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. JOHDANTO

Alusperiisen ympiristovahingon todennikdisyys Saimaan vesistossd on verrattain pieni. Saimaan
syvaviyld kulkee kuitenkin keskelld ainutlaatuista luonto- ja virkistysaluetta, jolloin vahingon vai-
kutukset voivat olla suuret. Vahinkoihin varautumisen tueksi Saimaan syviviylin riskialttiit vay-
ldosuudet on kartoitettu ja valittuihin riskikohteisiin on luotu 6ljyvahingon leviimismallit. Levii-
mismallinnuksista on julkaistu erillinen osaraportti ”Saimaan vesiston oljyvahinkoskenaarioiden
mallintaminen”. Aluslitkennetti merkittivimpi ympiristovahinkoriski aiheutuu maalla vesistén
laheisyydessi sijaitsevista oljy- ja kemikaalisiilidistd ja -varastoista seki oljy- ja kemikaalituotteiden
maakuljetuksista. Maaliikenteen ja varastoinnin riskikartoituksen tulokset on kuvattu Alyko-hank-
keen osaraportissa ”Vaarallisten aineiden kuljetusten ja varastoinnin riskikohteet Iti-Suomen maa-
alueilla”. Oljyvahingon seurauksia tarkastellaan osaraportissa "Oljyvahingon ympiristo- ja sosioeko-
nomiset vaikutukset Saimaan alueella”.

Tissd osaraportissa lahestytddn alusliikenteen 6ljyvahinkoriskid todennikéisyyspohjaisen riskiana-
lyysin kautta. Raportin taustamateriaalina on kiytetty sekd asiantuntija-arvioita ettd tilastotietoa
alusliikennemiristd, tapahtuneista onnettomuuksista sekd onnettomuuspaikoista. Saimaan syvi-
viyldn alusliikennemiirin hahmottamiseksi hyddynnettiin Liikenneviraston tilastoja. Alusten sa-
tamakiyntien lukumairit saatiin Liikenneviraston PortNet-jirjestelmistd vuosilta 2002-2014. T4-
min lisiksi alusten lukumiiritietoja on kerdtty Merenkulkulaitoksen raporteista, Tilastokeskukselta
sekd Satamaliitosta. Alusonnettomuustiedot on koottu Merenkulkulaitoksen raporteista, Liikenteen
turvallisuusvirasto Trafilta ja Liikennevirastosta. Lisdksi lihteend on kiytetty aiempia tutkimuksia
sekd Onnettomuustutkintakeskuksen raportteja. Riskikartoituksen lihdemateriaali on keritty seki
julkisista aineistoista ettd viranomaislihteistd. Osa lihdetiedoista on luokiteltu luottamuksellisiksi ja
osa salassa pidettdviksi. Tdssd raportissa esitetyistd tuloksista on poistettu salassapitovelvollisuuden
piiriin kuuluvat tiedot.

Alusliikenteen riskikartoitus on tehty Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen yhteis-
hankkeessa Alyks (Iti-Suomen maa-alueiden ja Saimaan vesistdalueen 6ljyn- ja vaarallisten aineiden
varastoinnin ja kuljetusten ympiristoriskien ilykis minimointi ja torjunta, A70113), jota rahoitta-
vat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysrahastosta, Oljysuojarahasto, Eteli-Savon
ja Pohjois-Karjalan pelastuslaitokset, Meritaito Oy ja Metsisairila Oy.



2. SAIMAAN SYVAVAYLA JA VAYLAN
ALUSLIIKENNE

Saimaan syviviyldn pituus on noin 770 kilometrid. Syviviylaverkko alkaa Viipurinlahdelta Brus-
nitchnoen sululta ja ulottuu Lappeenrannan kautta Joensuuhun ja Siilinjirvelle. Saimaan sisdvesi-
viylilld on useita kanavia ja sulkuja. Vesistoalueen pisimmissi ja vilkkaimmassa Saimaan kanavassa
on 8 sulkua, 7 avattavaa siltaa ja 6 kiinted siltaa. Lisiksi syviviyliverkolla on kaksi sulkua, Taipaleen
sulku Varkaudessa ja Konnuksen sulku Leppévirralla. Hy6tylitkenteen kanavia ovat Pielisjoen reitti
(3 sulkua, 7 avattavaa siltaa), Heiniveden reitti (5 sulkua), Iisalmen reitti (2 sulkua, 1 avattava silta)
ja Tahkon reitti (3 sulkua). Saimaan kanavan liikennekausi on noin kymmenen kuukautta. Kausi
alkaa tyypillisesti maalis—huhtikuun taitteessa Suomenlahden jddtilanteen mukaan ja pdittyy tam-
mikuun puolenvilin jilkeen. (Merenkulkulaitos 2008, 3-6; Liikennevirasto 2016a, 26.) Saimaan
syvavdylin kulkusyvyys on 4.2—4.35 metrid. Viylin ylittdvien siltojen alikulkukorkeus on joko 24,5
metrid tai ne ovat avattavia. Muilla Saimaan hydétyliikenteen véylilld alikulkukorkeus on 8—-16 met-
rid. (Merenkulkulaitos 2005, 3.) Saimaan kanava rajoittaa liikkenndivien alusten pituuden noin 80
metriin. Liikenndivit alukset ovat padsidntoisesti titd kokoluokkaa. (Merenkulkulaitos 2008, 6-7;
Liikennevirasto 2016a.)

Syviviyliverkon alueella on syvisatamia kymmenelld paikkakunnalla. Satamissa on keskimairin
1500 aluskiyntid vuosittain. Eteli-Saimaan satamien (Lappeenranta, Imatra, Joutseno ja Ristiina)
osuus alusliikenteestd on noin 60 % ja tavaraliikenteestd noin 50 %. (Liikennevirasto 2015a.) Vuon-
na 2015 koko Vuoksen vesistdalueen (Saimaan) tavaraliikenne oli 2,25 miljoonaa tonnia. T4std 1,32
miljoonaa tonnia kuljetettiin Saimaan kanavan kautta ja 0,50 miljoonaa tonnia Saimaan sisdisessd
litkkenteessd. Uiton osuus oli 0,43 miljoonaa tonnia. (Liikennevirasto 2016a, 39.)
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Kuva I. Saimaan kanavan kautta kulkenut tavaralikenne satamittain 1995-2015 (Liikennevirasto 2016a, 16).

Saimaan kanavan kautta kuljettiin 2015 pédasiassa raakapuuta (34 %), raakamineraaleja (30 %)
ja metsiteollisuuden tuotteita (18 %). Oljytuotteiden aluskuljetuksia ei ole ollut Saimaalla vuo-
den 1992 jilkeen. (Liikennevirasto 2016a, 22.) Merenkulun ympiristonsuojelulain 2. luvun 8. §
kieltdd raskaan polttodljyn kuljettamisen sisivesialueella dljysdilicaluksen lastisdilidissd sekd kaiken
tyyppisten oljyjen kuljettamisen aluksen pohjaan tai ulkolaitaan rajoittuvissa lastisiilivissd (Meren-
kulun ympiristénsuojelulaki 2009/1672). Lakia valmistelleen Hallituksen esityksen (248/2009, 54)
mukaan “raskaalla polttodljylld tarkoitetaan tullitarithn nimikkeeseen 2710 kuuluvia raakasljysti
saatuja, limmitykseen tarkoitettuja dljyji ja 6ljyvalmisteita [...] ei kuitenkaan merilitkenteessd kdy-
tettivid polttoainetta.”

Suurin osa Saimaalla liikkuvista aluksista on kuivarahtialuksia (Liikennevirasto 2016a, 22). Nimi
rahtialukset voidaan karkeasti jakaa kahteen eri alustyyppiin: Saimax-tyypin aluksiin ja venildisiin
STK-sarjan jokilaivoihin (Heikkild 2016, 12). Eri alustyyppien osuudet liikenteesti on esitetty tar-
kemmin kuvassa 2 ja liitteessd 1. Milkiin sulun tilasto kuvaa Saimaan kanavalta Saimaalle ja Sai-
maalta kanavalle kulkeneiden alusten midraa. Mukana on myos kanavan Suomen puoleisen osan
risteilyt. Péllin sulun tilasto kuvaa Saimaan kanavan lipi merelle saakka kulkenutta liikennettd. Osa
tavaraliikenteen aluksista jid kuitenkin kanavassa olevaan Mustolan satamaan, eivitki siten ndy Pil-
lin tilaston lukumiirissi. (Liikennevirasto 2016a, 22.)
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Kuva 2. Alustyyppien prosenttiosuudet Saimaan kanavan Péllin ja Malkian suluilla 1995-2015 vdlisend aikana
kulkeneesta aluslikenteestd, pois lukien huvialukset (Liikennevirasto 2016aq, 22).

Pillin sulkujen kautta kulkee keskimairin 3070 alusta vuodessa. Keskiarvo on laskettu vuosilta
1985-2015. Luku ei sisdlld huvialuksia. Milkidn suluista on saman ajanjakson keskiarvona kulke-
nut 3630 alusta. Alusmiirit on tilastoitu lipikulkukertoina eli yhteensi sekd kanavaa ylos- ettd alas-
piin kulkeneet alukset. Aluskdyntimédristd suurin osa (37 %) on veniliisid aluksia ja toiseksi suu-
rimman osan (19 %) muodostavat alankomaalaiset alukset. Suomalaisten alusten osuus on 17 %.
(Liikennevirasto 2016a, 19-22.) Noin puolet liikennoivistd aluksista luotsataan (Paldanius 2016).



3. SYVAVAYLALLA TAPAHTUNEET
ONNETTOMUUDET

Koostettua alusonnettomuusanalyysia Saimaan alueelta ei ollut kiytettdvissi. Tiedot Saimaan sy-
vaviylilld tapahtuneista alusonnettomuuksista on keritty useasta lihteestd. Aineistoa oli saatavil-
la vuodesta 1978 vuoteen 2014. Onnettomuustapauksista on karsittu pois satamissa ja aluksilla
sattuneet tydtapaturmat sekd huviveneille tapahtuneet onnettomuudet. Analyysi pohjautuu siten
aineistoista poimittuihin relevanteimmiksi arvioituihin onnettomuustapauksiin, joita on yhteensi

116 kappaletta.

Tilastoanalyysin laatimista on jossain madrin hankaloittanut onnettomuusaineistojen tilastointi-
kiytintojen eroavaisuudet. Esimerkiksi tietoa onnettomuuksista ja niissd syntyneistd vaurioista on
keridtty eri aikoina eri painotuksilla. Lisiksi osa vanhemmista onnettomuusilmoituksista on etenkin
sijaintitietojen osalta puutteellisia. Samankin toimijan raportointi- ja kirjausmenetelmit seki niiden
tilastointiperiaatteet ovat tarkastelujaksolla muuttuneet; paperiarkistoinnista on siirrytty sahkoiseen
arkistointiin ja my6s sihkéisen arkistoinnin jirjestelmit ovat kehittyneet ajan myoti.

3.1 Onnettomuusmaddrdat

Saimaan syviviyliltd raportoidaan alusonnettomuusilmoituksia vuosittain. Onnettomuusilmoi-
tusmadrit ovat vaihdelleet tarkastelujakson aikana yhden ja 20 vililld. Keskiméirin onnettomuuksia
on raportoitu alle viisi vuodessa 1990 jilkeisend aikana. Suuria ympiristévaikutuksia aiheuttaneita
onnettomuuksia ei ole raportoitu. (Dannenberg 1989; Merenkulkulaitos 1996; Kaila & Luukko-
nen 1998; Laasonen, Rytkonen & Sassi 2001; Merenkulkulaitos 2001; Merenkulkulaitos 2007;
Liikennevirasto 2015b; Traft 2015.) Saimaan syvéviylilld vuosien 1978-2014 aikana raportoitujen
onnettomuuksien mairi on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Raportoitujen alusonnettomuuksien madrd Saimaan syvavaylalla 1978-201 4.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 201 6.

Sisavesionnettomuuksien tilastoitu mairi on lisddntynyt dkillisesti vuonna 2005. Merenkulkulai-
toksen onnettomuusanalyysin mukaan timi johtuu pidasiassa madaltuneesta ilmoituskynnyksestd
ja tehostuneesta valvonnasta (Merenkulkulaitos 2007, 7). Toimintatapojen muutos ei kuitenkaan
niyti heijastuneen enii seuraaville vuosille. Finnpilot Pilotage Oy:n mukaan vuoden 2005 onnetto-
muusmiirad selitedd vilkas lilkenne. Vuoden 1987 onnettomuusmiiri ei kuitenkaan selity liikenne-
miirilli. (Paldanius 2016.) Vuosittaisten onnettomuuksien lukumiirilli ei ole vahvaa korrelaatiota
litkennemaariin (ks. kuva 4). Eri vuosille sattuneet onnettomuuspiikit saattavat olla ennemminkin
seurausta olosuhdetekijoist, kuten vedenkorkeuden vaihteluista (Haapiainen 2016), joskaan ilmi-
oiden yhteytti ei tdssd selvityksessi ole voitu todentaa.
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Kuva 4. Laivaonnettomuuksia tapahtuu vaihtelevasti, vahvaa korrelaatiota kuljetusmédriin ei ole osoitettavissa.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.

3.2 Onnettomuuksien jakauma aluksen lippuvaltion mukaan

Saimaan vesistén alusliikenteestd suurin osa on veniliisid aluksia. Onnettomuudet sattuvat kui-
tenkin padasiassa suomalaisille aluksille. Aikaisemmissa tilastoanalyyseissd (mm. Kaila & Luukko-
nen 1998, 27) todetaan, ettei kotimaisten ja ulkomaisten alusten onnettomuustiheydet ole vertailu-
kelpoisia, silld kotimaiset alukset sisdltdvit runsaasti kalastusaluksia, hinaajia, losseja jne., mitd taas
ulkomaiset alukset eivit. Aluskanta on siis erilainen ja erot onnettomuustiheydessi johtunevat eri-
laisten alustyyppien operointitavan luonteesta ennemmin kuin lippuvaltiosta. Lippuvaltiokohtaista
eroa onnettomuustiheydessi olisi siten mielekkddmpii tarkastella tietyn alustyypin, esimerkiksi kui-
varahtialusten, suhteen. Kuvassa 5 onnettomuustiheys on esitetty suhteessa lilkennemairiin. Tietyn
viyldn tai vdyldosuuden liikenndinti- ja onnettomuusfrekvenssid on tarkasteltu lihemmin luvussa
6.1 Onnettomuustiheys riskialueilla.
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Kuva 5. Onnettomuuksien jakauma aluksen lippuvaltion mukaan sekd osuus liikennemddrdsta.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.

3.2 Onnettomuuksien jakauma ajankohdan mukaan

Alusonnettomuuksia on tapahtunut kaikkina vuorokaudenaikoina sekd kaikkina syviviylalld
liikennoitivind kuukausina. Onnettomuustapausten jakauman vertaaminen kyseisen kuukauden
liikenndintiméirin jakaumaan paljastaa onnettomuusriskin suhteellisen osuuden olevan keskimi-
riistd korkeampi syksyn kuukausina (syys, loka, marras) ja jossakin méirin huhtikuussa. Tilastol-
lisesti korrelaatio ei ole vahva, mutta marraskuun voidaan todeta olevan seki absoluuttisesti etti
suhteellisesti riskialttein kuukausi, ks. kuva 6.
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Kuva 6. Onnettomuuksien jakautuminen eri kuukausille verrattuna likennemddriin. Vertailussa kuukausittaisen
likennemdadran keskiarvo ja kuukausittaisen onnettomuusmadrdn keskiarvo. Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 201 6.

Marraskuun pimei aika voi osaltaan selittdd suurta onnettomuusméirii. Myos huhtikuussa on ta-
pahtunut litkennem@iriin suhteutettuna paljon onnettomuuksia. Huhtikuussa jadolosuhteet hait-
taavat litkennettd. Jadt litkkuvat ja turvalaitteet voivat olla vield pois paikoiltaan tai ndkymattomissd
(Paldanius 2016). Marras- ja huhtikuun suuri onnettomuusmairi on yhtenevi merialueilta rapor-
toitujen onnettomuustihentymien kanssa. Merialueilla on havaittu pienempi onnettomuuspiikki
kevialld jiiden lhdon aikoihin ja voimakkaampi piikki loppusyksysté olosuhteiden ollessa nikyvyy-
denkin suhteen huonot (Laasonen, Rytkdnen & Sassi 2001, 35).

Onnettomuudet jakautuvat melko tasaisesti vuorokauden mittaan. Pdivinvalon aikaan voidaan ha-
vaita tapahtuneen hieman vihemmin onnettomuuksia kuin yoll ja keskiyon huippuarvo niyttiisi
ajoittuvan vahtijirjestelman mukaisen vahdinvaihdon tienoille. (Vahdinvaihdot 4/4-vahtijirjestel-
missi klo 00, 04, 08, 12, 16 ja 20 seki 2/2-vahtijirjestelmissi klo 00, 06, 12 ja 18.) Havainnot eivit
kuitenkaan ole tilastollisesti luotettavia onnettomuustapausten vihiisen lukumairin vuoksi.
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Kuva 7. Onnettomuustapausten lukumdadara eri vuorokauden aikoina. Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.

3.3 Onnettomuustyypit ja raportoidut seuraukset

Yleisin onnettomuustyyppi Saimaalla on karilleajo. Vuosien 2000-2014 aikana tapahtuneista
alusonnettomuuksista karilleajoja oli 38 %. Pohjakosketuksia ja tormdysonnettomuuksia oli aineis-
tossa yhtd paljon, molempia 31 %. Térmiyksistd on edelleen eroteltavissa tormiykset siltaraken-
teisiin, tormdykset sulkuihin, kanavapenkkaan ja yhteentormiykset toiseen alukseen (ks. kuva 8).
Onnettomuustyyppi “tormiys muu” pitdi sisilliin tormiyksen merimerkkiin sekd yhden tapauk-
sen, jossa tormiyksen kohdetta ei oltu eritelty. (Merenkulkulaitos 2001; Merenkulkulaitos 2007;
Liikennevirasto 2015b; Trafi 2015.)
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Kuva 8. Karilleajot, pohjakosketukset ja yhteentérméykset vuosina 2000-20 1 4 tapahtuneissa onnettomuuksissa.

Onnettomuustyyppitarkastelun ajanjaksoksi valittiin 2000-luvulla tapahtuneet onnettomuudet,
koska vanhempi ei aineisto anna ajanmukaista kuvaa alusten navigointijirjestelmissi ja viyldalu-
een turvalaitteissa tapahtuneen kehityksen vuoksi. Tulos oli kuitenkin yhdenmukainen lihteessi
Dannenberg (1989) esitetyn onnettomuusanalyysin kanssa, jossa tarkastellaan vuosina 1978-1987
tapahtuneita alusonnettomuuksia. Dannenbergin (1989, 30) onnettomuusaineistosta 34 % tapauk-
sista olivat karilleajoja, 31 % pohjakosketuksia, 19 % térmiyksii siltaan, 11 % muita tormiyksii ja
4 % muita onnettomuuksia. My6s Laasonen, Sassi & Rytkonen (2001) paityivit samansuuntaisiin
tuloksiin tarkastellessaan vuosina 1982-1998 tapahtuneita onnettomuuksia. Niisti karilleajoja tai
pohjakosketuksia oli 58 % ja yhteentérmiyksid 42 % (Laasonen, Sassi & Rytkénen 2001, 50).
Saimaalla tapahtuneiden alusonnettomuuksien jakautuminen eri onnettomuustyyppeihin on siten
pysynyt samankaltaisena usean vuosikymmenen ajan.

Vuosien 2000-2014 karilleajoista ja pohjakosketuksista yli 80 % tapahtui syviviyliston alueella.
Yhteentormiykset jakautuivat tasaisemmin kanavalla tapahtuneisiin (44 %) ja muualla syviviylis-
tolld tapahtuneisiin (56 %) onnettomuuksiin. (Merenkulkulaitos 2001; Merenkulkulaitos 2007;
Liikennevirasto 2015b; Trafi 2015.) Kanavalla tapahtuneet onnettomuudet ovat padasiassa torma-
yksid penkkoihin tai rakenteisiin. Kanavalla kulkunopeudet ovat pienid ja vauriot ovat tyypillisesti
vihiisid. Varsinaisella syviviylilld tapahtuvat onnettomuudet keskittyvit tietyille onnettomuusti-
hentymaalueille ja vaurioiden laadun ja vakavuusasteen jakauma on suurempi. (Dannenberg 1989;
Merenkulkulaitos 1996; Kaila & Luukkonen 1998; Laasonen, Rytkénen & Sassi 2001; Merenkul-
kulaitos 2001; Merenkulkulaitos 2007; Liikennevirasto 2015b; Trafi 2015.)



3.5 Onnettomuuksien taustasyyt

Alusonnettomuusraportteihin on kirjattu onnettomuuksiin johtaneita syiti jonkin verran, mutta
vaihtelevalla luokituksella. Kuvassa 9 on esitetty onnettomuussyiden piiluokat ja niiden jakauma
116 Saimaan syviviylilld vuosina 1978-2014 tapahtuneessa onnettomuudessa. Suurin osa, 41 %
onnettomuuksien syistd on inhimillisi4 virheitd. Tyypillisis onnettomuuteen johtaneita inhimilli-
sid virheitd ovat olleet navigointivirheet, puutteet paikanmiirityksessi tai puutteelliset tai huonosti
viestityt tilannetiedot. (Dannenberg 1989; Merenkulkulaitos 1996; Kaila & Luukkonen 1998; Laa-
sonen, Rytkonen & Sassi 2001; Merenkulkulaitos 2001; Merenkulkulaitos 2007; Liikennevirasto
2015b; Traf1 2015.)

Onnettomuuteen johtaneet syyt

Inhimilinen erehdys; 41 %

Olosuhtest; 29 %

Muu syy; 14 %

Tekninenvika; 16 %

Kuva 9. Onnettomuuteen johtaneiden syiden jakauma tarkasteltaessa kaikkia onnettomuustyyppejd vuosilta
1978-2014.

Olosuhdesyiksi mainitaan useimmin huono nikyvyys, pimeys ja vaikeat tuuliolosuhteet (Dannen-
berg 1989; Merenkulkulaitos 1996; Kaila & Luukkonen 1998; Laasonen, Rytkoénen & Sassi 2001;
Merenkulkulaitos 2001; Merenkulkulaitos 2007; Liikennevirasto 2015b; Trafi 2015). Esimerkiksi
Sulkavan ja Puumalan alueella sumu muodostuu usein ikillisesti ja ylldttden. Myos jiddolosuhteet,
kuten litkkuvat jadlautat on mainittu onnettomuuksien taustasyiksi. Lisdksi mainitaan, mm. Veka-
ransalmen kohdalla, ettd alueen pysyessd myos talvella jadttomind, viylille ei muodostu ohjailuja
helpottavia jidrinnejd. (Laasonen, Rytkénen & Sassi 2001, 56.)

Sisavesien kapeilla ja mutkasilla vesilld tuuli ei aiheuta niin suuria momentteja alukseen kuin meri-
alueilla. Toisaalta kapeikoissa ja salmissa veden virtausnopeus sekd pohja- ja reunaimut vaikeuttavat
kulkua. Virtausnopeudet voivat paikallisesti olla 1,0-1,5 m/s luokkaa. Poikittaisvirtaukset ovat esi-
merkiksi Kyronsalmessa, Konnuksen ja Joensuun suluissa mainittu ensisijaisiksi syiksi tapauksissa,
joissa alus on tormannyt rakenteisiin. (Laasonen, Rytkonen & Sassi 2001, 11.)

17



4. SYVAVAYLAN RISKIPAIKAT

Saimaan syviviyliltdi on tunnistettu viyldosuuksia, joissa on muuta viyldaluetta korkeampi
alusonnettomuuden riski. Riskipaikat ovat tyypillisesti kapeikkoja ja virtauspaikkoja seki kanavia.
My®és syviviylan ylitcavit sillat ja lossit kohottavat onnettomuusriskid. Riskipaikkoja on dokumen-
toitu Mikkelin vesirakennuspiirin vuoden 1996 raportissa. EnSaCo-hankkeessa vuonna 2012 riski-
paikat kartoitettiin paikkatietoaineistoksi. Suomen ympiristdkeskus ja Kymenlaakson ammattikor-
keakoulu jirjestivit 11.5.2015 Mikkelissi tyopajan, jossa merenkulun asiantuntijaryhmi méiriteeli
riskipaikat koko syviviylin alueelta. Myos Liikenneviraston Saimaan syviviylin suojapaikkoja kar-
toittanut tydpaja Lappeenrannassa 4.2.2015 otti kantaa syviviylin riskipaikkoihin. Kaikki edelld
mainitut tietolihteet ovat padtyneet samansuuntaisiin tuloksiin.

Riskipaikat on esitetty kuvassa 10 ja paikkakohtaisesti liitteessd 2. Alusonnettomuuksista 52 % si-
jaitsee riskipaikoiksi nimetyilld alueilla. Kaikista onnettomuuksista 20 % on tapahtunut Saimaan
kanavassa, jota ei ole luokiteltu riskipaikaksi. Riskipaikkoja on kartoitettu kaiken kaikkiaan 104
kappaletta ja ne kattavat yhteensi 335 kilometrid (noin 44 %) syviviylisti.

Kuvaan 10 on merkitty tissi selvityksessd kerittyjen onnettomuustapausten tapahtumapaikat niil-
td osin kuin paikkatieto on ollut saatavissa. Osa viyldosuuksista on asiantuntija-arvioiden perus-
teella nostettu riskialueeksi, vaikka sielld ei ole tapahtunut vahinkoja. Kuten Dannenberg (1989,
77) toteaa, pelkkid tapahtuneita onnettomuuksia tarkastelemalla tehty tutkimus ei paljasta kaikkia
viyldston ongelmakohtia, silld hyvinkin vaikeissa paikoissa on voitu selvitd ilman havereita. Kat-
tavampaan analyysiin tulee siten sisdllyttad my6s laheltd piti -tapaukset. Kirjallisen lihdeaineiston
puuttuessa kyseisistd ldheltd piti -tapauksista, tukeudutaan téssi selvityksessd luotsien ja merenkulun
viranomaisten asiantuntija-arvioihin viyliosuuksien haastavuudesta ja riskipaikoista. Riskipaikkoja,
missi ei ole tapahtunut yhtidin onnettomuutta on 54 (yhteensi 152 kilometrid), pisimpini osuute-
na Tappuvirran viyli.
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Riskipaikoista merkittivimmit onnettomuusmairien perusteella ovat Saimaan kanava Lappeenran-
nassa sekid Kyronsalmi Savonlinnassa. Kun tarkastellaan onnettomuusmiirid suhteutettuna viylin
liitkennemiiriin, on Kyronsalmi vasta neljinneksi riskialttein alue. Riskialttiimpia ovat Ristiinan
viyld, Konnuksen kanava seki Vihtakanta (ks. luku 6). Saimaan kanava on suuren liikkennemiirinsa
takia Saimaan onnettomuustihentymaialueiden keskiluokkaa.

Muita riskialttiita paikkoja ovat muun muassa Vekaransalmi Sulkavalla, Varkauden ohittava viyld,
Kiteelle johtava Puhoksen viyld sekid Parkkarin mutka Lappeenrannassa. (Mikkelin vesi- ja ympi-
ristopiiri 1993; Mikkelin lddninhallitus 1996; Laasonen, Rytkénen & Sassi 2001; EnSaCo-hanke
2012; Suomen ympiristokeskus 2015.) Tapahtuneisiin onnettomuuksiin perustuvien riskialueiden
pohjautuessa pieneen aineistoon, tihentymitkin koostuvat vain muutamasta onnettomuustapauk-
sesta. Ero riskialueen ja ei-riskialueen vililld ei ole suuri. Tdstd syystd raportin luvussa 6 palataan
riskipaikkojen merkittivyyden arviointiin tarkennetun onnettomuustiheyden avulla.

Tarkasteltaessa onnettomuuksien hajaantumista koko syviviylin alueelle (kuva 10) havaitaan, ettd
onnettomuuspaikat jakaantuvat koko syviviylin alueelle — koko Saimaa on yhti suurta riskialuetta.
Varautuminen on siten tarpeen muuallakin kuin tdssd kuvatuissa yksittdisissa riskipaikoissa.

Seuraavissa kappaleissa on lueteltu merkittdvimmat aluslitkenteen riskipaikat pelastustoimialueit-
tain. Tiedot perustuvat lihteisiin Dannenberg 1989, Mikkelin vesi- ja ympiristopiiri 1993, Meren-
kulkulaitos 1996, Mikkelin ladninhallitus 1996, Kaila & Luukkonen 1998, Laasonen, Rytkonen &
Sassi 2001, Merenkulkulaitos 2001, Merenkulkulaitos 2007, EnSaCo-hanke 2012, Liikennevirasto
2015b, Suomen ympiristokeskus 2015 ja Trafi 2015, seki erikseen mainittuihin.

4.1 Eteld-Karjala (Parkkarin mutka)

Eteld-Karjalan pelastustoimialueelle kuuluu noin 155 kilometrid syviviyldstd. Raportoiduista on-
nettomuuksista 51 on tapahtunut tilld osuudella ja niistd Saimaan kanavalla 35 onnettomuutta.
Syvaviylidn ulkopuolella on tarkastelujaksolla tapahtunut kolme alusonnettomuutta, joista yksi on
tapahtunut risteilyalukselle ja yksi isommalle yksityisomistuksessa olevalle alukselle. Kanava koros-
tuu aineistossa onnettomuuksien lukumiairin ja tihedn esiintymistaajuuden takia. Kanavassa no-
peudet ovat kuitenkin pienid ja alusten vauriot ovat olleet vihiisid. Téastd syystd Parkkarin mutka
voidaan nostaa merkitykseltdin suuremmaksi (kuva 11). Parkkarin mutkassa on noin 1580 aluso-
hitusta vuodessa (Hikkinen 2016). Tarkastelujaksolla 1978-2014 sattuneen seitsemin alusonnet-
tomuuden perusteella Parkkarin mutkan onnettomuustiheydeksi muodostuu 0,12 onnettomuutta

tuhatta alusohitusta kohti (ks. luku 6).
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Kuva I |. Eteld-Karjalan pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet. Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 201 6.

4.2  Pohjois-Karjala (Kuhakivi, Puhoksen vdyld, Vuosalmi/Vuoharju)

Tarkastelujaksolla tapahtuneista onnettomuuksista sijoittui Pohjois-Karjalaan vihiten, vain viisi
onnettomuutta. Niistd nelja onnettomuutta raportoitiin syvivéylin alueelta ja yksi syvaviylin ulko-
puolelta. Syviviylistd noin 95 kilometrid sijaitsee Pohjois-Karjalan pelastustoimen alueella. Riski-
paikkana korostuu Puhoksen satamaan johtava viyla (ks. kuva 12), jossa kulkee noin 65 alusta vuo-
dessa. Puhoksen viylin onnettomuustiheys on siten noin 0,42 onnettomuutta tuhatta alusohitusta
kohti (ks. luku 6). Vdylid pidetdin erittdin vaikeasti navigoitavana.

Pohjoisemmassa, Joensuuhun johtavalla viylilld riskialttiiksi osuudeksi on arvioitu Vuosalmen ja
Vuoharjun vilinen viyldosuus ja Arvinsalmi, (kuva 13), josta kulkee Hikkisen (2016) mukaan noin
125 alusta vuodessa. Arvinsalmen ohittavan viylin onnettomuustiheydeksi arvioidaan noin 0,22
onnettomuutta tuhatta alusohitusta kohti.
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Kuva 12. Pohjois-Karjalan pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, eteldinen.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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Kuva 13. Pohjois-Karjalan pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, pohjoinen.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.

22



4.3 Eteld-Savo (Kyronsalmi, Vekaransalmi, Puumala/Osmonaskel/
Pahikka, Vihtakanta, Kommersalmi, Haponlahden kanava,
Matari, Hatinvirta, Vekaronsalon salmi)

Eteld-Savo on alusonnettomuuksien kannalta keskeistd aluetta, silld noin puolet syviviyldstd (388
kilometrid) kulkee alueella ja samoin puolet onnettomuuksista on tapahtunut sielld. Eteld-Savossa
on tarkastelujaksolla tapahtunut 77 raportoitua alusonnettomuutta, joista kaksi syvaviylin ulko-

puolella.

Onnettomuusmaidrin mukaan Eteld-Savon merkittdvimmaiksi onnettomuusriskialueeksi nousee
Kyronsalmi, missd viyld kulkee hyvin kapeassa, voimakkaasti virtaavassa salmessa. Vdyld alittaa kaksi
siltaa sekd sivuuttaa Olavinlinnan. Kyronsalmen kautta kulkee noin 760 alusta vuodessa (Hikkinen
2016). Riskialttiuden vuoksi syviviyld tullaan siirtiméin Kyronsalmesta Laitaatsalmeen, josta tulee
helpommin navigoitava. Uusi viyli oikaistaan ja levennetiin. Viylin siirto pienentii onnettomuus-
riskid ja lyhentdd matkaa noin kolme kilometrid. (Liikennevirasto 2016¢.) Vdyldn siirto valmistuu
padosin vuoden 2018 lopussa ja kokonaisuudessaan vuonna 2019. Kyrénsalmen onnettomuustihe-
ydeksi arvioidaan noin 0,64 onnettomuutta tuhatta alusohitusta kohti (ks. luku 6).

Muita Eteld-Savon riskipaikkoja ovat Matarinsalmi ja Kommersalmi (kuva 14) ja Haponlahden ka-
navan matalan sillan alitus (kuva 15). Myos Vihtakannan kanavan ja Hanhivirran alueet (kuva 16),
joissa on noin 310 alusohitusta vuodessa seki Vekaransalmi Sulkavalla (kuva 17) on mairitelty kor-
keamman onnettomuusriskin alueiksi. Vekaransalmessa on keskimiirin 820 laivaohitusta vuodessa
(Liikennevirasto 2015a). Vihtakannan kanavan tekee hankalaksi kanavan yli johtavan maantiesillan
virtapilari, joka sijaitsee keskelld kanavaa. Vekaransalmessa kulkee my®s lossi ja lauttavili on noin
250 metrid. Ennen lossipaikalle tuloa alus joutuu tekemiin useita kidnnoksid eteldn suunnasta tul-
lessaan. (Laasonen, Sassi & Rytkonen 2001, 54.) Lisiksi riskipaikoiksi on maaritelty Osmonaskel-
Pahikka-vili (kuva 18), josta kulkee ohitse noin 820 alusta vuodessa, Hitinvirta (kuva 19) Puuma-
lassa sekd Vekaransalon salmen jilkeinen osuus (kuva 20) Ristiinaan johtavalla viylilld, jossa on noin

65 laivaohitusta vuodessa (Hikkinen 2016).

Liikennemidrdin suhteutetun onnettomuustiheyden perusteella Ristiinaan johtava viyliosuus nou-
see koko Saimaan alueen riskialtteimmaksi viyliosuudeksi. Tarkastelujaksolla 1978-2014 tapah-
tuneiden onnettomuuksien perusteella viylin onnettomuustiheys on 0,83 vahinkoa tuhatta laiva-
ohitusta kohden. Tarkastelu ei ole tilastollisesti pitevi vihiisten onnettomuustapausten ja pienen
litkennemairin takia.
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Kuva 14. Etelg-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Savonlinna eteldinen.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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Kuva 15. Eteld-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Savonlinna pohjoinen.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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Kuva 16. Eteld-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Enonkoski.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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Kuva 18. Eteld-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Puumala.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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Kuva 19. Eteld-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Puumala eteldinen.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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Kuva 20. Eteld-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Ristiina. Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.

4.4 Pohjois-Savo (Varkaus, Konnuksen kanava, Jdnnevirta)

Pohjois-Savossa syviviyldd on noin 143 kilometrid. Syviviylalld raportoituja alusonnettomuuksia
on tarkastelujaksolla ollut 26 ja syviviylin ulkopuolella kaksi. Onnettomuudet ovat jakautuneet
melko tasaisesti pitkin viyldd. Keskittymid on erotettavissa Varkaudessa Tahkosalmen ja Sinikonie-
men vililld (kuva 21), Konnuksen kanavalla (kuva 22) ja Jinnevirralla (kuva 23) Niill viyliosuuk-
silla onnettomuuksia on sattunut keskimidirin kolme per alue, muualla karttaan (kuva 10) merkityil-
14 alueilla, kuten Puutossalmessa (kuva 24), sattuneet onnettomuudet ovat yksittiisid tapauksia. Ero
ei siis ole kovin suuri. Litkennem@irdan suhteutetun onnettomuustiheyden perusteella riskialttein
viyldosuus on Konnuksen kanava (0,80 onnettomuutta tuhatta laivaohitusta kohden). Varkaudessa
ja Jannevirralla onnettomuustiheydet ovat melko samansuuruisia (ks. luku 6).

Varkauden ohittavalle viyliosuudelle on ominaista, ettd se on tasaisesti vaikea. Merenkulkuviran-
omaisten mukaan “Taipaleesta ylospiin on koko matkalta tiukkoja paikkoja - jos ohjausliike menee
picleen, sitd ei pysty korjaamaan” (Paldanius 2016; Viisinen 2016b). Konnuksen kanavan livitse
kulkee noin 200 alusta vuodessa, kanava on kapea ja siind on kova virtaus. Jinnevirralla taas sijaitsee
silta, jossa on johteet. (Hakkinen 2016.) Jinnevirralla on kdynnistynyt siltaprojekti, jossa avattava

silta poistuu ja viyld tulee siirtymain ldnsirannalta keskelle ruoppaustdiden valmistuttua (Vdisinen
2016a).
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Kuva 21. Pohjois-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Varkaus.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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Kuva 22. Pohjois-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Leppavirta.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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Kuva 23. Pohjois-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Jannevirta.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.

Kuva 24. Pohjois-Savon pelastuslaitoksen alusonnettomuusriskialueet, Puutossalmi.
Kuva: Jouni-Juhani Hakkinen 2016.
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5. VAURIOANALYYSIT

Laasonen, Sassi & Rytkdnen (2001) ovat analysoineet Saimaan kanavalla ja syviviylalld tapah-
tuneiden onnettomuuksien vaurioiden suuruutta. He kuvaavat vaurioastetta neliportaisella astei-
kolla i) ei vaurioita, ii) vihdinen vaurio, iii) melkoinen vaurio ja iiii) hylky. Alukset selvisivit ilman
vaurioita 32 % tapauksista, vihiisid vaurioita syntyi 51 % onnettomuuksista ja melkoisia vaurioita
17 % onnettomuuksista tarkasteltaessa 1982—1998 tapahtuneita alusonnettomuuksia. Karilleajo tai
pohjakosketus oli yleisin syy vakavan vaurion syntymiseen. (Laasonen, Sassi & Rytkénen 2001, 28
ja51-52.)

Vakavista vaurioista suurin osa (82 %) tapahtui syviviylalld ja loput Saimaan kanavalla (ks. kuva
25). Tarkasteltaessa alusonnettomuuksien alueellista jakaumaa tarkemmin, tapahtui suurin osa eli
35 % Puumala-Sulkava vililld, 18 % Savonrannan, Puhoksen ja Joensuun alueella, 18 % Saimaan
kanavalla ja 12 % Lappeenrannan alueella (Laasonen, Sassi & Rytkonen (2001, 53).

Onnettomuustyypit ja vakavaan vaurioon johtaneet
alusonnettomuudet
BO

70

60 Pl

16

Syvavay s Samaan kanava

m Karilliegjot/pohjakosketukset  m Vakavat karilleajot/ pohjakosketukset Tormaykset  m Vakavat tormaykset

Kuva 25. Vakavaan vaurioon johtaneiden karillegjojen ja yhteentdrmdysten jakautuminen lukuma@dring Saimaan
syvavaylan ja Saimaan kanavan alueille vuosien 1982—1998 onnettomuuksista Laasonen, Sassi & Rytkénen (2001,
52) mukaan. Karilleajot ja pohjakosketukset on kuvattu siniselld varilld jakautuen vakaviin ja ei-vakaviin onnetto-
muuksiin. Tormdaysonnettomuudet on kuvattu oranssin savyilld jakautuen vakaviin ja ei-vakaviin onnettomuuksiin.
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Melkoiseen vaurioon johtaneista onnettomuuksista noin 24 % oli karilleajon seurauksena syntynytti
aluksen kaksoispohjan tai painolastitankkien' repeytymii tai vuotoa (ks. kuva 26). Repeytymii tai
painaumia aluksen keularakenteisiin oli syntynyt tormiyksen tai karilleajon seurauksena 35 %, kyljen
repeytymii yhteentérmiyksen seurauksena 6 % ja syvid painaumia noin 24 % tapauksista. Loput 12
% olivat suuria kansirakennevaurioita tai muuta aluksen rikkoontumista. (Laasonen, Sassi & Rytko-
nen 2001, 52.)

Vakavat vauriot vauriotyypeittdin

Kyljen repeytymis; 6 3% Syvia painaumiz; 23,5 %

Suuria kansrakennevaurioits;
6%

Repeytymid tai panaumia
keularakenteisin; 35 %
Muu aluksenrikkoontuminen; & %

Kaksoispohjan tai painolastitankkien repeytymafvuoto;
23,5%

Kuva 26. Vakavien vaurioiden jakautuminen vauriotyyppeihin 1982—1998 Saimaan alusonnettomuuksissa Laasonen,
Sassi & Rytkénen (2001, 52) mukaan.

Edelld kuvatuissa vakavan vaurion alusonnettomuuksissa 65 % on potentiaalinen 8ljyvuodon riski.
Niiksi luetaan vahingot, joissa aluksen vesitiiveys on menetetty kaksoispohjan, painolastitankkien,
keularakenteiden tai kyljen repeytymin vuoksi. Vaurioanalyysi ei kuitenkaan kerro vaurion syvyytti.
Koko onnettomuusanalyysin ajanjaksoa ja onnettomuusmiirdi tarkasteltaessa, potentiaalinen 6ljy-
vahingon riski on ollut noin 10 % tapahtuneista alusonnettomuuksista. Tami tarkoittaa yhti 6ljy-
vuotoriskin sisiltivid alusonnettomuutta 1,5 vuoden vilein. Vuosien 1982-1998 onnettomuuksien
yhteydessi ei ole pdidssyt vuotamaan polttoainetta veteen (Laasonen, Sassi & Rytkonen 2001, 53).

Myoskiin vuosien 1978-2014 aikana raportoitujen onnettomuuksien joukossa ei ole vakaviin ympi-
ristovahinkoihin johtaneita onnettomuuksia. Vuonna 2010 Kyronsalmessa sattuneesta onnettomuu-
desta seurasi 20-30 litran vaihteistodljyn (SAEGS8) vuoto. My6s muita 6ljypdist6jd on raportoitu.
Esimerkiksi sisivesialueen satamassa 14 metrisesti aluksesta valui veteen 1500 litraa kevyttd poltto-
oljyd. Pudotuspaikalla uponneesta puunkuljetuslautasta valui arviolta 2000 litraa polttodljya veteen.
(Dannenberg 1989; Merenkulkulaitos 1996; Kaila & Luukkonen 1998; Laasonen, Rytkénen & Sassi
2001; Merenkulkulaitos 2001; Merenkulkulaitos 2007; Liikennevirasto 2015b; Trafi 2015.) Tiedossa
on myds noin kahden tonnin 8ljypéistd rahtialuksesta (Hamildinen 2016).

1 Kaksoispohja- ja painolastitankkien repeytymit laskettu analyysissa samaan ryhmiin
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5.1 Laivan pohjarakenteiden vauriot karilleajoissa ja
pohjakosketuksissa

Karilleajot ja pohjakosketukset ovat osoittautuneet yleisimmiksi vakavan vaurion syyksi Saimaalla
(Laasonen, Sassi & Rytkonen 2001, 52). Pohjakosketukseksi? méiritelldén yleensd ne karilleajota-
paukset, joissa alus jatkaa matkaansa karilleajon jilkeen menetettyddn vain osan liike-energiastaan.
Karilleajossa syntyneen vaurion suuruutta kuvataan usein vesitiiviyden menettimiselld tai vaurion
(tunkeuman) syvyydelld. Suomen aluevesilli 1990-1997 tapahtuneita karilleajoja ja pohjakoske-
tuksia on tarkasteltu tilastollisesti lihteessa Luukkonen & Kaila (1998) seki niissd syntyneitd pohja-
rakenteiden vaurioita mm. lihteissd Luukkonen (1999a) ja (1999b). Vauriomekaniikkaa on lisiksi
arvioitu lihteessd Kajaste-Rudnitski & Varsta (2003) ja Pedersen (2010).

Aluksen pohjan osuessa vedenalaiseen kiveen tai muuhun esteeseen, syntyy pohjaan painauma, sird
tai repeima. Tapahtunut kontakti tuottaa energian, joka voimakkuudestaan riippuen kuluu muo-
donmuotoksiin ja/tai muuttaa aluksen kulkusuuntaa ja sijaintia (Kajaste-Rudnitski & Varsta 2003,
5). Karilleajo- ja yhteentormiysanalyysit jactaan yleisesti ulkoisen mekaniikan ja sisdisen mekanii-
kan malleihin. Ulkoisen mekaniikan mallissa tarkastellaan aluksen liiketilan muutosta tapahtuman
jalkeen, ja sisdisessd mekaniikassa liike-energian absorboitumista aluksen runkorakenteisiin. Aluksen
liike-energia muodostuu sen nopeudesta ja uppoumasta. (Luukkonen 1999a, 11.) Merkittivimmiit
karilleajon seurausten vakavuuteen vaikuttavista tekijoistd ovat aluksen koko ja nopeus, karin geo-

metria seki aluksen pohjan energian absorboimiskyky (Luukkonen 1999b, 58).

Karilleajon tyyppitapauksia on useita. Vakavimpia ovat ne, joissa aluksen liike-energia ja karin tun-
keuma ovat suuria. Seurauksena voi olla vuoto tankintopissa tai pohjalaudoituksen repeiminen
koko laivan pituudelta aluksen jatkaessa kulkuaan karin yli. Tdmin tyyppisten vaurioiden rajaami-
seksi pohjalaidoituksen alueelle alukset on pddsdantoisesti varustettu kaksoispohjalla. Kaksoispohja-
rakennekaan ei kaikissa tilanteissa riitd estiméin esimerkiksi sdilidaluksen 6ljyvuotoa. Rajuissa, ns.
"high-energy”-karilleajoissa sekd pohjalaudoitus ettd tankinkatto vaurioituvat siten, ettd vesitiiveys
menetetddn. Ns. "low-energy”-karilleajoissa tankinkatto jai vahingoittumatta. (Luukkonen 1999a,
9-10.) Pedersen (2010, 249) kiyttdd termejd “power grounding” silloin, kun aluksella on kone-
voimaa eteenpdin karilleajon hetkelld ja “drift grounding” ohjailukyvyttomin, ajelehtivan aluksen
karilleajosta. Tarkastellessaan nopeuden vaikutusta aluksen rakenteisiin syntyneiden vaurioiden va-
kavuuteen, on Luukkonen (1999a, 25) padtynyt lopputulokseen, etteivit kahden solmun tai sitd
pienemmilld nopeudella karille ajaneet alukset meneti vesitiiveyttddn. Vesitiiveyden menettineiden
alusten osuus kasvaa selvisti siirryttdessd 2 solmun nopeudesta 8 solmuun ja kaikki yli 12 solmun
nopeudella karille ajaneet alukset kokevat jonkinasteisen vesitiiveyden menetyksen. (Luukkonen

1999a, 25-29.)

Suomen aluevesilld 1990-1997 tapahtuneiden onnettomuustapausten perusteella on osoitettavissa
kolme tyypillistd vaurioryhmii: i) pallevaurio, ii) keulavaurio ja iii) laaja pohjavaurio. Naistd keu-
lavaurion voidaan olettaa olevan laajan pohjavaurion alkuvaihe. Toisin sanoen, laaja pohjavaurio
alkaa yleensd keulavauriolla. Kummankin vauriotyypin alkukohta sijaitsee aluksen keulanpuolella
keskilinjan tuntumassa, mutta keulavauriossa aluksen liike-energia on kulunut loppuun jo keulan
alueella. Pallevauriossa vauriokohta sijaitsee aluksen tasapohjan reunassa tai palteessa, ja myos tissd

2 Joskus pohjakosketus méritelldén karilleajoksi syntyneiden vaurioiden mukaan. Termien ero on merkityksel-

linen, silld karilleajosta joudutaan tekemiin meriselitys, kun taas pohjakosketuksesta ei (paitsi matkustaja-aluksissa)
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vauriotyypissd absorboitunut liike-energia on huomattavasti pienempi kuin pohjavauriossa; alus on
yleensi ainoastaan kolhaissut karia. (Luukkonen 1999a, 36 ja 76; Luukkonen 1999b, 10 ja 57.)
Mikili tapahtuneiden onnettomuuksien tilastointi olisi tarkempi, voitaisiin analysoida sisivesien
karilleajot vaurioryhmittiin todellisen vaurioasteen kartoittamiseksi.

Karilleajotapahtumaan ja aluksen rakenteisiin syntyviin vaurioihin vaikuttavat karin ominaispiir-
teet, aluksen sisiiset ja ulkoiset olosuhteet seki aluksen pohjan rakenne. Aluksen sisiisid olosuhteita
ovat nopeus, lastitilanne seki aluksen liikkeiden, kuten kohoilun ja viippauksen muutokset karille-
ajon hetkelld. Ulkoisia olosuhteita ovat aallokko, tuuli seki jddolosuhteet, jotka vaikuttavat osaltaan
karilleajossa syntyvin kontaktivoiman jakautumiseen rakenteiden muodonmuutoksiin ja ulkoisiin
liikkeisiin. (Luukkonen 1999a, 11-12.)

Onnettomuuspaikan pohjan laatu ja karin geometria vaikuttavat luonnollisesti vaurioasteeseen.
Tunkeumasyvyydeltiin pieni terdvd kari aiheuttaa huomattavampaa vahinkoa leikatessaan pohjan
auki aluksen pituudelta, kuin kari, johon alus jai kiinni keulastaan aiheuttaen pohjalaudoitukseen
suuren tunkeuman, muttei repeimii. (Luukkonen 1999b, 58.)

Karilleajossa kovaan, tasaiseen pohjaan tai hiekkarantaan, lihtétilanteen kineettinen energia kuluu
kimmottoman iskun vaiheeseen, aluksen nousemiseen ja hankauskitkaan (Pedersen 2010, 255).
Tamin tyyppisissi karilleajoissa ei yleensd synny suuria vaurioita aluksen sisempaan pohjaan. Kui-
tenkin, aluksen noustessa ja jdddessd kiinni karille, sen jiljelle jadnyt pitkittdislujuus vauriokohdan
leikkauksessa saattaa heiketi yhdistettyni aallokon tai vedenkorkeuden aiheuttamaan lisikuormaan,
jolloin alus on vaarassa katketa. (Luukkonen 1999a, 10; Pedersen 2010, 255.)

Suomen aluevesilld tapahtuneiden alusonnettomuuksien vaurioanalyysit kertovat, ettd kaikki karil-
leajot, joissa painauman syvyys oli enemmin kuin 0,75 metrid, johtavat vesitiiviyden menettimiseen
ja karilleajoista, joissa alukselle syntyy vihinkin painaumia (> 0 cm), noin puolet johtaa vesitiiviyden
menettdmiseen (Luukkonen & Kaila 1998, 45). Suurimmassa osassa, eli noin 60 % karilleajoja
tilanne ei johda vesitiiviyden menettdmiseen. Karilleajoista 27 % johtaa vihiiseen vesitiiviyden me-
nettimiseen ja vain 8 % seurauksena on suuri vesitiiviyden menetys. (Luukkonen & Kaila 1998, 38.)

5.2 Vauriot yhteentormdayksissa ja tormdyksissa kiinteisiin
rakenteisiin

Karilleajojen ja pohjakosketusten jilkeen kolmanneksi yleisin onnettomuustyppi Saimaalla ovat
alusten tormiykset siltarakenteisiin (kuva 8). Vuosien 2000-2014 aikana tapahtuneista onnetto-
muuksista on lisiksi erotettavissa tormaykset sulkuihin (8 %) ja tormiykset kanavapenkkaan (4 %)
ja yhteentérmiykset toiseen alukseen (4 %). Saatavilla olevien tietojen perusteella siltaantormiilyt
jakautuvat tasaisesti aluksen ylirakenteiden iskeytymisiin siltarakenteeseen sekd aluksen tormayksiin
siltajohteisiin. Saimaan syviviylid ylittdvien siltojen alikulkukorkeus on joko 24,5 metrid tai ne ovat
avattavia. Muilla Saimaan hyotyliikenteen véylilli alikulkukorkeus on 8-16 metrid. Silta-aukon le-
veys on syvaviylilld yleensd vihintddn 60 metrid ja muilla véylilli 2040 metrid. (Merenkulkulaitos
2005, 3.) Jos sillan vapaa aukko on kapeampi kuin yksikaistaisen viylin viylileveys edellyttid, on
silta-aukkoon rakennettu laivajohteet. Mitd enemmin sillan aukkoleveytti on jouduttu kaventa-
maan viylileveyteen nihden, sitd pidemmalle johteet ulottuvat sillan ldhestymissuppilossa. Johteet
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toimivat tormiyssuojina estden sillan vaurioitumisen aluksen tormitessd pilareihin. (Merenkulku-
laitos 2005, 11.)

Viylin linjaus ja geometria, ldhelle siltaa sijoittuvat kddnnokset sekid yhtyvit viylit lisidvit alusten
onnettomuusriskid. Erityisesti proomuille ja muille hinausyhdistelmille kdinnokset mydtivirtaan
ovat hankalia. (Knott & Pruca 2000, 6.) Saimaan 2000-luvun onnettomuusaineistossa siltaan tor-
miilyistd vain 17 % tapahtui proomuyhdistelmille. Suurin osa tdrmiyksistd jakautui kuivalastialus-
ten (50 %) ja matkustaja-alusten (33 %) kesken. Yhdessikdin tapauksessa ei raportoitu onnetto-
muuden johtuneen viyligeometriasta. Vuosien 2000-2014 t6rmiysonnettomuuksissa ilmoitettiin
ensisijaiseksi syyksi tekninen vika (ohjauslaitteistossa, vetolaitteessa) 25 % onnettomuuksista. Inhi-
millinen erehdys, kuten vdirinymmirretyt oman aluksen liikkeet tai kommunikoinnin ongelmat,
mainittiin syiksi 19 % térmiyksisti. Samoin ulkoiset olosuhteet (virta, tuuli, ji4) olivat taustateki-
joind 19 % tapauksista. Muut ulkoiset tekijit, kuten tekninen vika avattavassa sillassa tai suluissa
ym. vaikuttivat 13 % onnettomuuksista. Onnettomuuden syysti ei loytynyt kirjausta 29 % tapauk-
sista, mikd heikentid edelld esitettyjen syiden jakauman luotettavuutta.

Teknisten syiden suurta yleisyyttd yhteentormayksissi on selitetty silld, ettei tilanteeseen johtanutta
taustasyytd, tai ensisijaisen ja toissijaisten syiden suhdetta, ole aina helppo analysoida. On esitetty,
ettd esimerkiksi hydrodynaamisten ilmididen vaikutukset aluksen ohjattavuuden heikkenemiseen
yleensi tulkitaan teknisiksi hiiridiksi. On arvioitu erittdin epitodennikoiseksi, ettd tekninen vika il-
menisi juuri silld kriittiselld hetkelld, kun alus on esimerkiksi lihestymissa siltaa. Hitaalla nopeudella
tai voimakkaassa myotivirrassa saattaa sen sijaan tapahtua, ettei perisin tottele ruoria kun veden vir-
taus ei kohdistu perdsimeen ollenkaan tai riittdvilld nopeudella aiheuttaakseen tarvittavan voiman.
Lisiksi, hitaasti voimakkaassa virrassa liikkuvan aluksen runko, aluksen kulkusuunnan ollessa lie-
vissi kulmassa vedenvirtaussuuntaan nihden, saattaa aiheuttaa suuremman viintdmomentin kuin
perisin pystyy korjaamaan. Viintémomentti syntyy veden virtauksen aiheuttamista paine-eroista
aluksen rungolla. Perdsimen reagoimattomuus tulkitaan usein erheellisesti tekniseksi hairioksi. Keu-
lapotkurien kiytto ratkaisee padsidntdisesti timin ongelman. (Minorksy 1983, 137.)

Saimaalla 2000-luvulla tapahtuneissa siltaan térmiyksissd on syntynyt vihiisid vaurioita 25 % ta-
pauksista ja 56 % ei syntynyt vaurioita lainkaan. Aineistossa on kuitenkin 19 % tapauksia, joista ei
selvinnyt vaurioiden tarkempaa laatua.

Vaurioiden syntyyn vaikuttavista tekijoistd tirkein on tormiyksessd vapautuva energia. Eroa on sillg,
tapahtuuko t6rmiys litkkkuvaan vai kiintedin kohteeseen. Tapauksessa, jossa kaksi vapaasti kelluvaa
kohdetta tdrmiivit, vain osa kineettisestd energiasta kuluu tormiadvin aluksen keularakenteiden ja
vastapuolen runko-osan muodonmuutoksiin. Aluksen runkoon varastoituneen elastisen energian
tason ollessa yleensi pieni, tormiyksessd vapautuva energia voidaan arvioida vihentimilld alusten
tormdyksen jilkeisen kineettisen energian mairi lihtotilanteen kineettisen energian miiristd. (Pe-
dersen 2010, 250-251.) Tormidyksessd purkautuvaan energiaan vaikuttavat tdrmédvin ja kohdea-
luksen uppoumat ja nopeudet, tormiyskulma, tormiyskohta ja toisinaan kitkakerroin (Pedersen
2010, 251), rungon jaykkyys, ja tormiyksen kohdistuessa kiintedén kohteeseen, kohteen muoto ja
materiaalivahvuus (Brink-Kjer et al. 1983, 148). Alusten tormaimisti siltoihin on tutkittu kuiten-
kin lahinni siltarakenteen kestivyyden nikokulmasta. Lisiksi tutkimuksen kohteeksi on valikoitu
erittdin vakavat onnettomuudet, jotka ovat keskeyttineet sillan litkenteen tai aiheuttaneet kuolon-
uhreja mm. Knott & Pruca (2010) ja Frandsen (1983). Aineisto ei nidin ollen sovellu sisdvesiltd
raportoitujen tormiysonnettomuuksien arviointiin.
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6. ALUSOLJYVAHINGON
RISKITARKASTELUA

Tissd osaraportissa lahestytdin alusliikenteen 6ljyvahinkoariskid alusonnettomuuden todennikéi-
syyden ja sen seurauksena ulosvuotavan oljymiddrin suhteen. Onnettomuuden seurauksiin, 6ljyn
haittavaikutuksiin ympiristlle tai ihmisille, alueen palautumiskykyyn tai taloudellisiin menetyksiin
ei oteta tissi kantaa. Oljyvahingon seurauksia tarkastellaan osaraportissa "Oljyvahingon ympiristo-
ja sosioekonomiset vaikutukset Saimaan alueella”. Riskien pienentimismahdollisuuksia on lisdksi
tarkasteltu osaraportissa ”Alusoljyvahinkojen seurausten minimointi ja miehistn ensitoimenpiteet”.

6.1 Onnettomuustiheys riskialueilla

Liikennemdirdin suhteutettu onnettomuustiheys kuvaa tietyn alueen riskialttiutta paremmin
kuin absoluuttinen onnettomuusmaird. Merenkulun onnettomuusanalyyseissa onnettomuustiheys
on tyypillisesti laskettu tapahtuneiden onnettomuuksien méirini tuhatta saapunutta alusta kohti.
Onnettomuustiheyttd sisdvesien riskialttiiksi arvioiduilla vdyldosuuksilla on kuvattu taulukossa 1
vertaamalla viyldosuudella tapahtuneiden onnettomuuksien mairid laivaohitusten mairdian. Arvi-
on luotettavuuteen vaikuttaa tapahtuneiden onnettomuuksien pieni lukumairi seki laivaohitusten
tietojen epatarkkuus, silld laivaohituksia ei tilastoida kuin tietyilld suluilla. Laskennassa kiytetyt lii-
kennemiirit ovat keskiarvoja vuosien 2002-2013 PortNet-tiedoista (Hikkinen 2016). On huomi-
oitava myds, ettd onnettomuustiheys perustuu lukumairiin, ei vakavuuteen: pienellikin onnetto-
muudella on siten sama painoarvo kuin vakavammalla onnettomuudella.
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Taulukko 1. Riskipaikat ja onnettomuustiheys [onnettomuutta/ 1 000 alusta] Saimaan ja Vuoksen vesialueilla.
Liilkennemddrdt perustuvat ldhteessd Hdkkinen (201 6) tehtyyn yhteenvetoon PortNet-jarjestelman tiedoista
vuosilta 2002-201 3.

Onnettomuudet vuosilta
" - 1978-2014 Onne'tto- Ajallinen
Lilkkennemaddra muustiheys frekvenssi
Alue/vayldosuus [laivaohitusta/ | onnetto- onnetto- [onnetto- [n vuoden
vuodessa] muutta muutt('J/ muutta/ 1000 Yo
lkm] vuosi alustal vélein]
[ [keskiarvo]
Vekaronsalon salmi;
- . 65 2 0,054 0,832 18,5
Ristiinan vayla
Konnuksen kanava 202 6 0,162 0,803 6,2
Vihtakanta 312 8 0,216 0,693 4.6
Kyronsalmi 763 18 0,486 0,638 2,1
Varkaus 430 10 0,270 0,629 3,7
Jannevirta 15 2 0,054 0,470 18,5
Kommersalmi 190 3 0,081 0,427 12,3
Kuhakivi 65 I 0,027 0,416 37,0
Puhoksen vayla 65 I 0,027 0,416 37,0
Vekaransalmi 820 10 0,270 0,330 3,7
Saimaan Kanava 3070 35 0,946 0,308 [l
Puumolo/Osmonoskel/ 820 9 0.243 0,297 41
Pahikka
Vuosalmi/Vuoharju 125 | 0,027 0,216 37,0
Haponlahden kanava 312 2 0,054 0,173 18,5
Parkkarin mutka 1580 7 0,189 0,120 53
Matari 763 2 0,054 0,071 18,5
Hatinvirta 820 2 0,054 0,066 18,5

Tilastoitujen onnettomuustapausten perusteella muita viyldosuuksia korkeampi onnettomuustihe-
ys on Ristiinaan johtavalla viylill. Pienten liikennéintiméirien vuoksi Ristiinan viylilld on odotet-
tavissa alusonnettomuuksia kuitenkin vain reilun 18 vuoden vilein. Toinen korkean onnettomuus-
tiheyden alue on Konnuksen kanava Leppivirralla. My6s Vihtakanta, Kyronsalmi ja Varkauden
viyld nousevat vertailussa kirkeen. Erot eri viyliosuuksien vililli muodostuvat vain muutamista
onnettomuustapauksista. Télld onnettomuus- ja lilkennemirilld ei voida varmasti sulkea sattuman
aiheuttamaa vaihtelua pois riskipaikkatarkastelusta.

Alusonnettomuus toistuu useimmin Saimaan kanavalla (miltei vuosittain), Kyrénsalmessa joka toi-
nen vuosi, Varkauden kohdalla ja Vekaransalmessa vajaan neljin vuoden vilein, Puumala-Osmo-
naskel-Pahikka -viyldosuudella ja Vihtakannassa neljin—viiden vuoden vilein, Parkkarin mutkassa
reilun viiden vuoden vilein ja Konnuksella kuuden vuoden vilein. Muissa riskipaikoissa onnetto-
muuksien esiintymistiheys on harvempi, 12 vuotta tai enemman.
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Saimaan syviviylin riskipaikkojen onnettomuustiheyden keskiarvo on 0,4 onnettomuutta 1000
laivaohitusta kohti. Vertailun vuoksi, Suomenlahden onnettomuustiheys on noin 0,2 onnettomuut-
ta 1000 aluskiyntid kohti ja yleisesti Suomen aluevesilld keskimdirin 0,7 onnettomuutta per 1000
saapunutta alusta (Partio 2009, 41-42).

6.2 Onnettomuustiheys ja 6ljyvahingon esiintymistaajuus

Viylidosuuden suurikaan onnettomuustiheys ei vilttdmittd korreloi potentiaalisen ympiristova-
hingon vaaran kanssa, silli edelld esitetyissd onnettomuustiheyksissi ei ole voitu huomioida vaurio-
astetta. Luvussa 5 esitettiin, ettd polttoaineen vuotoriski alkaa olla todennikéinen vasta vaurioiden
ollessa melkoisia (Laasonen, Rytkonen & Sassi 2001, 62). Melkoisia® vaurioita, kuten kaksoispoh-
jan, painolastitankkien, keularakenteiden tai kyljen repeiimisii ja vuotoja, ilmenee noin 10 % Sai-
maan alueen alusonnettomuuksista (Laasonen, Rytkénen & Sassi 2001, 52 ja 58). Onnettomuuksia
tapahtuu edelleen keskiméirin saman verran vuodessa kuin tiedon laskentahetkelld. Olettaen, ettd
myds vakavampien onnettomuuksien osuus on pysynyt saman suuruisena, voidaan arvioida dljyva-
hingon riskin ilmenevin edelleen samassa suhteessa. Tdmi tarkoittaisi yhtd potentiaalista alusoljyva-
hinkoa 1,5 vuoden vilein” olettaen, ettd vaurio osuu ulkolaitaa vasten sijoittuvan polttoainetankin

kohdalle.

Tihin mennessi riski ei kuitenkaan ole realisoitunut kuin erittiin harvoin. Laasosen, Sassin &
Rytkdsen (2001) analysoimalla ajanjaksolla (1982-1998) polttoainetta ei ole padssyt vuotamaan
veteen onnettomuuksien yhteydessi. Kuten aiemmin todettiin, mydskiin laajemmassa tarkastelus-
sa vuosilta 1978-2014 ei ole sattunut vakaviin ympiristdvahinkoihin johtaneita onnettomuuksia.
Sen sijaan pienempii vahinkoja on tapahtunut. Oljyi on piissyt veteen pienten alusten (piiasiassa
hinaajat, veneet, lautat) tormayksissi tai uppoamistapauksissa. C)ljypééstét ovat olleet suuruudeltaan
kahdesta viiteen kuutiota.

6.3 Potentiaalisen 6ljyvuodon mddra

Saimaan syviviylin alusliikenteen 6ljyvahinkoriski aiheutuu aluspolttoaineista seki voitelu- ja ji-
tedljyisti. Oljyvuoto on mahdollinen aluksen karilleajon, pohjakosketuksen tai yhteentormiyksen
seurauksena polttoainesiilidon syntyneestd vauriosta. Alusoljyvahingon maksimiméirin arviointi
perustuu siten aluksen mukanaan kuljettaman polttoaineen eli bunkkerin méirian.

Bunkkerikapasiteetti Saimaalla liikkuvissa aluksissa tyypillisesti 130-170 kuutiota. Polttoainetta ei
kuitenkaan ole mukana liheskéin tiyttd méirid, vaan tyypillinen polttoainevaranto Saimaalla liik-
kuvissa aluksissa on Liikenneviraston PortNet-jirjestelmin otannan seki onnettomuusraporttien pe-
rusteella noin 40-50 kuutiota ja maksimimiiri noin 100 kuutiota. Bunkkerin lisiksi aluksista 6ytyy
noin 3-16 kuutiota voiteludljyi, keulapotkuringljyi, hylsioljya seki jateoljyd. (Heikkild 2016, 21.)

3 Vaurioluokat: Ei vahinkoa, vihiinen vahinko, melkoinen vahinko, hylky.
4 11 vakavaa repeytymidd 17 vuodessa, onnettomuuksien kokonaismiiri 99 kpl
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Bunkkerin miiri vaihtelee alustyypin mukaan. Tyypillisessd rahtialuksessa bunkkerikapasiteetti on
noin 100 kuutiota (maksimissaan 170 kuutiota) ja moottoriproomussa 95 kuutiota. STK-sarjan
venildisissa jokilaivoissa bunkkerikapasiteetti on 80-100 kuutiota ja aluksilla on tyypillisesti 4050
kuution polttoainevaranto Saimaalla kulkiessa. My6s esimerkiksi hinaajien polttoainekapasiteeteissa
on vaihtelua. Saimaan suurimmassa, my®s jaanmurtoon kiytettavissd hinaajassa on suuret 125 kuu-
tion polttoainetankit ja voiteluéljylle 5 kuution tankit. Saman varustamon toinen hinaaja on tank-
kitilavuuksiltaan yli puolet pienempi: 50 kuutiota bunkkeria ja voiteludljyda 3—14 kuutiota. Lisiksi
Saimaalla liikennéi pienempii hinaajia, joita kiytetdin proomujen ja uittolauttojen hinaukseen,
joissa on maksimissaan 30 kuution polttoainetankit. (Heikkild 2016, 12-15.)

Pidsdantoisesti alukset kiyttdvit polttoaineenaan kevyttd polttodliya MGO (Marine Gas Oil)
(Heikkild 2016, 18). Muutamassa vanhemmassa aluksessa kiytetdin lisiksi erikoisraskaspolttodljyd,
joka on matalarikkistd raskasta polttodljyd (Vdisinen 2015). Saimaalla kulkevien alusten polttoai-
neluovutustodistusten mukaan kiytettivien polttoaineiden tiheys vaihtelee vililld 838,8—840,5 kg/
m? (Heikkild 2016, 18).

Aluséljyvahingon syntymiseen vaikuttaa aluksen polttoainetankkien sijainti. Polttoainetta varastoi-
daan useassa tankissa. Tankkien sijainti ja mddrd ovat hyvinkin aluskohtaisia. Yleens suuret polt-
toainetankit sijaitsevat aluksen pohjassa, josta sitd siirretdin konehuoneen lihelld olevaan selkey-
tystankkiin (settling). Selkeytystankista 6ljystd painovoimaisesti vajonneet epipuhtaudet johdetaan
jateoljytankkiin (sludge) ja puhtaampi 6ljy separaattorien kautta pdivitankkiin. Polttoainetta tarvi-
taan myos hitdgeneraattorille ja keulapotkureille. Lisiksi kansikoneille voi olla oma voimanlihde.
Alukselta 16ytyvit bunkkeri- eli polttoainetankkien lisaksi voiteludljytankki, sludgetankki ja poltto-
aineen ylivuototankki. (Heikkild 2016, 22; Laasonen, Rytkonen & Sassi 2001, 25.)

Kuvassa 27 on Heikkilin (2016, 27) hahmotelma tyypillisesti Saimaalla liikkuvasta aluksesta ja
sen kuuden, pohjaan sijoittuvan polttoainetankin, pdivitankin, voiteludljytankin sekd keulassa si-
jaitsevan polttoainesiilién sijainnista. Huomionarvoista on, ettd pohjan polttoainetankit sijaitsevat
suoraan ulkolaitaa vasten. Tankit on osastoitu, jolloin todennikdisen vuotoméirin voidaan arvioida
olevan 20-30 kuutiota. (Heikkild 2016, 29.) Polttoaineen vettd pienemmin tiheyden vuoksi, saat-
taa siiliostd ulosvuotavan 6ljyn méird jiddd kuitenkin sdilion miirdid pienemmiksi. Vaurioitunut
polttoainesiilié saattaa pikemminkin vuotaa sisdinpiin ja vettd kevyempi 6ljy nousee kellumaan
silioon vuotavan veden pinnalle (Jolma 2002, 35; Himildinen 2016).

[0 [IED o/

Kuva 27. Polttoaine- ja 6ljytankkien tyypilliset sijainnit aluksessa. Kaavion mallina ovat olleet MS Vekaran peilauslistat.
Kuva: Hannu Heikkila 2016.
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Pohjan repeytyessi 6ljyn vuotaminen riippuu polttoainetankin nestepinnan tasosta suhteessa ve-
denpinnan tasoon. Jos polttoaineen painekorkeus on suurempi kuin vedenpinnankorkeus, 6ljyi
purkautuu veteen kunnes tasapainotila saavutetaan. Jos taas vedenpinta on korkeammalla kuin polt-
toainetankin nestepinta, vesi tunkeutuu tankkiin, nostaa vettd keveimmin 6ljyn ylospiin ja pitdd
sen tankissa. Yhteentormiyksessi repeytyneestd kyljestd polttoaine pddsee valumaan vapaasti ulos,
jolloin vuotomiiri on todennikdisesti suurempi. (Laasonen, Rytkonen & Sassi 2001, 28.) Vuota-
van oljyn mairdin vaikuttaa myos virtaavan veden imu tai aallokon aiheuttama ”pumppaus”. Voi-
makas virtaus saattaa imed bunkkeritankit tyhjiin. (Salminen 2016; Viisinen 2016b.)

6.4 Pddtelmid onnettomuusanalyysista

Saimaalla tapahtuu keskimdirin viisi alusonnettomuutta vuosittain, joista yksi johtaa vakaviin
vaurioihin. Onnettomuuksia, joissa vauriot voivat johtaa 6ljyvahingon syntyyn, tapahtuu noin 1,5
vuoden vilein. Suurin osa onnettomuuksista on karilleajoja tai pohjakosketuksia, ja myos vakavista
vaurioista suurin osa (70 %) syntyy karilleajon tai pohjakosketuksen seurauksena. Karilleajosta tai
pohjakosketuksesta johtuva polttoainetankin pohjan repeytyminen ei todennikéisesti ole yhtd va-
hingollinen ulosvuotavan 6ljymairin suhteen kuin alusten yhteentormiyksessi kylkeen tai keulaan
kohdistunut repedminen.

Rahtilitkenteen aiheuttaman aluséljyvahingon suuruudeksi arvioidaan noin 20-30 kuutiota, yh-
teensi noin 50-100 kuution aluskohtaisesta bunkkerivarannosta. Todennikdisempii on kuitenkin
pienet, kokoluokaltaan muutamista litroista pariin kuutioon, 8ljypddstdt pienten alusten ja venei-
den havereista.

Onnettomuus tapahtuu todennikéisemmin joko liikennekauden alussa tai sen loppupuolella. On-
nettomuusriski on keskimaariistd korkeampi syksylld, erityisesti marraskuussa, ja jossakin mairin
huhtikuussa. Vahingontorjuntatoimia voi siten hankaloittaa syksyn pimei aika ja keviilld jadolosuh-
teet. Nami olosuhteet mainitaan usein my6s alusonnettomuuden syyni tuulen ja virtausten lisaksi.
Karilleajo-onnettomuuksien syyt ovat suurimmalta osalta inhimillisid erehdyksid tai sadolosuhteiden
vaikutusta. Tyypillisid onnettomuuteen johtaneita syitd ovat olleet virheet paikanmiirityksessa sekd
jo mainittujen sidolosuhteiden, kuten pimeyden ja tuulen tuomat haasteet. Tormiysonnettomuuk-
sissa yleisin taustasyy on tekniset hiiriot ohjauslaitteistossa tai vetolaitteessa.

Onnettomuus on odotettavissa jollain Saimaan alueella tunnistetuista onnettomuustihentymialu-
eista. Todennikoéisimmin onnettomuus tapahtuu Saimaan kanavalla, Kyronsalmessa, Varkauden
vayllld tai Vekaransalmessa. Potentiaalisen 6ljyvahingon nikokulmasta, eli riittdvin vaurioasteen
nikokulmasta, riskialtteimmar alueet sijaitsevat Eteld-Savossa Puumala-Sulkava alueella, jonne kes-
kittyy suuri osa vakavimpiin vaurioihin johtaneista onnettomuuksista. My6s Savonrannan alueella,
Puhoksen viylilld sekid Joensuun ja Lappeenrannan alueilla tapahtuneissa alusonnettomuuksissa on
ollut keskimiirdistd enemmin vesitiiviyden menettimiseen johtaneita onnettomuuksia. Toistaiseksi
tapahtuneet onnettomuudet eivit ole johtaneet ympiristovahinkoihin ja suurimmassa osassa alukset
eivit ole saaneet lainkaan vaurioita tai vauriot ovat olleet vihiisii.

Vaurioasteeseen vaikuttavat tekijit ovat aluksen massa ja syviys, onnettomuushetkelld kiytetty ko-
neteho ja nopeus sekd pohjan tyyppi ja kohdalle osuneen karin geometria. Suurin osa karilleajoista
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tapahtuu hiljaisella nopeudella (Luukkonen & Kaila 1998, 23). Myos suurin osa edelld kuvatuista
riskialueista on vaikeita viyldosuuksia, joihin ajetaan hiljaa ja varovasti (Paldanius 2016; Viisinen
2016b). Pienellikin nopeudella voi silti saada isoa vahinkoa aikaan. Jos alus on lastissa, ei nope-
utta tarvitse olla kuin pari-kolme solmua, kun aluksen suuren massan vuoksi kineettinen energia
riittdd aiheuttamaan isojakin vaurioita. (Jimsen 2016; Salminen 2016; Paldanius 2016; Viisinen
2016b.) My6s onnettomuustilastot osoittavat, ettd jo kahden solmun nopeudella syntyy vesitiiviy-
den menettimiseen johtavia vaurioita. Nopeuden kasvaessa kahdesta solmusta kahdeksaan solmuun
vesitiiviyden menettineiden alusten osuus kasvaa selvisti, ja kaikki yli 12 solmun nopeudella karille
ajaneet alukset kokevat jonkinasteisen vesitiiviyden menetyksen (Luukkonen 1999a, 25 ja 29). Po-
tentiaalisen ympiristovahingon vaara on suurempi aluksen ollessa lastissa my6s aluksen suuremman
syviyksen ja pidemmin pysihtymismatkan takia.

Aluksen pohjan osuessa vedenalaiseen kiveen tai muuhun esteeseen, tapahtunut kontakti tuottaa
energian, joka voimakkuudestaan riippuen kuluu muodonmuutoksiin ja/tai muuttaa aluksen kul-
kusuuntaa ja sijaintia (Kajaste-Rudnitski & Varsta 2003, 5). Vaikka pohjakosketuksesta itsessddn ei
aiheutuisi vaurioita, voi tilanteen jilkeinen aluksen muuttunut liikerata, tai harkitsematon korjaus-
liike, johtaa potentiaaliseen vaurioon. Samalla tavalla t6rmiyksessd siltarakenteisin tai vastaaviin,
voi korjausliike olla kohtalokkaampi kuin alkuperdinen tdrmiys. Saimaalla on useita viylidosuuksia,
joissa vapaat viistoliikkeet eivit ole mahdollisia karilleajovaaran vuoksi. Siten kaikissa poikkeamati-
lanteissa on vahingon vaara.

Vahingon seuraukset mairittelee pitkalti viylaympiristd. Kanavissa ja suluissa viylin profiili on rat-
kaiseva. Esimerkiksi Taipaleen kanavassa on jyrkit profiilit eli vesi on syvdi rantaan asti. Tamin
kaltainen ympiristd ei ole bunkkeritankkien osalta niinkdin herkkid. (Viisinen 2016b.) Kanavassa
tai sulussa tapahtuva 6ljyvuoto saadaan tehokkaasti rajattua paikalliseksi. Kanavan tai sulun alue
on pidosin my6s rakennettua, jossa 6ljyn poistamiseen seinimin pinnoista voidaan kiyttdi luon-
nontilaista rantaa voimakkaampia puhdistusmenetelmii. Toisaalta kuitenkin, suurimmassa osassa
Saimaan syviviyldston kanavien alueilla virtausnopeudet ovat suuria. Esimerkiksi Konnuksen ka-
navan etelipaissi voimakkaat virtaukset kuljettaisivat mahdollisen 6ljypadston nopeasti useiden ki-
lometrien pdihin. Virtaava vesi my®6s lisad 6ljypddston mairid aiheuttamalla imua vaurioituneisiin

tankkeihin.

Valmiussuunnittelua ja harjoittelua tukevana onnettomuusskenaariona voidaan kiyttaa seuraavan-
laista "Saimaan tyyppitapausta’:

* suomalainen kuivalastialus ajaa karille ohjailuvirheen vuoksi kapeassa salmessa tai muussa
virtapaikassa

* tapahtuma-aika marraskuussa vuoden pimeimpini aikana (vaihtoehtoisesti huhtikuussa
jiiden lihdon aikaan) keskiyon jilkeen, noin yhden aikaan yolla

* aluksessa on kevyttd polttodljya (MGO) noin 50 kuutiota, josta vuotaa veteen noin 20
kuutiota

Kuvatun kaltainen onnettomuustapaus edellyttid pimedn ajan toimintakykyi. Voimakkaan virta-
uksen vuoksi oljypaisto myos levidd nopeasti, jolloin yksikét olisi saatava paikalle mahdollisimman
nopeasti. My6s pimed rajoittaa 6ljyn litkkeiden havainnointia — pahimmassa tapauksessa 6ljyn le-
vidminen nihdidin vasta pdivin valjettua, jolloin se voi levidgmismallinnusten mukaan olla jopa vii-
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den kilometrin pddssi. Onnettomuuden sattuessa keviilli my6s mahdolliset jét, jadlautat ja sohjo
vaikeuttavat tehtdvii. Onnettomuuspaikka virtaavassa vedessi saattaa olla sulana, mutta kuinka toi-
mia kauemmas onnettomuuspaikasta jiiden sekaan levidvin 6ljyn kanssa? Molempina ajankohtina
ilman ja veden limpétilat ovat suhteellisen alhaiset. Tdmai hidastanee kevyen polttodljyn haihtumis-
ta, joten lautta pysyy silmin havaittavissa pidempéin ja torjuntatoimenpiteet ovat siten helpompi

kohdistaa.
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/. POHDINTAA

Suuren aluséljyvahingon riski Saimaalla on vihidinen, mutta muutaman kuution, ja kymmenen-
kin kuution vahinko tdysin mahdollinen. Vaikka Saimaalla ei kuljetetakaan 6ljyd lastina, liikkkuu
sielld noin 75 000 kuutiota 6ljyd vuosittain. Tdma perustuu arvioon, jossa jokaisella Saimaalla lii-
kennoivilld noin 1500 rahtialuksella on keskimiirin 50 kuution polttoainevaranto. Saimaan ainut-
laatuinen luontoympirist6 on erittdin herkki, joten pienenkin dljypéiston vaikutukset voivat olla
ympiristolle haitallisia ja pitkikestoisia.

Tapahtuneiden onnettomuuksien sijoittaminen kartalle osoittaa niiden levidvin melko tasaisesti
koko syviviyliston alueelle — koko Saimaa on yhti suurta riskipaikkaa. Ero onnettomuustihen-
tymdalueen ja ei-riskikohteen vililld syntyy vain muutamista onnettomuustapauksista. Torjunnan
suunnittelua ei tule kohdistaa pelkistaan nimettyihin riskipaikkoihin, silld tarkastelusta ei saa tilas-
tollisesti patevii aineiston suppeuden vuoksi. Nykyisilld onnettomuus- ja liikennemirilli ei voida
varmasti sulkea pois sattuman aiheuttamaa vaihtelua riskipaikkatarkastelusta. On tirkedd kehittdd ja
yllapitad 6ljyvahinkoon varautumista koko Saimaan alueella.

Vahinkoon varautumiseen tulee kiinnittd erityistd huomiota herkilld alueilla, joille 6ljypaiston seu-
raukset aiheuttaisivat suurempaa vahinkoa kuin selkeissi ja helposti saavutettavissa paikoissa, seki
virtapaikoissa, joissa levidminen on nopeaa. Riskitarkasteluun tulee sisillyttdd ympiristohaittojen
lisaksi muun muassa torjunta- ja puhdistuskustannukset sekd muulle liikenteelle aiheutuvat haitat.
Todennikéisyyspohjaisessa riskianalyysissa riski méiritellddn ei-toivotun tapahtuman esiintymisto-
dennikoisyyden ja sen seurausten vakavuutta kuvaavien suureiden tulona. Tétd selvitystd tuleekin
jatkaa 6ljyvahingon ympiristovaikutusten ja sosiockonomisten vaikutuksen arvioinnilla.

Onnettomuustiheyttd on tissd raportissa tarkasteltu vertaamalla viyliosuudella tapahtuneiden on-
nettomuuksien midrad laivaohitusten midrain. Onnettomuusriskid voisi tarkastella myos viyla-
osuuden pituuden suhteen. Riskialttiusjirjestys voisi silloin olla toinen. Tarpeen olisi analysoida
myos edelld mainittujen riskipaikkojen onnettomuustiheyden muutosta ajan suhteen. Lisiksi olisi
mielenkiintoista tarkastella eri alustyyppien tiheyskerrointa, eli tietyn alustyypin osuutta tapahtu-
neista onnettomuuksista jaettuna alustyypin osuudella litkenndivistd aluksista. Yhdistimilld alus-
tyypin tiheyskertoimeen tieto aluksen kokoluokan/konetehon ja polttoainemairin suhteesta voisi
saada arvokasta lisdtietoa alus6ljyvahingon riskinarvioinnin tueksi. Jatkotutkimusaihetta olisi mydos
alusten ikdjakauman arvioinnissa suhteessa tiheyskertoimeen. Nyt kiytdssd olevan aineiston pieni
koko, alle 200 onnettomuustapausta, seki tapaustietojen puutteet kuitenkin rajoittavat tarkempien
analyysien luotettavuutta.
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Lisitutkimus edellyttdisi kerdtyn alusonnettomuusaineiston tdydentamistd. Tuloksia voisi lisiksi tar-
kentaa matemaattisten ja todennikoisyyspohjaisten mallien avulla. Myés simulaatioympiristdssd
ajetuilla toistoilla on mahdollista hakea esimerkiksi tietyn vidyldosuuden kohtaamistilanteiden on-
nettomuustodennikoisyytta.
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