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Termit ja lyhenteet

Yksikot:

um/s — mikrometria sekunnissa
pPa - mikropascal
dB - desibeli

deg - astetta

h - tunti

Hz - hertsi

kHz - kilohertsi

km - kilometri

m — metri

m3 - kuutiometri
mm - mm

MW - megawattia
Pa - pascal

ppt — tuhannesosaa
s — sekunti

°C — Celsius

Mittarit:

TL - transmission loss, danen siirtotiella tapahtuva vaimennus
SPLpk - nollasta huippuun @anenpainetaso
SEL — aanialtistustaso

SELcum - kumulatiivinen aanialtistustaso
SPL - jatkuva @anenpainetaso

T - keskiarvon laskenta-aika

Z - akustinen ominaisimpedanssi

C - aanen nopeus

F - taajuus

P - paine

Po - vertailupaine

a - absorptiokerroin

Lyhenteet:

DBBC - kaksinkertainen iso kuplaverho

EMODnet - Euroopan meripoliittinen seurantakeskus ja tietoverkko
YVA - Ymparistovaikutusten arviointi

DEA - Tanskan energiavirasto

ICES - Kansainvalinen merentutkimusneuvosto

OWF - merituulipuisto

PTS - pysyva kuulonalenema

PCW - fokidiset lihansy6jat vedessa, hylkeille painotettu aanitaso
SONAR - aaniluotain

TSHD - Perdssa oleva imusuppilon ruoppaus

TTS - tilapdinen kuulonalenema

VHF - erittdin korkea taajuus

WTG - tuuliturbiinigeneraattori

N/A - ei saatavilla/ei sovellettavissa
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1. Yhteenveto

Uutta merituulipuistoa, Maanahkiaista, on ehdotettu sijoitettavaksi Pohjanlahdelle, Raahen ja
Pyhajoen merialueen edustalle. Tassa tutkimuksessa mallinnetaan vedenalaisen melun etenemista
ehdotetun merituulivoimapuiston rakentamis- ja kayttévaiheessa. Mallinnusskenaariot maariteltiin
vastaamaan mahdollisimman hyvin varsinaista projektia. Tavoitteena on maarittaa odotettavissa
olevat melutasot, mikd mahdollistaa tarkan vaikutustenarvioinnin. Mallinnus sisdltada nelidllisen
aanenpainetason (SPL)grms,125 ms), jota kaytetdan pyoridisten kayttaytymiseen kohdistuviin
vaikutuksiin, danialtistustason (SEL) ja kumulatiiviseen aanialtistustason (SELcm), joita kdytetaan
tilapdisen kuulonaleneman (TTS) ja pysyvan kuulonaleneman muutokseen (PTS) kohdistuviin
vaikutuksiin. Adnenpaineen huipputasoja (SPLek) kdytetddn myds, mutta ainoastaan kaloille.
Vertailemalla pyoridisten, hylkeiden ja kalojen kirjallisuudesta saatuihin vaikutusten kriteereihin,
saadaan taulukot, joissa on esitetty laajimmat vaikutusalueet merkittavien meluldhteiden osalta
(yksityiskohtaiset tiedot meluldhteistd on esitetty luvussa 7).

1.1 Yhteenveto tuloksista

Yhteenveto tuloksista (korkeimmat lasketut jatkuvan melun tasot) on esitetty taulukoissa 1-1, 1-2 ja
1-3. Taulukoiden tulokset antavat yleiskuvan jatkuvan vedenalaisen melun mahdollisista
vaikutusetaisyyksista. Tulokset osoittavat, etta pyoridiset altistuvat melulle, joka voi johtaa
tilapaiseen kuulonalenemaan (TTS) ja muutoksiin kayttaytymisessa, mutta ei pysyvaan
kuulonalenemaan (PTS). Hylkeet ja kalat eivat altistu melulle, joka ylittaisi eldaimille maaritetyt raja-
arvot.

1.1.1 Pyoridginen

Taulukko 1-1. Yhteenveto etdisyyksistd, joiden sisdpuolella jatkuva melu voi aiheuttaa pyoridisille tilapdista (TTS)-
tai pysyvaa (PTS) kuulonalenemaa tai vaikutuksia kayttaytymiseen.

Aktiviteetti Lieventaminen Kayttaytyminen
Poraus tai kallion | Ei 0 metria 5 metria 0,7 km
murtaminen

Ruoppaus Ei 0 metria 20 metria 2,9 km

Toiminta Ei 0 metria 0 metria 0,3 km

1.1.2  Hylkeet

Taulukko 1-2. Yhteenveto etdisyyksistd, joiden sisdpuolella jatkuva melu voi aiheuttaa hylkeille tilapdista (TTS)- tai
pysyvaa (PTS) kuulonalenemaa tai vaikutuksia kayttaytymiseen.

Aktiviteetti Lieventaminen ‘ Kayttaytyminen

Poraus tai kallion | Ei 0 metria 0 metria 0 km

murtaminen

Ruoppaus Ei 0 metria 0 metria 0 km

Toiminta Ei 0 metria 0 metria 0 km
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1.1.3 Kalat

Taulukko 1-3. Yhteenveto etdisyyksistd, joiden sisdpuolella jatkuva melu voi aiheuttaa vaikutuksia kaloihin.

Aktiviteetti Lieventaminen Kynnysetdisyys jatkuvan Kynnys jatkuva melu
melun aiheuttamalle TTS
vammalle, josta kala voi
toipua

Poraus tai kallion | Ei 0 metria 0 metria

murtaminen

Ruoppaus Ei 0 metria 0 metria

Toiminta Ei 0 metria 0 metria

2. Johdanto

Raahen ja Pyhajoen merialueen edustalle on ehdotettu Maanahkiaisen uutta merituulivoimapuistoa.
Tama tutkimuksessa selvitetdan vedenalaisen melun etenemista ehdotetussa
merituulivoimapuistossa.

Merituulipuiston rakentamiseen ja toimintaan liittyy vedenalaista melua tuottavaa toimintaa, jossa
merkittdvat meluldhteet voivat hairita tai vahingoittaa alueen merinisdakkaita ja kaloja. Rambgll
Acoustics DK sai tehtdvakseen mallintaa merituulivoimapuiston rakennus- ja toimintavaiheessa
syntyvaa vedenalaista melua.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ennustaa mahdolliset vedenalaiset melutasot ja altistumistasot,
joiden perusteella voidaan arvioida py®éridisiin, hylkeisiin ja kaloihin mahdollisesti kohdistuvat
vaikutukset, ja toimittaa asiaankuuluvat ymparistélupamenettelyyn tarvittavat asiakirjat.

Tutkimuksessa on huomioitu merkittavat toiminnot, jotka liittyvat seuraaviin vaiheisiin:

e rakentamisvaihe
e toimintavaihe

Mallinnus on tehty Tanskan energiaviraston (DEA) ohjeiden mukaisesti, jotka koskevat jatkuvan ja
impulsiivisen vedenalaisen melun arviointia ymparistdvaikutusten arvioinnin (YVA) yhteydessa:
Vedenalaisen melun ohjeet, ennuste YVA:a ja strategista ymparistovaikutusten arviointia (SEA)
varten, Tanskan energiavirasto (Energistyrelsen), toukokuu 2022 /1/. Ohjeet muodostavat perustan
vedenalaisen melun laskennalle ja arvioinnille.

Hankkeen jokaiselle vaiheelle tunnistettiin merkittavat vedenalaiset meluléhteet ja valittiin edustavat
mallinnuspaikat. Mallinnuksessa on tehty kayttamalla vakiintunutta kolmiulotteista (3D) vedenalaisen
aanen etenemisen dBSea mallinnusohjelmaa. Mallinnus perustuu saatavilla olevaan
hankesuunnitelmaan milloin mahdollista. Mikali suunnittelun téssa vaiheessa ei vield ole ollut
saatavissa tarvittavaa léhtétietoa, on mallinnus tehty varovaisuusperiaatetta noudattaen (worst-
case). Mallinnuksella maaritetdan eri toiminnoista aiheutuvat vaikutusalueet (etaisyydet), joissa
mahdollisia vaikutuksia voi esiintya.
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Hankkeen kuvaus

Maanahkiaisen merituulivoimapuiston sijainti on esitetty alla olevassa kuvassa.

T
£73 Kuntarajat RS SPCR B 1
Alustava tuulivoimalan sijainti . —

@ Pyhdjoki

@ Raahe
- Suunnittelualueen rajaus

[ pyhéjoki
[ Raahe

Kartta: AK 24.1.2022, Aineisto: Rajakiri Oy 2021,
Pyhajoen kunta
Taustakartta: Traficom 2021, Rannikkokartta.
Huom: i havigointikayttoon. Ei tayta viralisien
merikartan vaatimuksia

Kuva 3-1. Maanahkiaisen tuulivoimapuiston suunnitelmakartta

Kunkin tuulivoimalan teho on noin 30 megawattia (MW) ja alueelle asennetaan noin 40 turbiinia.

Tuulivoimalan perustamistavaksi on valittu gravitaatioperustus. Gravitaatioperustuksen rakentamisen

aikaiset vedenalaisen melun paastot aiheutuvat paaasiassa ruoppauksesta seka merenpohjan
kallion/kivien leikkaamisesta/rikkomisesta. Tassa raportissa on tutkittu seuraavia skenaarioita:

1. ruoppaus imuruoppaajalla (TSHD, Trailing suction hopper dredger)
2. kallion leikkaaminen/murtaminen
3. merituulivoimapuiston toimintavaihe

Rakentamis- ja toimintavaiheen osalta on mallinnettu kesakausi. Mallinnuksessa

merituulivoimapuiston jokaiseen kulmaan asetettiin laskentapisteet. Yksi laskentapisteista edustaa
samalla myo6s merikaapelikaytavan rakentamista.

Vedenalainen aani

Vedenalainen aani, kuten ilmassa kulkeutuva aani, ilmentaa aanilahteen aiheuttamaa hairiéta
valiaineessa (tassa tapauksessa vedessa). Hairid etenee kolmiulotteisesti aanennopeudella.

Aani etenee eri nopeuksilla valiaineesta riippuen. Adnen nopeuden maarittaa véliaineen tiheys ja
kokoonpuristuvuus. Tiheys tarkoittaa aineen massaa suhteessa sen tilavuuteen. Puristuvuudella

mitataan sita, miten paljon ainetta voi puristaa kokoon tietylla paineella. Mita tiheampi ja
kokoonpuristuvampi véliaine on, sitd hitaammin aaniaallot etenevat. Vesi on huomattavasti
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tihedmpaa kuin ilma, mutta koska se on ldhes kokoonpuristumatonta, aani etenee vedessa noin nelja
kertaa nopeammin kuin ilmassa. Adnen nopeuteen vaikuttaa myds lampétila. Adniaallot etenevit sité
nopeammin, mita korkeampi lampétila on.

Vedenalaista danta voidaan mitata paineen vaihteluna. Sita kuvataan aanenpaineena ja mitataan
paineherkalla laitteella (hydrofonilla).

Aanen paineamplitudilla on laaja vaihteluvili. Painetasoja mitataan sen vuoksi desibelin (dB)
logaritmisella asteikolla. Vedenalaisen @anenpaineen taso maaritetdan desibeleind seuraavassa
yhtélossa:

Aanenpaineen taso (SPL) = 20logio(P/Po)

P on paine ja Py on vertailupaine. Vedenalaisen daanen vertailupaine on 1 mikropascal (pPa), mika
eroaa ilmassa etenevdn aanen paineen vertailuarvosta. Tasta syysta ilmassa ja vedessa mitatut
adnenpaineen tasot eivat ole suoraan verrattavissa.

Vedenalaiset melutasot vaihtelevat danilahteen ominaisuuksien ja akustisten ymparistéolosuhteiden
mukaan, ja ne voidaan maaritella altistumisen, keskimaaraisten ja/tai enimmaistasojen perusteella.
Seuraavia akustisia parametreja kdytetaan yleisesti arvioitaessa vedenalaisten melulahteiden
meluvaikutuksia tunnistettuun paikalliseen meren eliéstoon.

Adnenpainetaso (SPL) - ilmaisee d&nen voimakkuuden tietyssé pisteessa desibeleini (dB) mitattuna.
Suhteellisena yksikkdéna dB ilmoitetaan suhteessa 1 mikropascaliin vedenalaisissa tutkimuksissa
(yksikot dB re 1 pPa).

A&nialtistustaso (SEL) - desibelisuure, jolla kuvataan, kuinka paljon energiaa vaikutuskohde (esim.
merinisakas) on vastaanottanut tapahtumasta; normalisoidaan yhden sekunnin jaksoille.
A&nialtistustasoa voidaan ajatella &3nialtistuksen logaritmisena mittana, jolloin &anialtistustason
nousu kolmella desibelilla vastaa danen energian kaksinkertaistumista (ilmaistaan yksikkéna dB re. 1
uPa2s).

Kumulatiivinen aanialtistus (SEL.um) — toiseen potenssiin korotettujen paineiden aikaintegraali danen
tai aanisarjojen aikana. Kumulatiivinen aanialtistus mahdollistaa eripituisten ja -tasoisten aanien
kuvaamisen &énienergian kokonaismaarana (yksikot dB re. Pa2s).

Huippupainetaso (SPL,x) — @@nenpaineen huipputaso tiettyna ajankohtana.

Nelidllinen keskiarvo (RMS) - tietyn ajan keskimaarainen aanenpaine; SPL:ms:da kdytetaan yleisesti
jatkuvien meluldhteiden vaikutusten arviointiin. RMS-aanenpainetaso tai SPL:ms on nelidllinen
aanenpaineen keskiarvo.

Pulssi-/impulsiivinen &ani — epajatkuva aanilahde, joka koostuu yhdesta tai useammasta hetkellisesta
aanesta, kuten paalutuksesta tai ammusten raivauksesta (rajaytyksesta).

Jatkuva aani - aanildhde, kuten aluksen moottori, tai humina kuten porauksessa.
Kaikuluotaus - tekniikka, joka kayttaa vedenalaista aénen etenemista paikan tutkimuksiin ja

navigointiin [ahettamalla danipulsseja (tietyilla taajuuksilla) ja kuuntelemalla kaikuja. Erityisia
mittauslaitteita, kuten akustisia karkotinlaitteita, pidetaan kaikuluotaimina.
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5. Vedenalaisen melun etenemisen malli

Vedenalaisen melun etenemisen malli laskee vedenalaisen melun aanilahteiden luoman danikentan
estimaatit. Mallinnuksen tuloksilla maaritetdan potentiaaliset vaikutusetdisyydet (melukartat)
tunnistetuista merkittavista vedenalaisen melun aanilahteista alueen erilaiselle tunnistetulle
merielidstdlle. Adnikenttd milld tahansa etdisyydelld |ahteesta arvioidaan lahteen sijainnin ja
vedenalaisen danilahteen kokonaismelutason pohjalta dBSEA:n &@nen etenemisen mallilla
(parabolinen yht&ld, (<500 Hz), siteen seuranta (>500 Hz)) /3/. Adnen etenemisen mallinnuksessa
kaytetdaan tietylle maantieteelliselle alueelle sopivia akustiikkaparametreja mukaan luettuina
vesipatjan oletettu aanennopeusprofiili, syvyysolosuhteet ja pohjan geoakustiset ominaisuudet.
Niiden avulla tuotetaan paikkakohtaiset estimaatit aanikentan leviamiselle etaisyyden ja syvyyden
funktiona. Akustisen mallin avulla ennustetaan lahteen sijainnin ja vastaanottajan sijainnin vélinen
suunnasta riippuva siirtovaimennus. Melutaso missa tahansa kolmiulotteisessa paikassa lahteen
ulkopuolella lasketaan yhdistamalla aanildhteen lahtémelutaso ja danen kulkutiella tapahtuva
siirtovaimennus, jotka kumpikin ovat suunnasta riippuvia. Adnen siirtyminen veden alla ja
vastaanotetut melutasot ovat syvyyden, etdisyyden, suuntauksen ja ymparistbéominaisuuksien
funktio. Saatujen meluarvojen avulla voidaan laskea tai arvioida turvallisuuskriteerit siten, etta
huomioidaan merinisakkaiden taajuusriippuvaiset kuulo-ominaisuudet.

Mallissa oletetaan, etta Iahteva energia on voimakkaampaa kuin sironnut energia, ja lasketaan
ratkaisu lahtevan aallon yhtaldlle. Kaksiulotteiset siirtovaimennuksen arvot approksimoidaan
etdisyyden ja syvyyden suhteen, eli siirtovaimennus etaisyyden ja syvyyden funktiona tietyssa
sateittdisessa tasossa lasketaan laheisista lahteista riippumatta (oletetaan, ettd dééanen eteneminen
tapahtuu etupdassa poispain lahteesta).

Vedenalaiset melutasot missa tahansa paikassa lasketaan 1/3 oktaavikaistoittain annetun danilahteen
melutasoista vahentamalld numeerisesti mallinnettu siirtovaimennus kussakin 1/3 oktaavikaistan
keskitaajuudessa ja lopuksi laskemalla yhteen kaikki taajuudet melun kokonaistasoksi. Tata
tutkimusta (Maanahkiainen) varten siirtovaimennus ja vastaanotetut melutasot mallinnettiin 1/3-
oktaavin taajuuskaistoille valilla 20-80000 Hz. Koska tdssa tutkimuksessa tarkastellut vedenalaisen
melun lahteet ovat padasiassa matalataajuuslahteita, tama taajuusalue riittda kattamaan
kaytannossa kaiken tuotetun energian. Vastaanotetut melutasot muunnetaan kaikille soveltuville
vedenalaisen melun akustiikkaparametreille.

Adnen etenemismalli siséltdd melun ldhtétasot, meluldhteiden toiminta-ajat ja
ymparistdparametrit, ja tuotetaan niiden perusteella melukartat. Melukarttojen osoittamat tasot
ilmaisevat suurinta ennustettua melutasoa tietyssa paikassa missa tahansa syvyydessa pohjaan
saakka. Kartoissa on esitetty seuraavat akustiset parametrit jokaisesta tunnistetusta
merkittavasta aanilahteesta

e SEL, aanialtistustaso (lineaarinen, VHF- ja PCW-painotettu), dB re. 1pyPa2s.

e SELcum, kumulatiivinen &anialtistustaso (VHF- ja PCW-painotettu), dB re. 1uPas.
e SPLrms, 125ms tasot (lineaarinen), dB re. 1uPa.

e SPLPk (lineaarinen), dB re. 1puPa.

Akustisen mallinnuksen tulokset (melukartat ja vaikutusetdisyydet) on esitetty vedenalaisen aanen
tasoina kustakin akustisesta mittarista 50 kilometriin saakka. Lisdksi laadittiin pystysuuntainen d@@nen

etenemisen profiilipiirros aanilahteen paaasialliselle taajuuskaistalle. Profiilissa nakyy vedenalaisen
aanen etenemisen vaihtelu veden syvyyden mukaan.
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5.1 Laskennan asetukset

Jotta vaikutusetaisyyksille on mahdollista saada riittava resoluutio, on dBSea ohjelmassa asetettu
laskentaruudukko seuraavasti: pisteet, x = 300, y = 300, z = 40, sateittdiset viipaleet = 30, 5000
aluepisteella.

6. Vedenalaisen melun vaikutusten arvioinnin lahtotilanne

Aanilahteiden a&nialtistuksen tasot ja niiden vaikutusalueet voidaan kasittda suuntaa-antaviksi
varovaisuusperiaatteen mukaisiksi vaihteluvaleiksi. On tarkeda huomata, ettad on erittain
epatodenndkoista, ettd merinisakkaat tai kalat pysyvat paikallaan tai tietylla sateelld melunlahteesta.
Vaikutuskohteiden (eldinten) kdyttaytyminen on sisallytetty melualtistumisen mallinnukseen.
Mallinnuksessa on mahdollista olettaa pahimman mahdollisen skenaarion mukaisesti, ettad eldin pysyy
paikallaan suhteessa meluldhteeseen, mutta tama oletus todennakdisesti yliarvioi vaikutusetaisyytta
huomattavasti. Taman vuoksi mallissa on mukana yksinkertainen oletus elaimen pakenemisesta, joka
sisdltaa reaktiokynnyksen ja johtaa elaimen liikkeeseen pois pain meluldhteesta. Merinisdkkdiden
liikkuminen mallinnetaan liikkeend, jonka nopeus on 1,5 m/s.

Kalojen oletetaan pakenevan eri tavalla meluldhteesta /1/. Kalojen karkottuminen mallinnetaan
aanialtistuksen tasoa laskettaessa. Silakalle tdssa tutkimuksessa on kaytetty 1,04 m/s, lohelle 4,53
m/s ja turskalle 0,38 m/s (nuori) ja 0,9 m/s (aikuinen).

Eldimen karkottumiseen vaikuttaa kokonaisdanialtistus koko rakennustoiminnan ajan, ja se sisaltyy
laskelmiin, kuten on kuvattu Tanskan energiaviraston (DEA) ohjeessa /1/.

6.1 Merinisakkaat
Melun vaikutus merinisdkkaisiin voidaan jakaa yleisesti neljaan laajaan ryhmaan, jotka riippuvat
suurelta osin yksilon etdisyydesta danilahteeseen:

e havaitseminen

e aanten peittyminen (masking)
e muutokset kayttaytymisessa
o fysikaaliset vauriot

Vaikutusalueiden rajat eivat ole tarkkoja, ja alueiden valilla on suurta paallekkaisyytta. Nama nelja
luokkaa on kuvattu alla.

Havaitsemisetdisyys (alue, jolla @énen havaitseminen tapahtuu), riippuu taustamelun tasosta ja
kyseessa olevan elaimen kuulokynnyksesta.

Ainten peittymisté tapahtuu, kun melu hairitsee eldimen kykyd huomata (havaita, tulkita ja/tai
erottaa) 4antd. Adnten peittymisen vaikutukset merinisdkkaisiin sisaltdvéat vield monia
epavarmuustekijoita.

Kayttaytymiseen liittyvien muutosten esiintyminen ja merkitys vaihtelevat yksildn, lajin ja
olosuhteiden mukaan. Jotkut aanet eivdt valttamatta aiheuta mitdan vastetta, kun taas toiset voivat
johtaa pieniin tai merkittaviin muutoksiin kayttaytymisessa, kuten sukeltamisessa, pinnalle nousussa,
aantelyssa, ravinnonhankinnassa ja/tai lisadntymisessa.
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Merinisdkkdiden fysikaaliset vauriot liittyvat kuuloelimen vaurioitumiseen. Kuuloelimien
fysikaaliset vauriot voivat johtaa pysyviin muutoksiin eldinten kuulokynnyksessa (pysyva
kuulonalenema, PTS). Tama voi johtua sisdkorvan aistinsolujen tuhoutumisesta tai aistinsolujen,
tukisolujen tai jopa danihermojen solujen aineenvaihdunnan hidastumisesta. Kuulonalenema on
yleensa vain tilapainen (tilapainen kuulonalenema, TTS) ja alkuperdinen d@@nen havaitsemiskynnys
palautuu palautumisajan pdatteeksi. PTS:ssa ja TTS:ssa aanen voimakkuus on tarkea tekija
kuulonaleneman asteen kannalta, samoin kuin taajuus, altistuksen kesto ja palautumisjakson kesto.

Tassa raportissa ehdotetut PTS:aa, TTS:aa ja kayttaytymisvastetta koskevat kriteerit perustuvat
tieteellisessa kirjallisuudessa esitettyihin tuloksiin ja/tai yleisesti kaytettyihin kriteereihin
vedenalaisen aanen ymparistévaikutusten arvioinnissa. Vaikutuskohteiden (eldinten) kayttaytyminen
on valttamatonta sisadllyttda altistumisen mallinnukseen.

6.1.1 Merinisdkkdiden kuulon painottuminen taajuuden suhteen

Kyky kuulla eri taajuisia aania vaihtelee lajin kuuloalueella. Useimmilla nisakkaiden audiogrammeilla
(kuulokayrilld) on tyypillinen "U-muoto", ja U-kirjaimen alaosassa olevat taajuudet ovat niita, joille
eldin on herkempi kuulon suhteen. Kuulon painottuminen taajuuden suhteen (kuulokdyra) heijastaa
parhaiten eldaimen kykya kuulla aani (eivatka valttamatta heijasta sita, miten eldin havaitsee aanen ja
reagoi siihen kaytoksellddn). Suuremman kuuloherkkyyden huomioimiseksi tietyilld taajuuksilla
tehdaan aanille usein taajuuspainotus. Merinisakkaille on ehdotettu taajuuspainotuksia, jotka liittyvat
erityisesti PTS/TTS kynnysarvoihin SEL.ym, ja jotka ottaa huomioon merinisakkaiden kuulo-
ominaisuudet. Pydridisiin sovelletaan erittdin korkean taajuuden (VHF) painotettuja vaikutusten raja-
arvoja. Hylkeisiin sovelletaan vesissa esiintyvien lihansy&jien painotettuja kynnysarvoja.

6.1.2 Meluldhteen ominaisuudet

Melualtistuksen kuulovaikutuksia analysoitaessa on usein hyddyllista luokitella melu laajasti joko
impulsiiviseksi meluksi (korkea aanenpaineen huippu, lyhytkestoinen, nopea nousuaika ja laaja
taajuusalue), tai ei-impulsiiviseksi meluksi (tasainen, vahan vaihtelua sisaltava). Kuulovaikutuksia
tarkasteltaessa kaikuluotaimia, muita koherentteja aktiivisia lahteita ja varahtelevaa paalutusta
pidetaan ei-impulsiivisina lahteina, kun taas rajahteita, iskupaalutusta ja seismisen tutkimuksen ilma-
aseita kasitelldan impulsiivisina lahteina.

6.2 Pyoriaisen kriteerit

Taulukossa 6-1 on esitetty yhteenveto pydridisiin kohdistuvien vaikutusten arviointikriteereista.
Kriteereihin liittyy erilaisia vaikutuksia ja rajoja. Nama vaikutusten kynnysarvot on maaritetty
viimeisimmasta tieteellisesta kirjallisuudesta saatavilla olevien arvojen ja hyvaksyttyjen raja-arvojen
arvioinnin perusteella.

Taulukko 6-1. Pyoridisen melukynnyskriteerit kuulon heikkenemiselle ja kdyttaytymiselle.

Toiminnallinen Melun Kynnys Kynnys Viittaus

kuuloryhma

vaikutus

(Impulsiivinen

(Ei-impulsiivinen

Confidential

melu) melu)
Pyoridinen | Erittdin PTS 155 dB SELaum 173 dB SELcum DEA 2023
korkeataajuiset (painotettu) (painotettu)
valaat
TTS 140 dB SELwum 153 dB SELcum DEA 2023
(painotettu) (painotettu)
Kayttdytyminen | 103 dB SPLrms,125 103 dB SPLrms,125 DEA 2023
ms (painotettu) ms (painotettu)
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Toiminnallinen Melun Kynnys Kynnys Viittaus

kuuloryhma vaikutus (Impulsiivinen (Ei-impulsiivinen
melu) melu)

Painotetut kynnysarvot ovat VHF-painotettuja (Very High Frequency).
PTS- ja TTS-kynnysarvot sisdltdvdt pakenemisnopeuden 1,5 m/s

6.3 Kriteerit hylkeille

Taulukossa 6-2 esitetaan yhteenveto hylkeisiin kohdistuvien vaikutusten arviointikriteereista.
Kriteereihin liittyy erilaisia vaikutuksia ja rajoja. Nama vaikutusten kynnysarvot on maaritetty
viimeisimmasta tieteellisesta kirjallisuudesta saatavilla olevien arvojen ja hyvaksyttyjen raja-arvojen
arvioinnin perusteella.

Taulukko 6-2. Sulje kuulonaleneman ja kdyttaytymisen melukynnyskriteerit.

Toiminnallinen Melun Viittaus
kuuloryhma vaikutus (Impulsiivinen (Ei-impulsiivinen
melu) melu)
Hylkeet Focid- PTS 185 dB SELcum 201 dB SELcum DEA 2023
lihansydjat (painotettu) (painotettu)
TTS 170 dB SELwum 181 dB SELcum DEA 2023
(painotettu) (painotettu)
Kayttdytyminen | 151 dB SELss - Russel ym.
(painottamaton) 2016
Painotetut kynnysarvot ovat PCW-painotettuja (Phocid carnivores).
PTS- ja TTS-kynnysarvot siséltdvdt pakenemisnopeuden 1,5 m/s

6.4 Kriteerit kaloille

Voimakkaammilla aanilla voi olla monenlaisia vaikutuksia kaloihin. Naita voivat olla kuolema, kuulon
heikkeneminen, anatomisten rakenteiden vauriot ja muutokset fysiologiassa, hermoston toiminnassa,
kayttaytymisessa ja negatiiviset vaikutukset kehitykseen.

Silakka (Clupea harengus membras, sillin Clupea harengus alalaji,) ja Atlantin lohi (Salmo salar)
kuuluvat ekologisen ja taloudellisen merkittéavyytensa vuoksi kohdealueen huomionarvoisimpiin
kalalajeihin, ja ne edustavat kuuloelintensa rakenteen perusteella eri kalaryhmia. Atlantin lohi kuuluu
kalaryhmaan, jolla on uimarakko, mutta ei kuulemiseen erikoistunutta rakennetta korvan ja
uimarakon valilla, mika tekee lajista vahemman herkan vedenalaiselle melulle kuin silakka. Silakalla
ja sillilla, kuten kaikkien sillikalojen lahkon edustajilla, on erityinen yhteys uimarakon ja korvan
valilla, minka vuoksi silakalla on suhteellisen matala kuulokynnys ja laji on siten verrattain herkka
vedenalaiselle melulle (Kuva 6-1).
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Aanenpaine (dB re 1 pPa)
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130 —
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60
| | | | | | |
50 100 200 500 1000 2000 5000

Taajuus (Hz)

Kuva 6-1. Atlantin lohen (Salmo salar) ja sillin (Clupea harengus) kuulokynnykset (mukaillen Hawkings, D. A. 2018,
julkaisussa: Popper & Hawkings 2019: An overview of fish bioacoustics and the impacts of anthropogenic sounds on

fishes ).

Taulukossa 6-3 esitetdan yhteenveto kaloihin kohdistuvien vaikutusten arviointikriteereista.
Kriteereihin liittyy erilaisia vaikutuksia ja rajoja. Nama vaikutusten kynnysarvot on maaritetty
viimeisimmasta tieteellisesta kirjallisuudesta saatavilla olevien arvojen ja hyvaksyttyjen raja-arvojen
arvioinnin perusteella.

Vaikutusten maaritelmat

Kuolleisuus ja kuolettava vamma: valitdon tai viivastynyt kuolema.

Vaurio, joista on mahdollista palautua: vammat, mukaan lukien hiussoluvauriot, vahainen
sisdinen tai ulkoinen hematooma jne. Mikaan ndistd vammoista ei todennakdisesti johda
kuolemaan.

TTS: tilapainen kuulonalenema

Kayttaytymisvaikutukset: Kayttdytymisen muutos voi vaihdella siirtymisesta ensisijaisista
sybnnosalueista lisadntymisalueiden vaihtamiseen ja vaelluksen muuttumiseen. Talla hetkella
kayttaytymisvaikutuksille ei ole kriteereita, eikd tata tutkita tarkemmin tassa raportissa.
Aénten peittyminen: Melu vaimentaa &anisignaaleja ja vihjeitd, joita eldin kdyttdd navigointiin
tai viestintaan. Peittaville vaikutuksille ei ole talla hetkella kriteereita, eika tata tutkita
tarkemmin tassa raportissa.

Kalojen kynnysarvot eri vaurioille seka mallinnuksessa kaytetyt lajikohtaiset pakenemisnopeudet on
esitetty taulukossa 6-3.
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Taulukko 6-3. Kuulon heikkenemisen ja vamman kalakynnyskriteerit.

Pakenemisnopeus Melun vaikutus Kynnys
[m/s] (Jatkuva melu)
Kala Turska (poikasvaihe) - 0,38
Silli - 0,9

o Kuolettava vamma
Turska (aikuinen) - 1,04 -

Atlantin lohi - 4,53

Turska (poikasvaihe) - 0,38
Silli - 0,9 Vaurio, josta mahdollista
Turska (aikuinen) - 1.04 palautua 222 SELcum, 48h
Atlantin lohi - 4,53

Turska (poikasvaihe) - 0,38
Silli - 0,9 TTS (tilapdinen
Turska (aikuinen) - 1.04 kuulonalenema) 204 SELcum, 12h
Atlantin lohi - 4,53
Kaikki tasot ovat laajakaistaisia ja taajuuspainottamattomia.
Viittaus Popperin ohjeisiin 2014

Popper ym. (2014) julkaisussa jatkuvan melun raja-arvot ovat 170 dB rms, palautuvan vaurion 48 h
ja tilapdisen kuulonaleneman (TTS) 158 rms, 12 h. Tama vastaa kumulatiivista melukynnysta 222
SELcum, 48 h ja 204 SELcum, 12 h, jotka on esitetty taulukossa 6-3.

6.5 Meriliikenteen taustamelutasot
Itédmeren osa-alueella Pohjanlahdella on merkittava maara laivaliikennettd, silla rannikolla on lukuisia
satamia.

Alueen laivaliikenteen maaran ja vedenalaisen melun perustilamittauksista saatujen tietojen
perusteella merenkulun keskimaarainen vedenalainen taustamelutaso on noin 100 dB (> 500 metrin

paassa) - 120 dB laivavaylan ldheisyydessa.

Seuraavasta kuvasta (Kuva 6-1) saa suuntaa-antavan kasityksen keskimaaraisesta vedenalaisesta
melutasosta keskitaajuudella 500 Hz.
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Legend
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Kuva 6-1. Meriliikenteen keskimadardisen vedenalaisen melutaso 500 Hz:n keskitaajuudella vuonna 2018
Pohjanlahdella?.

Vedenalaisen aanilahteen mallinnuksen tulokset

Seuraavassa esitetdan merkittavat vedenalaiset melulahteet hankkeen kullekin vaiheelle ja annetaan
niiden aanildhdetasot, ominaisuudet ja taajuusspektri.

Olemassa olevien vedenalaisten adanimittausten perusteella arvioitiin danildhteiden tasot ja
taajuusspektri tunnistetuille merkittaville adnilahteille mahdollisten vedenalaisen melun vaikutusten
osalta.

1 ICESista tuotettu kartta: https://underwaternoise.ices.dk/continuous/viewonmap, parametreineen; 2018, 500 Hz, koko vesipatsas, L10, liikenne,
viimeksi kaytetty 28-09-2023.
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7.1 Rakennustoiminnan danilahdetasot

Rakentamistoiminnoille tunnistetut danildhdetasot perustuvat projektikohtaiseen empiiriseen
mallinnukseen melutasoista, joita ei ole lievennetty. Rakentamistoiminnan meluldahteet, joilla voi olla
vaikutusta merinisakkaisiin ja kaloihin, ovat ruoppaus ja kallion leikkaaminen/poraus. Kumpikaan
meluldhteista ei ole impulsiivinen ja ne ldhettavat melua tasaisesti kaikkiin suuntiin (ymparisateileva
360 astetta).

Taulukko 7-1. Rakennustoiminnan melun etenemisen mallintamisessa kdytetyt lahtotiedot ja danildhdetasot.

Kesto Nopeus Mallin Ainilihteen Taajuus SPLrms
(h/pva) (solmua/h) tyyppi syvyys (m) (kHz) (dB)
(viite)
Ruoppaus - | 24 1,2 Kapasiteetti Merenpohja 0,01-10 | 186,5 177,5
TSHD 8000 m3
(Wyatt 2008)
Kallion 24 - (Barham 2m 0,03-2 185,3 176,3
leikkaus / 2017) merenpohjan
poraus ylapuolella

7.2 Jatkuvan meluldhteen tasot

Jatkuvaksi meluksi tunnistetut aanilahdetasot koskevat valmistunutta merituulivoimapuistoa taydessa
toiminnassa seka alusten aiheuttamaa melua rakentamisen ja kunnossapidon aikana. Nama
meluldhdetasot perustuvat vastaavien projektien empiirisiin tietoihin. Tassa hankkeessa kaytetyt
aanilahdetasot on arvioitu alusten melusta ja merituulivoimapuistoista talla hetkelld saatavissa olevan
datan perusteella. Lieventamistoimenpiteita ei yleensa kaytetd, koska daniléhdetasot ovat
suhteellisen alhaiset. Kayton aikaisten daniléahteiden tasot vaihtelevat merkittavasti tuulivoimalan
liilkkuvien ja vuorovaikutuksessa olevien osien tyypistd ja maarastda. Sama koskee alusten melutasoa,
koska se riippuu aluksen koosta ja tyontovoimajarjestelmasta. Toinen kdyton aikaiseen meluun
vaikuttava tekija on my0s erilaiset aineistojen analyysimenetelmat, joita eri mittauksissa kaytetaan,
mika voi johtaa hyvin erilaisiin tuloksiin, koska tuulivoimalan vedenalaista melua mitattaessa on
otettava huomioon monia tekijoita.

Kayton aikaisten melulahteiden tasot perustuvat yksittdisen tuulivoimalan kokoon (MW), kun taas
alusten aaniléahtoétasot perustuvat erikokoisten alusten keskiarvoon, kuormalla ja ilman kuormaa

Parhaat arviomme lahdetasoista on esitetty taulukossa 7-1.

Laskelmassa kaytetaan 1/3 oktaavin taajuusspektria (Kuva 7-1), koska se edustaa ajantasaisinta ja
kattavinta spektritietoa.
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Kuva 7-1. Taajuusspektri, jota kdytetdaan merituulipuistojen operatiiviseen meluun. Taulukossa kadytetyt
englanninkieliset suureet ovat suomeksi knots=solmua ja Frequency (Hz)=taajuus (Hz).

Taulukko 7-1. Jatkuvat meluldhdetasot aluksille ja merituulivoimapuistoille. Lahdetasot ilmoitetaan RMS-tasoina,
huipputasoina ja altistumistasoina.

Lihdetaso, Lihdetaso, RMS Lihdetaso,

huippu, 125 ms, re. 1pPa SEL(1sek), re.
Meluldhde Informaatio re. 1pPa @ 1 metri* 1pPaZs

@ 1 metri* @ 1 metri*, yksi

melutapahtuma
Yksi turbiini 30 MW 169 dB 161 dB 153 dB
Alus Keskimaardiset 182 dB 175 dB 166 dB
lahdetasot

* @ 1 metri = aanitaso laskettuna 1 metrin etdisyydelle

8. Geoakustisen mallinnuksen sydttotiedot

8.1 Syvyystiedot

Merenpohjan muoto on tarkea vedenalaisen danen etenemiseen vaikuttava parametri, ja siksi
yksityiskohtaiset syvyystiedot ovat valttamattdmia tarkan mallinnuksen kannalta.

Koko tutkimusaluetta koskeva perusresoluution syvyysaineisto saatiin julkisesta lahteesta,
EMODnetista (European Marine Observation and Data Network).

8.2 Geoakustiset ominaisuudet

Tiedot merenpohjan kerroksista saatiin asiakkaalta, koska sedimenttikerrosten ja syvyyksien aiemmat
mittaukset olivat saatavissa. Aineistoa on kasitelty siten ettad kullekin sedimenttityypille saatiin
keskimaarainen paksuus ja mediaanipaksuus. Pahimman mahdollisen tapauksen laskelmassa
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selvitettiin antaako keskiarvon vai mediaanin kayttaminen pidempia laskettuja adanen etenemisen
etdisyyksia ja paadyttiin kayttamaan keskiarvoa (Taulukko 8-1).

Taulukko 8-1. Ainen etenemismallissa kiytetyt sedimenttikerrokset.

Merenpohjan kerros Materiaali Geoakustiset ominaisuudet
0 - 0,2 metria Savi Cp =1.500 m/s jaa = 0,2dB/A
0,2 - 0,9 metria Liete Cp=1,575m/sjaa=1dB/A
0,9 - 4,4 metria Moreeni Cp =1,950m/s jaa = 0,4 dB/A
4,4 — co metria Peruskallio Cp = 5,250 m/s jaa = 0,1 dB/A

8.3 Ainennopeusprofiilit ja veden ominaisuudet

Kesan ja talven kerrostuneisuutta kuvaavat vesipatsaan profiilit (suolapitoisuus, lampétila ja syvyys)
perustuvat ICESin (International Council for the Exploration of the Sea) julkisesti saatavilla oleviin
tietoihin. Aineistot ovat téaman projektin tutkimusalueen lahella sijaitsevilta asemilta. Aineistoa on
kaytetty mallinnuspaikkojen aanennopeusprofiilin laskemiseen ja vedenalaisen danen etenemismallin
syobtteena.

Ennusteet tehtiin talvelle ja kesélle. Vesipatsaan profiilit ovat erilaisia perustuen eri vuodenaikojen
olosuhteisiin, joten niilla on erilaiset aanen etenemisominaisuudet. Taulukossa 8-2 on esitetty veden
fysikaaliset olosuhteet ja taulukossa 8-3 @anennopeusprofiili kesan avovesikaudella.

Taulukko 8-2. Meriveden keskimadaraiset fysikaaliset olosuhteet kesadlla.

Meriveden fysikaaliset olosuhteet ‘

Vuodenaika Kesd
Keskilampétila [°C] 8,3
Avg. Suolapitoisuus [ppt] 3,5

Taulukko 8-3. Kesdn vesipatsaan danennopeuden profiili, joka osoittaa d@anen nopeuden kussakin syvyydessa.

Ainen nopeus |

Syvyys [m] Adnen kesinopeus [m/s] ‘
0 1478

5 1470,3

10 1463,4

15 1457,2

20 1451,6

25 1446,7

30 1442,5

35 1438,8

40 1435,7

45 1433,1

50 1431,1

55 1429,5

60 1428,4

65 1427,6

70 1427,3
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Aidnen nopeus

Syvyys [m] Aidnen kesanopeus [m/s]
75 1427,6
80 1429,2
85 1431,7

8.4 Laskentapisteet

Laskelmissa on kadytetty neljaa eri laskentapistetta (Kuva 8-1) edustamaan merituulivoimapuistoa,
jotta voidaan maarittaa vedenalaisen ddanen etenemisetdisyys alueen rajoista ja |I0ytamaan pahin
mahdollinen skenaario. Kohdat 1, 2 ja 4 edustavat tuulipuistoon liittyvia sijainteja, kun taas 3 kohta
edustaa merituulivoimapuiston ja puistosta mantereelle johtavan kaapelikaytavan sijaintia.

Kuva 8-1. Vedenalaisen melun mallinnuksen laskentapisteen sijoittaminen.

9. Vedenalaisen melun mallinnuksen tulokset

Vedenalaisen melun etenemista mallinnettiin kayttdmalla edellisissa luvuissa kuvattuja
aanilahdetasoja, aanilahteen spektria seka ymparistéolosuhteita. Eri kynnysarvoille ennustetuille
etaisyyksille on kaytetty maksimiarvoja milla tahansa syvyydelléd merenpohjaan asti. Seuraavissa
taulukoissa on yhteenveto akustisen mallinnuksen tuloksista rakentamis- ja toimintavaiheessa
enimmaisetdisyyksind, soveltaen kesalle maariteltyja vedenalaisen melun kynnysarvoja (Taulukot 9-
1, 9-2 ja 9-3).

Kun tavoitteena on esittaa pahin mahdollinen tapaus (worst-case), ilmoitetaan tyypillisesti suurimmat
etaisyydet suhteessa kynnysarvoihin. Seuraavissa kuvissa (Kuvat 9-1 ja 9-2) on esitetty

esimerkinomaisesti millé tavoin melu etenee vaaka- ja pystysuunnassa. Kuvat havainnollistavat
vedenalaisen melun kolmeulotteista etenemista.
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Kuva 9-1. Esimerkki horisontaalisesta (vaakasuuntaisesta) melun leviamisesta ruoppauksessa
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Figuuri 9-2. Esimerkki ruoppauksesta aiheutuvan melun levidmisesta vertikaalisesti (syvyyssuuntaisesti).
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Seuraavissa luvuissa on yhteenveto akustisen mallinnuksen tuloksista eri rakentamisen- ja toiminnan
aikaisten toimintojen aiheuttamina enimmaisetdisyyksina suhteessa merinisakkaille ja kaloille
maariteltyihin vaikutuskynnysarvoihin vedenalaiselle melulle (ks. Luku 6). Osalla eldaimista ei ole
kynnysarvoja eri vaikutusryhmille, koska hylkeilla ei ole kynnysarvoa kayttaytymisen muutoksille
jatkuvalla meluldhteella. Tallaiselle altistukselle on annettu taso N/A seuraavissa tuloksissa.
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9.1 Pyoridiset - etdisyydet sovellettaviin arviointikynnyksiin (kynnysarvot)

Taulukko 9-1. Impulsiivisen melun etdisyydet suhteessa pyoridisten eri kynnysarvoihin (kesd). Laskentapisteet, ks. Kuva 8-1.

Laskentapiste Toiminto Jatkuva PTS Jatkuva TTS Muutos
- o kayttaytymisessa
(pysyva (G ETETLTED]
kuulokynnyksen kuulokynnyksen
alenema) alenema)
Pyoridinen (kesa) 173 SEL 153 SEL 103 SPLrms,125ms
1 Ruoppaus 0 metria 5 metria 2 900 metria
1 Kallion 0 metria 20 metria 660 metria
leikkaaminen/kallion
murtaminen
2 Ruoppaus 0 metria 5 metria 2 800 metria
2 Kallion 0 metria 20 metria 680 metria
leikkaaminen/kallion
murtaminen
3 Ruoppaus 0 metria 5 metria 2 900 metria
3 Kallion 0 metria 20 metria 720 metria
leikkaaminen/kallion
murtaminen
4 Ruoppaus 0 metria 5 metria 2 800 metria
4 Kallion 0 metria 20 metria 680 metria
leikkaaminen/kallion
murtaminen

Huomautus: 0 m tarkoittaa, ettd kynnysarvoa ei saavuteta mallinnuksessa.
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9.2 Hylkeet - etdisyydet sovellettaviin arviointikynnyksiin (kynnysarvot)

Taulukko 9-2. Jatkuvan melun etdisyydet hylkeiden eri raja-arvoihin (kesd). Laskentapisteet, ks. Kuva 8-1.

Laskentapiste Toiminto Jatkuva PTS Jatkuva TTS Muutos
" o kayttaytymisessa
(pysyva (tilapainen
kuulokynnyksen kuulokynnyksen
alenema) alenema)
Hylkeet (kesa) 201 SEL 181 SEL 151 SEL
1 Ruoppaus 0 metria 0 metria N/A
1 Kallion 0 metria 0 metria N/A
leikkaaminen/kallion
murtaminen
2 Ruoppaus 0 metria 0 metria N/A
2 Kallion 0 metria 0 metria N/A
leikkaaminen/kallion
murtaminen
3 Ruoppaus 0 metria 0 metria N/A
3 Kallion 0 metria 0 metria N/A
leikkaaminen/kallion
murtaminen
4 Ruoppaus 0 metria 0 metria N/A
4 Kallion 0 metria 0 metria N/A
leikkaaminen/kallion
murtaminen

Huomautus: 0 m tarkoittaa, ettd kynnysarvoa ei saavuteta mallinnuksessa.
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9.3 Kalat - etdisyydet sovellettaviin arviointikynnyksiin (kynnysarvot)

Taulukko 9-3. Jatkuvan melun etdisyydet kalojen eri raja-arvoihin. Laskentapisteet, ks. Kuva 8-1.

Laskentapiste Toiminto Laji TTS seLcum,12h Vamma, josta voi palautua
Pakenemisnopeus [m/s] SPLcum,48h
Kalat (kesd), ja - 222dB
1 Ruoppaus Turska (j), 0,38 0 km 0 metria
Silli, 0,9 0 km 0 metria
Turska (a), 1,04 0 km 0 metria
Lohi, 4,53 0 km 0 metria
1 Kallion leikkaaminen/kallion Turska (j), 0,38 0 km 0 metria
murtaminen silli, 0,9 0 km 0 metria
Turska (a), 1,04 0 km 0 metria
Lohi, 4,53 0 km 0 metria
2 Ruoppaus Turska (j), 0,38 0 km 0 metria
Silli, 0,9 0 km 0 metria
Turska (a), 1,04 0 km 0 metria
Lohi, 4,53 0 km 0 metria
2 Kallion leikkaaminen/kallion Turska (j), 0,38 0 km 0 metria
murtaminen silli, 0,9 0 km 0 metria
Turska (a), 1,04 0 km 0 metria
Lohi, 4,53 0 km 0 metria
3 Ruoppaus Turska (j), 0,38 0 km 0 metria
Silli, 0,9 0 km 0 metria
Turska (a), 1,04 0 km 0 metria
Lohi, 4,53 0 km 0 metria
3 Kallion leikkaaminen/kallion Turska (j), 0,38 0 km 0 metria
murtaminen silli, 0,9 0 km 0 metria
Turska (a), 1,04 0 km 0 metria
Lohi, 4,53 0 km 0 metria
4 Ruoppaus Turska (j), 0,38 0 km 0 metria
Silli, 0,9 0 km 0 metria
Turska (a), 1,04 0 km 0 metria
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Laskentapiste Toiminto Laji TTS seLcum,12h Vamma, josta voi palautua
Pakenemisnopeus [m/s] SPLcum,48h
Lohi, 4,53 0 km 0 metria
4 Kallion leikkaaminen/kallion Turska (j), 0,38 0 km 0 metrig
murtaminen silli, 0,9 0 km 0 metria
Turska (a), 1,04 0 km 0 metria
Lohi, 4,53 0 km 0 metria

Huomautus: 0 m tarkoittaa, ettéd kynnysarvoa ei saavuteta mallinnuksessa.
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9.4 Toimintavaihe - etdisyydet sovellettaviin arviointikynnyksiin (kynnysarvot)

Taulukko 9-4. Toiminnan aikaisen melun aiheuttamat etdisyydet suhteessa eri merieldinten kynnysarvoihin.

Kayttdaytyminen TTS SEL PTS SELcum Vamma, josta voi
palautua SELcym

Tuulivoimala, laskentapiste 1

Pyéridginen 0,3 km 0 metria 0 metria N/A
Hylje N/A 0 metria 0 metria N/A
Kala N/A 0 metria N/A 0 metria

Tuulivoimala, laskentapiste 2

Pyoridinen 0,25 km 0 metria 0 metria N/A
Hylje N/A 0 metria 0 metria N/A
Kala N/A 0 metria N/A 0 metria

Tuulivoimala, laskentapiste 3

Pyoridinen 0,3 km 0 metria 0 metria N/A
Hylje N/A 0 metria 0 metria N/A
Kala N/A 0 metria N/A 0 metria

Tuulivoimala, laskentapiste 4

Pydridinen 0,25 km 0 metria 0 metria N/A
Hylje N/A 0 metria 0 metria N/A
Kala N/A 0 metria N/A 0 metria

Huomautus: 0 m tarkoittaa, ettéd kynnysarvoa ei saavuteta mallinnuksessa.
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10.

Johtopaatdkset

Tama tutkimus on vedenalaisen melun etenemismallinnus suunnitellun merituulivoimapuiston
rakennus- ja toimintavaiheissa. Tutkimuksen tarkoituksena on ennustaa mahdolliset vedenalaiset
melutasot ja altistumistasot, joiden perusteella voidaan arvioida py®dridisiin, hylkeisiin ja kaloihin
kohdistuvat melun aiheuttamat vaikutukset, ja toimittaa asiaankuuluvat
ympadristélupamenettelyyn tarvittavat asiakirjat.

Mallinnettuja mahdollisia vedenalaisia melutasoja ja altistumistasoja verrattiin pyoriadisia, hylkeita
ja kaloja koskeviin kynnysarvoihin. Tuloksista voidaan tehda seuraavat yleiset johtopaatokset.

10.1 Pyoridinen

10.1.1 Rakentaminen

e Mallinnustulokset osoittavat, ettd pyoridiset eivat altistu ruoppauksesta tai kallion
leikkauksesta/murtamisesta aiheutuville melutasoille, jotka voisivat johtaa pysyvaan
kuulonalenemaan (PTS). Kallion porauksesta tai kallion murtotdista aiheutuvaista
melutasoista noin 20 m sateelld voi aiheutua tilapdistd kuulonalenemaa (TTS) ja vastaavia
vaikutuksia voi aiheutua ruoppauksesta noin 60 m sateella. Muutoksia kayttdytymiseen
voi aiheutua noin 0,7 km etdisyydella kallion porauksesta/murtamisesta ja noin 2,9 km
sateelld ruoppauksesta.

10.1.2 Toimintavaihe
e Pysyvalle tai tilapaiselle kuulonalenemalle (PTS ja TTS) ei ole vaikutusetaisyyksia, koska
toiminnassa olevien tuulipuistojen melu on suunnilleen samaa tasoa kuin laivaliikenteessa
ja suurin osa energiasta keskittyy matalille taajuuksille.
e Etdisyys, jonka sisapuolella voi aiheutua muutoksia kayttdytymisessa on pieni, noin 0,3
km, tama etaisyys ottaa huomioon yhden tuulivoimalan osuuden melusta.

10.2 Hylkeet

10.2.1 Rakentaminen
e Hylkeet eivat altistu melutasoille, jotka voivat aiheuttaa pysyvaa- tai tilapaista
kuulonalenemaa (PTS ja TTS). Jatkuvasta melusta aiheutuville kayttaytymisen muutoksille
ei ole saatavissa kynnysarvoja, joita voitaisiin kdyttaa arvioinnissa.

10.2.2 Toimintavaihe
e Hylkeet eivat altistu melutasoille, jotka voivat aiheuttaa pysyvaa- tai tilapaista
kuulonalenemaa (PTS ja TTS). Jatkuvasta melusta aiheutuville kayttaytymisen muutoksille
ei ole saatavissa kynnysarvoja, joita voitaisiin kayttaa arvioinnissa.

10.3 Kalat
10.3.1 Rakentaminen
o Kalat eivat altistu rakennustéiden seurauksena melutasoille, jotka voisivat aiheuttaa

kuolemaan johtavia vammoja, tilapaista kuulonalenemaa (TTS) tai ohimenevia tai pysyvia
vammoja.
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11.

10.3.2 Toimintavaihe
e Kalat eivat altistu toimintavaiheessa melutasoille, jotka voisivat aiheuttaa tilapaista
kuulonalenemaa (TTS), vammoja, joista kalat voivat palautua tai kuolemaan johtavia
vammoja.
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