla on tarkasteluissa verrattava siian esiintymis- ja kutualueita
molempien véyldvaihtoehtojen yhteydessd. Tutkimustulokset siian kutualueiden tilasta ovat
tuntuvasti harvemmat kuin silakan osalta. Muutoksia epdileméttd esiintyy my®os siian kutu- ja
syonnosalueissa Saaristomerelld, ja todenndkdisesti suurin tekijd on yleinen rehevoityminen.
Laivaliikenteen mahdolliset vaikutukset siian esiintymisalueille saattavat siksi jaédéd yleisen
rehevditymisen ja Saaristomeren veden laadun muutosten sisélle, eikd erillisten tekijéiden
vaikutuksia pystytd luotettavasti erittelemédén. Kalastolle aiheutuvia mahdollisia vaikutuksia
arvioitaessa tulee myGs ottaa huomioon se tosiseikka, ettd vaikutukset tulisi voida arvioida
koko ravintoketjun kannalta: alusliikenteen vaikutukset saattavat joissakin kohdissa olla
merkityksettomid kalaston kannalta, mutta niiden vaikutukset eldinplanktonin tai
kasvillisuuden suhteen voivat olla merkittivid. Téllaisessa tapauksessa muutokset
ravintoketjussa tai kasvillisuusymparistossd muuttavat nopeasti laji- ja saaliseldinsuhteita ja
tuloksena voi olla merkittdvid muutoksia myds kalaston suhteen.

Tuulelta suojaiset alueet ovat erityisen herkkid laivalitkenteen aiheuttamille muutoksille.
Erityisen merkittdvid muutokset voivat olla matalien lahtien, fladojen ympéristdssd, jossa
nopeat, dynaamiset ja toistuvasti tapahtuvat ilmiét muuttavat ekosysteemin rakennetta
ratkaisevasti. Pelkéstddn muutokset kasvillisuudessa voivat muuttaa eldinplanktonin laji- ja
médrdsuhteita, joka vaikuttaa ratkaisevasti kalanpoikasten tuotantoon ko. alueella.
Tutkimuksia kalaston ja laivaliikenteen vuorovaikutuksesta on jonkin verran tehty esim. Abo
Akademissa ja Turun yliopiston Saaristomeren tutkimuslaitoksessa, mutta selvaéd tendenssid
laivaliikenteen vaikutuksista ei ole olemassa. Vastaavasti kasvillisuusmuutoksia on selvitetty
erityisesti Abo Akademin toimesta. Vastaavia tutkimuksia on myds tehty Tukholman
saaristossa, joskin sielld p#dhuomio on keskittynyt toistaiseksi laivaliikenteen
eroosiovaikutusten selvittdmiseen. Kasvillisuusmuutoksissa on kuitenkin todettava yleinen
rehevdityminen pédasialliseksi muutosten aiheuttajaksi.

Uudet tutkimustulokset ovat nostaneet kysymyksen laiva- ja tuuliaaltojen mahdollisuudesta
nostaa kiintoainesta ja kuollutta eloperdistd ainesta syvemmaltd pohjalta vesifaasiin, jolloin
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virtausten mukana 16yhéd aines piddsee kulkeutumaan tavanomaisten akkumulaatiopohjien
ulkopuolelle. YVA-selvityksesséd tulisikin tehdd jonkintasoinen herkkyysanalyysi kasviston
valtalajeja ajatellen, jossa analysoidaan kasvien sietoa sedimentoitumista ajatellen:

Kalastukseen kohdistuvat vaikutukset rajoittuvat véylien vélittoméédn ldheisyyteen, joskin
sana "viliton" voi sopivissa olosuhteissa tarkoittaa jopa 1-2 km etdisyyttd. Suurin haitta
kalastukselle aiheutuu epdileméttd kiinteiden pyydysten likaantumisesta virtausten mukana
liikkkuvien eloperdisen aineksen tarrautuessa verkon havakseen. Ilmi6lld ei olisi kdytdnnon
haittaa, mik#li Saaristomeren veden laatu olisi samanlainen kuin viime vuosisadan alussa.
Primédrisyy on jdlleen rehevoityminen. Lisdédntyneet virtaukset saattavat aiheuttaa myds
positiivisia vaikutuksia: turbulenttinen virtaus sekoittaa vettd ja pohjan detritusta, tuoden
saalisorganismit paremmin kalojen ulottuville. Seikka saattaa johtaa joiden ranta-alueiden
suosimiseen kalojen kidyttdytymismielessd, joka taas kalastajan ndkokulmasta voi helpottaa
kalojen 18ytimistd ja pyynnin suorittamista. Laivavdyldn viereiset vesialueet ovat kuitenkin
toistuvien vaikutusten piirissd, jolloin paikallisesti saattaa vanhastaan hyvéksi todetut
pyyntipaikat taantua. Toisaalta kalaston rakenne voi muuttua sellaiseen suuntaan, ettd kalaa
kyllé tulee, mutta vddrédn merkkista.

Erids vaikeus ekologisen tilan sdilyttimisen mééritelméssd on sen ajallinen epaméiriisyys.
Verrataanko vaikutuksia tietyn paikan suhteen nykytilassa vai katsotaanko kymmenien vai
satojen vuosien padhin taaksepdin? Ennallistamiskésite tdhtdd taantuneiden jérjestelmien
palauttamiseen.

Tamin selvityksen tavoitteisiin ei ole kuulunut varsinaisesti selvittdd uuden véylavaihtoehdon
ympéristévaikutuksia suhteessa nykyiseen vdyldén. YVA-prosessi on véyldn rakentamis- ja
kdyttokustannusten ja turvallisuustekijoiden ohella kuitenkin yksi tdrkeimmistd
valintakriteereistd, ja siksi sitd koskeva tarkastelu on oikeutettua.

Laivaliikenteen vaikutuksista linnustolle on nahtévissd kaksi pddkategoriaa: kevéin ja syksyn
huippuhetket muuttoon liittyen ja saaristossa pesivien vesilintulajien pesimis- ja
syonnosalueet suhteessa olemassa olevaan ja suunniteltuun Kokarin véyldvaihtoehtoon.
Lintujen periméén ei liity késitysté laiva-aaltojen korkeudesta rantavydhykkeelld, mutta pesén
rakentamisen alkuvaiheessa kirsitty pesidn tuhoutuminen "opettaa" linnun rakentamaan pesén
ylemméksi rannalle. Poikasten kuoriuduttua saattaa ensimmdisten viikkojen aikana alusten
aaltovaikutukset luoda otollisia tilanteita petolinnuille pyydystdd poikasia. Aaltojen
murtuminen ja virtausten aiheuttama pohjan sekoittuminen voi toisaalta parantaa joidenkin
lajien poikasten ravinnon hakua rantavydhykkeelld.

Tdrked YVA-prosessiin kuuluva tekija Saaristomerelld on hylkeiden esiintyminen. Kdkarin
viyldvaihtoehto kulkee todennikdisesti ldhempdd hyljealueita, mutta vaikutusselvityksissd
tulee pohjautua alan asiantuntijoiden nékemyksiin. Yleinen tilanne hyljepopulaatioiden
suhteen on oleellisesti parempi kuin kymmenen, kaksikymmentd vuotta sitten. Nykyisesséd
tilanteessa puhutaan jo hylkeiden aiheuttamista merkittdvistd vahingoista Saaristomeren ja
Ahvenanmeren kalastajien pyydyksille.

Laivaliikenteen vaikutukset veneilyyn kohdistuvat periaatteessa venesatamiin ja veneiden
ankkurointiin. Perussyy mahdolliseen haittaan on laiva-aallon ylldtyksellisyys ja
odottamattoman suuret virtausnopeudet matalissa rannoissa. Suurin osa veneille aiheutuneista
vaurioista laivojen ohitukseen liittyen on aiheutunut ymmértdimédttdmyydestd ja
riittiméttoméstd paikallisten olojen tuntemuksesta. Toisaalta myds paikallisille veneilijoille ja
kalastajille on ajoittain aiheutunut ongelmia laiva-aaitcjen irrottaessa veneité kiinnityksisté tai
virtausten kolhiessa veneitd kallioihin. YVA-prosessissa tulee tarkasteluun ottaa myds
venesatamien ja keskeisten vene- ja kalalaitureiden sijainnit vdylddn ndhden.
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Oljypésston aiheuttamia vaikutuksia on edelld kisitelty luvussa 9. Tidssd raportissa on
Oljypddstod kdsitelty suhteessa yhteentormays- tai pohjakosketustilanteessa aiheutuvaan
Oljypaistéon ja siitd aiheutuviin kustannuksiin. YVA-prosessissa tulee liséksi tarkastelua
laajentaa koskemaan my&s kuturannat, hyljeluodot, mékkirannat ja kalankasvattamot.

11.10 Yhteenveto ymparistévaikutuksista

Laivaliikenteen ympéristovaikutuksia Kokarin véyldlld tulee verrata nykytilaan ja liikenteen
vaikutuksiin nykyiselld viyldlld. Edelld esitetyn tarkastelun nojalla voidaan todeta mm.
seuraavia johtopéatoksia:

Nykyinen viyld kulkee suojaisimmilla alueilla, joilla alusten aalto- ja virtausvaikutukset ovat
Kokarin véylélld kulkevaan litkenndintiin verrattuna suuremmat.

Mikili Kokarin viyldn kdyttoon liittyy pysdhtyminen Kokarissa matkustajaliikenteen osalta,
pienentdd se merkittdvisti matkustaja-alusten aiheuttamia aalto- ja virtaushaittoja Kokarin
pohjoispuolella.

Kokarin vidyld kulkee Kokarin ldnsipuolella ulkosaariston olosuhteissa. Ympéristd ei ndin
ollen ole eroosiomielessd niin herkké# kuin nykyisen laivaviylédn ympérists. Nykyisen véyldn
lahiympéristostd on havaittavissa merkkejd liikenteen aiheuttamista morfologisista
muutoksista hienojakoisista hiekka- ja soralajitteista koostuvilla rannoilla.

Laivojen virtausvaikutukset ovat tuntuvia matalien lahtien ja karikkojen ympéristssa.
Suojaisen lahdenpoukaman veden voimakas vaihtuminen aluksen ohituksen yhteydessd voi
muuttaa kohteen hydrodynamiikkaa ratkaisevasti. Ulkomeren olosuhteissa vaihtuvuus on
luontaisesti suurempaa, ja vaikutukset laivaliikenteestd todennékoisesti pienemmit. Laivojen
ohituksessa kapeilla vdyldnosilla havaittava vedenpinnan voimakas harmoninen heilahtelu on
my0s vihdisempéd ulkomeren suuremman vesimassan vuoksi.

Kokarin védyldn ldnsipuolella véyldlinjaus kulkee useiden laajojen ulkomatalikkojen vieritse.
YVA -tarkastelussa tulee kiinnittdd huomiota ko. alueiden ekologiseen merkitykseen ja
aalto/virtausdynamiikan mahdollisiin vaikutuksiin.

Nykyinen vidyld kulkee alustavan karttatarkastelun pohjalta lahempéé tirkeitd saaria ja luotoja
kuin Kokarin véylédlinjaus. Aalto- ja virtausvaikutukset ovat tdstd syystd saarten
rantamatalissa nykyisessé vaihtoehdossa suuremmat. YVA tarkastelussa tulisi védyldn reuna-
alueet luokitella niiden herkkyysmielessé luotettavan analyysin tekemiseksi.
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12 Tulosten yhteenveto ja johtopaatokset

Suunniteltu Kokarin viyld ja nykyisin kdytossd oleva Nyhamn-Rodskdr-viyld eivit
pituudeltaan suuresti poikkea toisistaan, mutta niilli on kuitenkin merkittdvid keskindisid
navigoitavuuteen ja vayldturvallisuuteen vaikuttavia eroja.

Viyldgeometrialtaan uusi vidyld on nykyistd viyldd selkedpiirteisempi. Tdmé havaittiin
viyligeometriaan perustuvalla regressiomallilla suoritetussa karilleajoriskianalyysissa.
Regressiokaavalla saatuja tuloksia ei tule kuitenkaan tarkastella absoluuttisina
onnettomuusméirien ennusteena, vaan karilleajoalttiutta kuvaavana indeksind, joka paljastaa
viylien navigoinnin kannalta vaikeat kohdat ja joka osoittaa muutoksen suuruutta
karilleajoriskisséd verrattuna tilanteeseen ennen uuden véyldn kéyttoonottoa. Karkeana
ennusteena analyysin perusteella voidaan sanoa, ettd uuden vdyldn kdyttonotto pudottaisi
karilleajoriskin ldhes kymmenenteen osaan nykyisest.

Suunnitellun Kokarin viyldn navigoitavuuden selvittdmiseksi suoritettiin VIT:n jarjestelmé-
simulaattorissa reaaliaikaisia ja nopeutettuja simulointeja. Reaaliaikaisia simulointeja oli
ajamassa linjaluotseja ja pallikitd Finnlinesilta, Seawindiltd, Silja Linelta ja Viking Linelta,
eli reitilld saannollistd linjaliikennettd harjoittavista varustamoista. Simulointien perusteella
Kokarin viyld on ajettavissa Silja Europalla alueella todenndkoisesti —esiintyvisséd
tuuliolosuhteissa. Simulaattoriajojen avulla pystyttiin paikallistamaan uudelta vaylaltd
meriturvallisuuden kannalta alueet joissa karilleajoriski on muuta vdyldd suurempi.
Nopeutetuissa simuloinneissa suurilla tuulen nopeuksilla ulosajot véyldalueelta keskittyvét
viyldn kapeikkoon Smégaddarnan luona. Myds reaaliaikaisissa simuloinneissa tdméd kohta
havaittiin viyldn vaikeimmaksi paikaksi. Hieman pitempi, mutta parempi vaihtoehto olisi
johtaa viyld Snodgrundin ympéri. Tdtd vaihtoehtoa kokeiltiin reaaliaikaisissa simuloinneissa,
mutta nopeutettuja simulointeja ei ajettu Snodgrundin ympiéri.

Alusten yhteentdrmiysten taajuus nykyiselle véylille vuoden 2015 ennustetta vastaavalla
liikkennetiheydelld on 0.0548 trméystd per vuosi (= keskimédrin yksi torméystapaus vajaan
20 vuoden vilein). Yhteentérméystaajuus ehdotetulle uudelle Kékarin véyldlle on 0.00938
tormiystd per vuosi (= keskimddrin yksi torméystapaus runsaan 100 vuoden vélein). Uusi
viyld pienentiisi nidin arvioituna alusten yhteentdrméysriskin Turku — Maarianhamina vélilld
vajaaseen kuudenteen osaan nykyisestd. Tarkastelluista véylédpisteistd suurinta riskid
yhteentdrméyksille néyttdisivit ehdotetulla uudella viylalld edustavan Kokarin luoteispuolella
sijaitsevat  viyldristeykset, joissa Kokarin ja Ahvenanmaan vililld liikkenndivé
yhteysalusliikenne ylittd4 uuden véyldn. Samaa suuruusluokkaa oleva riski arvioitiin liittyvén
my&s risteykseen, jossa uuden vdyldn lansipddssd eteldinen vaihtoehtoinen haara eroaa
tutkitusta peruslinjauksesta. Tarkastelussa oletettiin, ettd suoraan Ruotsiin kulkeva liikenne
kidyttdisi titi vaihtoehtoista védyldd muun liikenteen kiyttdessi pohjoisempaa
véyldvaihtoehtoa.

Onnettomuustaajuusarvioihin perustuen laskettiin arviot alusten yhteentSrméyksistd vuosittain
keskiméirin aiheutuville kokonaiskustannuksille. Ennusteen mukaan nykyiselld perusvaylalld
liikkennditdessd arvio alusten yhteentdrméyksistd vuosittain keskimadrin aiheutuville
kokonaiskustannuksille on 155 030 €. Vastaave arvio yhteentSrmdysten vuotuisille
keskimaardisille  kokonaiskustannuksille liikennditdessd Kokarin  védyldsuunnitelman
mukaisella uudella perusviylilld on 26 200 €. Molemmat arviot perustuvat vuoden 2015
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ennustettuun liikkennemééraén. Ehdotetun uuden Kokarin véylédn tarkastelussa on oletettu, ettd
linjaliikenne siirtyy kokonaisuudessaan kéyttiméaan uutta véyldd. Ndiden arvioiden perusteella
uudella Kokarin véyldlld saavutettavissa oleva sddstd alusten yhteentorméayksistd aiheutuviin
seurauskustannuksiin on keskimédrin 128 830 € vuodessa. Néissd kustannuksissa ei ole
huomioitu yhteentSrmayksissé mahdollisesti aiheutuvia henkildvahinkoja.

Merenkulkulaitoksen ilmoituksen mukaan uuden vidyldn investointikustannukset ovat 500 000
— 1 000 000 € ja kauppamerenkulun védylien vuotuiset ylldpitokustannukset 48 €/km. Téssd
tarkasteltavan nykyisen perusviylén pituus on 80,7 km ja suunnitellun Kokarin perusviyldn
pituus 75,5 km, josta seuraa vuotuisiksi ylldpitokustannuksiksi nykyiselle perusviylille 3 874
€ ja uudelle Kokarin perusvéyldlle 3 624 €. Suunnitellun Kokarin véyldn kannattavuutta
arvioitiin yhteentdrméysonnettomuuksien vdhenemisen perusteella. Elinjaksoksi otettiin 30
vuotta, ja laskelmissa kéytettiin 5%:n diskonttokorkoa. Laskelman mukaan Nyhamn-R&dskér-
vdyldn elinjaksokustannukset ovat noin 2,4 M€ ja suunnitellun Kokarin vdyldn n. 1,5 M€,
joten elinjaksokustannussédst6ksi muodostuu n. 1 M€.

Ympiristovaikutuksiltaan uusi vdyld on todennékdisesti parempi kuin nykyinen véyld. Vaikka
molempien véyldvaihtoehtojen kokonaispituudet ovat suurin piirtein samat, kulkee nykyinen
vdyld pitemméin matkan suojaisemmissa olosuhteissa. Laivojen virtaus- ja aaltohdirion
vaikutus korostuu suojaisilla alueilla. Mikéli matkustaja-alusliikenne pysihtyisi Kokarissa,
pienentyisivdt alusliikenteen aalto- ja virtausvaikutukset alusten hiljaisemmista
ajonopeuksista  johtuen erityisesti Kd&karin  pohjoispuolisilla  alueilla.  Kokarin
viyldvaihtoehdossa alukset ohittavat keskeiset saariryhmét ja karikot hieman kauempaa kuin
nykyisessa tilanteessa.

Uusi véyld kulkee Kokarin ldnsipuolella ulkosaariston olosuhteissa, joissa luonnostaan
esiintyy suurempia aaltoja kuin sisdsaaristossa suojaamattomista olosuhteista johtuen.
Alueella sijaitsee uuden viyldn ldheisyydessd laajoja matalikkoja, joiden herkkyys alueen
ekosysteemissé tulee tarkistaa laivojen ohitukseen liittyvdn vaimenevan virtaushdirién vuoksi.
YVA-tarkastelussa tuleekin véyldn viereisten rantojen herkkyys luokitella vertailun
tekemiseksi. Tarkastelussa tulee myos ottaa huomioon mahdollinen viylien kiyttStapa
tulevaisuudessa: kéytetdankd molempia véylid koko ajan vai toimiiko nykyinen viyld vain
Kokarin véyldn varaviyldna.

Jadoloiltaan uusi vdyld on jonkin verran vaikeampi kuin nykyinen viyld. Normaaleina ja
leutoina talvina uusi vdyld ei poikkea jadnmurtaja-avustuksen suhteen nykyisin kéytosséd
olevasta vdyldstd. Ankarina ja erittdin ankarina talvina uuden véyldn Kokarin lansipuolella
liikkuvat alukset tulevat tarvitsemaan jaénmurtaja-avustusta.
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