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STRESZCZENIE

Basen Morza Battyckiego jest stosunkowo maty i zamkniety, a przez to szczegdlnie
wrazliwy na zagrozenia. Mimo ze akwen stanowi niewiele ponad 1% powierzchni mérz i oceandw
Swiata, koncentruje az 15% Swiatowego transportu. Pojawiajace sie zanieczyszczenia, wynikajace
z eksploataciji tego regionu, jak rowniez bedace nastepstwem wypadkéw, sg gtéwnym zagroze-
niem rownowagi ekologicznej tego ekosystemu. Celem artykutu jest zbadanie w jakim stopniu
liczba statkow odnotowanych w ciggu roku na Morzu Battyckim wptywa na liczbe wypadkow
w obrebie tego akwenu. Do zbadania tej zaleznoSci zastosowano analize regresji. Przeprowadzo-
no takze prognoze na postawie modelu regres;ji.
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RUCH STATKOW ORAZ WYPADKI MORSKIE
W REGIONIE MORZA BALTYCKIEGO - WPROWADZENIE

Region Morza Battyckiego charakteryzuje si¢ jednym z najwyzszych w Eu-
ropie wskaznikéw wzrostu gospodarczego. Decyduje o tym intensywny rozwdj wy-
miany handlowej pomigdzy, zaréwno, portami nadbattyckimi jak i migdzy nimi,
aresztg $wiata. Blisko polowa towarow, przewozonych wewnatrz regionu Morza
Baltyckiego, transportowana jest droga morska. Porty battyckie przetadowuja rocz-
nie ponad 800 milionéw ton towaréw plynnych i masowych oraz blisko 8 mln towa-
row w kontenerach. Statystyki Baltic Port Organization, ktora zrzesza gléwne porty
nadbattyckie, wskazuja, ze nastgpuje w nich staly wzrost przetadunkéw. Z kolei
Komisja Helsinska podaje, ze w ciggu roku okoto 400 tysigcy statkow wptywa badz
opuszcza region Morza Battyckiego, a okolo 2 tysigcy statkow znajduje si¢ na mo-
rzu w kazdej dowolnej chwili. Mimo ze od 2008 roku przez trzy kolejne lata odno-
towywano niewielki spadek ruchu statkow w regionie Morza Baltyckiego (w 2010
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roku bylo ich ponizej 400 tysiecy), to w 2011 roku zaobserwowano wzrost liczby
statkdéw odwiedzajacych ten akwen (411,4 tys.), co byto porownywalne do poziomu
z 2007 roku [4].

Ruch statkow i ich pozycji na akwenach §wiata, mozna obserwowac na bie-
z3co poprzez witryng', w ktorej sczytywane sg dane z systemu automatycznej iden-
tyfikacji statku — AIS (ang. Automatic Identification System). Na Morzu Battyckim
system ALS funkcjonuje od potowy 2005 roku. System ten umozliwia dokladniejsze
Sledzenie ruchu statkow. Na przykiad wladze dunskie w tradycyjny, reczny sposob
odnotowaty 30% mniej statkow w 2011 roku, niz dziatajgcy w tym rejonie system
AIS. Obecnie trwajg prace, ktorych celem jest znalezienie powodu tej rozbieznosci.

Morze Baltyckie jest przede wszystkim eksploatowane przez masowce
(210,0 tys. w 2011 roku), na drugim miejscu przez tankowce (65,6 tys. w 2011 ro-
ku), natomiast proméw pasazerskich w stosunku do wspomnianych typow statkdw,
przeplywa przez ten akwen najmniej (39,9 tys. w 2011 roku).

Najintensywniejszy ruch statkéw w regionie Morza Batyckiego odbywa si¢
w obrebie Cie$nin Dunskich; wszystkie statki, ktére wptywaja lub opuszczaja ten
region, bez wzgledu na to, czy ptyng do lub z portéw poinocnego czy potudniowego
Baltyku, muszg przedostac si¢ przez ten obszar. Z kolei dla krajow skandynawskich
transport morski ma szczegolne znaczenie, bowiem jest to najkrotsza droga przesy-
tania towaréw do pozostatych obszarow Europy (np. Finlandia przewozi droga mor-
ska 80% swych towarow).

Glowny strumien przewozu pasazeréw i tadunkéw po Morzu Battyckim
przebiega od Kanatu Kilonskiego, w kierunku pétnocno-wschodnim, do Zatoki Fin-
skiej oraz wzdluz wybrzezy Szwecji. Konsekwencja tego jest obserwowana od lat
tendencja wystgpowania wigkszej liczby wypadkow blisko wybrzeza, co dodatkowo
powoduje zanieczyszczenie linii brzegowej: Cie$niny Dunskie, Zatoka Finska oraz
potudniowa cz¢s¢ Morza Botnickiego sa regionami akwenu, w obrgbie ktorych naj-
czesciej dochodzi do wypadkow.

Najaktualniejsze informacje na temat wypadkdéw w regionie Morza Baltyc-
kiego, zostaty opublikowane przez Komisje Helsinska na poczatku 2013 roku
i obejmuja zdarzenia, ktore wydarzyty si¢ do 2011 roku [4]. W ciagu dekady 2002-
2011 doszto do 1133 wypadkdéw i incydentow na Morzu Baltyckim, zatem rocznie
w ostatnim czasie dochodzito $rednio do ponad 110 niebezpiecznych zdarzen i wy-
padkow na tym akwenie.

Wedlug ostatnich informacji, zebranych przez Komisj¢ Helsinska, w 2011
roku odnotowano 121 zdarzen na Morzu Baltyckim, czyli o 3 mniej niz w roku
wczesniejszym, ale o 16 wigcej niz w 2009 roku oraz 50 wigcej niz w 2003 roku.
W 2011 roku konsekwencjg 11 wypadkow bylo zanieczyszczenie $rodowiska.
Wowczas, podczas kazdego wypadku substancja, ktora wydostata si¢ na zewnatrz
statku byla substancja ropopochodna, zwykle mazut. Jednak w ciggu ostatniej deka-
dy, rok 2005 byt tym, podczas ktorego wydarzyto si¢ najwigcej wypadkow (13 zda-

' www.marinetrafic.org.
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rzen), konczacych si¢ zanieczyszczeniem ekosystemu Morza Baltyckiego. Ze
wzgledu na specyfike Morza Battyckiego (morze zamknigte, z dtugim okresem wy-
miany wdd, dochodzacym do 40 lat), wycieki substancji chemicznych powoduja
duzo bardziej ucigzliwe dla $rodowiska skutki, niz wycieki takich samych ilosci
substancji na tak zwanym morzu otwartym.

Najczestsza przyczyna wypadkow na Morzu Battyckim w 2011 roku byta
kolizja (35%) oraz wej$cie na mielizne lub zatonigcie (25%). Sa to typowe przyczy-
ny wypadkow morskich. Niezaleznie od nich, istotne sg rowniez tak zwane pierwot-
ne przyczyny zdarzen. Wsrdd nich przewazaja: rutyna, alkohol czy narkotyki,
sprzyjajace popetnianiu btedow przez ludzi, na ktérych ciagzy odpowiedzialno$¢ za
bezpieczny transport. Natomiast w zdecydowanej mniejszosci sg zdarzenia wywota-
ne czynnikami niezaleznymi od cztowieka, na przyklad ztymi warunkami meteoro-
logicznymi [3].

ANALIZA REGRESJI

W celu zbadania zalezno$ci pomigdzy liczba statkéw odwiedzajacych ob-
szar Morza Battyckiego, a liczba wypadkow, do jakich dochodzi na tym akwenie,
zastosowano analize regresji’. Przyjeto, ze liczba statkow jest zmienng niezalezna X,
natomiast liczba wypadkow jest zmienng zalezng Y. Do przeprowadzenia analizy
wykorzystano jedynie dostgpne dane opublikowane przez Komisje Helsinska. Ana-
lizie poddano liczbe statkow zarejestrowanych rocznie przez system AIS oraz od-
powiadajaca jej liczbe wypadkow, ktore wydarzyly si¢ na obszarze Morza
Battyckiego przez n =6 kolejnych lat (2006-2011). Dane te zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Liczba statkow X oraz wypadkéw morskich Y
na akwenie Morza Baltyckiego w latach 2006-2011

Rok 2006 2007 2008 2009 2010 2011
LICZb,a 376671 413774 453698 394026 363293 411440
statkow X

Liczba

wypadkéw ¥ 117 120 135 105 124 121

zrodto: opracowanie wlasne na podstawie raportu Komisji Helsinskiej [4]

W badanej probie $rednia X wynosi 402150,3 statkow, a $rednia ¥ to
120,3 wypadkow.

Zalezno$¢ pomiedzy liczbg statkow X, a liczbg wypadkow Y na Morzu Bat-
tyckim, wraz z linig trendu, przedstawiono na rysunku 1.

2 Do obliczen wartoéci poszczeg6lnych parametréw analizy regresji przyjeto wzory podane przez

A. Bielecka [2], chyba, Ze zaznaczono inaczej.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy liczba statkow X, a liczbg wypadkow Y
na akwenie Morza Baltyckiego w latach 2006-2011 wraz z linig trendu
zZrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie zaobserwowanych w probie wartosci badanych zmiennych
(danych empirycznych), mozna oszacowac zaleznos¢ migdzy liczba statkow, a licz-
ba wypadkow, do jakich dochodzi na Morzu Battyckim. Zalezno$¢ ta ma charakter
nieliniowy z charakterystycznymi dwoma przegigciami krzywej. Dlatego do opisu
tej zaleznosci wybrano funkcje wielomianowg trzeciego stopnia postaci:

y=ax’ +bx’ +cx+d (1)

gdzie parametry a, b, ¢, d wyznaczono, rozwigzujac uktad rownan (por. [5]):

n n n n
Zyl. = aZ:xi3 +bei2 +chl. +nd

i=1 i=1 i=1 i=1

n n n n n
IR RN YR YRy
i=1 i1 i=1 i=1 i=1

n n n n n
inzyl. = ale.S +be;‘ +chl.3 -I—deiz
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n n n n n
foyi = afo +b2xi5 +c2xi4 +d2x?
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

2
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Po jego rozwigzaniu otrzymano’:
a=-2,40-10";5=3,00-10";¢=-0,12;d =17323,81

Zatem funkcja wielomianowa, opisujaca zalezno$¢ pomigdzy liczba stat-
kow, a liczba wypadkow, do jakich dochodzi w obszarze Morza Battyckiego, czyli
funkcja regresji ma postac:

y=-2,40-10""x"+3,00-107"x* —0,12x +17323,81 (3)

Na konkretna, zaobserwowana w probie, warto§¢ zmiennej zaleznej y; (licz-
ba wypadkéw) w znacznym stopniu ma wplyw zaobserwowana warto$§¢ zmiennej
niezaleznej x; (liczba statkow), wyrazona przez funkcje f{x), ale rowniez oddziatuja
na nig inne czynniki, ktorych charakter jest w tym wypadku losowy (np. wiek stat-
ku).

Zatem:

yi=f(X)+z,=y,+z 4)

gdzie:

¥, jest warto$cia teoretyczng zmiennej zaleznej Y, wynikajaca z wyznaczo-
nej funkcji regresji, przy zaobserwowanej wartosci x; zmiennej niezaleznej, nato-
miast z; jest tak zwanym skladnikiem resztowym, czyli reszta warto$ci zmiennej
zaleznej, ktorej nie wyjasnia zmienna niezalezna.

Dlatego:

Zi:yi_f(x):yi_j}i Q)

Biorac powyzsze pod uwage, obliczono przeci¢tne odchylenie od linii regre-
sji, czyli odchylenie standardowe S ze wzoru (por. [1]):

(6)

gdzie k jest stopniem wielomianu (tu: £ =3).

3 W rzeczywistoéci otrzymano liczby z wigksza dokladnoscia, i takimi postugiwano si¢ w dalszych

obliczeniach. Natomiast w artykule, ze wzgledu na przejrzystos¢, zapis ograniczono.
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Odchylenie standardowe dla wyznaczonej funkcji regresji (3) wynosi
§=3,82. Oznacza to, ze szacujac, na podstawie otrzymanej funkcji regresji, liczbe
wypadkow, §rednio mozna pomyli¢ si¢ o 4 wypadki (w zaokragleniu).

Wspbtczynnik determinacji R* pozwala okresli¢ w jakim stopniu zmiennos¢
zmiennej zaleznej Y (liczba wypadkow) jest wyjasniana wpltywem zmiennosci
zmiennej niezaleznej X (liczba statkow). Mozna go obliczy¢ ze wzoru:

D=9 =D 0, -1
R2 — i=1 , i=i (7)
> -1’
i=1

Dla wyznaczonej funkcji regresji wspoOlczynnik determinacji wynosi
R?=0,88. Zatem oznacza to, ze 88% wypadkow, do jakich dochodzi na wodach
Morza Baltyckiego w ciggu roku, mozna thumaczy¢ liczebno$cia statkow pojawiaja-
cych si¢ na tym akwenie.

Dopeieniem wspolczynnika determinacji jest wspolczynniki indetermian-

cji @*, ktory jest jednoczesnie wspdtczynnikiem zgodnosci. Mozna go obliczy¢ ze
wzoru:

¢’ =1-R’ (8)

Wspolczynnik indeterminacji pozwala okresli¢, w jakim stopniu zréznico-
wanie warto$ci zmiennej zaleznej ¥ mozna wyjasni¢ wptywem zmiennosci czynni-
kéw, ktore nie zostaly uwzglednione w funkcji regresji. Wspodtczynnik
indeterminacji dla wyznaczonej funkcji regresji wynosi @* =0,12. Oznacza to, ze
12% wypadkow, do jakich dochodzi w ciagu roku w regionie Morza Battyckiego,
mozna wytlumaczy¢ innymi zjawiskami, ktorych nie uwzglednia zbudowany model
regres;ji.

Wspotczynniki determinacji oraz indeterminacji jednocze$nie przedstawiaja
dopasowanie funkcji regresji f(x) do danych empirycznych. Oba wspotczynniki mo-
ga przyjmowac wartosci z przedziatu (0,1). Ale im blizsza 0 wartos¢ wspotczynnika
indeterminacji, a co za tym idzie im blizsza 1 warto$¢ wspotczynnika determinacji,
tym wyznaczona funkcja regresji jest lepiej dopasowana i lepiej wyjasnia wpltyw
zmiennej niezaleznej X na zmienng zalezng Y. Biorac to pod uwage oraz znajac war-
tosci wspotczynnikéw determinacji oraz indeterminacji, mozna stwierdzi¢, ze wy-
znaczona funkcja regresji, opisujaca wspotzaleznos¢ liczby wypadkéw i liczby
statkow, ktorym ulegajg one w ciggu roku w regionie Morza Battyckiego, jest bar-
dzo dobrze dopasowana do danych empirycznych.
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PROGNOZA LICZBY WYPADKOW
NA PODSTAWIE MODELU REGRESJI

Funkcje regresji (3), opisujaca zaleznos¢ pomiedzy zmienng niezalezng X
(liczba statkow), a zmienng zalezng Y (liczba wypadkéw) mozna wykorzysta¢ do
obliczenia teoretycznej wartosci y ,» Przy zalozonej warto$ci zmiennej niezaleznej

x, oraz poziomie $redniego bigdu, jaki si¢ przy tym popelnia (blad standardowy

prognozy S,), korzystajac ze wzoru:
y,=f(x,) )

Dotychczas Komisja Helsinska nie opublikowata danych na temat liczby
statkow odnotowanych na obszarze Morza Battyckiego po 2011 roku. Aby jednak
moéc przeprowadzi¢ prognoze liczby wypadkow dla kolejnego roku, obliczono, o ile
zwickszata lub zmniejszata si¢ liczba statkow na Morzu Batltyckim w badanej pro-
bie, w stosunku do roku poprzedniego (por. [6]). Liczbe statkbw X oraz roczng
zmiang ich liczby w latach 2006-2011 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Liczba statkow X w regionie Morza Battyckiego
i roczna zmiana ich liczby w latach 2006-2011

Rok 2006 \ 2007 2008 2009 \ 2010 2011
Liczba statkéw X 376671 \ 413774 | 453698 | 394026 \ 363293 | 411440

Zmiana liczby
statkéw (w stosunku - +37103 | +39924 | -59672 -30733 | +48147

do roku poprzedniego)

zrodlo: opracowanie wiasne

Srednioroczna zmiana liczby statkéw w regionie Morza Baltyckiego wyno-
sita 43116 statkow (w zaokragleniu do jednosci). Dodajac oraz odejmujac tg wartosé
do i od wartosci przedstawiajacej liczbe statkow bedacych na Morzu Battyckim
w 2011 roku, otrzymano 454556 oraz 368324 statkéw, jako $rednio mozliwych
w 2012 roku na Morzu Baltyckim (w zaleznosci od tego, czy intensywno$¢ transpor-
tu wzrosta czy zmalata w stosunku do 2011 roku). Te wartos$ci przyjeto jako zadane
warto$ci zmiennej niezaleznej prognozowanej liczby wypadkow w roku kolejnym:

x, =454556; x, =368324.
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Stad, prognozowane wartosci zmiennej zaleznej Y (liczba wypadkow),
oznaczone jako )”/p‘_ wynosza (w zaokragleniu do jednosci): j/pl =135 oraz

¥y, =119 wypadkow.

Blad standardowy tak wyznaczonych prognoz S, obliczono ze wzoru:

—%
s =s i+l Lo

: S (10)
i=1 l

Stad, S ” =4,99, natomiast sz =4,51, co w zaokragleniu do jednosci

w obu wypadkach daje btad standardowy prognozy S, =5.

PODSUMOWANIE

W analizowanej probie zaobserwowano spadek intensywnos$ci transportu
w regionie Morza Battyckiego w 2009 1 2010 roku. Z pewno$cig mozna to wytluma-
czy¢ wszechobecnym wowczas kryzysem gospodarczym. Z kolei w prognozach na
najblizsze dwie dekady przewiduje si¢ intensywny rozwoj sektora transportu mor-
skiego w tym regionie, co pociagnie za soba wzrost liczby statkéw przy jednocze-
snym zwigkszeniu ich pojemnos$ci. Zbudowany dla lat 2006-2011 model regresji nie
ma zalezno$ci liniowej (rys. 1). Co wiecej zaleznos¢ ta jest malejaca przy wiekszych
warto$ciach zmiennej niezaleznej X (liczba statkow). Mozna zatem przewidywac, ze
planowany wzrost liczby statkéw w regionie nie pociagnie za sobg wzrostu liczby
wypadkow. Osoby, instytucje, administracja morska etc. odpowiedzialne za zapew-
nienie bezpiecznego transportu morskiego, zdajac sobie sprawe z grozacego niebez-
pieczenstwa, wynikajacego z prognozowanej intensywnosci transportu, udost¢pniaja
wigksza ilo§¢ narzedzi wspomagajacych dziatania prewencyjne. Tym takze mozna
wytlumaczy¢ prognozowany spadek liczby wypadkow pomimo wzrostu liczebno$ci
statkdw na akwenie Morza Battyckiego.
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INTERDEPENDENCE ANALYSIS
FOR SEA ACCIDENTS AND SHIPS NUMBER
AT THE BALTIC SEA

ABSTRACT

The Baltic Sea is a unique ecosystem. Because of its geographical and oceanographic
properties it is very sensitive to the environmental impact of human activity. Moreover, the huge
traffic across the Baltic Sea is observed (15% of global transport). The pollution as a result of
undamaging sea transport as well as sea accidents are the ecological balance threats of the Baltic
Sea ecosystem.

The goal of the paper is an examination, how the number of ships registered by Auto-
matic Identification System (AIS) affects the number of sea accidents during one year. The re-
gression analysis was used to examine this interdependence. Based on the proposed regression
model, the prediction of number of sea accidents in the Baltic Sea has also been done.
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