Bothnia Offshore Lambda North
Vedenalaista akustiikkaa koskeva taydentava
muistio

1 Johdanto

Sweco tutki Statkraftin toimeksiannosta Bothnia Offshore Lambda North -
tuulipuiston paalutuksen aiheuttamaa vedenalaista melua vuonna 2024. Tama
muistio on tdydennys kyseiseen raporttiin. Alkuperaiseen raporttiin ei ole tehty
muita muutoksia kuin mita tadssa muistiossa todetaan.

Suurten monopile-paalujen aiheuttamaa paalausmelua ltamerella tutkittiin
aiemmassa raportissa, jossa esitettiin nelja eri skenaariota:

e lIman toimenpiteita

e Hydrosound-vaimentimella (HSD)

e Tuotteella nimeltd PULSE, jonka valmistaja IQIP lupasi 6 dB:n
parannuksen

e Suurella kaksinkertaisella kuplaverholla (DBBC) Veden syvyys vaihtelee
40 ja 70 metrin valilla.

Statkraftilta on saatu kommentteja hyvaksytyista parannustoimenpiteista. Pohjan
on havaittu olevan kovempi kuin aiemmin luultiin, mika tarkoittaa, ettd PULSE-
tuotetta ei pitaisi kayttaa.

PULSE on siksi poissuljettu eika sita tutkita.

Aiemmin kaytetyn suuren kaksinkertaisen kuplaverhon aikaansaama parannus
saattoi olla hieman optimistinen. Lahteen voimakkuuden maaritysmenetelma
tehtiin ottamalla paalutuksen spektri ja suuren kaksinkertaisen kuplaverhon
lisdysvaimennuksen spektri saksalaisen Institut fir technische und angewandte
Physik (ITAP) tutkimushankkeen yhteydessa esitetysta spektristd, jossa tutkittiin
useiden vuosien ajan offshore-paalutuksesta aiheutuvaa vedenalaista melua.
Tiivistelma tutkimuksen paatelmista on raportissa "Underwater noise during
percussive pile driving: Influencing factors on pile-driving noise and technical
possibilities to comply with noise mitigation values”, jonka ovat laatineet Michael
Bellmann, Adrian May, Torben Wendt, Stephan Gerlach, Patrick Remmers ja
Jana Brinkmann (2020).

Lisdysvaimennuksen spektri vahennettiin danildhteen spektristd, minka
tuloksena saatiin noin 24 dB:n parannus. Tatd menetelmaa ovat kayttaneet
useat muut konsultit vastaavissa tutkimuksissa, ja usein on oletettu, etta veden
syvyys on suurempi kuin tassa tapauksessa.

Osassa aiemmin mainittua Bellmannin ja muiden raporttia todetaan, etta
kaksinkertaisen kuplaverhon (DBBC) avulla odotettavissa olevat parannukset
ovat usein pienempia kuin mitd tama menetelma antaa ymmartaa. Parannuksen
suuruuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten veden syvyys, danildhteen
spektrisisaltd, iimamaara kuplaverhon Iapi ja muut paikalliset olosuhteet.

Siksi on syyta tehda varovaisempi oletus pahimmasta mahdollisesta
skenaariosta sen osalta, mita parannuksia DBBC:lla voidaan saavuttaa.
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Laskettuja suojaetaisyyksia tarkistetaan sen vuoksi melulahdettd koskevalla
uudella oletuksella, jotta danitaso olisi pikemminkin yliarvioitu kuin aliarvioitu.

Bellmann et al. esittdvat taulukossa yhteenvedon saavutetuista parannuksista
seuraavasti:

Kuva 1. Taulukko erityyppisten kuplaverhojen lisdysvaimennuksista (Bellman et al, 2020).

Broadband insertion loss

Jarjestelméan kokoonpano ASEL [dB]
Single Big Bubble Curtain - BBC

11<14<15
(> 0,3 m® /(min*m), water depth < 25 m)
Double Big Bubble Curtain - DBBC

14<17<18
(> 0,3 m® /(min*m), water depth < 25 m)
Single Big Bubble Curtain - BBC

8<11<14
(> 0,3 m3 (min*m), water depth ~ 30 m)
Single Big Bubble Curtain - BBC

7<9<11
(> 0,3 m3 /(min*m), water depth ~ 40 m)
Double Big Bubble Curtain - DBBC

8<11<13
(> 0,3 m® /(min*m), water depth ~ 40 m)
Double Big Bubble Curtain - DBBC

12<15<18
(> 0,4 m® /(min*m), water depth ~ 40 m)
Double Big Bubble Curtain - DBBC

~15-16
(> 0,5 m® /(min*m), water depth > 40 m)

3
Noin 40 metrin syvyisessa vedessa, jossa ilmamaara on yli 0,4 m;:—xm on
saavutettu 12—18 dB:n parannus. Yli 40 metrin syvyydessa, jossa ilmamaara on

m3

"7 minxm’

on saavutettu noin 15-16 dB:n parannus.

Hyvin varovainen arvio olisi valita 12 dB:n lisdysvaimennus etaisyysarviointia
varten.

On epéatavallista, ettd kuplaverhoja kaytetdan yli 40 metrin syvyyksissa, mutta
Bellmanin mukaan niitd on kaytetty 70 metrin syvyydessa seka Pohjanmerella
ettd ltdmerella, mutta parannusta ei ole mitattu eika arvioitu (2020).

Sven Kischinskin ja Karin Ludemannin raportissa "Development of Noise
Mitigation Measures in Offshore Wind Farm Construction” (Saksan
luonnonsuojeluviraston raportti, 2013) mainitaan kuitenkin, etta kaksinkertaisten
kuplaverhojen parhaat tulokset saavutetaan, kun verhojen valinen etaisyys on
vahintdan kolme kertaa veden syvyys, joka niiden on oltava toimiakseen
kahtena erillisena kuplaverhona. Optimaalisella etaisyydella mitattiin, etta pitkan
ajan keskidanitaso parani 17 dB ja huipputaso 21 dB.

Kyseisissa syvyyksissa tdma tarkoittaa, ettd sisemman ja ulomman kuplaverhon
valinen etaisyys kyseisissa syvyyksissa voi olla noin 210 metria.
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2 Laskenta

Jotta saavutetaan varovainen arvio, 12 dB:n lisdysvaimennus, mutta sailytetaan
silti parannuksen spektrinen ulkoasu, tehddan samalla tavalla kuin edellisessa
raportissa Lambda Northin osalta. Suuren kaksinkertaisen kuplaverhon
lisdysvaimennuksen spektri vahennetaan lahteen spektrista, mutta
lisdysvaimennusta pienennetaan niin, etta kokonaisparannus on enintaan 12 dB.

Nain saadaan spektri, jota voidaan kayttdd myds taajuuspainotetun danitason
laskemiseen hylkeille, PCW. Painottamattoman aanildhteen ja PCW-painotetun
aanitason valinen ero on 22 dB, kun kaytetaan tata DBBC-oletusta.

Tuloksena saadut Iahteen voimakkuudet on esitetty alla:

Taulukko 1. Oletetut Iahteen voimakkuudet.
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PCW-
Lahteen voimakkuudet (oletettu dénitaso 1 metrin Painottamaton | painotettu
etdisyydelld) dB dB
Vaimentamaton tapaus 100 % iskunkestavyys 228 209
Hydro Sound Damperilla 219 194
Kaksinkertaisella kuplaverholla 216 194

2.1 Aanitaso 750 metrin etdisyydella

Yksinkertaistettu leviamislaskelma tehdaan aanitason arvioimiseksi 750 metrin
paassa aanilahteesta. Vain geometrinen leviaminen arvioidaan.

Aanen geometrinen levidminen valtamerissa riippuu padasiassa syvyydesta. Jos
aanilahde on kuin taysin vapaa pistemainen lahde vedessa, aani leviaa
pallomaisesti, kunnes se saavuttaa pinnan ja pohjan, ja leviaa siten 20log(r):lla.
Taman jalkeen se muuttuu vahitellen sylinterimaiseksi leviamiseksi ja leviaa
pitkille etaisyyksille 10log(r):na. Siirtyma on asteittainen ja riippuu
todellisuudessa muun muassa aanilahteen koosta ja pohjan pehmeydesta.
Yksinkertainen sekamalli' keskipitkilla etaisyyksilla on olettaa, etté leviaminen on
15log(r).

750 metrin etaisyydelld ddnen oletetaan talldin vdhenevan 15log(750) = 43 dB.

Taulukko 2. Aénitasot 750 metrin etaisyydella.

Aénitasot SPLms (oletettu d3nitaso 750 metrin Painottamaton [PCW-

etaisyydella) dB painotettu
dB

Vaimentamaton tapaus 100 % iskunkestavyys 185 166

Hydro Sound Damperilla 176 151

DBBC:lla 173 138

" Alkuperaldhde: H.W. Marsh & M. Schulkin, "Colossus |l Shallow-Water Acoustic Propagation
Studies," USL Report No. 550, 1. kesdkuuta 1962.

Asiakirjaviite PM Lambda - seleok.docx

3/7



3 Tulos

Tassa kappaleessa esitetdan paivitetyt lasketut vaikutusetaisyydet eri
arvioiduille ohjearvoille seka aanitasot Natura 2000 -alueilla.

@
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Alkuperaisessa raportissa kaikki alle yhden (1) kilometrin vaikutusetaisyydet on
esitetty muodossa "<1 km", ja ndin on tehty myds tassa raportissa.

Taulukoiden luvut esitetdan dBsea-arvona / 15log-arvona, jossa

e dBsea=

aiemmin laskettu tulos

e 15log = uusi laskenta oletetulla etdisyysvaimennuksella 15log(etéisyys)

Melun kumulatiivisen vaikutuksen osalta se on laskettu etaisyyden mukaan
edellisessa raportissa kuvatun menetelman mukaisesti.

3.1

Taulukko 3. Lambda North, silakan ja kilohailin arvioidut suojaetéaisyydet.

Arvioidut vaikutusetaisyydet - Silakka ja kilohaili
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Pisin etdisyys (kilometreind), jolla ohjearvo ylittyy (km)

dBsea / 15*log
Ohjearvo Vaikutuksen tyyppi | Vaimentamaton HSD DBBC

TTS: Kuulon tilapainen

SELcum 186 heikkeneminen 61,4/92,6 20,8/30,9 -/18,6
PTS: Pysyva tai palautuva

SELcum 203 vaurio 7,41/6,0 1,8/11 -/ <1
TTS: Kuulon tilapainen

Lpeak 206 heikkeneminen 1.2/<1 <17<1 -/ <1
PTS: Pysyva tai palautuva

Lpeak 207 vaurio <1/<1 <1/<1 -/ <1

3.2 Arvioidut vaikutusetaisyydet — Hylkeet

Taulukko 4. Lambda North, hylkeen arvioidut suojaetaisyydet.

Pisin etdisyys (kilometreind), jolla ohjearvo ylittyy

(km)
dBsea / 15log
Ohjearvo Vaikutuksen tyyppi Vaimentamaton | HSD DBBC
TTS: Kuulon tilapainen
SELcum,pcw 170 | heikkeneminen 34,6 /63,1 22/45 -/4,5
Loeek 212 heikkeneminen 11/<t <1/<t -/ <1
SELcum,pcw 185 | PTS: Pysyva tai palautuva vaurio 3,0/3,3 <1/<1 -/ <1
Lpeak 218 PTS: Pysyvé tai palautuva vaurio <1/<1 <1/<1 -/ <1
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3.3 Aanitasot Natura 2000 -alueilla
3.3.1 Agon-Krakon

Lahin Natura 2000 -alue, jolla hylkeet ovat tarkeaksi nimetty laji, on Agon-
Krakén. Natura 2000 -alue sijaitsee noin 33 kilometria Lambda Northista
lanteen. Hylkeet arvioidaan PCW-painotettujen arvojen mukaan.

Kuva 2. Lambda Northin lansipuolella sijaitseva Natura 2000 -alue Agon-Krakon.
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Taulukko 5. Paalutuksen aiheuttamat arvioidut aanitasot Agon-Krakonissa.

Vaimentamaton | HSD:lla DBBC:lla
SPL 151 143 119
SPLecw 126 115 97
Lpeak 174 166 162
SELcum 189~ 181 177
SELcum,pcw 164 153 155

*Uimarakollista kalaa koskeva TTS-ohjearvo ylittyy.

Hylkeille haittaa aiheuttavien &anitasojen ei odoteta ylittyvan. Uimarakollisen
kalan TTS-ohjearvo 186 dB voi kuitenkin ylittyd, jos aanilahdetta ei vaimenneta.
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3.3.2 Finngrundet

Noin 62 kilometrid Lambda Northista eteldan sijaitsee Natura 2000 -alue
Finngrundet. Aluetta ei ole nimetty hylkeiden tai kalojen suojelua varten, mutta
sitd kuvataan potentiaalisesti merkitykselliseksi seka kalojen eldaman etta
hylkeenpyynnin kannalta. Alueella saattaa olla silakkaa ja harmaahylkeita.

Kuva 3. Lambda Northin etelapuolella sijaitseva Natura 2000 -alue Finngrundet.
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Taulukko 6. Paalutuksen aiheuttamat arvioidut &anitasot Finngrundetissa.

Vaimentamaton | HSD:lla DBBC:lla
SPL 149 141 137
SPLecw 124 113 115
Lpeak 172 164 160
SELcum 187* 179 175
SELcum,pcw 162 151 153

*Uimarakollista kalaa koskeva TTS-ohjearvo ylittyy.

Hylkeille haittaa aiheuttavien &anitasojen ei odoteta ylittyvan. Uimarakollisen
kalan TTS-ohjearvo 186 dB voi kuitenkin ylittya, jos danilahdetta ei vaimenneta.
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3.3.3 Gran

Lambda Northin luoteispuolella sijaitseva Granin alue on nimetty hylkeille
tarkeéksi alueeksi.

Kuva 4. Granin Natura 2000 -alue — noin 44 kilometria Lambda Northista.
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Taulukko 7. Paalutuksen aiheuttamat arvioidut aanitasot Granissa.

Vaimentamaton | HSD:lla DBBC:lla
SELss 153 144 141
SELpcw,ss 128 116 119
Lpeak 176 167 164
SELcum 191* 182 179
SELcumpcw 166 154 157

*Uimarakollista kalaa koskeva TTS-ohjearvo SELcum 186 dB ylittyy.

Hylkeille haittaa aiheuttavien danitasojen ei odoteta ylittyvan. Uimarakollisen
kalan TTS-ohjearvo 186 dB voi kuitenkin ylittyd, jos aanilahdetta ei vaimenneta.
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