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Tamaén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd rannikkorahtialusten sddreititysmahdollisuuksia
Itdimerelld. Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa keskeisid haasteita ja mahdollisuuksia, joita
rannikkorahtilaivat kohtaavat sdfolosuhteiden muuttuessa, sekd analysoida sééreittien optimointiin
kaytettdvissa olevia menetelmid. Tavoitteena on myos tarkastella reittivaihtoehtoja Bornholmin ja
Pietarin vilill4, ja niiden kannattavuutta eri olosuhteissa. Tutkimus toteutettiin tilastollista mallinnusta
kattavaa olosuhdeaineistoa, sekd Prima Queen -aluksella kerattya liiketila tietoa hyodyntéen.

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd pienikokoisten rahtialusten reittien sddoptimointi on
haastavaa Suomenlahden muuttuvien sddolosuhteiden takia. Reittisuunnitteluun vaikuttaa paitsi sii,
myds aluksen koko ja kuljetettavan lastin mééra. Kattavan mallin luominen vaatii kdytettivain
menetelmiin soveltuvan riittdvén 1dhtoaineiston. Tdmaén tutkimuksen menetelmilld voidaan kuitenkin
luoda hyva aluskohtainen arvio aluksen kéyttaytymisesta erilaisissa olosuhteissa reittisuunnittelun
tueksi, ja vastaavan aineiston kerddminen aluksella on mahdollista normaalin merenkulun ohessa.
Tuloksista havaitaan, etté tietyisséd olosuhteissa suojaisten reittien valitseminen voi vihentidd matka-
aikaa sekd polttoaineenkulutusta parhaimmillaan jopa 4.7 %. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa
padtoksenteon tukena reittisuunnitelmia tehtdessa tutkimuskohteen kaltaisissa aluksissa. Lisdksi
kaytettyjd menetelmid voidaan tehokkaasti soveltaa muihin aluksiin.
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The purpose of this study was to investigate the possibilities for weather routing optimization of
coastal cargo vessels in the Baltic Sea. The study aimed to identify key challenges and opportunities
faced by coastal cargo vessels in changing weather conditions, and to analyze the methods available
for weather routing optimization. In addition, this study aims to evaluate the possible route alternatives
on the passage between Bornholm and St. Petersburg and the efficiency of different options depending
on the weather conditions. The study employed statistical modeling using data collected onboard MV
Prima Queen and big weather data.

The results of the study indicate that weather routing optimization of coastal cargo vessels is
challenging due to the changing weather conditions in the Baltic Sea. Route planning is influenced not
only by the weather, but also by the size of the vessel and the quantity of the cargo being transported.
Creating a comprehensive model requires data from various weather and loading conditions. Using the
methodology of this study, it is possible to create a sufficient model for estimating vessel speed in
different weather conditions based on data that can be collected onboard in routine traffic. The results
show a possible reduction in travel time and fuel consumption of up to 4.7 % when selecting a more
sheltered route instead of the shortest one in specific conditions. The findings of this study can be used
to assist in decision making onboard in similar vessels as the study subject. In addition, the
methodology can be applied efficiently to other vessels.
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Kasitteet

GT

ECDIS

IMO:

Lippuvaltio

LPP

SECA

Bruttovetoisuus on aluksen tilavuutta kuvaava suure, jota kdytetddn yleisesti
merenkulun lainsdddédnndssi. Suure on logaritminen ja kuvaa aluksen
suljettujen tilojen tilavuutta. Se lasketaan kaavalla GT = K1V jossa V= aluksen
kaikkien suljettujen tilojen suuruus, ja K1=0,2 + 0,02 logl0V (Asetus
kansainvélisistd sddnndistd yhteentormédmisen ehkdisemiseksi merelld vuonna

1972 tehdyn yleissopimuksen voimaansaattamisesta 1982).

Electronical Chart Display Information System on merenkulussa kéytetty
IMO:n hyviksyma navigointijdrjestelma. Mikéli alus on varustettu
kahdennetulla hyviksytyllda ECDIS jirjestelmélla voidaan paperikarttojen
kéaytostd aluksella luopua, jos ECDIS kayttad ajantasaisia virallisia sdhkdisid

karttoja (Alusten navigointilaitteet ja -jarjestelmét 2022).

International Maritime Organization, Yhdistyneiden Kansakuntien toimielin,
joka toimii kansainvilisend merenkulun kattojéarjestoni. IMO koostuu 175
valtiosta ja on julkaissut 50 merenkulkua ohjaavaa teosta (International

Maritime Organization 2022).

Lippuvaltio tarkoittaa valtiota, johon alus on rekisterdity, riippumatta aluksen
miehiston tai sen omistavan yrityksen kansallisuudesta. Alusten
rekisterdiminen ulkomaille on yleistd kustannusvihennyksia tavoiteltaessa.

(Helsinki Commission 2018).

Aluksen luotiviivojen vélinen pituus on merenkulun asetuksissa kaytetty mitta,
joka mitataan aluksen perdsinakselin keskikohdasta aluksen keulan vesilinjaan

aluksen ollessa lastattuna (Aluksen vakavuus 2019).

SOx Emission Control Area on alue, jossa alusten rikkioksidipdéstdjd on
rajoitettu. IMO on asettanut koko Itdmeren, Pohjanmeren sekd Englannin
kanaalin SECA-alueiksi. Nailld alueilla vuodesta 2015 alkaen alusten
pakokaasujen rikkipitoisuus on saanut enimmilldén vastata normaalikdytossa
0.1 % rikkisesté polttoaineesta syntyvid rikkioksidipaéstojd (Helsinki

Commission 2018).



STCW The International Convention on Standards of Training, Certification and
Watch keeping for Seafarers on yksi merkittivimmistd IMO:n julkaisemista
teoksista. Se sisdltdd kansainvéliset vaatimukset merenkulun koulutukselle,

patevyyskirjoille sekd aluksella tapahtuvalle vahdinpidolle (Wei 2013).



1. Johdanto

Itdmeri on yksi vilkkaimmin liikenndidyistd merialueista, ja rahtiméérét ovat kasvaneet koko
2000-luvun ajan. Alueen meriliikenne koostuu kattavasti seka rahti- ettd matkustaja-aluksista.
Alueella on my0s paljon sddnndllisté reittilitkennettd (Helsinki Commission 2018).
Ympiroivissd valtioissa on merkittdvaa teollisuutta, joka on keskittynyt

rannikkokaupunkeihin hyvien liikenneyhteyksien darelle.

Merenkulun ympaéristopadstdjd pyritddn vihentdmédn niin paistorajoituksilla, logistiikan
tehostamisella ja uudella teknologialla kuin optimaalisella kulkunopeudella ja parhaalla
mahdollisella reitilld. Sddolosuhteet vaikuttavat alusten nopeuteen ja polttoaineenkulutukseen.
Usein onkin kannattavaa sadtda nopeutta ja poiketa lyhimmalta reitiltd esimerkiksi
suojaisemmalle merialueelle, jossa aallokko on pienempéd (Bowditch 2002). Optimaalisen
reitin ja nopeuden valitseminen voi kuitenkin osoittautua haastavaksi, silld kokonaisuuteen

vaikuttavat lukuiset tekijat sadolosuhteista rahtihintoihin ja satamien ruuhkaisuuteen.

Merialueena Itdmeri on varsin matala ja karikkoinen. Liikenne on hyvin sédénndsteltya
kansainviliselld tasolla, ja suurin osa reiteistd ovat hyvin vakiintuneita. Kapeat kulkuvaylat
sekd suuret litkennemé&érdt aiheuttavat kuitenkin haasteita alusturvallisuudelle. Alueen
sadolosuhteet ovat merenkululle varsin ainutlaatuiset. Osa Itdmerestd jdidtyy talvisin, mikd
vaatii aluksilta erityisominaisuuksia, kuten yliméérdista konetehoa ja vahvistettuja rakenteita.
Saitilaa alueella hallitsevat tyypillisesti lounaasta saapuvat matalapaineet, jotka aiheuttavat
kovia tuulia ja nostavat aallokkoa. Merialue on matala, ja monet alueet ovat niin kapeita, ettd
aallokon muodostuminen on rajallista (Tuomi 2011). Toisaalta aallokko on usein terdvii, joka
tekee siitd pienemmille aluksille erittdin vikivaltaista ja haastavaa. Alueella liikkkuu my6s
paljon pienempid rannikkorahtilaivoja sekd huvialuksia, jotka ovat huomattvasti herkempié

sadaolosuhteille.

Téssa tutkielmassa tarkastellaan rannikkorahtilaivojen mahdollisuuksia parantaa merenkulun
taloudellisuutta ja ekologisuutta sddreitityksen avulla. Tété tarkastellaan kolmen

tutkimuskysymyksen avulla.
1. Mita reittivaihtoehtoja rannikkorahtialuksilla on Pietari-Bornholm vélilla?

2. Miten sddolosuhteet vaikuttavat rannikkorahtialusten nopeuteen?



3. Minkilaisissa olosuhteissa on kannattavaa suosia suojaisempia reittivalintoja Pietari-

Bornholm valilla?

Tavoitteena on luoda mahdollisimman tarkka malli aluksen kéyttdytymisesti erilaisissa
olosuhteissa. Tata ldhestytdédn tapaustutkimuksella Prima Queen -rannikkorahtilaivalla
tehdyilla litketilamittauksilla. Lisdksi pyritdédn tarkastelemaan mahdollisia reittivaihtoehtoja
alueella ja selvittdmiin voidaanko sééreititykselld saavuttaa todellisia sddstdjd alueen

rannikkorahtilaivojen merenkulussa.



2. Tutkimuksen tausta ja teoreettinen viitekehys

2.1 Merenkulun reittisuunnittelu
2.1.1 Turvallinen merenkulku ja reittisuunnittelu

Merenkulun koulutusta sddtelee IMO:n kansainvilinen STCW-sdaannosto (The International
Convention on Standards of Training, Certification and Watch keeping for Seafarers). Y1i
500 GT kansainvilisen liikenteen alukset kuuluvat tyypillisesti IMO:n asetusten piiriin (Laki
aluksen teknisestd turvallisuudesta ja turvallisesta kaytdstd annetun lain muuttamisesta). Tama
siséltid lahes kaiken kansainvilisen kauppamerenkulun, osaa kalastusaluksia, charter aluksia
ja muita pienimpié aluksia lukuun ottamatta. Yhteiset kansainviliset koulutusvaatimukset
mahdollistavat turvallisen tydskentelyn haastavissa kansainvilisisséd olosuhteissa.
Kansainviliset patevyyskirjat mahdollistavat miehiston tydskentelyn aluksilla miehiston
kotimaasta ja aluksen lippuvaltiosta riippumatta. Uusin voimassa oleva STCW-konvention
muutos on tullut voimaan 2012, jossa uusina muutoksina turvallisen navigoinnin osalta on
painotettu erityisesti ihmisen aiheuttamia vaaratilanteita, sekd uusia koulutusvaatimuksia
liittyen séhkdisiin navigointijdrjestelmiin (Wei 2013). Aluksille on mééritelty
minimimiehitys, josta ilmenee myos vaadittavat STCW-asetuksen mukaiset patevyyskirjat.
Pétevyyskirjojen saamiseksi tarvitaan hyviksytty STCW-koulutus sekd vaadittu maara
meripalvelua soveltuvassa tehtdvassd. Ndin pyritdén varmistamaan miehiston kyvykkyys
tehtéviinsd. Aluksen vahdinpitojéirjestely tulee jdrjestdd niin, ettd turvallista vahtia pystytidn
pitdméén vallitseviin olosuhteisiin ja reittiin ndhden niin, ettd visymys ei heikenna

vahtihenkildston suorituskykya (Laki laivavidestd ja aluksen turvallisuusjohtamisesta).

Turvallisen merenkulun edellytyksend on hyvin suunniteltu reitti. Yleisesti aluksen
perdmiehen tehtdviin kuuluu reitin valmistelu ennen merimatkaa, seké tarvittavien julkaisujen
hankkiminen. IMO on antanut paitoslauselmallaan ohjeet aluksen reittisuunnitteluun
”893(21) Guidelines for voyage planning” (Voyage planning 1999). Suomessa Traficom on
antanut madrdyksen aluksen reittisuunnittelusta perustuen lakiin laivavidesti ja aluksen
turvallisuusjohtamisesta (Aluksen reittisuunnittelu). Sisélloltddan Traficomin méaéréys ja

IMO:n mééraykset reittisuunnittelusta ovat hyvin yhdenmukaisia.

Olennaisimpia kohtia niin IMO:n kuin Traficomin médrdyksissd ovat reittisuunnittelun
valttimattomyys. Reittisuunnitelman tulee olla tehtyné ldhtosatamasta ensimmaéiseen

kdyntisatamaan. Sen perustana tulee kéyttdd ajantasaisia merikarttoja tai séhkoistd ECDIS-



10

navigointijirjestelmad. Lisdinformaatiota tulee hakea ajantasaisista julkaisuista, kuten British
Admiraltyn purjehdusoppaat, loistoluettelot, reititysjarjestelméoppaat ja
reittisuunnitelmaoppaat. Nama julkaisut tulee olla aluksella ajantasaisena painoksena. Reittid
suunnitellessa tulee ottaa huomioon aluksen keskeiset ominaisuudet ja rajoitukset. Néista
keskeisimmit ovat aluksen varustelutaso seki katsastusluokka, jotka méarittelevét sallitut
liikkennealueet. My0s esimerkiksi vaarallisen lastin kuljettaminen voi aiheuttaa rajoituksia
aluksen liitkkumiseen. Toinen kriittinen asia on aluksen mitat, erityisesti turvallinen
kulkusyvyys, mika tulee varmistaa koko reitin osalta, huomioon ottaen mahdolliset

vuorovedet ja vallitsevan vedenkoreuden.

Reittijakojérjestelmait ovat alusliikenteen ohjailuun kéytettavia alueita, joille on tyypillisesti
mairitty yhdensuuntainen liikenne tietylle vesialueelle. Erityisesti vilkkaasti liikennéidyilld
alueilla reittijakojérjestelmilld pyritdén optimoimaan meriliikenteen turvallisuus ja sujuvuus.
Reittijakojarjestelmid koskee tietyt erityissddnnot. Reittijakojarjestelmid koskevat sdddokset
perustuvat IMO:n COLREGs (Convention on the International Regulations for Preventing
Collisions at Sea) yleissopimukseen, joka on osana Suomen lainsdddéntod sellaisenaan
(Asetus kansainvilisistd sddnnoistd yhteen tormaamisen ehkédisemiseksi merelld vuonna 1972
tehdyn yleissopimuksen voimaansaattamisesta; VesiliikenneL). Tietyn kokoisten alusten tulee
suosia reittijakojarjestelmien kiyttdd, ja niidden on kiellettyd ylittda reittijakojérjestelman ja
tyypillisesti rannikon vilissd olevia sisdvesialueita. Reittijakojirjestelméssd pienempien
alusten ei tule estdd muiden alueella litkkuvien alusten kulkua. Vaikka reittijakojérjestelmien
kéytto ei ole pakollista, ne ohjaavat suurimman osan liikenteesté, ja ovat olennainen osa

reittisuunnitelmaa tehtiessa.

Olennainen osa reittisuunnitelmaa on myds sdé- ja jddolosuhteiden huomiointi.
Reittisuunnitelmassa tulee huomioida ennustetut sddolosuhteet kdyttden sddennusteita seka
historiallista tietoa alueella kyseiseen vuodenaikaan tyypillisistd olosuhteista (Liikenne- ja
viestintdvirasto 2011 a). Erityisesti jadolosuhteet aiheuttavat aluksille haasteita Itdmerelld,
kuten lisdvaatimuksia alusten suorituskykyyn ja rakenteisiin liittyen, ja alueella litkkuvien
alusten tulee huomioida vaatimukset alusten jddluokituksista sekd mahdollinen
jaanmurtoavustuksen tarve. Reittisuunnitelma tulee tehdé niin kartalle tai ECDIS-
jarjestelmdin kuin paperille. Myos luotsattava matka tulee olla suunniteltuna, jotta luotsin
ohjailua on mahdollista monitoroida. Reittisuunnitelman tulee olla pééllikon hyviksyma, ja
enne matkaa vahtipééllyston tulee olla perehtynyt suunniteltuun reittiin (Voyage planning

1999). Mikdli reittisuunnitelmasta joudutaan merkittavasti poikkeamaan, esimerkiksi
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sddolosuhteiden tai muuttuneen médranpédn takia, tulee vélittomasti laatia uusi

reittisuunnitelma.

Aluksen liikkuessa komentosillalla pidetéédn vahtia jatkuvasti. Normaalisti komentosillalla on
vahintdan vahtipaéllikko ja tdhystdjd. Vatipadllikko vastaa aluksen turvallisesta navigoinnista
sekd meriteiden sdéntdjen noudattamisesta vahtinsa aikana (Vahdinpito aluksella).
Vahtipaillikko huolehtii, ettd alus on oikealla kurssilla navigointilaitteet toimivat
asianmukaisella tavalla. Aluksen sijainti maéritetadn mahdollisuuksien mukaan useammalla
menetelmalld. Lahtokohtaisesti noudatetaan ennalta sovittua reittisuunnitelmaa, mutta
esimerkiksi litkennetilanteen tai sddolosuhteiden vaatiessa siitd voidaan poiketa. Ymparoivaa
liikkennettd on monitoroitava kattavasti, jotta mahdollinen yhteen tormadmisen vaara voidaan

havaita ajoissa.
2.1.2 Saareititys

Reittisuunnittelun tavoitteena on tyypillisesti luoda mahdollisimman lyhyt reitti 1dhtdsataman
ja kdyntisataman vilille. Sddolosuhteet vaikuttavat kuitenkin merenkulkuun voimakkaasti,
riippuen mm. aluksen tyypisté, koosta ja konetehosta eridvissd méaérin (Bowditch 2002).
Sadtilan huomiointi onkin olennainen osa reittisuunnittelua. Usein on kannattavaa poiketa
lyhimmalta reitiltd, silld suotuisissa olosuhteissa navigointi sddstdd niin aikaa kuin
polttoainetta seké lisdé turvallisuutta. Kun reittisuunnittelua tehdién sddolosuhteiden mukaan,
usein lyhimmalta reitiltd poiketen, puhutaan sddreitityksestd. Sitd tehddén niin ennen
liikkeelle 1dht6d, kuin my6s merimatkan aikana. Tavoitteena on minimoida alukseen
ulkoisesti vaikuttavat kitkaa lisdévit tekijit (Perera ym. 2017). Saéreititykselld voidaan
valtameriliikenteessé saavuttaa jopa 3 % kustannus sdéstot, huomioimatta sen mahdollistamaa

matka-ajan lyhentdmistd (Armstrong 2013).

Yleisesti voidaan ajatella, ettd mahdollisuus sédéreititykselle syntyy, kun aluksen reitti on
kohtuullisen pitkd, noin 1500 mpk tai enemmén, navigoitavat vedet ovat avoimia, jolloin
reittivaihtoehtoja on enemman, ja siétd pidetdén reittid madrittdvana tekijand (Bowditch
2002). Sédreitityksen ldhtokohtana pidetddn yleisesti British Admiraltyn julkaisemia “Pilot
Chart Atlases” sekd "Sailing Directions (Planning Guides)” dokumentteja. Nama julkaisut
siséltavit tietoa yleisesti kdytetyisti reiteistd, seka reiteilld vuodenaikaan néhden tyypillisistd
olosuhteista. Merenkulun valtamerireitit ovat hyvin vakiintuneita. Erityisesti pohjoisilla

reiteilld on yleistd poiketa lyhimmalta reitiltd jo suunnitteluvaiheessa sddolosuhteiden takia.
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Toinen yleinen sédéreitityksen syy ovat merivirrat, joita hyddyntdmailld voidaan tietyilld
reiteilld saada merkittivid sddstoja. Kuljetusalan tutkijat Lo ja McCord (1995) ovat havainneet
jopa 4,5-7,5 % keskiméddriisid polttoainesiistdjd Golf-virran alueella yksinomaan

reittioptimoinnilla virtauksien mukaan.

Sédreititystd tehddin niin alukselta késin kuin ulkoisena palveluna tilattuna. Useat valtiot
tarjoavat myos séddreitityspalveluita. Useissa aluksilla kéytetyissd navigointiohjelmissa on
mahdollisuus tarkastella my0s sdétietoja, joita pystytdédn useilla aluksilla vastaanottamaan
myo6s matkan aikana. Aluksilla tulee olla vahintdén radioyhteys maihin, joten ainakin
yksinkertaiset siédtiedot ovat kaikkien alusten saatavilla. Tima mahdollistaa sddreitityksen
myds matkan aikana. Séddreititys aloitetaan paattamalla haluttu lopputulos: lyhin matka-aika,
turvallisin reitti vai pienin polttoaineen kulutus, kdytdnnossa ndiden kompromissi. Seuraavana
tulee médritelld raja-arvot hyvéksyttaville olosuhteille, aluksen parametrit ja nopeus sekd
polttoaineen kulutus eri olosuhteissa (Bowditch 2002). Nykyiset jarjestelmét pystyvét
analysoimaan lukuisia reittivaihtoehtoja sddkarttojen perusteella. Osa jirjestelmistd toimii
aluksella kisin, jolloin sdékartat toimitetaan alukselle ja suotuisat reittivaihtoehdot lasketaan
aluksella. Toisissa jédrjestelmissd aluksen reitti, sijainti ja parametrit toimitetaan

palveluntarjoajalle, ja asiantuntija laskee reittisuosituksen alukselle.

Suojaisilla alueilla, kuten Itdmerelld sddreititys eroaa merkittidvisti normaalista
sadreitityksestd. Usein kulkuvéylét ovat kapeita, eikd vaihtoehtoja juuri ole. Toisaalta myos
olosuhteet ovat usein helpommat. Suuremmille aluksille ei juurikaan ole vaihtoehtoisia
reittejd, ja haastavissa olosuhteissa vaihtoehdoiksi jadvia 1dhinnd paremman siddikkunan
odottaminen. Pienemmille aluksille alueen mukaan on kuitenkin mahdollista valita
suojaisempia reittejd (Grifoll ym. 2022). Aallonkorkeus alueella voi vaihdella suuresti,

esimerkiksi saaristossa ja sen ulkopuolisella avomerelld, tai suuren lahden eri puolilla.

Sadnndllisen linjalitkenteen sddreititys eroaa osin muusta liikenteestéd. Reitit on yleensa
optimoitu niin, ettd odotusaikoja ei tule. Suurin aluksen polttoaineen kulutukseen vaikuttava
tekijd on aluksen nopeus (Lee ym. 2018; Kim ym. 2020). Valtamerilinjoilla onkin siirrytty
suurelta osin ”slow steaming”-metodiin, eli aikataulut on optimoitu kustannustehokkaimman
nopeuden mukaan. Reittien aikatauluissa on yleensa pientd kelivaraa, joten my0s sovituilla
reiteilld pystytddn optimoimaan aluksen nopeutta. Sddn huomiointi on tarkead, silld mikali

saddetddn nopeus vain saapumisajan mukaan, yllattdva vastatuuli pakottaa alusta nostamaan
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konetehoja merkittdvéasti pysyédkseen aikataulussa. Télloin kuluu usein merkittavésti enemman
polttoainetta, kun nopeuden sédételylld muuten saataisiin sddstettyd. Villin linjan liikenteessé,
missd aikataulut eivét ole niin sidottuja kuin linjaliikenteessd, on usein enemman
mahdollisuuksia sddtda reittid ja aikataulua sddolojen mukaan. Toisaalta on myds yleistd
joutua odottamaan satamaan padsya. Yleinen taloudellista ajoa haittaava ongelma on satamien
periaate ottaa ensimmaéisend saapuneet alukset satamaan, jolloin myohemmin saapuvat alukset
joutuvat odottamaan (Adland ym. 2016). Usein onkin tapana ajaa jopa sovittua aikataulua

nopeammin satamaan siind toivossa, ettd satamapaikka vapautuisi.

Lihestyminen saireititykseen on aina aluskohtaista, ja alkaa ldhes poikkeuksetta
madrittelemalla ulkoisten tekijoiden vaikutukset aluksen nopeuteen ja polttoaineen
kulutukseen. Tahédn on olemassa useita metodeja. Aluksen suunnitteluvaiheessa pyritdin
arvioimaan ulkoisten tekijéiden vaikutusta niin aerodynamiikan kuin hydrodynamiikan
nikokulmasta. Aluksen todellista kdyttaytymistd aallokossa on kuitenkin hyvin vaikeaa
mallintaa, ja kaikille aluksille tehddén koeajoja ennen aluksen kdyttdonottoa (Kim ym. 2020;
Moreira ym. 2021). Koeajoilla testataan aluksen todellista kdyttdytymisté eri tehoalueilla ja
mahdollisuuksien mukaan eri olosuhteissa. Normaaleissa koeajoissa tehtivit kokeet eivit
kuitenkaan riitd luotettavan sddreitityksen perustaksi. ISO 15016 standardi méaérittelee ohjeet
aluksen nopeusteho suhteen analysointiin nopeus testien perusteella. Koe tehddén yleensa
kuitenkin staattisissa olosuhteissa, joten se ei itsessdédn vield kerro sddolosuhteiden
vaikutuksista. Ndiden testien tuloksia voidaan kuitenkin hyodyntid esimerkiksi mitattaessa

aluksen nopeusteho suhdetta merenkdynnissa.

Aluksen kéyttaytymistd eri sddolosuhteissa ldhestytdén usein tilastollisen tarkastelun kautta
(Lee ym. 2018; Kim ym. 2020). Tilastoista voidaan tehdd mahdollisimman kuvaava
regressiomalli eri sddparametrien vaikutuksista aluksen nopeuteen. Mallien luomiseen on
kiytetty erilaisia metodeja. Perinteisten tilastollisten regressiotyokalujen liséksi

neuroverkoilla on péésty erittdin tarkkoihin mallinnustuloksiin (Moreira ym. 2021).

Haasteena on usein kuitenkin tarpeeksi kattavan aineiston saaminen, silld vaikuttavia tekijoita
on useita. Sddolosuhteiden vaikutuksiin vaikuttavia muuttujia aluksella ovat staattisten
muuttujien, kuten rungon muodon liséksi aluksen lastitilanne ja uppoama (etenkin aluksilla,
joilla on kansilastia), aluksen trimmi, eli perén ja keulan syvédyden ero ja kulkunopeus.
Sadtilaan liittyvid muuttujia puolestaan ovat tuulen, aallokon seké virtauksen suhteellinen

suunta ja nopeus, aallonkorkeus, pituus ja taajuus. Jalkimallinnettua sddaineistoa on hyvin



14

saatavilla, mistd saadaan hyvailld spatiaalisella ja temporaarisella resoluutiolla olevaa tietoa,
esimerkiksi havaintojen perusteella jélkikdteen lasketusta Copernicus aineistosta (Tuomi
2011; Lee ym. 2018). Aluksella tehtdvit aaltohavainnot perustuvat ldhtokohtaisesti
kokeneiden merenkulkijoiden visuaaliseen arvioon tilanteesta, jolloin aineisto on usein
epatarkkaa ja huonosti vertailtavissa. Aluksen litkkumiseen liittyvdi aineistoa voidaan joko
keratd aluksella, tai hakea AIS jirjestelmasti, jolla alukset ldhettavét tietoa mm. sijainnista,
nopeudesta, suunnasta seké syvaydestd. AIS tiedoista puuttuu kuitenkin tieto aluksen
hetkellisestd kulutuksesta ja konetehosta mika tekee siitd usein hyodytonta sddolosuhteiden

vaikutuksia arvioitaessa.

2.2 Saan vaikutukset merenkulkuun

Tuuliolosuhteet ovat merkittdvé kitkaa lisdéva tekija aluksen liikkuessa, noin 2—10 % aluksen
kokonaisvastuksesta (Perera 2017). Sen vaikutuksen mééra riippuu aluksen nopeudesta sekd
rungon ja etenkin kansirakenteiden muodoista. Alle 20 solmun tuulennopeuksissa
mydtatuuleen kuljettaessa tuulella on pieni positiivinen vaikutus aluksen nopeuteen, ja
vastatuuleen kuljettaessa timé vaikutus on negatiivinen. Tatd voimakkaammilla
tuulennopeuksilla vaikutus on negatiivinen myds mydtdtuuleen kuljettaessa johtuen ohjailuun
tarvittavien korjausliikkeiden aiheuttamasta lisdkitkasta (Bowditch 2002). Etenkin kansilasti

vaikuttaa merkittavisti aluksen kdyttdytymiseen tuulen suhteen.

Aallonkorkeus on merkittidvin sdén aiheuttama vaikutus aluksen suoriutumiseen. Sen
vaikutukset aluksiin vaihtelee mm. aluksen koon, konetehon ja rungon muodon mukaan.
Aallokon vaikutus on suurimmillaan aallokon tullessa suoraan edesti, ja pienimmilldén sen
tullessa aluksen takaa. Pienessd myotidaallokossa vaikutus voi olla jopa kokonaiskitkaa
vahentdva (Bowditch 2002). Aallokon kasvaessa sen kulkunopeutta hidastava vaikutus voi
olla jopa yli kymmenen solmua alukselle, joka muutoin kulkisi 18 solmun nopeutta.
Vaikutukset ovat kuitenkin hyvin aluskohtaisia. Yleisin tarkasteltava suure on merkitseva
aallonkorkeus, joka tarkoittaa syvissd avovedessd suurimman kolmasosan aalloista
keskikorkeutta. Aallon korkeuden lisdksi merkittdvid suureita ovat aallon pituus, periodi seka
suunta alukseen ndhden. Aallokon vaikutusta alukseen on pyritty mallintamaan
matemaattisilla malleilla, ja on todettu, ettd aallonpituuden ollessa ldhelld aluksen pituutta

merenkdynnin kitkaa lisddva vaikutus on suurimmillaan (Matulja ym. 2011). Lisdéntyvén
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kitkan liséksi aallokko aiheuttaa ylimaaréistd stressié aluksen rakenteille ja koneistolle. Usein
aluksen nopeutta joudutaan hidastamaan entisestddn lastin, aluksen ja miehiston
turvallisuuden varmistamiseksi. Tietyissd olosuhteissa aluksen suuntaa joudutaan myds
muuttamaan. Mikili aallokon ja aluksen luonnollisen rullaamisen taajuus on sama, tai
aallokon taajuus on kaksinkertainen, tiettyihin suuntiin kuljettaessa voi ilmeté aluksen
kallistumisen voimakasta kasvua muutamasta asteesta jopa 30 asteeseen (Perera 2017). Kova
myotiaallokko voi puolestaan aiheuttaa aluksen surffaamista, joka voi johtaa ohjailukyvyn
menetykseen ja vauhdin hetkelliseen kasvuun. Aluksen stabiliteetti voi myos hetkellisesti
heikentyi aallokossa, kun aallon harja on aluksen keskelld. Tdma heikentdd voimakkaasti
rungon oikaisumomenttia. Aluksen kayttdytymistd merenkdynnissd mallinnetaan niin
suunnitteluvaiheessa kuin koeajoilla. On ensiarvoisen tirkedd, ettd aluksen miehisto tuntee

kyseisen aluksen ominaisuudet ja rajoitukset navigoitaessa haastavissa olosuhteissa.

Liahtokohtaisesti suuremmat alukset pystyvit navigoimaan turvallisesti kovemmassa
merenkdynnissd. Myos nopeammat alukset selvidvét haastavissa olosuhteissa paremmin.
Suuri koneteho mahdollistaa myds nopeamman siirtymisen pois suotuisammalle alueelle.
Varsinaisia yhtdloitd sddn vaikutuksesta eri alustyyppeihin ei kuitenkaan ole juuri julkaistu

(MAN 2012).

Rannikkorahtilaivat ovat Itdmerelld hyvin yleinen alustyyppi. Alukset litkenndivét
tyypillisesti lyhyitd matkoja, kuten Pohjois-Euroopan alueella. Aluksilla ei ole kannattavaa
litkenno6ida pidemmillé reiteilld. Rannikkorahtilaivoille ei ole sindnséd kokoluokitusta, mutta
yleisesti tdhan luokkaan katsotaan 1000-3000 bruttovetoisuuden alukset. Téllaiset alukset
ovat yleensd noin 60—100 m kokonaispituudeltaan. Tédméan kokoluokan aluksista 16ytyy niin
sdilio-, roro-, irtolasti- ja bulkkialuksia. Alusten matkanopeus on noin 8—12 solmua ja syviys
noin 3—6 m. Aluksia litkenndi niin sdénnoéllisilla reiteilld kuin villin linjan litkenteessé, jossa

jokainen lasti sovitaan erikseen, ja reitit vaihtuvat jatkuvasti.
2.3 Itameri merenkulun ndkékulmasta
2.3.1 Satamat ja alusliikenne

Itdmerelld on pitkd historia merenkulussa. Merialuetta ympéroivit valtiot ovat usein parhaiten
saavutettavissa vesiteitse rahtiliikenteen ndkokulmasta. Alueella on my6s merkittavaa
teollisuutta, suosittuja risteilysatamia sekd huomattavaa vapaa-ajan veneilytoimintaa. Lisdksi

merialueilla harjoitetaan mm. kalastusta seké energiantuotantoa tuulivoimapuistoissa.
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Alueella my6s harjoitetaan kalankasvatusta, 6ljynporausta sekd maakaasun tuotantoa.
Itdmerta erottaa monista muista merialueista rannikkojen matalat vedet, tihed meriliikenne

sekd erittdin saastunut ja haavoittuva ympaéristo.

Aluskédynneissé laskettuna alueen suurimpia satamia ovat Helsinki, Tallinna, Swinoujscie,
Rostock, Goteborg, Trelleborg ja Puttgarden (Helsinki Commission 2018). Ylivoimaisesti
eniten satamakdyntejd syntyy matkustaja-aluksista, vuonna 2012 yhteensé ldahes 140 000, kun
esimerkiksi rahtialuksilla kidynteja oli runsaat 40 000 (Helsinki Commission 2018). Tilastoon
vaikuttaa kuitenkin merkittdviasti satamien sddnnollinen lauttaliikenne. Toisaalta
tarkasteltaessa alustyyppikohtaisesti, merkittivimmaét satamat sijoittuvat varsin eri tavoin.
Itimeren eteldrannikon valtiot Saksa, Puola ja Baltian maat ovat keskittdneet satamatoiminnan
muutamaan suureen satamakeskittyméin. Niistd vuosittaisissa tonniméérissi suurimpia ovat
Klaipeda, Rostock, Lubeck, Gdynia, Swinoujscie sekd Szczecin (Komornicki 2018). Suomen,
Ruotsin ja tanskan rannikolla sijaitsee tihedmpi verkosto pienempié satamia. Alueen
suurimmat satamat sijoittuvat Venéjélle. Pietarin edustalla sijaitsevat kolme suurta satamaa:

Ust Luga, Primorsk sekéd Pietarin satama (Cargo 2021).

Vaikka satamakédyntejd Itamerelld onkin ylivoimaisesti eniten matkustaja-aluksilla, Itdmerelle
saapuvassa ja poistuvassa liikenteessa rahtilaivat ovat merkittdviasti suurempi ryhma.
Tarkasteltaessa Tanskan salmien l4pi kulkevaa litkennettd (Taulukko 1) havaitaan, ettd
matkustaja-alukset muodostavat alusliikenteestd vain noin viidenneksen. Alusten kokoluokka
vaihtelee merkittivasti, rajoittuen kuitenkin Baltimax kokoluokkaan, miki on suurin Iso-
Beltin kautta mahtuva alus, rajoittaen syvdyden 15.4 metriin ja korkeuden 65 metriin. Tdma
estdd suurten konttialusten, sekd suurimpien tankkereiden ja kuivarahtialusten navigoinnin
alueella. Euroopan suuret konttisatamat sijaitsevat Saksassa, Belgiassa ja Alankomaissa, joista
pienemmit alukset kuljettavat tavaraa Itdmerelle. Itimeren suurimmat konttisatamat
konttiméaarissd tarkasteltuna ovat Gdansk ja St. Petersburg (Cargo 2021). Satamakdynneissa
tarkasteltuna suurin osa merimatkoista on Itdmeren sisdisté litkennettd. Vain noin kolmasosa
rahtilaivoista suuntaa Itdmeren ulkopuolelle (Helsinki Commission 2018). Tankkeri
litkenteestd hieman suurempi osa suuntautuu Itdimeren ulkopuolelle. Merkittévi osa
satamakdynneistd on Goteborgissa sekd Vendjén suurissa dljyterminaaleissa. Matkustaja-
alusten litkenndinti jakautuu sddnndllisen linjalitkenteen satamien kesken (Helsinki
Commission 2018). Vaikka risteilyalusten maird Itdmerelld on kasvanut viimevuosina, sen
osuus matkustajaliikenteen satamakdynneistd on pieni. Matkustaja-alusten, rahtilaivojen seka

kalastusalusten litkenndinnissd on merkittdvdd vuodenajoista johtuvaa vaihtelua.
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Taulukko 1, Itamerelle saapuvat ja poistuvat alukset 2017. Yhteenlaskettu maara Tanskan salmien
suulta (AIS passage line crossings by ship type 2017).

Rahtialus 35821
Matkustaja-alus 19739
Tankkeri 14967
Muu 22214
Yhteensa 92741

Itdmerelle padsee meriteitse neljaéd kulkureittid. Tanskan Skagenin alue on péireitti Itdmerelle.
Se jakautuu edelleen kahteen vaihtoehtoiseen reittiin, Juutinraumaan tai Drogdenin kanaavaan
ja Iso-Beltiin. Juutinraumassa sekd Drogdenissa on 8 metrin suurin sallittu syviys, joka
rajoittaa suurta osaa laivoista kiyttimaan pidempaa reittid, [so-Beltid. Lyhin reitti Euroopasta
Itimerelle kulkee Kielin kanavan kautta. Liséksi Itimerelle pddsee my0s Saimaan kanavaa

pitkin sekd Neva-joelta (Helsinki Commission 2018).

Itimerelld sijaitsee lukuisia reittijakojérjestelmid, jotka ohjaavat alusten kulkua (Kuva 1).
Saannollista reittilitkennettd lukuun ottamatta merkittdvé osa Itdmeren litkenteestd suuntautuu
Tanskan salmista kohti Pietarin ldhialueiden satamia. Lyhin reitti kulkee pitkalti
reittijakojérjestelmid pitkin, ja suurin osa aluksista kéyttadkin tatd vaihtoehtoa (Kuva 1).
Syvévesiviyld suurimmille aluksille kiertdd Gotlannin hieman kauempaa. Voidaan myds
havaita suuria litkenneméérid Puolan suurten satamien ja Tanskan salmien valilla.
Suomenlahdella lukuisat reittijakojdrjestelmét ohjaavat suurta litkennevirtaa. Voidaan
kuitenkin havaita myos litkennettd rannikon l&hell4 reittijakojérjestelmén ulkopuolella.

Vastaavaa ilmioti ei ole esimerkiksi Odlannin etelikirjessi, johon on sijoitettu sisévesialue,
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joka kieltdd suurten aluksen kulkemisen alueella, ohjaten vield voimakkaammin

reittijakojérjestelman kayttoon (IMO ship routeing guide 2017).

16.000

Kuva 1. AIS jarjestelmaan perustuva alusliikenteen tiheys ja ylitys maarat seka alueen
reittijakojarjestelmat vuonna 2020 (AlS passage line crossings by ship type 2017, Traffic intensity
2020, IMO ship routeing guide 2017), (Taustakartta: Esri 2023)

Itdmerelld litkkuu paljon sdélle herkempid rannikkorahtilaivoja. Vaikka yleisesti merenkdynti
alueella on varsin kohtuullista, niin pienempien aluksien merenkulkua haittaavia olosuhteita
esiintyy sddnndllisesti. Toisaalta Itimerelld on pienemmille aluksille tarjolla lukuisia
suojaisempia reittivaihtoehtoja. Etenkin Gotlannin ldnsipuolelta kiertdminen tarjoaa usein
suojaisamman vaihtoehdon niin matkalla pohjoisen satamiin kuin Suomenlahdellekin.
Pienemmiit alukset voivat myds kulkea Odlannin linsipuolta aluksen syviyden ollessa alle 6.8
m, joskin télloin lisdkustannuksia voi aiheutua luotsauksesta (Baltic Pilot 2 2022).
Pienimmille aluksille, tai alusten ollessa tyhjid my0s Riianlahden ja Vdindmeren kautta
Suomenlahdelle navigointi voi olla jarkevédd. Vayldn syvyys on kuitenkin vain 4.7 m ja
luotsaus on monille aluksille pakollista (Baltic Pilot 2 2022). Muita suojaisia

reittivaihtoehtoja alueelta 10ytyy mm. Suomenlahden rannikkoviyliltd sekd Ahvenanmaan etti
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Ruotsin saaristosta. Suojaiset reitit lisddvat usein matkaa, mutta toisaalta niiden kaytosti

voidaan saada todellisuudessa niin polttoainetaloudellista kuin ajallistakin hyotya.

Vilkas alusliikenne pienelld merialueella on osaltaan vaikuttanut alueen ympariston tilaan.
Alueen matala keskisyvyys, vain 54 m, ja pieni veden vaihtuvuus, vaihtumisaika 50 vuotta,
hankaloittavat vesiston tilan parantamista (Myrberg ym. 2006). Lukuisat tekijit kuormittavat
alueen vesistod. Ravinnepiéstdjd syntyy etenkin laajan valuma-alueen maataloussektorista,
jonka asukasluku on noin 85 miljoonaa. Jitevedet puhdistetaan alueella 1dhtokohtaisesti
tehokkaasti. Alusliikenne kayttdd 1dhes poikkeuksetta fossiilisia polttoaineita, josta syntyy
merkittivid hiilidioksidipadst6ji. Liséksi polttomoottorit tuottavat merkittdvid madrid mm.
rikin seka typen oksideja (Olaniyi ym. 2019). Alusliikenteestd mereen kulkeutuu myos
jatevesid. IMO:n MARPOL yleissopimuksen mukaan jatevesid saa padstdd mereen yli 12 mpk
padssid rannikosta. Alusliikenne on ollut kasvussa koko 2000-luvun (Helsinki Commission
2018). Kuitenkin uudet teknologiat ovat osaltaan mahdollistanet merenkulun
ympéristokuormituksen viahenemistd. Rikki- ja hiukkaspddstot vihenivit merkittavasti, kun
koko Itdmeri méaériteltiin IMO:n asetuksessa SECA (Sulphur Emission Control Area)
alueeksi, jossa pédstdjen suurin sallittu rikkipitoisuus vastaa polttoaineen paistojd, joka
sisdltdisi 0.1 % rikkid (Olaniyi ym. 2019). Rikkipdistot putosivatkin murto-osaan vilittomasti,
ja hiukkaspadstot putosivat samalla noin puoleen (Helsinki Commission 2018).
Maakaasukdyttoiset jirjestelmét ovat olleet suosiossa uudisrakenteissa pienten péddstdjen ja
edullisen polttoaineen takia. Pakokaasun seassa oleva voimakas kasvihuonekaasu metaani
atheuttaa kuitenkin ongelmia. Myos typen oksideja koskevat rajoitukset astuivat voimaan
2021, koskien kuitenkin vain uudisrakenteita. Maaliikenteen typpioksidipddstot ovat laskeneet
merkittdvasti, noin 60 % 1990-luvulta lidhtien, kun taas merenkulun typpipédstot ovat
pysyneet hyvin tasaisina (Helsinki Commission 2018). Syyné on maaliikenteessd kéytetyt
katalysaattorit, jotka ovat vasta tulossa merenkulkuun. Uusi typpioksidi rajoitus kiihdyttinee

vastaavan teknologian asentamista my0s merilitkenteen uudisrakenteisiin.
2.3.2 Olosuhteet

Itdmeri sijaitsee lansituulivydhykkeen subarktisella reunalla, jossa ilmastoa sédételee Pohjois-
Atlantin linsivirtaus, Vendjdn mannerilmasto seké pohjoinen polaarinen vyohyke.
Vuodenaikojen vaihtelu on suurta. Keséisin pintavesi saattaa lammeta yli 20 °C tuntumaan,
kun taas talvisin osa alueesta jadtyy. Lansivirtaus on yleensd voimakkaimmillaan kevéisin ja

syksyisin. Kesilld, ja kylmind talvina saattaa esiintyd lukkiintuneita korkeapainetiloja, jolloin
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tuulet ovat heikompia (Myrberg ym. 2006). Paikallisia sddilmidité sddtelee alueen ylittavat
matalapaineet. Talvisin matalapainetoiminta on voimakasta, ja matalapaineet liikkuvat
tyypillisesti lannestd itddn. Vallitsevat tuulet ovat koko vuoden etelédn ja lannen véliltd. Talvi
on tuulisin vuodenaika, jolloin koko alueen keskituuli on jopa 8—10 m/s, tosin talloin myos
alueellinen vaihtelu on suurimmillaan. Kevailld ja kesélld syklonitoiminta on heikompaa,
heikentyen keséé kohti. Keskituuli on tilldin 6—8 m/s. Syksylld syklonitoiminta voimistuu, ja
keskituuli palaa 8—10 m/s tuntumaan. Keskituuli antaa yleiskuvan kuulien voimakkuuksista.
Alueelliset erot ovat kuitenkin suuria, ja avomerialueilla, missé kitka on vahéisinta,
tuulennopeudet kasvavat jopa 30 m/s lukemiin. Y1i 17 m/s voimakkuuksisien tuulten osuus on

kuitenkin vain 5 % ja 11-17 m/s osuus 20-25 %.

Alueella ei ole merkittdvid virtauksia. Itdmerelld on kuitenkin vastapdivdin suuntautuva
virtaus, joka kiertdd rannikkoa pitkin. Sen nopeus on vain noin 5 cm/s (Myrberg ym. 2006).
Itdmerelld virtauksia ei huomioida yleisesti merenkulussa. Pohjavirtaukset ovat alueella usein
pintavirtauksia voimakkaampi, paikoin jopa 20 cm/s. Pintavirtaukset ovat voimakkaimmillaan
sysyisin ja talvisin (Jedrasik ym. 2019). Ne johtuvat 1dhinna vallitsevista tuulista.
Voimakkaimmat virtaukset esiintyvét salmipaikoissa, ja merenkulun kannalta huomattavia

virtauksia esiintyy vain Tanskan salmissa.

Aallot ovat Itdmerelld jdédtd lukuun ottamatta merkittdvin merenkulkuun vaikuttava sédilmio.
Suurimmat mitatut merkitsevét aallonkorkeudet ovat yli 7 m, mutta téllaisia tilanteita on
harvoin. Y1i 50 % péivistd aallonkorkeus on esimerkiksi pohjoisen Gotlannin aaltopoijulla
alle 1 m, ja yli 2 m aaltoja on vain runsas 10 % ajasta (Myrberg ym. 2006). Itimerelld monin
paikoin aallokon korkeutta rajoittaa pyyhkéisymatkan pituus. Jélkikdteen luoduista
aallonkorkeusmalleista voidaan havaita, ettd korkeimmat 0.1 % merkitsevit aallonkorkeudet
ylittavit 6 m vain Itdiselld- ja Pohjoisella Gotlannin altaalla sekd Gdanskinlahdella (Tuomi
2011). Suomenlahdella, Riianlahdella ja Perdmerelld arvo on alle 4.5 m ja Selkdmerelld seka
Belttien merelld alle 6 m. Suurimmat jilkikédteen lasketut merkitsevit aallonkorkeudet

ylittdvat 9 m vain Gotlannin koillispuolella 2001-2007 ajanjaksolla.

Monelle Itimeren satamalle on poikkeuksellista talven jddolosuhteet. Talviaikaan satamiin
navigointia rajoitetaan jdéolosuhteisiin perustuen, ja usein aluksilta vaaditaan jadluokitus.
Alueen valtiot tarjoavat jddnmurtopalveluita, ohjeistusta ja valvovat talvinavigointia tarkasti.
Osa Itdmerestd jddtyy vuosittain. Jidtyminen alkaa tyypillisesti lokakuun lopulla Perdmeren

pohjoisosista. Perdmeri jadtyy kokonaan useimmiten tammikuussa (Myrberg ym. 2006).
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Suomenlahti ja Selkdmeri jadtyvit my0s usein osittain tai kokonaan. Jaétilanne on
laajimmillaan helmikuun puolenvilin ja maaliskuun puolenvilin aikaan peittden keskiméérin
45 % Itdmerestd. Kiintojdédn reuna asettuu yleensd 10 m syvyyskdyrédn tuntumaan, ja sen
paksuus on Kemissa ollut keskimaérin 50—110 cm. Kiintojain ulkopuolella on ajojdati, mika
liikkkuu tuulen ja virtausten vaikutuksesta. Liikkuva jdi rikkoutuu ja aiheuttaa avovesialueita

sekd erilaisten jéédtyyppien muodostumista.
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3. Aineistot ja menetelmat

3.1 Tutkimusalue

Tutkielman alueeksi on rajattu Ahvenanmaan eteldpuolinen Itimeri, missi
rannikkorahtilaivoja liikennéi vilkkaasti ja reittivalintoja voidaan tehda saaristoa ja rannikon
muotoja hyddyntden. Alueen ja reitin valinta perustuu yleisesti kdytettyihin reitteihin ja
vilkkaasti litkkenndéityihin kulkuvayliin. Alueen virtaukset ovat heikkoja eiké niité tarvitse
lahtokohtaisesti huomioida reittejd suunniteltaessa. Reittisuunnitteluun on valittu Bornholmin
pohjoispuolella sijaitsevan reittijakojirjestelmén ja Vendjan aluevesilld sijaitsevan
lantisimman reittijakojarjestelman véli (Kuva 2). Kyseiselld reitillé liikenne on vilkasta, ja

alueen saaret tarjoavat mahdollisuuksia sddreititykseen. My0s aineisto on keritty Itdimerella.
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Kuva 2. Reittisuunnittelun paatepisteet. (IMO ship routeing guide 2017), (Taustakartta: Esri 2023)
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3.2 Aineistot
3.2.1 Merenkulun julkaisut

Reittisuunnittelun pohjalla kdytetddn yleisid kauppamerenkulun reittisuunnittelun kdytantoja
ja julkaisuja. Kartta-aineistona kéytetdan UK Hydrographic Officen, The Brittish Admiraltyn
tuottamia virallisia sdhkoisid merikarttoja, joita operoidaan Furuno Electric Co.:n ECDIS
jarjestelmissé. Ajantasaiset (25.3.2022) vektorikartat antavat luotettavan ldhtokohdan
reittisuunnittelulle. Merikarttojen lisdksi reittisuunnittelussa hyddynnetddn Admiraltyn
julkaisemaa Baltic Pilot 2 kirjaa, joka sisdltdd merenkulun kannalta olennaista

yksityiskohtaisempaa informaatiota alueen yleisesti kdytdssé olevista reiteist.
3.2.2 Aineiston kerays aluksella

Tutkielma perustuu Prima Queen aluksella kerdtyn aineiston ja spatiotemporaalisen sdddatan
analysointiin. Tutkittaessa sdén vaikutuksia aluksen nopeuteen ja polttoaineen kulutukseen on
saatava tietdd alukseen liittyvit parametrit sekd ulkoiset muuttujat. Prima Queen on Itdmeren
litkkenteeseen hyvin tyypillinen rannikkorahtilaiva (Kuva 2). Alus soveltuu
itdmerenliikenteeseen hyvin, silld se mahtuu myds moniin pienempiin satamiin seké
esimerkiksi Trollhdttanin kanavaan. Aluksessa on yksi ruuma, jonka pituus on 58.8 m. Alus
pystyy lastaamaan kesill4 noin 3600 t tai 4877 m> (Taulukko 2). Liséksi alus pystyy ottamaan
kansilastia. Tekniseltd toteutukseltaan alus on hyvin perinteinen kuivalastialus. Cat 3516 B
padkone pyorittdd vaihdelaatikon vélitykselld kiintedlapaista potkuria. Aluksessa on myos 350
kW tehoinen keulapotkuri. Téydessé lastissa alus kulkee noin 10 solmun nopeutta. Aluksen

ollessa tyhjd matkanopeus on noin 11 solmua.



Kuva 3. Prima Queen (kuva: Lauri Aakko)

Taulukko 2. Prima Queen -aluksen tiedot (MV Prima Queen 2020)

Nimi Prima Queen DWCC talvi 3500 t
Rakennusvuosi 2000 Kokonaispituus 87.93m
Lippuvaltio Suomi LPP 84.93 m
Jaaluokka Suomi/Ruotsi 1B Leveys 123 m
GT 2450 Syvays 56m
NT 1293 Ruuman tilavuus 4877 m3
DWCC kesa 3600 t IMO numero 9194282
Paakone Cat 3516 B Paakoneen teho 1492 kW

Aluksen nopeuteen liittyvid parametreja tallennettiin aluksen ollessa kulussa

virtaamattomassa vedessd meren ollessa sula kevadlla 2022. Mittaukset sijoittuvat vélille
17.2.-25.3.2022. Mittaukset keskeytettiin aluksen 1dhestyessi luotsipaikkaa, jolloin aluksen
nopeutta joudutaan sddtdméin useammin. Mittaus keskeytettiin my0s, mikéli alueella

havaittiin jaatd. Mittausjaksolla alus litkenn6i Itdmerelld monipuolisissa olosuhteissa Suomen,

Vendjén, Puolan ja Saksan satamissa (Kuva 4). Reitilld oli seké suojaisia- ettid

avomeriosuuksia, joten sddn vaikutusten analysointiin tarvittavaa aineistoa saatiin tuotettua.

Alus oli osan matkoista tdydessé lastissa ja osan tyhjdna.
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Kuva 4. Prima Queen -aluksen sijainti mittausjaksolla tunnin valein. (Taustakartta: Esri 2023)

Aluksen sijaintia, nopeutta ja suuntaa pohjan suhteen tallennettiin Furunon FMD-3100
ECDIS -jdrjestelmélld, jossa sijaintitieto tallennettiin kahdennetulla Furuno GNSS Navigator
GP-17 -satelliittipaikantimella. Jarjestelma asetettiin tallentamaan tunnin viélein, ja

ajanjaksolla tallennettiin yhteensi 346 mittausta.

Lisdksi aluksella tallennettiin muuttujia, jotka vaikuttavat matkakohtaisesti aluksen
polttoaineenkulutukseen, nopeuteen ja herkkyyteen olosuhteiden muutoksille. Aluksen syvéys
luettiin lastimerkeistd ennen aluksen 14ht6éd satamasta. Keskisyvéys kuvaa aluksen ja lastin
kokonaismassaa. Liséksi aluksen keulan ja perdn syvayksistd laskettiin aluksen trimmi, milla
tiedetddn myds olevan vaikutusta aluksen kdyttdytymiseen. Pdékoneen ohjainyksikostd
tallennettiin tunnin vélein kdytdssé ollut suhteellinen koneteho, joka ilmaisee
prosenttiyksikkoind kadytossd olleen kuormituksen. Suhteellinen koneteho kirjattiin muistiin

aina kun sitd muutettiin.

Aluksella tallennettiin myds erillinen tilasto, jossa verrattiin suhteellista konetehoa
polttoaineenkulutukseen. Tahédn kéytettiin polttoainejarjestelmén virtausmittaria sekd

péddkoneen ohjausyksikon ilmoittamaa suhteellista kuormitusta. Téhdn taulukkoon pyrittiin
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keradméadn mittaustuloksia mahdollisimman laajalta tehoalueelta, jolloin mittauksia tehtiin
myds esimerkiksi luotsimatkan aikana, silld pienid konetehoja ei juuri kdytetd matka-ajossa.
Ennen mittausten lukemista kulutuksen annettiin tasaantua noin 10 minuuttia kiytetyn tehon

muutoksen jalkeen.
3.2.3 Copernicus-aineistot

Tarkkojen olosuhdetietojen mittaaminen alukselta on haastavaa. Prima Queenilla ei ole
tarkkaa tuulimittaria, ja aallon korkeuden maaritteleminen aluksella perustuu kokeneiden
merenkulkijoiden nikemykseen, jolloin suuriakin poikkeamia todelliseen aallonkorkeuteen
voi syntyd. Sddaineistona kdytetiin jilkianalysoituja séétietoja, joissa sddmalli on jélkikdteen

yhdistetty toteutuneisiin havaintoihin.

Tutkielmassa kéytetddn merkitsevad aallonkorkeutta ja aallokon suuntaa analysoitaessa
aallokon vaikutuksia aluksen kulkuun. Aineistona kdytetddan Copernicus Marine Servicen
tuottamaa Baltic Sea Wave Analysis and Forecast dataa. Aineisto on grid muotoista 1
merimailin spatiaalisella resoluutiolla (Baltic sea wave analysis and forecast 2012).
Temporaalinen resoluutio on yksi tunti. Aineisto perustuu WAM 4.6.2 malliin, joka kéyttda
10 m tuulitietoa NEMO-ERGOM-PDAF jédrjestelmistd. Malli on validoitu vertaamalla
tuloksia kiinteisiin aaltopoijuihin, ja merkitsevén aallonkorkeuden osalta mallin ja mitattujen
tulosten korrelaatiokerroin on kaikkien mittauspisteiden osalta vihintddn 0.96. Parhaiten malli

toimii avoimemmilla vesialueilla (Kanarik & Tuomi 2022).

Tuulen nopeus tietona kdytetddn Copernicus Climate Change Servicen tuottamaa ERA 5
jalkimallinnettua aineistoa. Aineistosta kdytetddn tuulen pohjois- ja itdsuuntaista nopeutta 10
m korkeudella merenpinnasta. Grid muotoisella aineistolla on 31 km spatiaalinen resoluutio,
ja temporaalinen resoluutio on yksi tunti (Hersbach ym. 2020). ERA 5 malli yhdistaa
lukuisista l4hteistd mitattua tietoa, johon sisdltyy mm. satelliitti aineistoa seké kiinteilti
mittausasemilta tuotettua dataa, ja yhdistii niistd spatiaalisesti kattavan kokonaisuuden.
Tuulitietoa malliin tuottaa esimerkiksi kiintedt mittausasemat, séépallot, kiinteét ja ajelehtivat
poijut sekd lentokoneiden mittalaitteet. Lisdksi tuulitietoa saadaan spatiaalisesti hyvin
kattavasti satelliittien backscatter aineistoista. Malli hyddyntdd QuickSCAT satelliittia seka
Oceansat-2 ja Meteop-A/-B satelliitteja, joiden avulla tuotetaan merialueille
tuulennopeustietoa merenpinnan tasolla. Tuulennopeus mallinnetaan backscatter datasta
CMODS.n geofysikaalisella mallilla. Verrattaessa mallia havaintoihin havaitaan 10 m

korkeudessa tuulennopeuden osalta noin 1.75 m/s keskihajontaa 360 piivén tarkastelujaksossa
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vuoden 2019 jilkeisissd malleissa. 30 pdivin tarkastelussa keskihajonta vaihtelee noin 1.6—1.8
m/s vililld. ERA 5 mallin tuulennopeutta on tarkasteltu vertaamalla Ruotsissa ERA 5 mallin
mukaista energiantuotantoa 1051 tuulivoimalassa toteutuneeseen (Olauson 2017).
Keskiarvojen Spearmanin korrelaatiokertoimeksi saatiin 0.868 ja mediaanin kertoimeksi
saatiin 0.876. Kuukauden keskiarvojen korrelaatiot olivat vastaavasti 0.964 ja 0.973. Erot
johtuivat 1dhtokohtaisesti mallin riittdméttomasté resoluutiosta tiettyjen tuulivoimaloiden

sijainnissa. Malli toimii parhaiten avomeriolosuhteissa.

Pintaveden virtausnopeutena kaytettiin Copernicus marine servicen NEMOv4.0 mallilla
tuottamaa Baltic Sea physics analysis and forecast aineistoa. Aineistosta kaytetdin
pintavirtauksen pohjois- ja itdsuuntaista virtausnopeutta tunnin intervalleissa. Grid muotoisen
aineiston resoluutio on 2 km (Jandt-Scheelke ym. 2022). Virtausmalli on validoitu
kayttdmalla seitsemdlld mittauspisteelld keréttyd virtausprofiilidataa kahden vuoden ajalta.
Harhan keskihajonta pintavirtauksissa vaihteli mittauspisteilld vélilld 0.04-0.08 m/s ja
virtauksen suunnan osalta 77° to 147°. Suurimmat virtauksen aluksen suuntaiset nopeudet

vaihtelivat vililld -0.3—0.3 solmua.
3.3 Analyysimenetelmat
3.3.1 Reittisuunnittelu

Reittisuunnittelu on toteutettu yleisten reittisuunnittelujen kaytintdjen mukaisesti. Reitit on
suunniteltu Bornholmin pohjoispuolella sijaitsevan reittijakojirjestelmén ja Vendjan
aluevesilld sijaitsevan lantisimman reittijakojirjestelmén vélille. Suunnitelma on tehty Furuno
FMD-3100 ECDIS jirjestelmalld, ja suunnitelmat noudattavat traficomin méairaysta alusten
reittisuunnittelusta (Aluksen reittisuunnittelu 2022). Kaytdnndssi suunniteltaessa yleisid
mahdollisia reittejd yksittdisen matkan sijaan, huomiota kiinnitettiin erityisesti madrayksen
kohtiin 1. alukset varustetaso, 2. aluksen ohjailuominaisuudet, 5. aluksen syvéys, 18. lossit,
sillat, kanavat ja sulut ja 21. muut alueelliset erityisvaatimukset. Mikéli reittisuunnitelmat
kulkevat vdyldalueiden ulkopuolella ldhimpéén merenkulun kannalta vaaralliseen kohteeseen
on pidetty vahintddn 0.5 M turvallinen ohitusetdisyys (Admiralty 2020). Reittipisteiden valilla
reitit on suunniteltu kdyttden loksodromia, silld pisimmait yksittdisten reittipisteiden vilit
alueella ovat merkittivisti alle 600M, jota pidetdén rajana isoympyréreitityksen kadyttdmiseen

siirtymiselle.
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3.3.2 Menetelmat

Tutkielmassa kéytetddn lukuisia aineistoja vaihtelevilta alustoilta (Taulukko 3).
Paikkatietoanalyysit tehtiin kdyttden Qgis 3.18.3 avoimeen ldhdekoodiin perustuvaa
paikkatieto-ohjelmistoa. Liséksi ty0ssd kdytettiin Microsoft Excel taulukkolaskenta- ja IBM
SPSS tilastoanalyysiohjelmistoja.

Taulukko 3. Analyysien lahtéaineistot

Aineiston lahde Aineisto Muoto Attribuutit Yksikot
Aluksella keratty Aluksen liiketila Excel-taulukko = Nopeus solmua
aineisto
Keskisyvays m
Trimmi m
Aika
Suhteellinen koneteho %
Polttoaineen kulutus = Excel-taulukko = Suhteellinen koneteho %
Kulutus litraa
tunnissa
Copernicus- Tuulen nopeus GRIB Pohjoissuuntainen m/s
aineistot tuulennopeus
Iltasuuntainen m/s
tuulennopeus
Aika
Merkitseva GRIB Merkitseva aallonkorkeus m
aallonkorkeus
Aika
Aallokon suunta Aste
Pintavirtauksen GRIB Pohjoissuuntainen m/s
nopeus virtausnopeus
Itasuuntainen m/s
virtausnopeus
Aika

Lihtoaineistoista aluksella tuotetut mittausaineistot valmisteltiin ensin Excel ohjelmistolla
(Kuva 5) Qgis yhteensopivaan muotoon ja UTC aikaan. Tdmain jélkeen aineistot avattiin Qgis
ohjelmistolla, ja Copernicus-aineistojen GRIB-tiedostojen arvot yhdistettiin mittauspisteiden
arvoihin sijainnin perusteella ”Sample raster values” tydkalulla. Saatu vektoriaineisto tuotiin
edelleen Exceliin, ja oikeat arvot valittiin pisteisiin liitetyistd Copernicus-aineistoista

aikaleiman perusteella. Aluksen nopeuteen huomioitiin mittaushetken virtaus vihentamélla
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aluksen suuntainen pintavirtausnopeuden osa aluksen nopeudesta. My0s tuulennopeuden ja

aallokon osalta laskettiin trigonometrisesti aluksen suuntainen tuulennopeus komponentti.

Tiedot tuotiin SPSS ohjelmistoon, jossa jokaista muuttujaa tarkasteltiin ”Curve “Estimation”
tyOkalulla, jolla pyrittiin 16ytdmaan kutakin muuttujaa parhaiten kuvaava yhtdld. Lineaarinen
regressiomalli pyrkii 10ytiméén yhtélon, joka kuvaa mahdollisimman hyvin muuttujien vélistd
suhdetta (Wackernagel 2010). Yhtd muuttujaa késiteltdessd saadaan kdytannossé yhtalo
muodossa A= x(B) + C, jossa A= selitettdvd muuttuja, x = kerroin muuttujalle B, B on
selittdvd muuttuja ja C=vakio. Aluksen nopeutta ja sen muuttujia tarkasteltaessa muuttujia on
kuitenkin useita, joten kdyttdméalld monen muuttujan regressiomallia pdddytdin muotoon A =
x1(B1) +...+ xa(By). Lisdksi yhtdlossi ei kdytetd vakiota, sillda muuttujien vaikutuksen
nopeuteen oletetaan olevan 0 niiden arvojen ollessa 0. Monet muuttujista ovat luonteeltaan
epélineaarisia, mutta niiden oletetaan riittdvélla tarkkuudella noudattavan yksinkertaista
yhtdlod. Yhtdlon valitsemiseen kdytettiin ”Curve estimation” tydkalua, jolla voidaan
tarkastella hajontakuvion asettumista graafisessa nikymaéssa eri yhtélotyyppien mukaan
(Curve estimation 2022). Lisdksi ohjelma tarjoaa numeerisen arvon eri yhtdloiden
toimivuudella mallin selittdmisessd, sekd yhtdlon numeeriset kertoimet muuttujalle. Mikéli
lukuisat yhtdlot tarjosivat yhtd toimivan tuloksen, valittiin muodoltaan yksinkertaisempi, tai
teoreettisesti mittausarvojen ulkopuolella paremmin toimiva yhtilo. Tarkastelu aloitettiin

oletetusta merkittdvimmistd muuttujista, suhteellisesta konetehosta ja aluksen syviydesta.

Jotta kaikkia muuttujia pystytdédn tarkastelemaan Linear regression” tyokalulla,
epélineaariset muuttujat muutettiin lineaariseen muotoon (Nonlinear regression 2022). Mikali
muuttuja oli esimerkiksi muotoa A=x(B?) + y(B), luotiin erikseen muuttuja B2, jolloin siti
voidaan kisitelld yhtend lineaarisen mallin muuttujana. Kun kaikki muuttujat oli muutettu
lineaarista regressiomallia varten soveltuvaan muotoon, tehtiin ensimmaéinen malli. Téméan
mallin perusteella tehtiin uusi Curve estimation tarkastelu niin, ettd selitettdvéstd muuttujasta,
aluksen nopeudesta oli poistettu muut muuttujat regressiomallin mukaisesti, ja pystyttiin
paremmalla tarkkuudella tarkastelemaan yhtdlotyypin soveltuvuutta. Lopuksi toistettiin
regressiomalli valittujen yhtélotyyppien mukaisesti. Vastaavaa lahestymistapaa
sadparametrien vaikutukseen kdytetddn yleisesti arvioitaessa alusten nopeutta eri olosuhteissa

(Bialystocki ym. 2016; Mao ym. 2016)
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Lahtoaineistot
[ Aluksella keratty aineisto ] [

[
+

[ Excel aineiston valmistelu

Copernicus aineistot } ‘

* Aika UTCaikaan
+ Sijaintitiedon muotoilu

\.. e

« Paallkkdisanalyysi

i

Excel aineiston valmistelu
= Valitaan Copernicusaineistosta mittaushetkia vastaavien
ajankohtien arvot
+ Virtauksen huomiointi aluksen nopeudessa
| * Keulasta suuntautuvan suhteellisen tuulennopeuden laskenta

i

SPSS
+ Tarkastellaan soveltuvin yhtalomalli
jokaiselle muuttujalle "Curve fitting”
tydkalulla
\_* Luodaanlineaarinenregressiomalli

Kuva 5. Tyojarjestys

Valmiit reitit jaettiin segmentteihin reittipisteiden vilin mukaan. Lisdksi segmentit
ryhmiteltiin merialueen mukaan (Kuva 6). Segmenttejé oli viidelld Pietarista Bornholmiin
suuntautuvalla reitilld yhteenséd 82 kappaletta, ja niiden pituudet vaihtelivat valilla 0.2-202 M.
Jokaiselle segmentille haettiin tutkimusajanjaksolta sddaineistosta segmentin keskipisteen
tuuli- ja aallonkorkeus tiedot. Lisdksi haettiin vertailukohdaksi samat tiedot kaikkien
reittipisteiden yhteiselle keskipisteelle. Ndiden avulla tarkasteltiin eri sddolosuhteiden
toteutumista alueellisesti verrattuna Gotlannin koillispuolella avomerelld sijaitsevaan reittien

keskipisteeseen.

Reittivalintojen kannattavuutta arvioitiin tarkastelemalla tiettyja alueelle tyypillisid
olosuhteita valitsemalla olosuhteet reittien keskipisteelld Varsinaisella Itdmerellé toteutuneet
eteldn ja ldnnen véliset aalto-olosuhteet haarukoituna 0.5 m merkitsevin aallonkorkeuden
muutoksen vilein. Tarkastelussa huomioitiin koko vuosi 2021. Aineistosta koottiin kaikkien
reitin segmenttien (kahden reittipisteen véli) keskipisteen kohdalla toteutuneet olosuhteet
tunnin vilein, ja valituista tilanteista lasketettiin keskiarvot eri reittien merialueille. Néin
saatiin tuotettua tietoa aallonkorkeuksista ja suunnista eri merialueilla verrattuna saman
hetken tilanteisiin muilla reitin osuuksilla. Tarkastelussa kaytettiin Pietarista Bornholmiin
suuntautuvia reittejd. Aalto-olosuhteiden haarukointi perustuu alueen vallitseviin

tuulensuuntiin (Myrberg ym. 2006). Merialueiden jaotteluun kdytettiin HELCOM ”Subbasins
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of Baltic Sea aineistoa (Subbasins of Baltic Sea 2013). Lisdksi Kalmarsund ja Véindmeri
eroteltiin erikseen suojaisina vesialueina luotsimatkan osalta omiksi alueikseen. Reittien
toimivuutta analysoitiin kayttdmaélla regressiomallin funktiota yhdessé eri merialueille
laskettujen keskiarvo-olosuhteiden kanssa haarukoituna referenssipisteen aallonkorkeuden
mukaan. Jokaiselle segmentille laskettiin tuulen ja aallokon keulansuuntainen momentti ja
regressiomallin avulla edelleen kyseisen osuuden matka-aika. Tuloksista tehtiin kaksi mallia.
Yksi, joka hyodyntdd suoraan regressiomallia, ja toinen, joka ottaa huomioon aluksen
suhteellisen konetehon pakollisen laskemisen kovassa aallokossa. Prima Queenilla
suhteellista konetehoa joudutaan laskemaan noin 20 % keulasta suuntautuvan merkitsevin

aallonkorkeuden ylittdessd noin 2,7 m (Rautiainen 2022).

Admiralty merikartat - e
; ) Copernicus aineistot
Merenkulun julkaisut

[ 7
+

( Furuno FMD-3100 ‘

] Lahtoaineistot [

Reittisuunnittelu

" QGIS
+ Reittien segmentointi
+ Segmenttien keskipisteet

« Reittien keskipiste
« Paallekkdisanalyysi

l

Excel aineiston valmistelu
* Haarukoidaantarkasteluun soveltuvatsaiolosuhteet
+ Lasketaan matka-ajatregressiomallin perusteella eri olosuhteissa
eri reittivaihtoehdoille

Kuva 6. Tyojarjestys, reittien analysointi
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4. Tulokset

4.1 Reittivaihtoehdot

Molempiin suuntiin Bornholm-Pietarin luotsipaikka vélille suunniteltiin viisi reittid (Kuva 7).
Reitit ovat muuten identtisid mutta reittijakojérjestelmissd Bornholmia kohti suuntautuvat
reitit kdyttavit pohjoisen puoleista liikkennealuetta, kun taas Pietaria kohti suuntaavat reitit
kayttavit eteldistd. Mahdollisia muita rannikkovaylii ei ole otettu huomioon, silld ne ovat

merkittavasti pidempid eika niitd kdytdnnon merenkulussa valita.

60.000 12/000 18000

12.000

57.000

57.000

24.000

Kuva 7. Reittivaihtoehdot Pietarista Bornholmin suuntaan. (Taustakartta: Esri 2023)

Reittien pituudet vaihtelevat vélilld 886—950 km, mika tarkoittaa matka-ajassa noin kolmen
tunnin eroa hyvissé olosuhteissa. Reittien suojaisuudessa on kuitenkin merkittivid eroja.
Suojaisimmat ja samalla pisimmit reitit kulkevat rannikkoa pitkin. Reitti S1 kulkee Viron
rannikkoa ja suorinta reittid kohti O6lannin pohjoiskirke4. Odlannin linsipuolella kulkeva
vayld on erittdin hyvin suojassa aallokolta. Alueella on kuitenkin suurin sallittu syvéys 6.8 m,
ja lisdksi alueella tarvitaan luotsi tai luotsivapautus miké lisdd kustannuksia. S2 on pienten

rahtilaivojen keskuudessa hyvin yleinen reitti. Reitti kulkee viron rannikkoa ja jatkaa
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Gotlannin lénsipuolella sijaitsevaan reittijakojirjestelmién. Gotlannin lénsipuolella olosuhteet
ovat usein Varsinaista Itimerta suotuisammat, eiké reitti juuri lisdd matkaan pituutta. S3 reitti
on suurempien alusten normaali reitti ja alueen vilkkaimmin liikenndity vaylé, joka kulkee
reittijakojérjestelmid pitkin Suomenlahden keskiosassa ja jatkaa Gotlannin itdpuolelta
kddntyen aina reittijakojérjestelmien mukaan. S3 vastaa pituudeltaan reittid S2, mutta on
huomattavasti avoimempi aallokolle. S4 on puolestaan lyhin reittivaihtoehto, mutta se kulkee
suuren osuuden matkasta Varsinaisen Itdmeren 1dpi, ja kuten S3, on hyvin avoin aallokolle.
S5 on pisin reittivaihtoehto, joka kulkee Viron rannikolta Vdindmerelle ja Riianlahdelle.
Reitti on merkittdvasti muita vaihtoehtoja pidempi. Vdindmerelld suurin sallittu kulkusyvyys
on 4.7 m, eli Prima Queenin kokoinen alus voi kiyttda tita reittid vain tyhjana. Lisiksi

Viinamerella tarvitaan luotsi.
4.2 Saan vaikutukset alukseen

Tilastoanalyyseissé havaittiin, ettd kyseinen aineisto ei ole kaikissa tilanteissa tarpeeksi
kattavaa kuvaamaan kaikkia tavoiteltuja ilmioitd. Aluksen syvdyden havaittiin vaikuttavan
niin merkittivisti aluksen kéyttdytymiseen aallokossa, ettd tilastollinen analyysi tehtiin
erikseen tilanteissa, joissa alus oli painolastissa eli tyhjé, ja niissd missi alus oli lastattu.
Mittauksia aluksen ollessa tyhjdna oli vain 133 kappaletta, ja tille ajanjaksolle osui vain
tilanteita, joissa aallokon aluksen suuntainen momentti jii vélille 2.9 m peréstd ja 1.1 m
keulasta. Pienesti aineistosta ei pystytty muodostamaan tilastollisesti merkitsevdd mallia

aluksen kéyttdytymisestd eri olosuhteissa.

Mittaustilanteita, joissa alus oli lastattu, oli yhteensd 212 kappaletta. Aallokon
keulansuuntainen momentti vaihteli vililld 2.3 m keulasta ja 1.3 m peréstd. Aluksen syviys
eri lasteissa vaihteli vililld 5,3 ja 6,6, suhteellisen konetehon vaihdellessa viélilld 70 % - 85 %.
Tuulen aluksensuuntaisen momentin vaihteluvéli oli 6,6 m/s perdstd — 11,5 m/s keulasta.

Aluksen nopeus veden suhteen oli mittauksissa 8.7—11.2 solmua.

Suhteellisen konetehon havaittiin noudattavan yhtilod V=p*2

jossa V= aluksen nopeus ja P
= suhteellinen koneteho (Taulukko 3, Kuva 8). Koneteho huomioituna tarkasteltiin
soveltuvinta yhtdl6d aallokon vaikutuksen huomiointiin. Aluksen trimmillé ei havaittu olevan
tilastollista vaikutusta. Aluksen ollessa lastattuna trimmi on vahaistd, mittaustilanteissa valilld
0.03 m — 0.38 m, verrattuna trimmiin aluksen ollessa tyhja, jolloin se on yleensd noin 0.75 m.

Keskisyvéyden ja tuulen keulansuuntaisen momentin havaittiin noudattavan lineaarista

funktiota.
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Taulukko 3. Aluksen suhteellisen konetehon ja nopeuden funktio

Model Summary and Parameter Estimates

Dependent Variable: Aluksen nopeus veden suhteen

Equation Model Summary Parameter
Estimates
R Square F df1 df2 Sig. b1
Power 1,000 1056164,319 1 211 ,000 ,525

The independent variable is Suhteellinen_koneteho.

Speed adjusted for current

@ Chserved

11,500000000000000 —_— P awer

11,000000000000000

10,500000000000000

10,000000000000000

9,500000000000000

9,000000000000000

8,500000000000000
70 75 a0 a5

Koneen_kuormitus

Kuva 8. Aluksen nopeuden veden suhteen ja suhteellisen konetehon suhde.

Aallokon vaikutuksia analysoidessa vihennettiin nopeudesta veden suhteen suhteelisen
konetehon vaikutus. Curve estimation tydkalulla pyrittiin 10ytdimaéan parhaiten sopiva yhtilo
kuvaamaan jiljellejddnyttd nopeuden vaihtelua. Tarkastelussa havaittiin, ettd seki toisen- ettd
kolmannen asteen yhtdlot kuvaavat muuttujaa kohtuullisen hyvin kdytetyssé aineistossa.
Toisen asteen yhtdlo valittiin kdyttoon, silld vaikka pieni mydtdaallokko saattaakin lisdta

aluksen nopeutta, suuremman myotdaallokon tiedetddn hidastavan aluksen kulkua mm.
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lisddntyneiden suunnan korjaamiseen tarvittavien perdsimen liikkeiden takia (Taulukko 4,

Kuva 8), (Bowditch 2002).

Taulukko 4. Aallokon keulan suuntaisen momentin funktio aluksen nopeuden suhteen

Model Summary and Parameter Estimates

Dependent Variable: Jaljellejdava nopeuden vaihtelu suhteelinen koneteho huomioituna

Equation Model Summary Parameter Estimates
R Square F df1 df2 Sig. b1 b2
Quadratic | ,118 14,014 2 210 ,000 -,091 -,035

The independent variable is Aallokon_keulansuuntainen_momentti.

Speedaccforeng
@ Chserved
] = Quadratic

1,00

1,50
1,000000000000000 -1,000000000000000 ,000000000000000  1,000000000000000  2,000000000000000  3,000000000000000

Aallokon_keulansuuntainen_momentti

Kuva 9. Aluksen nopeuden (suhteellinen koneteho huomioituna) ja aallokon aluksensuuntaisen
momentin suhde.

Regressiomalliin valittiin mukaan ensin seuraavat muuttujat: aluksen nopeus veden suhteen
(selitettdvd muuttuja), trimmi, keskisyvédys, merkitsevén aallonkorkeuden keulansuuntainen
momentti, merkitsevan aallonkorkeuden keulansuuntaisen momentin nelid, tuulen nopeuden
keulansuuntaisen momentti ja suhteellisen konetehon funktio. Ensimmaéisessé tarkastelussa
kéytettiin stepwise metodia, joka huomioi niistd vain tilastollisesti merkittdvéat muuttujat.
Vakiota ei kéytetty funktiossa, silld kaikkien muuttujien vaikutuksen nopeuteen oletetaan

olevan (0 muuttujan arvon ollessa 0.
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Lopullisessa regressiomallin yhtdlossd oli mukana tilastollisesti merkitsevit muuttujat, ja
alkuperdisistd muuttujista jétettiin pois vain trimmi (Taulukko 5). Tuloksena saatiin seuraava

funktio kuvaamaan aluksen nopeutta veden suhteen:

V=1.121 PN*%_0.087 H—0.107 H?-0.013 W -0.187 D, jossa
V= Aluksen nopeus veden suhteen

P= Suhteellinen koneteho

D = Keskisyviys

W=Tuulen keulansuuntainen momentti

H=Aallokon keulansuuntainen momentti

Malli pystyy selittiméin halutun muuttujan kiitettivilld tarkkuudella R? arvon ollessa 0.651
ja estimaatin keskivirheen ollessa 0.258 solmua. Verrattaessa mallin tuottamia nopeuksia
mitattuihin nopeuksiin, havaitaan tulosten eron minimin ja maksimin olevan -0.76 ja 0.65

solmua, keskiarvon ollessa -0.0023.

Taulukko 5. Aluksen nopeuden regressiomalli

CoefficientsaP
Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta

1 Suhteelisen_konetehon_fun = 1,121 ,028 1,117 40,274 ,000
ktio
Aallokon keulansuuntaisen -,107 ,024 -,013 -4,538 ,000
momentin neli®
Aallokon -,087 ,028 -,008 -3,066 ,002
keulansuuntainen_momentt
i
Tuulen keulansuuntainen -,013 ,006 -,006 -2,179 ,030
momentti
Keskisyvays -,187 ,046 -,110 -4,086 ,000

a. Dependent Variable: Aluksen nopeus

b. Linear Regression through the Origin

Normaaleissa olosuhteissa merkittdvin yksittdinen muuttuja aluksen nopeuteen oli aluksen
suhteellinen koneteho, jonka arvot voivat olla vélilld 45-100 % (Kuva 10). Myos aluksen

keskisyvaydelld on suuri vaikutus. Aallokon vaikutusta kuvaa toisen asteen funktio, ja sen
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vaikutukset muuttuvat nopeasti aallokon kasvaessa. Vasta-aallokon vaikutus on
mydtdaallokkoa suurempi. Tuulen nopeuden vaikutukset puolestaan ovat suhteellisen

vahaisia.

Vastatuulen vaikutus aluksen nopeuteen Syvdyden vaikutus nopeuteen

0.3

3 35 4 4,5 5 65

solmua

Nopeuden muutos /

0,3 1,4
Tuulen nopeus m/s Aluksen keskisyvays / m

Keulasta suuntautuvan aallokon vaikutus nopeuteen Konetehon vaikutus aluksen nopeuteen

Nopeuden muutos / solmua

Aallonkorkeus / A0 ) 70 80
Suhteellinen konefeho / %

Kuva 10. Yksittaisten muuttujien vaikutus aluksen nopeuteen.

Polttoaineenkulutuksen ja suhteellisen konetehon suhdetta tarkasteltiin erillisessd mallissa.
Polttoaineenkulutuksen havaitaan kasvavan eksponentiaalisesti konetehon funktiona seuraten
yhtildd L=218.005-8.364P+0.103P?, jossa L=Polttoaineen kulutus litraa tunnissa ja
P=suhteellinen koneteho (Kuva 11). Yhtild kuvaa selitettiviii muuttujaa tarkasti, R? arvon
ollessa 0.988. Polttoaineenkulutuksen ja suhteellisen konetehon sekd nopeuden yhtildistd
voidaan todeta, ettd Prima Queenin, kuten tyypillisesti kaikkien kuivarahtialusten kohdalla
matalampi matkanopeus on polttoainetaloudellisin vaihtoehto. Etenkin pienten rahtialusten
kohdalla todellisuudessa lisddntyneestd matka-ajasta aiheutuneet lisdkustannukset ovat
kuitenkin tyypillisesti suuremmat kuin mahdolliset polttoainesdéstdistd saavutetut voitot.

Prima Queen operoi yleisimmin noin 80 % suhteellisella koneteholla.
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Kuva 11. Polttoaineen kulutus suhteellisen konetehon funktiona

4.3 Suotuisimmat reitit eri olosuhteissa

Tarkasteltaessa reittivaihtoehtoja ja reittien varrella olevia merialueita (Kuva 12) havaitaan
hajontaa tyypillisissd sdfolosuhteissa. Referenssipisteen sddolojen mukaan haarukoiduista
tilanteista havaitaan selvid eroja, miten olosuhteet muuttuvat etenkin suojaisammilla reittien
osuuksilla. Kaikki reitit joutuvat ylittimién Varsinaisen Itdmeren joko Gotlannin pohjois- tai
eteldpuolelta. Avointen alueiden pituudessa eri reiteilld on kuitenkin merkittdvii eroja ja
reittien suunta vaihtelee ylityksen osalta merkittivisti, mika osaltaan vaikuttaa suotuisimman

reitin valitsemiseen.
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12.000

57,000

Kuva 12. Merialueiden mukaan jaotellut reittiosuudet. (Taustakartta: Esri 2023)

Kuten voitiin olettaa, Gotlannin itdpuolella olosuhteet olivat haastavimpia niin tuulen kuin
aallonkorkeuden suhteen, vaikka Gotlanti voikin antaa suojaa etenkin ldnsituulilla (Kuva 13).
Suomenlahti, Vdindmeri ja Kalmar Sund olivat puolestaan suojaisimpia, eikd keskimairdinen
aallonkorkeus reitilld ylittdnyt juuri 1.5 m aallonkorkeuden ollessa Gotlannin itdpuoleisilla
osuuksilla yli 4 m. Vaikka tuulennopeuksissakin havaittiin eroja, suojaisten merialueiden

vaikutus niihin oli huomattavasti vihdisempié kuin aallonkorkeuteen.
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Merkitsevan aallonkorkeuden keskiarvo haarukoituna mittausalueen keskipisteen aallonkorkeuden
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Kuva 13. Merkitseva aallonkorkeus ja tuulennopeus reittien osuuksilla merialueen mukaan.

Matka-aikojen tarkastelussa havaitaan, ettd kyseisilla reiteilld ei saavuteta merkittdvid eroja
sadolosuhteiden huomioinnilla reitityksessd, mikéli kdytetdén yksinomaan regressiomallia
(Kuva 14). Toisaalta havaitaan, ettd lyhyemmilla reittivalinnoilla voidaan saavuttaa
merkittdvid sddstojd. Viindmeren kautta kulkeva reitti S5 on merkittdvasti muita pidempi eika
sitd kdytetd yleisesti kuin erikoistapauksissa, joissa voidaan esimerkiksi kiertdd paikallisia
voimakkaita matalapaineita. S4 puolestaan on lyhin reitti, ja silld voidaan saavuttaa tyynessi
sddssd jopa 1,6 % ajallinen sddsto verrattuna normaaliin reittijakojirjestelmien kautta
kulkevaan reittiin S3. Pelkdn regressiomallin mukaan lasketuissa matka-ajoissa ei juuri
havaita suhteellista muutosta aallokon kasvaessa, joskin suojaisemmat reitit muuttuvat

suhteessa hieman nopeammiksi. Erot ovat kuitenkin tdssd mallissa hyvin pienié.

Todellisuutta kuvaa paremmin malli, jossa huomioidaan sddn aiheuttamat kdytidnnon
vaikutukset. Vasta-aallokossa vauhtia joudutaan hidastamaan aluksen vékivaltaisen
litkkehdinnén vuoksi. Syitéd ovat tyypillisesti pdékoneen kuumentuminen, etenkin tdydessi
lastissa, sekd potkurin nouseminen pintaan. Konetehoa lasketaan noin 20-25 % olosuhteista ja
lastista riippuen. Matka-aikojen laskemiseen on kéytetty rajana 2,7 m keulasta suuntautuvaa

aallonkorkeuden momenttia ja 20 % suhteellisen konetehon laskemista. Tulokset antavat
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realistisemman kuvan matka-ajoista. Havaitaan, ettd kun aallonkorkeus referenssipisteellé
ylittdd 2.5 m, suojaisemmat reittivalinnat muuttuvat edullisemmiksi (Kuva 15). 3 m
aallokossa Kalmar Sundin ja Gotlannin itdpuolen reitit S1 ja S2 ovat noin kaksi tuntia
lyhyintd reittid nopeampia. Kéytinnossd Kalmar Sundia kdytetddn vain pakottavassa tarpeessa
luotsausmaksujen takia. Gotlannin itdpuolen reitti on Prima Queenilla reittivaihtoehdoista
kéytetyin. Laskennallisesti valinta on jérkevé jo kohtuullisessa aallokossa. Erot ovat
suurimmillaan 3 metrin aallokossa, jolloin Gotlannin itdpuoleinen reitti on jopa 4,7 %
nopeampi. Erot kuitenkin tasaantuvat kovemmassa aallokossa, kun aallonkorkeus nousee

my0s Gotlannin ja mantereen valissa.

Mallinnettu matka-aika
20% suhteellisen konetehon lasku
aallonkorkeuden ylittaessa 2,7m huomioituna

Mallinnettu matka-aika

48

0-0505-11-15 15-2 2-25 25-3 3-35 35-4 4-45 0-05 05-1 1-15 15-2 2-25 25-3 3-35 35-4 4-45

— S7 e GT e— Gl e— T — S 57 e SC oGl e—

Kuva 14. Mallinnetut matka-ajat tunneissa aallonkorkeuden suhteen. Pelkkaa regressiomallia
hyddyntaen, vasen. Kaytannon syista johtuva hidastaminen kovassa aallokossa huomioituna, oikea.
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Kuva 15. Aluksen arvioitu nopeus reittien eri osuuksilla aallokon ollessa referenssipisteella 3—-3.5 m.
Nopeuden arvioimisessa on huomioitu suhteellisen konetehon laskeminen. (Taustakartta: Esri 2023)
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5. Keskustelu

Tutkielman menetelmilld ja aineistoilla pystyttiin luomaan regressiomalli, joka kuvaa
kiitettavasti aluksen nopeuden muutosta eri sddolosuhteissa. Aineiston rajallinen koko, ja
etenkin mydtdaallokkotilanteiden puuttuminen rajoittaa kuitenkin merkittdvésti mallin
luotettavuutta sekd tarkkuutta. Mallin voidaan olettaa toimivan hyvin, mikéli aallokon suunta
on aluksen keulan ja noin 90° sivulta véliltd. Myo6tdaallokon vaikutukset nykyisessd mallissa
perustuvat mahdollisimman hyvin kuvaavan funktion valintaan aiemman tutkimustiedon
perusteella. Kdytetylld aineistolla ei pystytty myoskéddn luomaan mallia aluksen ollessa
painolastissa, silld kyseisista tilanteista ei ollut dataa riittdvin monipuolisista oloista. Yhden
mallin tekeminen niin, ettd se kuvaisi kaikkia lastitilanteita ei myoskddn ollut mahdollista,

silld olosuhteiden vaikutus eri muuttujiin vaihtelee aluksen syvdyden suhteen.

Mallin jd&nndsté tarkasteltaessa havaitaan arvojen olevan vililla -0.75-0.62 solmua. Vaikka
arvot ovatkin pienid, on todenndkdistd, ettd pienemmaéllékin mittausajanjaksolla pystyttéisiin
tuottamaan paremmin kuvaava malli. Kéytetyssa aineistossa nopeuden mittaukset ovat
pistemittauksia. Mikéli hetkellisen nopeuden sijaan kéytettdisiin vastaavasti keskiarvoistettua
nopeutta, pienemmaéstikin aineistosta saataisiin poistettua hetkellisten nopeuden muutosten
atheuttamat erot. Etenkin kovassa aallokossa yksittdinen aalto voi vaikuttaa merkittavisti

olosuhteille tyypillistd vaikutusta enemmin aluksen nopeuteen.

Eri alueiden sddolosuhteita tarkasteltiin tdssa tutkielmassa vuoden aikajaksolla. Joskaan
vuoden ajanjakso ei riitd antamaan todellista kuvaa alueen ilmastosta ja déri-ilmidista, sen
voidaan olettaa kuvaavan riittdvilld tarkkuudella eri merialueille tyypillisid sddolosuhteita
verrattuna vastaavan hetken olosuhteita muissa tutkimusalueen osissa. Alueellisen tarkastelun
tulokset ovat hyvin linjassa ilmatieteenlaitoksen vastaavalla metodologialla toteutettuun
pidemmain aikajakson tarkasteluun (Tuomi 2011). [Imatieteenlaitoksen tutkimus keskittyi
talviajan olosuhteiden tarkasteluun, mutta antaa hyvén kuvan olosuhteiden alueellisesta

jakaumasta timaén tutkielman alueella.

Polttoaineen kulutuksen ja nopeuden yhtdl6 on hyvin tyypillinen, ja samankaltaisen kuvaajan
on todettu toimivan aluksen nopeuden ja kulutuksen yhtdlond aikaisemmin (Bialystocki
2016). Bialystockin artikkelissa ”’On the estimation of ship’s fuel consumption and speed

curve: A statistical approach” tarkastellaan hyvin vastaavilla menetelmilld suuremman, noin
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200 m pitkédn, autonkuljetus aluksen polttoaineenkulutusta. Tulokset ovat luonnollisesti eri

skaalassa aluksen koon takia, mutta muuten yhtdlot ovat hyvin samankaltaisia.

Séédolosuhteiden vaikutusta alukseen tarkastellaan useimmiten joko aallonpituuden tai
merkitsevin aallonkorkeuden ndkokulmasta. Usein tarkastellaan keulasta ja perdsté tulevaa
aallokkoa, jolloin vaikutukset ovat mahdollisimman selkeét. Tutkielman mallin voidaan
olettaa toimivan parhaiten 0—3 m vasta-aallokossa. Télloin mallinnettu aluksen kulkunopeutta
hidastava vaikutus olisi -1.2 solmua. Yhdessa vastaavien olosuhteiden tyypillisen tuulen
vaikutuksen kanssa nopeus hidastuisi noin 1.4 solmua. Kim ym. (2017)vertailee artikkelissa
”Estimation of added resistance and ship speed loss in a seaway” tuulen ja aallokon
vaikutuksia 175 m pitkdén S175 konttialukseen. Artikkelissa verrataan laskennallisia 2-D ja
3-D nestedynaamisia menetelmié aluksen kulkunopeuden muutokseen. Vastaavassa 3 m
vasta-aallokossa konttialuksen nopeus hidastui noin 0.8 solmun, ja yhdessa tuulen kanssa
nopeus hidastui noin 1.25 solmua. 175 m pitkdn valtameriliikenteeseen suunnitellun aluksen
voidaan olettaa suoriutuvan aallokossa pienid rannikkorahtilaivoja paremmin, ja havaitaankin,
ettd aallokon vaikutukset kyseisessd mallinnuksessa olivat hieman pienemmét. Muuten

aallokon vaikutusten kuvaajat olivat kuitenkin hyvin vastaavia.

Prpi¢-Orsi¢ ym. (2016) tarkastelevat myds sdén vaikutuksia S175 konttialukselle, ja ottavat
huomioon myds kadytdnnontekijoihin perustuvan aluksen nopeuden hidastamisen. Myos S175
aluksella nopeuden hidastaminen aloitetaan hieman alle 3 m merkitsevéssi
aallonkorkeudessa. Vaikka S175 aluksen nopeus alkaa merkittavisti hidastua vasta yli 2 m
aallonkorkeudessa, vastaa kuvaaja hyvin myos Prima Queenin kéyttaytymistd. Vaikka Prima
Queenin nopeus alkaa laskemaan jo aikaisemmin, nopeuden prosentuaaliset muutokset
aallokon kasvaessa seuraavat samanlaista kaavaa. Seki tdmén tutkielman ettd Prpi¢-OrSi¢ ym.
kayttdma malli arvioi sivuaallokon vaikutuksen nopeuteen hyvin pieneksi. Tdmé onkin hyvin
todenmukainen tulos, mutta etenkin rannikkorahtilaivoissa kova sivuaallokko voi vaatia
merkittdvai aluksen suunnan muutosta, mikéli aallokko aiheuttaa alusturvallisuuden
vaarantavaa rullausliikettd. Mikali odotettavissa on kovaa sivuaallokkoa, timi otetaan yleensé

huomioon jo reittisuunnittelussa.

Sédolosuhteita arvioivan mallin tulokset ovat aina aluskohtaisia. Ei voida yksiselitteisesti
arvioida mallin toimivuutta vertaamalla sité erityyppisilld aluksilla tehtyihin malleihin. Mallin
kokeileminen kenttdolosuhteissa olisi tarkeédé tulosten validoinnin ja jatkokisittelyn kannalta.

Mallia voitaisiin myos edelleen tarkentaa, mikéli kdytossd olisi laajempi aineisto erilaisista
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olosuhteista. Télloin voitaisiin my0s tarkastella sddolosuhteiden vaikutusten eroja aluksen

ollessa lastissa verrattuna tyhjan aluksen kéyttdytymiseen.

Aikaisempi kirjallisuus perustuu tyypillisesti joko merkitsevén aallonkorkeuden, tai
aallonpituuden analysointiin aluksen kulkua hidastavana tekijani. Usein paadytidin
kayttdmaidn analysoinnissa merkitsevai aallonkorkeutta, kuten tissa tutkielmassa. My®s
aallonpituudella on kuitenkin suuri merkitys arvioitaessa aallokon todellista vaikutusta
aluksen nopeuteen. Etenkin vasta-aallokossa noin aluksen mittainen aallokko hidastaa eniten
aluksen nopeutta (Kim ym. 2017). Reittisuunnittelua tehtéessa kiytetddn tyypillisesti
aallonkorkeutta, silld aallonpituus ennuste ei ole yhta yleisesti kiytossd. Aallonpituus
ennusteita on nykyéan kuitenkin saatavilla kattavasti, ja mikili siéreititys malli ottaisi sen

huomioon, pystyttiisiin aluksen nopeuden arviointia tarkentamaan.

Tutkielman malli on tehty Prima Queen -alukselle, ja kuten todettu, sdén vaikutukset aluksen
kulkuun ovat hyvin aluskohtaisia. Tdssé tutkielmassa tehdyn mallin aluksen kulkunopeudesta
voidaan olettaa toimivan nimenomaan Prima Queenilla. Alus on kuitenkin tyypillinen
rannikkorahtilaiva, ja voidaan olettaa, ettd kyseinen malli toimii kiitettdvisti myos muilla
vastaavan kokoluokan kuivarahtialuksilla sellaisenaan. Lisdksi tutkielmassa kaytettya
metodologiaa voidaan suoraan soveltaa eri konealustyyppeihin ldhes aluksesta riippumatta.
Kaikki tutkielmassa kaytetyt sddaineistot ovat vapaasti saatavilla, ja aluskohtaista
liikketilatietoa voidaan kerdtd normaalin aluksen operoinnin yhteydessd, eiké se juuri aiheuta
yliméérdistd tyotd. Tdmaén tutkielman metodeilla voidaan siis tuottaa yksinkertainen
sadreititykseen soveltuva malli aluksen kulusta eri olosuhteissa hyvin kustannustehokkaasti,

jota kdyttdimalld voidaan saavuttaa merkittivia ajallisia sekd polttoainetaloudellisia sédstoja.

Tutkielman mallin perusteella arvioitu polttoainesdistd oli parhaimmillaan noin 4.7 %.
Armstrong (2013) arvioi sédreitityksen kokonaissééstdjen valtameriliikenteesséd olevan noin 3
% pitkélla aikavalilld. Itimerenliikenteessd vastaaviin kokonaissddstoihin tuskin kuitenkaan
padstadn, silld toisin kuin valtameriliikenteessd, Itdmerelld matalapaineiden kiertdminen ei ole
mahdollinen ldhestymistapa, vaan sddreititys perustuu rannikon olosuhteita helpottavan
vaikutuksen seka paikallisten pienimuotoisten sddjirjestelmien hyddyntdmiseen. Haastavissa
olosuhteissa séddreitityksen vaikutukset ovat kuitenkin merkittavid. Tutkielmassa tarkasteltiin
yhté [tdmeren vilkkaimmista reiteistd Pietarin ja Bornholmin vililla. Itdmerelld vastaavan
sadreitityksen hyodyntdminen on usein mahdollista my0s muilla reiteilld. Perdmerelld ja

Selkdmerelld on esimerkiksi usein mahdollista valita suojanpuoleinen rannikko ja
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Ahvenanmaan saaristossa saadaan léhes tidydellinen suoja aallokolta. My0s Itdmeren
ulkopuolella vastaavaa ldhestymistapaa voidaan hyodyntédé etenkin kapeilla merialueilla ja
saaristossa. Sddreitityksen merkitys tulee myds kasvamaan erityisesti Itdmeren pohjoisosissa.
Ilmaston ldmpenemisestd johtuva merijadn viheneminen mahdollistaa vapaamman
navigoinnin alueilla (Meier ym. 2022). Lisdksi voidaan olettaa sddn ddri-ilmididen, erityisesti

tuulen ja aallokon osalta, yleistyvén alueella.
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6. Johtopaatokset

Sadreititys on olennainen menetelmé merenkulun paistdjen ja kustannusten vihentdmiseen
my0s Itamerelld. Toisin kuin monet muut padstovihennysmenetelmat, siéreititys ei vaadi
uusia investointeja, vaan patevan miehiston ja hyvit pohjatiedot aluksen kdyttdytymisesti eri
olosuhteissa. Itdimeren sédéreitityksessé reittivalintojen edullisuus perustuu reitin suojaisuuden
ja pituuden suhteen arviointiin. Hyvien sddennusteiden avulla voidaan valita olosuhteiden
mukaan nopein, turvallisin ja polttoainetaloudellisin vaihtoehto. Rannikkorahtilaivat ovat
suurempia aluksia herkempid sddolosuhteiden muutoksille, mutta Itdmerelld pienempi syviys

avaa my0s mahdollisuuksia suojaisten reittien kayttoon.

Prima Queenilla aallokko on avovedessi eniten aluksen nopeuteen vaikuttava olosuhdetekija.
Vasta-aallokko hidastaa aluksen nopeutta eksponentiaalisesti. Kovan vasta-aallokon
vilttdminen on usein taloudellista, ja kovassa merenkdynnissi jopa vilttimatontd. Aluksen
nopeutta joudutaan hidastamaan kovassa merenkéynnissd myos vapaaehtoisesti aluksen
vikivaltaisen litkehdinnin ja koneteknisten syiden takia. Suojaiset reitit ovat kovassa vasta-
aallokossa nopeampia. Prima Queenilla polttoaineen kulutus kasvaa myos aluksen suhteellista

konetehoa nostettaessa, ja hitaammat matkanopeudet ovat polttoainetaloudellisimpia.

Aluksen liiketilaa ja sddolosuhteita tilastoimalla voidaan tuottaa aluskohtainen malli

sadolosuhteiden vaikutuksista. Regressiomalli soveltuu séddreititykseen perustaksi.
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