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1 Inledning

Blastr Green Steel Oy planerar en stdlproduktionsanlédggning och en integrerad
vatgasproduktionsanléggning i Joddbdle i Ingd i véastra Nyland. | byggskedet av
grundandet av stdlverket genomférs arbetsskeden som ocksé orsakar buller i
vattendragen.

| detta arbete anvéndes bullermodellering fér att underséka de potentiella effekterna av
byggfaser under vatten eller fran stranden till vattnet och exponeringsomraden fér marina
déaggdjur och fiskar.

Enligt genomférandeplanen fér hamn- och kajkonstruktionerna var schaktning och
pdlning de mest betydande bullerkdllorna. Bdda arbetsskedena modellerades sd att
bullerkallorna var placerade pd tvd olika stdllen pd byggomrddet. Dessutom berdknades
modellscenarier i tvé olika situationer med skiktning av vattentemperaturen. Darutéver
modellerades schaktningen av AWT-terminalen som ska byggas i omedelbar ndrhet av
strandlinjen, eftersom ljudet effektivt 6verfors fréin land till vatten under schaktningen pd&
basis av resultaten frén tidigare matprojekt. Dartill modellerades en situation dér ett
undervattensomrdde omges av en bubbelridd fér att minska bullerpéverkan.

Utifrdn modelleringsresultaten genomférdes en konsekvensbeddémning av marina
daggdjur och fiskar. Utbredningsomrdadena fér buller stdr i proportion till hérselkurvorna
hos marina déggdjur och fisk och till gransvardena foér skadliga effekter. Méjliga atgéarder
for att minska undervattensbuller presenterades ocksd.

2 Undervattensbuller

2.1 Allmant

Undervattensbuller delas ofta in i impulsartat och kontinuerligt (icke-impulsartat) buller.
Med impulsartat buller avses korta, distinkta toppar av buller som uppstdr till exempel vid
undervattenssprdngning eller drivning av pdalning. Effekterna av impulsartat buller kan
vara betydande, sdrskilt fér marina djur och fiskar. | vérsta fall kan det leda till dédsfall,
fysiska skador, hérselnedséttning eller att djuren flyr frdn omrddet tillfalligt eller
permanent.

Icke-impulsartat buller &r kontinuerligt, mjukare ljud som alstras av till exempel fartygs-
och batmotorer, industriell verksamhet vid kusten eller till sjoss eller marina konstruktioner.
Konstant buller kan stéra de naturliga beteendena hos fisk och skaldjur, sdsom
kommunikation, predation och reproduktion. Det kan ocksa stéra livsmiljéerna fér kénsliga
marina djur pd ldng sikt.



Bullrets impulsivitet pdverkas inte bara av bullerkdllans impulsivitet utan ocksd av
observationspunktens avstdnd fréin bullerkallan. P& néara hall kan brus vara stétliknande
eller smalbandigt. Langre bort fran bullerkdllan minskar paverkan, eftersom intensiteten
pd toppljudet minskar i férhdllande till resten av ljudnivdn nér ljudet fortskrider. Ett exempel
pd detta ar borrpdlning, som réiknas som kontinuerligt buller.

2.2 Storheter och enheter

Vilka storheter som anvdnds beror pd vilken typ av bullerhdndelse det rér sig om. Vid
slagpdlning och schaktning maéts oftast ljudexponeringsnivin och den maximala
ljudtrycksnivan, medan vid kontinuerligt buller Gven ljudtrycksnivdn.

Ljudexponeringsnivan beskriver mdngden ljudenergi i en bullerhdndelse normaliserad till
en sekund. Den kumulativa ljudexponeringsnivén (SELcum) kan ocksd& berdknas, till
exempel under en 24-timmarsperiod. Den kumulativa ljudexponeringsnivan pdéverkas i
betydande utstréckning endast av de hégsta bullernivder som uppmdtts under
matperioden.

Toppvdrdet fér ljudtryck beskriver det maximala absoluta tillfélliga vérdet av ljudtrycket
under en tidsperiod. Aven detta anvéinds ofta i samband med analys av en
pdlningshéndelse eller explosion.

Det buller som orsakas av borrpdlning ligger ndrmare kontinuerligt buller, vars storlek
beskrivs inte bara av ljudexponeringsnivan utan ocksd av ljudtrycksnivan.

Tabell 1 Storheter som anvdénds vid mdtningar.

Kvantitet Kod [enhet] Vad betyder det
Ljudtrycksniva SPL eller Lp Ljudtrycksnivan ar ett matt pa det totala trycket
[dB re 1 pPa] for det momentana ljudet vid

observationspunkten. Det anvands ofta for att
beskriva nivan for en kontinuerlig ljudhdndelse.

Ljudets SEL eller Le Beskriver ljudenergin fér en brushandelse
exponeringsniva [dB re 1 pPa?] normaliserad till en sekund. Det beror pa
amplituden for brushdndelsen, saval som dess
varaktighet.
Toppvarde for ljudtryck | SPLpk eller LE,p Beskriver det maximala absoluta momentana
[dB re 1uPa) vardet av ljudtrycket under en viss tidsperiod.

Aven detta anvinds ofta i samband med analys av
en palningshandelse eller explosion.




3 Berdkningsmetoder

3.1 Programvara

Programvaran dBSea anvdndes for att modellera utbredningsomréadet for
undervattensbuller, som  berdknar ljudets utbredning och démpning i
modelleringsomrddet. Programmet berdknar ljudfdltets avstdnd, djup och riktning som en
funktion av ljudkallan. I modelleringen anvéndes en kombination av tvd olika
berdkningsmetoder. Fér hégre frekvenser (>500 Hz) anvdndes ray tracing-metoden,
medan fér I&ga frekvenser (<500 Hz) tillimpades en parabolisk utbredningsekvation.

Modelleringen utférdes som en tredimensionell berdkning. En exakt berdkningsmatris med
360 radiella sektioner, 1000 avst&ndsorienterade berdkningsrutor och 250 djuporienterade
berékningsrutndt anvéndes fér beréikningen, vilket méjliggjorde detaljerad modellering av
bullerspridningen pd olika djup och avstdnd.

3.2 Djupmodell och akustisk miljé

Flera faktorer bidrog till att minska avstdndet till bullret, tex. havsbottnens
sammansattning, djupférhdllanden och vattnets ljudhastighetsprofil. Ingéd hamns front
mycket komplex. Smé éar och grund 6kar betydelsen av samspelet mellan vattenytan och
havsbotten fér reflektion, spridning och démpning av ljud.

De sedimentdra lagren pd havsbotten pdverkar hur ljud reflekteras eller absorberas. Till
exempel reflekterar sten och hdrdbottnade omréden ljud mer effektivt, medan mjuka
basmaterial férbattrar avstdndsddmpningen. Uppgifterna  om  havsbottnens
omstdndighet kombinerades med hjdlp av akustiska seismiska undersékningar som
genomfoérdes i projektomrddet och GTK:s 6ppna data. | modelleringsomrddet bestod
havsbottnens lager av lera, lera, morédn och sten. | modelleringen bestdmdes
sedimentlagrets tjocklek, seismisk hastighet, ddmpningskoefficient och sedimentdensitet
fér varje lager.

P& grunt vatten har havsbottnen stor inverkan pd ljudutbredningen, sdrskilt vid Idga
frekvenser, som dadmpas mer effektivt. Djupmodellen baserar sig pd éppna data och har
gjorts genom att interpolera Traficoms djuppunkter och djupkurvor samt
Lantmateriverkets héjdmodell till en cellstorlek pd 10 x 10 meter.

De uppmdatta ljudhastighetsprofilerna ger information om mdéjlig skiktning eller
sdsongsbetonad termoklin. Speciellt den starka skiktningen som sker under hésten
pdaverkar starkt ljudets utbredning och dédmpning. | varje modelleringsscenario beaktades
tvd olika vattenstratifieringssituationer (bild 1). Den férsta situationen &r fréin april, dd
ljudhastighetsprofilen var mycket flack och ingen skiktning hade bildats. Den andra
situationen var i september, d& vattentemperaturen var 16 °C pd ytskiktet och 9 °C pd
bottenvaningen.
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Bild 1 Ljudhastighetsprofiler (SSP) SSP 1 och SSP 2 som anvdnds vid modellering.
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4 Simuleringsobjekt

De mest betydande bullerkdllorna valdes ut p& basis av genomférandeplanen fér hamn-
och kajkonstruktionerna samt tidigare mdétningar och simuleringar. Schaktning och
pdlning valdes som modelleringskdllor. Bdda scenarierna utférdes vid tvé punkter och i
tvd vattenstratifieringssituationer. Dessutom modellerades schaktning av AWT-
terminalens landomrdde i vattnets omedelbara nérhet.

Arbetsordningen &r prelimindrt utformad sd att undervattensschaktning utférs med borr-
och sprdangmetoden innan borrade pdlar installeras s& att det finns lager av jord pé
havsbotten. Ytjordslager muddras ut. Schaktborrning och laddning kan utféras genom
mordnlager med ldmpliga arbetsmetoder. En flotte tas till platsen eller havet fylis tillfalligt
for att ge en lamplig arbetsplattform fér borrnings- och laddningsutrustning. Efter
sprdngningen monteras en borrad pdlvdgg och schaktmassorna och landmassorna pd
havets botten schaktas bort.

Resultatet av modelleringen pdverkas i hég grad av de baslinjer och frekvensspektra som
anvands i modelleringen. Bedémningen av utgdngsvdrden har gjorts konservativt, sd i
verkligheten kan effekterna ocksé vara betydligt mindre. Alla utgrévningar modellerades
vid bdde genomsnittliga och maximala explosiva baslinjer. Projektomrédet och
modelleringsobjekten visas i bild 2. Koordinaterna fér modelleringsobjekten och
baslinjerna som anvdnds i modelleringen presenteras i tabell 2. Faststallandet av
utgéngsvéardena for de bullerkdllor som presenteras i tabellen beskrivs i féljande punkter
(41, 4.2 och 4.3).

Tabell 2 Baslinjer fér simulerade bullerhdndelser

Scenario ETRS-TM35FIN N ETRS-TM35FIN E  Utgangsniva for
ljudkalla
dBrelpPa?@ 1m

Schaktning 1 329427 6656897 244 (AV) och 248
(max)

Schaktning 2 328918 6656962 244 (AV) och 248
(max)

Schaktning vid AWT-terminalen 329422 6656930 225 (AV) till 227 (max)

Borrpalning 1 329483 6656902 218

Borrpalning 2 328901 6656979 218
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Bild 2 Projektomrdde och modelleringspunkter for bullerhéndelser.

4.1 Undervattensschaktning

De hogsta nivéerna av undervattensbuller orsakas av undervattensschaktning. Bullret fréin
schaktning ér impulsivt, bredbandigt och kortlivat. En del av den ljudenergi som genereras
av sprangning framskrider ocksd Iéngs botten.

Den totala uppskattade mdéngden undervattensschaktning ¢r cirka 40 840 m3ktr.
Undervattensschaktningen beréknas pdagd i cirka 6 madnader. Vid schaktning dr det
forhallandena och den som utfér schaktningen som avgér de tekniska aspekterna av
schaktningen, som édndd pdverkar méngden explosiv energi i sprdngningarna.

I det initiala materialet uppskattades mdngden explosiva varor och sprdngémnen i
genomsnitt vara 1500-4700 kg fér ett falt och méngden explosiva dmnen i det stérsta
faltet 4200-13000 kg. Den uppskattade ljudexponeringsnivin och den maximala
ljudtrycksnivan vid undervattensschaktning baseras pd initiala data, dér den uppskattade
mdngden explosiva dmnen i ett genomsnittligt falt dr 4700 kg och den uppskattade
mdngden explosiva dmnen i det stérsta fdltet dr 13000 kg. Mdngden sprédngémnen dr
dynamit, s@ kilogrammen omvandlades till TNT-ekvivalenter fér berdkning av hégsta
ljudtrycksniva.



Madtresultaten frdn undervattensbrytningen i Nordsjé 2020 utnyttjades fér att uppskatta
ljudnivan vid brytningen. Med hjdlp av den uppskattade méngden spréingdmnen valdes
uppmadtta ljudexponeringsnivder och toppljudtrycksnivder orsakade av
schaktningshdndelser av liknande storlek frdn mdtmaterialet. Efter detta bestdmdes
utgdangsnivdaerna for bullerhéindelsen med hjélp av en befintlig bullermodell frédn Nordsjé.

Topptrycket fér en undervattensexplosion i néromrédet kan ocksd uppskattas med hjélp
av féljande ekvation'. | samband med undervattensbrytningen beréiknades den hégsta
ljudtrycksnivan enligt formeln med hjalp av konstanter som tar hdnsyn till att det explosiva

dmnet har borrats in i berget
1

07\ — w3
(»"(r) = Kp(=)*
dér = 2,55 x 10A6, W = TNT-mdngd (kg), R = Avst&nd (m) och = 1,13Kpa

Med hjalp av modellering och litteratur uppskattades ljudexponeringsnivén fér en
genomsnittlig undervattensschaktning till 244 dB re 1 pPa*s @ 1 m och den maximala
ljudtrycksnivan till 274 dB re 1 yPa @ 1 m. Ljudexponeringsnivdn foér den stérsta
undervattensschaktningen uppskattades till 248 dB re 1 uPa*s @ 1 m och den maximala
ljudtrycksnivan till 278 dB re 1 uPa @ 1 m. Frekvensspektrumet fér gruvbuller visas i bild 3.

! Cole, R.H. Underwater Explosions; Princeton Univ. Press: Princeton, NJ, USA, 1948..
2 Nedwell, J.R.; Edwards, B. A Review of Measurements of Underwater Man-Made Noise
Carried out by Subacoustech Ltd., 1993-2003; Subacoustech Ltd.: Hampshire, UK, 2004.
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Bild 3 Spektrumet 1/3 oktav av buller frén undervattensschaktning.

4.2 Schaktning pd land (AWT-terminal)

Schaktningen utférs ocksé vid AWT-terminalen som landbrytning, vilket innebdr att
beddmningen av buller fran land till vatten inkluderades i modelleringen.

| de inledande uppgifterna uppskattades méngden explosiva émnen i ett medelvdrde
vara 400-1350 kg och méngden explosiva émnen i det stérsta faltet 1100-3750 kg. Den
uppskattade ljudexponeringsnivdn och den maximala ljudtrycksnivén vid
undervattensschaktning baseras pd utgdngsdata, dar den uppskattade mdéngden
explosiva dmnen i ett genomsnittligt falt ér 1350 kg och den uppskattade mdngden
explosiva édmnen i det storsta faltet ar 3750 kg. Méngden sprdngdmnen dar dynamit, sé
kilogrammen omvandlades till TNT-ekvivalenter fér berékning av ljudtryckstoppsnivaer.

Berdkning av toppljudtrycksnivé pé grund av utgrdvning av mark i vatten:

1



Den maximala ljudtrycksnivén Ppk (Pa) p& grund av tunnelbrytning berdknades
med hjélp av ekvationen fran gruvindustrin ((MMS) 2004)3:

W3\ rq + b\" @
Ppk=5.24><1u?( - )( 2 )

W = TNT-mdngd (kg), R = Avstéind (m), a = avstadndet éver havsbotten (m), b =
explosivdimnets djup under havsbottnen (m), ¢ = Dadmpningskoefficient pd
havsbottnen, a = Ddmpningsfaktor i vatten

2. Med hjalp av Snells brytningslag och Fresnel-ekvationen berdknades den effekt
som reflekteras och &r permeabel fran ett medium (sten) till vatten, som ér
beroende av vinkel och impedans. Fér en plan vdg berdknas
reflektionskoefficienten frdn ekvationen:

_ Zy—Zp
 Zy+ 74

Dér Z1 och 72 &r de akustiska impedanserna fér de tvé medierna.

3. Ljudeffekten som éverférs till ett annat medium ges av ekvationen T = 1 — R?

4. Slutligen berdaknas ljudtrycket utifrdn intensiteten I = ,/pc

Med hjalp av modellering och litteratur uppskattades ljudexponeringsnivén fér en
genomsnittlig undervattensschaktning till 225 dB re 1 pPa*s @ 1 m och den maximala
ljudtrycksnivan till 255 dB re 1 yPa @ 1 m. Ljudexponeringsnivén fér den storsta
undervattensschaktningen uppskattades till 227 dB re 1 pPa*s @ 1 m och den maximala
ljudtrycksnivan till 257 dBre 1 yPa @ 1 m.

Frekvensspektrumet fér schaktning pd land kunde inte hittas i litteraturen, sa spektrumet

fér undervattensschaktning anvéindes som spektrum, vilket ar en férsiktig uppskattning,
sdrskilt vid héga frekvenser.

4.3 Borrpdlning

Efter schaktningen uppskattades pdilning vara det ndst stérsta bullerutsldppet. | stéllet for
slagpdlning anvénds borrpdlning med lagre ljudnivd. Den ér ocksd klassificerad som

3 Minerals Management Service. Explosive Removal of Offshore Structures - Information Synthesis
Report. s.I. : U.S. Department of the Interior Minerals Management Service, 2004
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kontinuerligt buller i naturen. Storleken pd den borrade pdlen dar 1000 mm och
borrpdlningen utférs i cirka 4-5 timmar under dagen.

Det fanns ocksd mdatdata pd borrpdlning frdn tvd olika brobyggen. Vid borrning éverférs
ljudet som genereras av borrningen fran borrhdlet till den omgivande havsbottnen och,
genom vibrationer frén borrverktygen, direkt till vattnet. Bruset ér bredbandigt och bestdr
vanligtvis av en ldg basfrekvens, men energi finns édven vid hoégre frekvenser.

P& basis av madtningen och de vdrden som finns i litteraturen uppskattades
ljudtrycksnivan fér borrpaining till 175 dB, och om borrning utférs under cirka 4-5 timmar
under dagen &r den kumulativa ljudexponeringsnivén fér dagen 218 dB. Baslinjen kan
variera mycket beroende p& miljén, sd de bullrigaste métnivéerna valdes ut fran de
befintliga métningarna enligt den konservativa principen.

4.4 Andra bullerkallor

Under byggandet orsakas undervattensbuller férutom av de bullerkdllor som ska
modelleras ocksd av en eventuell 6kning av fartygstrafiken och av muddringen. Den 6kade
fartygstrafiken kan 6ka bakgrundsljudnivén i omrddet, och det ar redan mycket trafik i
omrddet. Enligt projektets miljdprogram finns det en aktiv fartygstrafik i Ingé farled, och
under dren 2019-2022 besokte 399-491 fartyg Ingé hamn drligen“. Till exempel gar en av
de livligaste bdatrutterna i Finska viken frdn Helsingfors till Hangdé néra omrddet och ér
populdr bland batfolk sdrskilt pd sommaren. Dessutom finns det manga yrkesfiskare i Ingé
skargdrd®.

Muddring skapar I&gfrekvent, konstant buller. Enligt métningar genererar muddring ocksé
hégre frekvenser nér gripskopan lyfts upp med hjdélp av vajrar. Tidigare métningar visar
att ljudtrycksnivéerna vid muddring ér jamférbara med fartygsbuller.

Okad fartygstrafik och muddringsbuller kan lokalt och tillfalligt o6ka
bakgrundsbullernivéerna och éka riskerna fér marina djur. Bakgrundsljudnivén i omrédet
dr dock redan hég pé grund av fartygstrafiken, vilket innebdr att bullret frdn den ékande
trafiken och muddringen snabbt sénks under bakgrundsljudnivén pé& kort avstdnd fréin
bullerkallorna. Sammanfattningsvis, édven om ljudnivdn tillfalligt ©6kar, uppskattas
konsekvenserna vara sma och tillfélliga.

4 Tilastokeskus 2023. Ulkomaan merilikenne. https://stat.fi/tilasto/uvliik (Hanvisning 11.11.2024)
5Poyry Finland 2015. Finngulf LNG, LNG-terminaalin rakentaminen Suo-

meen — Ympéristévaikutusten arviointiselostus. Gasum Oy.
https://www.ymparisto.fi/sites/default/files/documents/Gasum_Finngulf_LNG_YVA_23052013_pieni.p
df (Hanvisning 11.11.2024).
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5 Metoder for att bedoma effekterna av
undervattensbuller

Hur skadligt bullret ér pdverkas férutom av bullrets intensitet dven av exponeringstiden,
ljudenergins frekvensférdelning, bullrets impulsivitet eller kontinuitet samt artens
individuella kénslighet.

Buller har visat sig orsaka beteendeféréndringar, fysiologiska stressreaktioner och till och
med fysiska skador hos marina djur. Buller stér uppfattningen och produktionen av
naturliga signaler, vilket férsvarar predation och kommunikation. Konstant bakgrundsljud
kan délja signaler frdn marina djur och stéra kommunikationen, sdrskilt under parnings-
och lekperioder.

5.1 Marina daggdjur

| Finska viken finns tre arter av marina daggdjur: grasdl (Halichoerus grypus),
dstersjovikare (Pusa hispida botnica) och tumlare (Phocoena phocoena). Antalet
grasalar ékar fortfarande ndgot och bestdndet i Finland &r i gott skick. Kallbddans
sdlreservat ligger ocksa cirka 25 km fran projektomrddet. P& basis av detta ar det majligt
att det finns sdlar i projektomrddet. Antalet Ostersjosvikare i Ostersjon okar bara i
Bottenviken, och bestdndet d&r i gott skick férutom i Bottenviken bara i Kvarken. |
Skargdrdshavet och Finska viken dr tillstdndet fér bestdnden av éstersjévikare ddligt. Det
dr osannolikt att tumlare har férékat sig i Finland pd drtionden, men tumlare rér sig
fortfarande regelbundet pd Finlands territorialvatten. Varje sommar far vi nadgra visuella
observationer i Finska viken och de sédra delarna av Bottenviken. Arten &r akut hotad i
Ostersjbomrddet.® P& basis av tumlarens utbredningskartor’ och artdatacentralens
observationer® ar det osannolikt att tumlare skulle férekomma i projektomrédet.

Fysiska skador pd marina daggdjur dar ofta férknippade med skador p& hérselorganen.
Permanent skada pd hérselorganen (Permanent Threshold Shift, PTS) kan leda till
permanent hérselnedsdttning. Hérselnedsdattning kan ocksd vara tillféllig (Temporary
Threshold Shift, TTS), vilket innebér att djurets hérsel atergdr till det normala efter en

Shttps://www.ymparisto.fi/fi/luonto-vesistot-ja-meri/meri/suomen-meriympariston-tila-2024.
Hamtad 2024-11-20.

7 https://metadata.helcom.fi. Hamtad 2024-11-20

8 www.laji.fi. Hamtad 2024-11-20
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aterhdmtningsperiod. Southall et al. (2007) rekommenderar ett TTS-grdnsvarde ocksé fér
att uppskatta flyktreaktioner orsakade av en enda impulsiv ljudhdndelse®.

Faktorer som férsédmrar hérseln ér bland annat volym, frekvens och exponeringstid.
Hérselkénsligheten hos marina déggdjur ér inte enhetlig vid alla frekvenser, utan varierar.
Detta tas med i berdkningen i modelleringen med standardkurvor fér ljudstyrka, som
efterliknar kénsligheten hos ett marint déggdjurs hdrselsinne vid olika frekvenser. Hos
tumlare &r hérseln mycket skarp och técker ett brett frekvensomrdade frédn 300 Hz upp till
160 kHz (bild 4). Tumlarens hérseltréskel sjunker under 80 dB fréin 1000 Hz vid de hégsta
frekvenserna, och ér kdnsligast mellan 10 och 160 kHz. Tumlare producerar korta
ultraljudsklick under lodning. Klick anvénds ocksd fér kommunikation, men vid en lagre
ljudtrycksniva.

Grdsdlens horselomrdade stracker sig frdn 1,4 kHz till 100 kHz och knubbsdlens
hérselomréde frdn mindre én 100 Hz till 79 kHz (bild 5). Sdlars hérseltrésklar ligger i
intervallet 80 dB frédn 200 Hz."°

9 Southall, Brandon & J. Finneran, James & Reichmuth, Colleen & Nachtigall, Paul & Ketten, Darlene
&. Marine Mammal Noise Exposure. Criteria: Updated Scientific Recommendations for Residual
Hearing Effects. s.I. : Aquatic Mammals. 2019. DOI 10.1578.

10 HELCOM. WP 4.1 Deliverable 3: Report on noise sensitivity of animals in the Baltic. s.I. : HELCOM
Baltic Sea Environment Proceedingd series, 2017.
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5.2 Fiskar

Fiskar kan kdnna inte bara férdndringar i ljudtrycket utan ocksd partikelrérelser med hjalp
av sidolinjen och otoliterna i innerérat. Att knna av partikelrérelser ar sarskilt anvéndbart
ndra ljudkdllan och vid ldga frekvenser". Fiskar med simbldsa kan upptdcka férandringar
i trycket och éverféra dessa vibrationer och kdnna av dem i innerérat Karpfiskar har
utvecklat en sdrskilt kdnslig hérsel tack vare Webers ben som férbinder den frimre delen
av simbldsan med innerdrat, vilket ger dem ett bredare hérselomrdde och en bdttre
horseltroskel édn mdanga andra fiskar? Det finns betydande artspecifika skillnader i
hérselsinnet hos fiskar och de kan delas in i fyra kategorier baserat pé ljuduppfattning:

1. Fiskar utan simbl&sa som huvudsakligen kénner av partikelrérelser (t.ex. flundra,
kackerlacka).

2. Fiskar vars simblésa inte pdaverkar hérseln och som huvudsakligen kénner av
partikelrérelser (t.ex. lax, havséring, abborre, sik, sikldja).

3. Fiskar dar simbldsan ér involverad i hérseln och som kdnner av bade partiklars
rérelser och tryckvég (t.ex. karpfiskar, sillfiskar).

4. Fiskrom och fiskyngel.

Effekterna pd fisk fokuserar pd fysiska skador. Fysiska skador pd hérselorganen leder
sdllan till permanent hérselnedsdattning, eftersom epitelvéivnaden som ér férknippad med
sensorisk perception regenereras med tiden. Oviktade frekvensers toppvérden for
ljudtryck anvénds fér att modellera exponeringsomrddet for fisk. 1

5.3 Gransvdrden

Gransvdrdena for bullrets skadlighet varierar beroende pa vilken typ av buller det rér sig
om (impulsivt eller icke-impulsivt) och artens individuella kénslighet. Fér marina déggdijur
anvdndes de grdnsvdrden fér bullerexponering som rekommenderas av US Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA) baserat pd& hérselvéigda  kumulativa
ljudexponeringsnivder fér marina déggdjur som grénsvérden vid schaktning (tabell 3).

11 The contribution of lateral line to ‘hearing’ in fish. Higgs D.M., Radford C.A. 216: 1484-1490, s.I. : The
Journal of Experimental Biology, 2013.

12 Hearing in eight species of northern Canadian freshwater fishes. Mann, D.A., Cott, P.A, Hanna, B.W.
& Popper. 70: 109-120, s.I. : Journal of Fish Biology, 2007.

13 Popper, A. N., Hawkins, A. D., Fay, R. R., Mann, D. A., Bartol, S., Carlson, T. J., Coombs, S., Ellison,
W. T., Gentry, R. |., Halvorsen, M. B., Lgkkeborg, S., Rogers, P. H., Southall, B. L., Zeddies, D. G. &
Tavolga, W. N. Sound Exposure Guidelines for Fishes and Sea Turtles: A Technical Report prepared
by ANSI-Accredited Standards Committee S3/SC1 and registered with ANSI. s.|. : Springer
International Publishing, 2014. ASA S3/SC1. 4
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Hoégfrekventa HF-véagda tréskelvérden gdller fér tumlare och PW-végda tréskelvdrden
gdller for salar. ™

Tabell 3 Gransvdrden fér impulsivt buller (NOAA)

Art, NOAA:s Grdnsvarde for TTS - | PTS-gransvarde -
hérandegrupp Kortvarig Permanent horselnedsédttning maéjlig.

hérselnedsattning och

flyktreaktionen intrader.
Séalar, PW 170 SEL, dB re 1 puPa%s 185 SEL, dB re 1 puPa’s
Tumlare, HF 140 SEL, dB re 1 puPa%s 155 SEL, dB re 1 puPa’s

Tabell 4. Grénsvdrden fér icke-impulsivt buller (NOAA)

Art, NOAA:s TTS-troskel - Kortvarig horselnedséattning och  PTS-tréskel -

hoérandegrupp flyktreaktionen intrader. Permanent hoérselnedsattning
majlig.

Sélar, PW 181 SELcum, PW-betoning 201 SELcum, PW-betoning

Tumlare, HF 153 SELcum, HF-betoning 173 SELcum, HF-betoning

Gransvdardena for paverkan pa fisk baserar sig pé expertgranskade forskningsresultat om
fisk och havsskéldpaddor som en internationell arbetsgrupp sammanstdéllde 2014. Fér
undervattensspréngning féreslogs en grdns fér dodlig skada pé& 229-234 SPLpk, dBre 1 puPa
for alla typer av fisk (tabell 5). Fér impulsivt buller riktat mot fisk baseras grdnsvérdena pé&
oviktade toppljudtrycksnivder och fér icke-impulsivt buller pd oviktade ljudtrycksnivéer. ®

Tabell 5 Grénsvdrden fér impulsivt brus (Popper 2014)

Ljudkalla Typ av fisk Dddsfall eller dodlig skada

Explosion Fisk utan simblasa (som framst kdnner av | 229 - 234 SPLpk, dB re 1uPa
partiklars rorelser, t.ex. flundra)

14 NOAA. Technical Guidance for Assessing the Effects of Anthropogenic Sound on Marine Mammal
Hearing (Version 2.0): Underwater Thresholds for Onset of Permanent and Temporary Threshold
Shifts. s.I. : U.S. Dept. of Commer., 2018. NMFS-OPR-59

15 Popper, A. N., Hawkins, A. D., Fay, R. R., Mann, D. A., Bartol, S., Carlson, T. J., Coombs, S., Ellison,
W. T., Gentry, R. |., Halvorsen, M. B., Lgkkeborg, S., Rogers, P. H., Southall, B. L., Zeddies, D. G. &
Tavolga, W. N. Sound Exposure Guidelines for Fishes and Sea Turtles: A Technical Report prepared
by ANSI-Accredited Standards Committee S3/SC1 and registered with ANSI. s.I. : Springer
International Publishing, 2014. ASA S3/SC1. 4.
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Explosion Fiskar vars simblasa inte deltar i horseln | 229 - 234 SPLpk, dB re 1uPa
(kanner framst av partiklarnas rorelser,
t.ex. lax och torsk)

Explosion Fiskar dar simblasan deltar i horseln | 229 - 234 SPLpk, dB re 1uPa
(kdnner dven av  tryckvagor, t.ex.
karpfiskar, sillfiskar)

Explosion Rom och fiskyngel 229 - 234 SPLpk, dB re 1pPa

Tabell 6. Grénsvérden fér icke-impulsivt buller (Popper 2014)

Typ av fisk Dodsfall eller Reversibel Tillfallig Maskeringseffekt

dodlig skada vavnadsskada horselnedséttning

Fiskar dar simblasan deltari |Lagsannolikhet |170SPL48 h |158 dBSPL12h Hog
horseln (kdnner dven av

tryckvagor, t.ex. karpfiskar,

sillfiskar)

6 Resultat och konsekvensbedémning

Omréden for bullerexponering visas p& kartor som ytkartor, sé att djuplagret med den
hégsta ljudexponeringsnivan visas vid varje punkt. Tabellerna visar genomsnittet av
exponeringsavstdnden och det maximala avstandet.

Av resultaten kan man i allménhet tolka att bullerpdverkan ddmpas mycket snabbare
vaster om projektomrddet pd grund av att det ér s& grunt. | 6stlig och sydostlig riktning ar
bullerpdaverkan klart stérre, men éven ddr kvarstdr exponeringsomradena pd Stora Fagero.

I allmdénhet ér exponeringsomrédena mindre i en situation med stark stratifiering (sspP2)
an i en situation dar ljudhastighetsprofilen var enhetlig fréin yta till botten (SSP1). En
situation ddr ljudets hastighet minskar med djupet leder till att ljudet bryts neddt. En sddan
negativ ljudgradient leder till en dkning av bottendémpningen och éven till mindre
exponeringsomrdaden. Djupférhdllandena i projektomrddet ér dock sd grunda att
sprdngskiktet inte ddmpade ljudutbredningen i det omrdde som pdverkades av bullret.
Detta motsvarar den verkliga situationen dér vattnet néra kusten i grunda omréden ér val
blandat.

Baserat pd modelleringsresultaten var de drabbade omrddena i SSP2-scenarierna storre

dn i SSP1-scenarierna eftersom ljudhastigheten var hégre i SSP2-scenariot pd grund av
vattentemperaturen. Stérre exponeringsomrdden syntes dock frémst i omrdden med
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exponering foér tumlare, dar hoégre frekvenser dr viktigare. For sdl och fisk lég
exponeringsavsténden i bdda scenarierna ndra varandra.

6.1 Undervattensschaktning

De exponeringsomréden som orsakas av schaktningen var de stérsta.
Exponeringsavstdnden for tillfallig horselnedsattning och flyktrespons anges i tabell 7 och
exponeringsintervallen fér permanent hérselnedséttning anges i tabell 8.

Det genomsnittliga exponeringsavsténdet mellan tillfallig hérselnedsdttning och
flyktrespons hos tumlare var 696 m med ett maximalt avstdnd p& 4734 m (figur 6 och 7).
For sdlar var det genomsnittliga exponeringsavsténdet for tillfallig hérselnedsdttning eller
flyktreaktion 715 m och det maximala avsténdet var 4510 m (bilder 8 och 9).

Exponeringsavstdéndet for permanent hérselnedsattning hos tumlare nédde en topp pd
4198 m, med ett genomsnittligt exponeringsavsténd pd 608 m (bilder 10 och 11). Fér sélar
varierade exponeringsavstdnden fér permanent hérselnedsattning till i genomsnitt 576 m,
med ett maximalt avsténd p& 1983 m (bilder 12 och 13).

Den genomshnittliga exponeringsarean fér maximal ljudtrycksnivé 229 SPLpk, dB re 1 uPa for

fiskdod eller dédlig skada modellerades till 284 m och det maximala avsténdet till 690 m
(tabell 9, bilder 14 och 15).
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Tabell 7 Exponeringsomrdden fér kortvarig hérselnedsdttning och flyktrespons vid undervattensschaktning.

Vedenalainen louhinta - Lyhytaikainen kuulontarkkuuden heikkeneminen ja pakenemisreaktion alkaminen - Merinisiakkaat

Skenaario Altistusalueen maksimi [m] Altistusalueen keskiarvo [m]

SSP Kuuloryhma

Kynnysarvo

Louhinta 1 KA 1 [NOAA HF TTS Pyéridinen |140 SEL, dB re 1 pPa3s 2900 654
Louhinta 1 KA 2 NOAA HF TTS Pyoridinen |140 SEL, dB re 1 pPa3s 4560 697
Louhinta 1 MAKS 1 NOAA HF TTS Pyoridinen |140 SEL, dB re 1 puPa3s 3629 683
Louhinta 1 MAKS 2 |NOAA HF TTS Pyéridinen (140 SEL, dB re 1 pPa?%s 4563 703
Louhinta 2 KA 1 [NOAA HF TTS Pyoéridinen |140 SEL, dB re 1 pPa3s 3311 674
Louhinta 2 KA 2 NOAA HF TTS Pyoridinen |140 SEL, dB re 1 puPa3s 4733 728
Louhinta 2 MAKS 1 NOAA HF TTS Pyéridinen |140 SEL, dB re 1 puPa’s 3640 698
Louhinta 2 MAKS 2 |NOAA HF TTS Pydridinen (140 SEL, dB re 1 uPa%s 4734 732
Louhinta 1 KA 1 |NOAA HF TTS Hylje 170 SEL, dB re 1 pPa%s 4114 704
Louhinta 1 KA 2 |NOAA HF TTS Hylje 170 SEL, dB re 1 pPa?s 3905 699
Louhinta 1 MAKS 1 |[NOAA HF TTS Hylje 170 SEL, dB re 1 pPa%s 4205 717
Louhinta 1 MAKS 2 |NOAA HF TTS Hylje 170 SEL, dB re 1 uPa’s 4388 715
Louhinta 2 KA 1 |NOAA HF TTS Hylje 170 SEL, dB re 1 pPa%s 3941 708
Louhinta 2 KA 2 |NOAA HF TTS Hylje 170 SEL, dB re 1 pPa%s 4252 724
Louhinta 2 MAKS 1 |NOAA HF TTS Hylje 170 SEL, dB re 1 uPa’s 4247 725
Louhinta 2 MAKS 2 |NOAA HF TTS Hylje 170 SEL, dB re 1 uPa’s 4510 732
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Tabell 8 Omrdden med permanent hérselnedsdttning vid exponering fér undervattensschaktning.

Vedenalainen louhinta - Pysyvan kuulonaleneman altistusalue - Merinisakkaat

Skenaario SSP Kuuloryhma Kynnysarvo Altistusalueen maksimi [m] Altistusalueen keskiarvo [m]
Louhinta 1 KA 1 [NOAA HF PTS Pyoéridinen |155 SEL, dB re 1 pPa3s 1406 527
Louhinta 1 KA 2 NOAA HF PTS Pyoridinen |155 SEL, dB re 1 puPa3s 3230 628
Louhinta 1 MAKS 1 [NOAA HF PTS Pyéridinen |155 SEL, dB re 1 pPa®s 1702 563
Louhinta 1 MAKS 2 |NOAA HF PTS Pyéridinen [155 SEL, dB re 1 uPa%s 4198 657
Louhinta 2 KA 1 NOAA HF PTS Pyoridinen |155 SEL, dB re 1 puPa3s 1493 529
Louhinta 2 KA 2 NOAA HF PTS Pyoridinen |155 SEL, dB re 1 puPa3s 3037 684
Louhinta 2 MAKS 1 NOAA HF PTS Pyoridinen |155 SEL, dB re 1 puPa3s 1819 563
Louhinta 2 MAKS 2 |NOAA HF PTS Pyo6ridinen |155 SEL, dB re 1 pPa®s 3776 712
Louhinta 1 KA 1 |NOAA HF PTS Hylje 185 SEL, dB re 1 uPa%s 1516 553
Louhinta 1 KA 2 |NOAA HF PTS Hylje 185 SEL, dB re 1 pPa%s 1369 534
Louhinta 1 MAKS 1 |NOAA HF PTS Hylje 185 SEL, dB re 1 uPa’s 1927 609
Louhinta 1 MAKS 2 |NOAA HF PTS Hylje 185 SEL, dB re 1 uPa%s 1809 597
Louhinta 2 KA 1 |NOAA HF PTS Hylje 185 SEL, dB re 1 puPa?s 1455 550
Louhinta 2 KA 2 |NOAA HF PTS Hylje 185 SEL, dB re 1 pPa%s 1365 548
Louhinta 2 MAKS 1 |NOAA HF PTS Hylje 185 SEL, dB re 1 uPa%s 1983 610
Louhinta 2 MAKS 2 [NOAA HF PTS Hylje 185 SEL, dB re 1 puPa’s 1876 606
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Tabell 9 Omrdden ddr fisk riskerar att dé eller utsdttas fér dédlig skada pd grund av undervattensschaktning.

Kalojen kuoleman tai kuolettavan vamman altistusalueet

Skenaario SSP Kuuloryhma Kynnysarvo

Altistusalueen maksimi [m] Altistusalueen keskiarvo [m]

Louhinta 1 KA 1 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 uPa 406 217
Louhinta 1 KA 2 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 uPa 337 193
Louhinta 1 MAKS 1 [Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 pPa 660 339
Louhinta 1 MAKS 2 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 uPa 560 306
Louhinta 2 KA 1 [Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 pPa 391 245
Louhinta 2 KA 2 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 uPa 333 218
Louhinta 2 MAKS 1 [Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 pPa 690 383
Louhinta 2 MAKS 2 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 uPa 655 368
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Bild 14 Omr&den dér fisk riskerar att dé eller utsdttas fér dédlig skada — Schaktning 2. SSP = Ljudhastighetsprofil
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6.2 Schaktning p& land (AWT-terminal)

Exponeringsomrddena foér markschaktning visas i tabell 10. Det genomsnittliga
exponeringsavstandet for tillfallig hérselnedsdttning och flyktreaktion var 571 m foér
tumlare med ett maximalt avstdnd pd 2748 meter (bild 18). For salar var det
genomsnittliga exponeringsavstdndet for tillfallig hérselnedsattning eller flyktreaktion
emellertid 487 meter och det maximala avsténdet var 1161 meter (bild 17).

Exponeringsavstdndet fér permanent hérselnedsattning hos tumlare nddde en topp pé
903 m, med ett genomsnitt pd 363 m (bild 18). Fér sdlar varierade exponeringsavstdnden
for permanent hérselnedsattning frén i genomsnitt 135 meter, med ett maximalt avsténd
p& 295 meter (bild 19).

Exponeringsomrédet fér maximal ljudtrycksnivd 229 SPLpk, dB re 1 pPa pd grund av att fisk

détt eller skadats med dédlig utgdng var mindre én 50 meter frdn modelleringspunkten i
all modellering.
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Tabell 10 Alla modellerade exponeringsomrdaden fér markschaktning.

Maa-alueen louhinta - AWT-terminaali
Skenaario

SSP Kuuloryhma

Kynnysarvo Altistusalueen maksimi [m]  Altistusalueen keskiarvo [m]

Louhinta AWT KA 1 |NOAA HF TTS Pyéridinen 140 |140 SEL, dB re 1 puPa?s 1130 515
Louhinta AWT KA 2 |NOAA HF TTS Pyoridinen 140 |140 SEL, dB re 1 yPa%s 2443 607
Louhinta AWT MAX |1 |NOAA HF TTS Pyoridinen 140 |140 SEL, dB re 1 pPa%s 1217 540
Louhinta AWT MAX |2 |NOAA HF TTS Pydridinen 140 |140 SEL, dB re 1 puPa?s 2748 623
Louhinta AWT KA 1 |NOAA PW TTS Hylje 170 170 SEL, dB re 1 pPa’s 938 474
Louhinta AWT KA 2 |NOAA PW TTS Hylje 170 170 SEL, dB re 1 puPa’s 941 450
Louhinta AWT MAX |1 |NOAA PW TTS Hylje 170 170 SEL, dB re 1 puPa?s 1161 525
Louhinta AWT MAX |2 |NOAA PW TTS Hylje 170 170 SEL, dB re 1 pPa’s 1158 499
Louhinta AWT KA 1 |NOAA HF PTS Pyo6ridinen 155 |155 SEL, dB re 1 puPa?s 658 313
Louhinta AWT KA 2 |NOAA HF PTS Pyoridinen 155 |155 SEL, dB re 1 pPa%s 720 378
Louhinta AWT MAX |1 |NOAA HF PTS Pydridinen 155 |155 SEL, dB re 1 pPa?s 701 336
Louhinta AWT MAX |2 |NOAA HF PTS Pyoridinen 155 |155 SEL, dB re 1 pPa%s 903 428
Louhinta AWT KA 1 |NOAA PW PTS Hylje 185 185 SEL, dB re 1 puPa’s 262 122
Louhinta AWT KA 2 |NOAA PW PTS Hylje 185 185 SEL, dB re 1 puPa?s 220 121
Louhinta AWT MAX |1 |NOAA PW PTS Hylje 185 185 SEL, dB re 1 puPa’s 295 150
Louhinta AWT MAX |2 |NOAA PW PTS Hylje 185 185 SEL, dB re 1 puPa?s 271 146
Louhinta AWT KA 1 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 pPa <50 <50
Louhinta AWT KA 2 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 uPa <50 <50
Louhinta AWT MAKS |1 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 pPa <50 <50
Louhinta AWT MAKS |2 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 uPa <50 <50
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Bild 15 Exponeringsomrdden fér tillfallig hérselnedsdttning och flyktreaktion fér tumlare i samband med schaktning. SSP = Ljudhastighetsprofil
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Bild 16 Exponeringsomrdden fér tillféllig hérselnedsdttning och flyktreaktion i samband med schaktning. SSP = Ljudhastighetsprofil
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Bild 17 Exponeringsomrdden fér permanent hérselnedsdttning fér tumlare vid schaktning. SSP = Ljudhastighetsprofil
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Bild 18 Exponeringsomrdden fér permanent hérselnedsdttning foér tumlare vid schaktning. SSP = Ljudhastighetsprofil
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6.3 Borrpdining

Exponeringsomrddena i modelleringen baserar sig pd antagandet att borrpdlning utférs
cirka 4-5 timmar per dygn. De exponerade omrédena visas i tabell 11.

I modelleringen av borrpdining var det genomsnittliga exponeringsavstandet for tillfdllig
hérselnedsattning eller flyktreaktion hos tumlare 187 meter med ett maximalt avstand pé
407 meter (bild 20). Fér sélar var det genomsnittliga exponeringsavstéindet for tillfallig
hérselnedsattning eller flyktreaktion emellertid 101 meter och det maximala avstdndet var
232 meter (bild 21).

Exponeringsavstdndet fér permanent hérselnedsattning hos tumlare nddde en topp pd
337 m, med ett genomsnitt pd 64 m (bild 22). Fér sdlar stréickte sig exponeringsavsténden
for permanent horselnedsdttning vid borrpdlar till mindre @dn 50 meter frdn
modelleringspunkten.

Exponeringsomrdédet for den tillfalliga hérselnedsattningens ljudtrycksnivé pd 158 dB SPL
hos fisk modellerades under 50 meter under alla scenarier. Dessutom har grdnsvdérdet
faststdllts utifrén antagandet att fisk kommer att utsattas for buller under 12 timmar. Det
ar troligt att fisken kommer att fly frdn omrddet innan dess.
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Tabell 11 Alla modellerade exponeringsomrdaden for borrpdining.

Skenaario

SSP Kuuloryhma

Porapaalutus

Kynnysarvo

Altistusalueen maksimi [m]

Altistusalueen keskiarvo [m]

Porapaalutus 1 1 |NOAA HF TTS Pyéridinen 153 |153 SEL, dB re 1 pPa?s 337 177
Porapaalutus 1 2 |NOAA HF TTS Pyoriainen 153 |153 SEL, dB re 1 pPa%s 362 188
Porapaalutus 2 1 |NOAA HF TTS Py6ridinen 153 |153 SEL, dB re 1 pPa?s 353 191
Porapaalutus 2 2 |NOAA HF TTS Pydridinen 153 |153 SEL, dB re 1 puPa’s 407 191
Porapaalutus 1 1 |NOAA PW TTS Hylje 181 181 SEL, dB re 1 puPa?s 232 92
Porapaalutus 1 2 |NOAA PW TTS Hylje 181 181 SEL, dB re 1 uPa%s 231 97
Porapaalutus 2 1 |NOAA PW TTS Hylje 181 181 SEL, dB re 1 puPa?s 216 106
Porapaalutus 2 2 |NOAA PW TTS Hylje 181 181 SEL, dB re 1 uPa%s 225 109
Porapaalutus 1 1 |NOAA HF PTS Pyo6ridinen 173 |173 SEL, dB re 1 puPa?s 260 59
Porapaalutus 1 2 |NOAA HF PTS Pyoridinen 173 |173 SEL, dB re 1 pPa%s 259 57
Porapaalutus 2 1 |NOAA HF PTS Pyéridinen 173 |173 SEL, dB re 1 uPa%s 337 69
Porapaalutus 2 2 |NOAA HF PTS Pyoridinen 173 |173 SEL, dB re 1 pPa?s 302 69
Porapaalutus 1 1 |NOAA PW PTS Hylje 201 201 SEL, dB re 1 pPas <50 <50
Porapaalutus 1 2 |NOAA PW PTS Hylje 201 201 SEL, dB re 1 pPa’s <50 <50
Porapaalutus 2 1 |NOAA PW PTS Hylje 201 201 SEL, dB re 1 pPa3s <50 <50
Porapaalutus 2 2 |NOAA PW PTS Hylje 201 201 SEL, dB re 1 pPa?s <50 <50
Porapaalutus 1 1 |Kalat, painottamaton 153 SPL, dB re 1 uPa <50 <50
Porapaalutus 2 1 |Kalat, painottamaton 153 SPL, dB re 1 puPa <50 <50
Porapaalutus 1 2 |Kalat, painottamaton 153 SPL, dB re 1 pPa <50 <50
Porapaalutus 2 2 |Kalat, painottamaton 153 SPL, dB re 1 puPa <50 <50
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Pyoridisen lyhytaikaisen kuulontarkkuuden heikkenemisen ja pakenemisreaktion :

Porapaalutus 1 SSP1

Porapaalutus 1 SSP2
i Porapaalutus 2 SSP1 — He
Porapaalutus 2 SSP2 Taustakar

@ Luode

Bild 19 Exponeringsomrdden for tillfdllig hérselnedsdttning och flyktreaktion fér tumlare vid borrpdining. SSP =
Liudhastighetsprofil
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Hylkeen lyhytaikaisen kuulontarkkuuden heikkenemisen ja pakenemisreaktion alt

Porapaalutus 1 SSP1

Porapaalutus 1 SSP2
i Porapaalutus 2 SSP1 — He
Porapaalutus 2 SSP2 Taustakar

@ Luode

Bild 20 Exponeringsomrdden for tillféllig hérselnedsattning och flyktreaktion fér sélar vid borrpdining. SSP =
Liudhastighetsprofil

43



Pyoridisen pysyvan kuulonaleneman altistusalue

Porapaalutus 1 SSP1
Porapaalutus 1 SSP2

@ LUOde Porapaalutus 2 SSP2

Bild 21 Exponeringsomrdden fér permanenta hérselnedséttning fér tumlare vid borrpdlning. SSP
Liudhastighetsprofil

6.4 Osdkerheter i samband med simuleringen

Utgdngsvardena fér de bullerkéllor som anvéndes i modelleringen baserades pé
berdkningsmetoder och uppmatt data. Matresultaten kommer dock frdn lite olika miljéer
och det finns felmarginaler i bakrékningen av de uppmétta nivéerna till utgdngsnivaerna.
For att sdkerstdlla konservatism anvéindes en stérre méngd av det uppskattade explosiva
dmnet i modelleringen, vilket minskade risken fér underskattning. Det bor ocksé noteras
att vid undervattensschaktning kan de tekniska detaljerna kring spréingningen och den
person som utfér sprédngningen ha en betydande inverkan pé den slutliga méngden
explosionsenergi.

I modelleringen anvéndes éppna data i djupmodellen, som delvis var generella i det
modellerade omrdédet. Korrekt information om sedimentlagren erhélls dock med hjdlp av
ldgfrekventa sonderingar, vilket férbdattrade noggrannheten i modelleringen vad gdiller
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botteneffekterna. Ljudhastighetsprofilerna bestédmdes utifrédn tidigare matdata, vilket
gjorde vattenutbredningsegenskaperna realistiska i modellen.

De berdkningsmetoder som anvénds i modelleringen anvdnds i stor utstréckning och ér
etablerade berdkningsmetoder inom omrddet undervattensakustik. Metoderna ger god
noggrannhet, sérskilt i utmanande akustiska miljéer.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de stérsta osékerheterna var relaterade till
definitionen av bullerkdllornas utgdngsnivder och djupdata. Ett konservativt
tillvaigagdngssatt vid uppskattningen av utgdngsnivéer minskade emellertid effekterna
av dessa osdkerheter. Sedimentdatans noggrannhet och ljudhastighetsprofilen stdrkte
modellens tillférlitlighet vad gdller miljéeffekter.

6.5 Lindrande dtgdrder

Miljopdverkan av undervattensbuller kan minskas genom proaktiv planering.
Bullerbekdmpningsdtgdrder kan delas in i dtgérder som syftar antingen till att minska det
buller som uppstar, kontrollera dess utveckling eller till att begrdnsa bullerolégenheter i tid
eller rum.

| proaktiv planering vid undervattensbrytning kan intensiteten p& den stétvédg som
genereras av en explosion potentiellt pdverkas av olika tekniska 16sningar, till exempel
reglering av laddningsstorlekar. Dessutom kan till exempel det mindre avstdndet mellan
borrhdlen tilldta anvéndning av mindre méngder sprédngédmnen. Dessutom kan man med
val av sprdngdmne reglera explosionens spridningshastighet. Vid pdlning kan man vélja
mindre bullriga tekniker, sdsom borrpdlning, i stéllet fér traditionell pdlning baserad pd
slagkraft.

Utbredningen av buller frdn undervattensschaktning kan démpas med hjdlp av en
bubbelgardin, sdrskilt vid stora mdngder sprdngéimnen eller explosioner som utférs i
kdnsliga miljéer. Bubbelgardiner dr en av de vanligaste reduktionsmetoderna som
anvdnds, och deras déampningsfrekvensomrdde beror pd bubbelgardinen. Effekten av
bubbelgardiner kan ékas genom att skapa bubblor av olika storlekar och éka luftflédet.
Férutom bubbelgardinen beror ddmpningens effektivitet p& strémmarna och
vattendjupet’®. | modelleringen jamférdes det omrdde som pdverkades av den storsta
enskilda brytningen om en bubbelridd anvéndes (Big Bubble Curtain, BBC). Ddmpningen
som anvdénds vid modelleringen av bubbelriddn visas i bild 23".

16 Andersson, M.H., Andersson, S., Ahlsén, J., Andersson, B.L., Hammar, J., Persson, L.K.G., Pihl, J.,
SigrayP., Wikstrém, A. A framework for regulating underwater noise during pile driving. s.l.: Swedish
Environmental Protection Agency, 2016. ISBN 978-91-620-6775-5.

17D. Clorennec, P. Billand, C. Bois and T. Folegot. Characterisation of the efficiency of a bubble curtain
in the context of the assessment of underwater explosions in Alesund. s.l.: Quiet-Oceans, 2019.
Q0.20190523.10.RAP.001.05A.
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Baserat p& de modellerade exponeringsomrddena (Figur 24) ér effekten av bubbelriddn
betydande. Jamfért med den stérsta enskilda utgrédvningen minskade det genomsnittliga
exponeringsavstdandet for initial tillfallig hérselnedsattning eller skenande reaktion med 9
% (64 m) hos tumlare och 27 % (194 m) hos sdlar. Det maximala avsténdet minskades
med 43 % (2030 m) fér tumlare och med upp till 97 % (4181 m) fér sélar. Det genomsnittliga
exponeringsavsténdet fér permanent hérselnedsdttning minskade med 39 % (275 m) hos
tumlare och 74 % (444 m) hos sdlar. Det maximala avsténdet minskades med 76 % (2940
m) fér tumlare och 85 % (1573 m) fér sdlar.
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Bild 22 Bubbelgardind@mpning i 1/3 oktavband.

Bullerstérningar kan minskas tidsmdssigt eller omrddesmdssigt genom att begrénsa
schemat fér de mest bullriga arbetsfaserna, sérskilt under parnings- eller lekperioden.

Det kan ocks& goras foérsok att driva ut fisk och marina déggdjur fran arbetsomradet fore
ett bullrigt arbetsskede. Akustiskt avvisande anordningar kan anvéndas fér att halla
marina déaggdjur borta frén schaktningsomrddet innan undervattensschaktningen éger
rum. | samband med undervattenschaktning kan dven den sd kallade "soft start”-
metoden évervégas, dér marina daggdijur drivs bort frdn schaktningsomrddet med
mindre insats fére den egentliga schaktningen.

I bérjan av projektet kan dven uppféljande matningar géras fér att bestétmma vilka
ljudtrycksnivder i vatten som orsakas av de metoder som anvdnds. Detta kommer ocksd
att sdkerstalla behovet av eventuella minskningsdtgdrder. Modelleringen dr dock
konservativ och bullereffekterna kan vara mycket mindre.
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Bild 23 Sélar och tumlare, tillfélliga och permanenta exponeringsomrdden fér hérselnedsdttning med och utan bubbelgardin (BBC). TTS cut-off = Kortvarig férlust av
hérselskérpa och uppkomst av flyktreaktion. PTS grdnsvdrde = Permanent hérselnedsdttning méjlig.
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Slutsatser

Brytningsvolymerna och explosionsmdngderna orsakar de stérsta exponeringsomrddena
for marina déaggdjur och fiskar, men stréinder och grunda omréden begrdnsar effektivt
spridningen av buller. | nordost fortsatter bullret ytterligare, och som léngst strécker sig
exponeringsomrddena till Bastholmarna mot sydost.

Vid schaktning var det genomsnittliga exponeringsavstdndet for tillfdallig
hérselnedsattning och flyktreaktion 696 meter fér tumlare, med ett maximalt avstdnd pd
4734 meter. Det maximala exponeringsavstdndet for permanent hérselnedsattning hos
tumlare var 4198 m, med ett genomsnitt p&d 608 m. Fér sdlen var det genomsnittliga
exponeringsavstdandet for tillfallig hérselnedsdttning eller flyktreaktion 715 meter och det
maximala avstdindet var 4510 meter. Exponeringsavstdnden fér permanent
hérselnedsattning var i genomsnitt 576 meter, med ett maximalt avstdnd pd 1983 meter.
P& basis av modelleringen var fiskens exponeringsomrdde fér déd eller dédlig skada i
genomsnitt 284 meter, med ett maximalt avstdnd pd 690 meter.

Vid schaktning var det genomsnittliga exponeringsavstdndet for tillfdallig
horselnedsattning och flyktreaktion 571 meter fér tumlare, med ett maximalt avsténd p&
2748 meter. Exponeringsavstdndet fér permanent hérselnedsattning hos tumlare nddde
en topp pd 903 m, med ett genomsnittligt exponeringsavstand pd& 363 m. For sélen var det
genomsnittliga exponeringsavstdandet for tillfallig hérselnedsattning eller flyktreaktion 487
meter och det maximala avstandet var 1161 meter. Exponeringsavstdnden fér permanent
hérselnedsattning varierade frén i genomsnitt 135 meter, med ett maximalt avsténd pd
295 meter. | all modellering var exponeringsomrédet fér fiskddd eller dédlig skada hos fisk
mindre én 50 meter frdn modelleringspunkten.

I modelleringen av borrpdlning var det genomsnittliga exponeringsavstandet for tillfallig
horselnedsattning eller flyktreaktion 187 meter fér tumlare, med ett maximalt avstand pé
407 meter. Exponeringsavstdndet for permanent hérselnedsattning hos tumlare nddde en
topp pd 337 meter, med ett genomsnittligt exponeringsavsténd pd 64 meter. Fér sdlar var
det genomsnittliga exponeringsavstdndet for tillfallig hérselnedsdttning eller flyktreaktion
emellertid 101 meter och det maximala avstéindet var 232 meter. Exponeringsavstdnden
for permanent hérselnedsattning vid borrpdining stréckte sig till mindre én 50 meter fran
modelleringspunkten. Exponeringsomrddet for tillfallig horselnedsdttning hos fisk
modellerades ocks& under 50 meter i alla scenarier.

Baserat pd modelleringsresultaten var de drabbade omrddena i SSP2-scenarierna storre
dn i SSP1-scenarierna eftersom ljudhastigheten var hégre i SSP2-scenariot pd grund av
vattentemperaturen. Stérre exponeringsomrdden syntes dock frémst i omrdden med
exponering foér tumlare, dar hoégre frekvenser dr viktigare. Fér sdl och fisk lég
exponeringsavstdnden i bdda scenarierna néra varandra.
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Som ett satt att minska bullret kan man évervéga att anvdnda en bubbelgardin under
schaktningen. Fiskar och marina ddggdjur kan ocksd drivas bort frdn arbetsomrddet med
akustiska avstétningsapparater fére en bullrig arbetsfas. Bullerstérningar kan minskas
tidsmadssigt eller omrédesmdssigt genom att begréinsa schemat fér de mest buliriga
arbetsfasernaq, sérskilt under parnings- eller lekperioden. | bérjan av projektet kan dven
uppféljande matningar géras for att besttmma vilka ljudtrycksnivder i vatten som orsakas
av de metoder som anvdnds.
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