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1 Johdanto

Blastr Green Steel Oy suunnittelee Lénsi-Uudellemaalle, Inkoon Joddbéleen, terdsté
tuottavaa tehdasta ja integroitua vedyn tuotantolaitosta. Teréistehtaan perustamisen
rakennusvaiheessa toteutetaan tydvaiheita, joista aiheutuu melua myés vesistéoén.

Tassé tydssa selvitettiin melumallinnuksen avulla vedenalaisten tai rannasta veteen
johtuvien rakennusvaiheiden aiheuttamien melutapahtumien mahdollisia vaikutuksia ja
altistusalueita merinisdkkdéille ja kaloille.

Merkittdvimmdat meluldhteet sataman ja laiturirakenteiden toteutussuunnitelman
perusteella olivat louhinta ja paalutus. Molemmat tyévaiheille tehtiin mallinnus, siten etté
melul@hteet sijoitettiin kahteen eri pisteeseen rakennusaluetta. Malliskenaariot laskettiin
liséiksi kahdessa erilaisessa veden I|édmpétilakerrostuneisuustilanteessa. Liséksi
mallinnettiin rantaviivan valittémadn ldheisyyteen rakennettavan AWT-terminaalin maa-
alueen louhintatapahtuma, koska aiemmista mittausprojekteista saatujen tulosten
perusteella &dni siirtyy tehokkaasti louhinnan yhteydess& maalta veteen. Lisdksi
mallinnettiin tilanne missé vedenalainen louhinta-alue on ympéroéity kuplaverholla
meluvaikutuksen vahentdmiseksi.

Mallinnustulosten pohjalta toteutettiin vaikutusten arviointi merinisékkaille sekd kaloille.
Melun levidmisalueet on suhteutettu merinisékkéiden ja kalojen kuulokdyriin seké
haitallisten vaikutusten raja-arvoihin. Lisdksi esiteltiin mahdollisia lieventédmistoimia
vedenalaiseen meluun.

2 Vedenalainen melu

2.1 Yleista

Vedenalaiset melutapahtumat jaoetaan usein impulssimaiseen ja jatkuvaan (ei-
impulssimaiseen) meluun. Impulssimainen melu tarkoittaa lyhyité, toisistaan selvésti
erottuvia meluhuippuja, jotka syntyvét esimerkiksi vedenalaisissa rdjaytyksissé tai
lyéntipaalutuksessa. Impulssimaisen melun vaikutukset voivat olla huomattavia
erityisesti merieldimille ja kaloille. Se voi pahimmillaan johtaa kuolemiin, fyysisiin
vammoihin, kuulovaurioihin tai eldinten vdliaikaiseen tai pysyvédn pakenemiseen
alueelta.

Ei-impulssimainen melu on jatkuvaa, tasaisempaa adéintd, joka syntyy esimerkiksi laivojen
ja veneiden moottoreista, rannikolla tai merelld tapahtuvasta teollisesta toiminnasta tai
merirakentamisesta.  Jatkuva melu voi  hdiritd  mereneldvien  luonnollisia
kéyttadytymismalleja, kuten kommunikointia, saalistamista ja lisGéntymisté. Se voi hdirité
myds herkkien merieldinten elinympdristéja pitkalléa aikavalillé.
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Melun impulsiivisuuteen vaikuttaa meluléhteen liséksi tarkastelupisteen etdisyys
meluldhteestd. Lahietdisyydelld melu voi olla iskumaista tai kapeakaistaista. Kauempana
meluldhteesté iskumaisuus véhenee, koska d&dnen edetessd melun huippupiikkien
voimakkuus pienenee suhteessa muuhun melutasoon. Tdsté esimerkkind on
porapaalutus, joka luetaan jatkuvaan meluun.

2.2 Suureet ja yksikot

Kaytettdvat suureet riippuvat meluntapahtuman luonteesta. Impulssimaisen
lyéntipaalutuksen ja louhinnan yhteydess@ mitataan useimmiten ddnialtistustaso seké
ddnenpaineen huipputaso, kun taas jatkuvan melun yhteydessd kéytetddn myds
ddnenpainetasoa.

Adnialtistustaso kuvaa melutapahtuman éénienergian méaéardd normalisoituna yhteen
sekuntiin. Kumulatiivinen ddnialtistustaso (SELcum) voidaan laskea myés esimerkiksi 24
tunnin ajalta. Kumulatiiviseen &dnialtistustasoon vaikuttavat merkittévdsti ainoastaan
suurimmat mittausjakson aikana mitatut melutasot.

Adnenpaineen huippuarvo kuvaa Génenpaineen suurinta absoluuttista hetkellisté arvoa
tietyn ajanjakson aikana. Myés taté kéytetddn usein paalutustapahtuman tai rGjdhdyksen
analysoinnin yhteydessa.

Porapaalutuksen aiheuttamaa melua on ldhempénd jatkuvakestoista melua, jonka
madrdd kuvataan ddénialtistustason lisdksi déinenpainetasolla.

Taulukko 1 Mittauksissa kdytetyt suureet.

Suure Tunnus [yksikko] Mita tarkoittaa

Ainenpainetaso SPL tai Lp Ainenpainetaso on hetkellisen d3nen
[dB re 1 pPa] kokonaispaineen mitta tarkastelupisteessa. Silla
kuvataan usein jatkuvakestoisen danitapahtuman
tasoa.
Aénialtistustaso SEL tai Le Kuvaa melutapahtuman tapahtuman danienergiaa
[dB re 1 pPa?] normalisoituna yhteen sekuntiin. Se on
riippuvainen melutapahtuman amplitudista seka
kestosta.
Aidnenpaineen SPLpk tai LE,p Kuvaa ddnenpaineen suurinta absoluuttista
huippuarvo [dB re 1uPa] hetkellista arvoa tietyn ajanjakson aikana. My0s
tata kaytetdan usein paalutustapahtuman tai
rajahdyksen analysoinnin yhteydessa.




3 Laskentamenetelmat

3.1 Ohjelmisto

Vedenalaisen melun leviéimisalueen mallintamiseen kéytettiin dBSea-ohjelmistoaq, joka
laskee éidnen etenemistd ja vaimenemista mallinnusalueella. Ohjelma laskee ddnikentén
etdisyyden, syvyyden ja &dnildhteen suunnan funktiona. Mallinnuksessa hyédynnettiin
kahden eri laskentamenetelmdn yhdistelmdd. Korkeampien taajuuksien (>500 Hz) osalta
kéytettiin ray tracing -menetelméd, kun taas matalilla taajuuksilla (<500 Hz) sovellettiin
parabolista etenemisyhtdléad.

Mallinnus toteutettiin kolmiulotteisena laskentana. Laskennassa kéytettiin tarkkaa
laskentahilaa, jossa oli 360 sateittéistél osuutta, 1000 etdisyyssuuntaista laskentaruutua ja
250 syvyyssuuntaista laskentaruutua, mik&é mahdollisti yksityiskohtaisen melun
levimisen mallinnuksen eri syvyyksissé ja etdisyyksissa.

3.2 Syvyysmalli ja akustinen ympdaristd

Melun etdisyysvaimenemiseen vaikuttivat useat tekijét, kuten merenpohjan koostumus,
syvyysolosuhteet ja veden d&dnennopeusprofiili. Inkoon sataman edusta on hyvin
kompleksinen. Pienet saaret ja matalikot lisGddvat veden pinnan seké merenpohjan
vuorovaikutuksen merkitysté éidnen heijastumiseen, siroamiseen ja vaimenemiseen.

Merenpohjan sedimenttikerrokset vaikuttavat siihen, miten déni heijastuu tai absorboituu.
Esimerkiksi kallio ja kovapohjaiset alueet heijastavat déanté tehokkaammin, kun taas
pehmeét pohjamateriaalit tehostavat etdisyysvaimenemista. Tiedot merenpohjan
olosuhteista saatiin  yhdistetty& hankealueella suoritetuista akustisseismisisté
tutkimuksista sekd& GTK:n avoimesta aineistosta. Mallinnusalueella merenpohjan kerrokset
koostuivat liejusavesta, savesta, moreenista seké& kalliosta. Mallinnuksessa jokaiseen
kerrokseen maddritettiin sedimenttikerroksen paksuus, seisminen nopeus,
vaimennuskerroin seké sedimentin tiheys.

Matalassa vedessé merenpohjan vaikutus déinen etenemiseen on suuri etenkin matalilla
taajuuksilla, jotka vaimenevat tehokkaammin. Syvyysmalli perustuu avoimeen aineistoon
ja se tehtiin interpoloimalla Traficomin syvyyspisteet ja syvyyskdyrdt sekd
Maanmittauslaitoksen korkeusmalli 10 x 10 metrin solukokoon.

Mitatut &dnen nopeusprofiilit antavat tietoja mahdollisesta kerrostumisesta tai
kausittaisesta termokliinistd. Erityisesti syksyn aikana esiintyvé voimakas kerrostuneisuus
vaikuttaa voimakkaasti dénen etenemiseen ja vaimenemiseen. Jokaisessa
mallinnusskenaariossa huomioitiin  kaksi erilaista veden kerrostuneisuustilannetta
(kuva1). Ensimmadinen tilanne on huhtikuulta, jolloin &@&nennopeusprofiili oli hyvin
tasainen eiké kerrostuneisuutta ollut muodostunut. Toinen tilanne oli syyskuulta, jolloin
veden ldmpétila oli pintakerroksessa 16 °C ja pohjakerroksessa 9 °C.
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Ainen nopeusprofiili [m/s] Suolapitoisuus [PSS] ja
lampdotila [°C]
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Kuva 1 Mallinnuksessa kdytetyt ddnennopeusprofiilit (SSP, Sound Speed Profile) SSP 1 ja SSP 2
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4 Mallinnuskohteet

Merkittdvimmat melul@hteet valittiin sataman ja laiturirakenteiden toteutussuunnitelman
sekd aikaisempien mittausten ja mallinnusten perusteella. Mallinnuskohteiksi valittiin
louhinta ja paalutus. Molemmat skenaariot suoritettiin kahdessa pisteessé ja kahdessa
veden kerrostuneisuustilanteessa. Lisdksi mallinnettiin veden valittdémdassa ladheisyydessé
AWT-terminaalin maa-alueen louhintatapahtuma.

Tyojdrjestys on alustavasti suunniteltu niin, etté vedenalainen louhinta tehd&@én poraus-
rdjaytys -menetelmdlléd ennen porapaalujen asentamista niin, ettd merenpohjassa on
maakerroksia. Pintamaakerrokset ruopataan pois. Louhintaporaus ja panostus saadaan
sopivia tydmenetelmid kayttden tenty& moreenikerrosten Iapi. Kohteeseen tuodaan lautta
tai sitten merta vdliaikaisesti téytetédn, jotta saadaan sopiva tydalusta poraus- ja
panostuskalustolle.  Rdjdytysten jalkeen asennetaan porapaaluseind ja kaivetaan
louhintamassat seké meren pohjassa olevat maamassat pois.

Mallinnuksen tulokseen vaikuttavat varsin merkittdvdsti mallinnuksessa kdaytetyt
IGhtdétasot sekd taajuusspektrit. Lahtdétasojen arviointi on tehty konservatiivisesti, joten
todellisuudessa vaikutukset voivat olla mydés huomattavasti pienempid. Kaikki
louhintatapahtumat mallinnettiin sek& keskiméadrdisen, ettd maksimirdjéhdemadréan
mukaisilla ldhtétasoilla. Hankealue ja mallinnuskohteet on esitetty kuvassa 2.
Mallinnuskohteiden koordinaatit ja mallinnuksessa kéytetyt IGhtétasot on esitetty
taulukossa 2. Taulukossa esitettyjen meluldhteiden lIdhtétasoarvojen mdédritys kuvataan
seuraavissa kappaleissa (4.1, 4.2 ja 4.3).

Taulukko 2 Mallinnettavien melutapahtumien IGhtétasot

Skenaario ETRS-TM35FIN N ETRS-TM35FIN E Meluldhde lahtotaso
dBrel pPa?@ 1m

Louhinta 1 329427 6656897 244 (ka) & 248 (maks)
Louhinta 2 328918 6656962 244 (ka) & 248 (maks)
Maa-alueen louhinta AWT terminaali | 329422 6656930 225 (ka) & 227 (maks)
Porapaalutus 1 329483 6656902 218
Porapaalutus 2 328901 6656979 218




X Louhinnan mallinnuspisteet 100 200 300 400 500 m
¥ Maa-alueen louhinnan mallinnuspiste —  —-F LI 1

X Porapaalutuksen mallinnuspisteet
@ Luode - Hankealue

Kuva 2 Hankealue ja melutapahtumien mallinnuspisteet.

4.1 Vedenalainen louhinta

Suurimmat vedenalaiset melutasot aiheutuvat veden alla suoritettavasta louhinnasta.
Louhinnasta aiheutuva melu on impulssimaista, laajakaistaista ja lyhytkestoista. Osa
rdjdhdyksen aiheuttamasta déinienergiasta etenee myés pohjaa pitkin.

Arvio vedenalaisista louhintamadristé on yhteensé noin 40 840 m3ktr. Arvio vedenalaisen
louhintatydén kestosta on noin 6 kk. Louhinnassa olosuhteet seké louhinnan toteuttaja
madrittavat louhintatekniset asiat, jotka vaikuttavat vielé rdjéhdysenergian madréadn
rajaytyksissé.

Lahtotiedoissa arvioitu yksittdisen keskimdadrdisen kentén rdjadhdeainemdadrd oli 1500-
4700 kg ja suurimman kentéin réjéhdeainemdadré 4200-13000 kg. Vedenalaisen louhinnan
arvioitu d&dnialtistustaso sekd huippud@nenpainetaso perustuu I&htétietoihin, jossa
yksittdisen keskimdadrdisen kentdn arvioitu rGjdhdysainemddré on 4700 kg ja suurimman
kentéin arvioitu rdjéhdysainemddrd on 13000 kg. Rajédhdeainemddrdat ovat dynamiiittia,
joten kilot muutettiin TNT-ekvivalenteiksi huippuédnenpainetason laskentaa varten.



Vuosaaressa vuonna 2020 tehtyjen vedenalaisen louhinnan mittaustuloksia hyédynnettiin
louhinnan  &dnitasojen  arvioinnissa.  Arvioidun  rdjéhdeainemdadrédn  avulla
mittausaineistosta valittiin samankokoisten louhintatapahtumien aiheuttamia mitattuja
ddnialtistustasoja ja huippuddnenpainetasoja. Tdmdén jalkeen Vuosaaresta olemassa
olevan melumallin avulla selvitettiin takaisinlaskennalla melutapahtuman lIahtétasot.

Vedenalaisen réjéhdyksen huippupaine Idhikentdssd voidaan arvioida myés seuraavan
yhtélén avulla'. Vedenalaisen louhinnan yhteydesséd huippuédnenpainetaso laskettiin

kaavasta vakioillg, joissa huomioidaan, etté rGjahde on porattu kallioon?
1

w3
®°(r) = Kp(—0)*
jossa Kp = 2,55 x 10A6, W = TNT maara (kg), R = Etaisyys (m) ja a = 1.13

Mallinnuksen ja kirjallisuuden avulla keskimdédréisen vedenalaisen louhintatapahtuman
ddnialtistustasoksi arvioitiin 244 dB re 1 pPa*s @ Im ja huippuéénenpainetasoksi 274 dB re
1 yPa @ Im. Suurimman vedenalaisen louhintatapahtuman &adnialtistustasoksi arvioitiin
248 dB re 1 pPa*s @ Im ja huippuddénenpainetasoksi 278 dB re 1 pPa @ Im. Louhinnasta
aiheutuvan melun taajuusspektri on esitetty kuvassa 3.

1 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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Vedenalaisen louhinnan mallinnuksen meluheratteen
1/3-oktaavispektri.
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Louhinnasta aiheutuvan melun 1/3-oktaavispektri.

Kuva 3 Vedenalaisesta louhinnasta aiheutuvan melun 1/3-oktaavispektri.

4.2 Maa-alueen louhinta (AWT-terminaali)

Louhintaa suoritetaan myés AWT-terminaalin kohdalla maa-alueen louhintana, joten
rannasta veteen johtuvien melutapahtumien arviointi siséllytettiin mallinnukseen.

Lahtétiedoissa arvioitu yksittdisen keskimd&drdisen kentéin rdjdhdeainemadrd oli
400-1350 kg ja suurimman kentén rdjdhdeainemddrd 1100-3750 kg. Vedenalaisen
louhinnan arvioitu ddnialtistustaso seké& huippudénenpainetaso perustuu ldhtétietoihin,
jossa yksittéisen keskimdédrdisen kentén arvioitu rdjéhdysainemdadré on 1350 kg ja
suurimman kentén arvioitu rdjdhdysainemddrd on 3750 kg. Rdjdhdeainemdadréat ovat
dynamiittia, joten kilot muutettiin TNT-ekvivalenteiksi huippuddnenpainetason laskentaa
varten.

Maa-alueen louhinnasta veteen johtuvan huippuddnenpainetason laskeminen:

1



Tunnelilouhinnasta johtuva &énenpaineen huipputaso Ppk (Pa) laskettiin
kaivosteollisuuden ((MMS) 2004) yhtéaléstd®:

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

W = TNT méadré (kg), R = Etdisyys (m), a = on etdisyys merenpohjan yldpuolella
(m), b = rdjahteen syvyys merenpohjan alapuolella (m), ¢ = Merenpohjan
vaimennuskerroin, a = Vaimennuskerroin vedessd

2. Snellin taittumislain ja Fresnelin yhtéalén avulla laskettiin vdliaineesta (kalliosta)
veteen heijastunut ja IGpdisevd teho, jotka ovat riippuvaiset kulmasta ja
impedanssista. Tasoaallolle heijastuskerroin lasketaan yhtéldsta:

_ Zy—Zp
 Zy+ 74

Jossa Z; ja Z; ovat kahden véliaineen akustiset impedanssit.

3. Toiseen vdligineeseen siirtynyt Gdniteho saadaan yhtalésta T = 1 — R?
4. Lopuksi lasketaan intensiteetistd Ganenpaine I = \/pc

Mallinnuksen ja kirjallisuuden avulla keskimd&drdisen vedenalaisen louhintatapahtuman
ddnialtistustasoksi arvioitiin 225 dB re 1 pPas @ Im ja huippuédnenpainetasoksi 255 dB re
1 uPa @ Im. Suurimman vedenalaisen louhintatapahtuman ddénialtistustasoksi arvioitiin
227 dBre 1 yPa*s @ Im ja huippuddinenpainetasoksi 257 dBre 1 uPa @ 1m.

Maa-alueen louhinnan taajuusspektriéd ei ollut 16ydettdviss@ kirjallisuudesta, joten
spektrind kdytettiin vedenalaisen louhinnan spektrié, joka on konservatiivinen arvio
varsinkin korkeilla taajuuksilla.

4.3 Porapaalutus

Louhinnan jélkeen toiseksi suurimmaksi melupd&dstoksi arvioitiin paalutus. Hankkeessa
kéytetddn lyéntipaalutuksen sijaan melutasoltaan alhaisempaa porapaalutusta. Se myds
luokitellaan Iluonteeltaan jatkuvaksi meluksi. Porapaalun koko on 1000 mm ja
porapaalutusta tehddén vuorokauden aikana arviolta 4-5 tuntia.

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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Porapaalutuksesta oli myés olemassa mittausaineistoa kahdelta eri siltatydémaalita.
Poraamisesta syntyvd adni siirtyy poratessa porausreidsté ympdaréividn merenpohjaan
sekd poraustydkaluston vdaréhtelyn myété suoraan veteen. Melu on laajakaistaista ja
koostuu yleensé matalasta perustaajuudesta, mutta energiaa on myés korkeammilla
taajuuksilla.

Porapaalutuksen  &dnenpainetasoksi  arvioitiin mittauksen  perusteella  seké
kirjallisuudesta 16ytyvien arvojen perusteella 175 dB ja jos porapaalutusta tehd&dn arviolta
4-5h pdivan aikana, on vuorokauden kumulatiivinen &dénialtistustaso 218 dB. Lahtétasot
voivat vaihdella hyvin paljon ympdristdstd riippuen, joten olemassa olevista mittauksista
valittiin ddnekkdimmaét mittaustasot konservatiivisen periaatteen mukaisesti.

4.4 Muut melulédhteet

Rakentamisen aikana vedenalaista melua aiheuttavat mallinnettavien meluldhteiden
liséiksi mahdollisesti lisdéintyvé alusliikenne seké ruoppaus. Lisdéintyvé alusliikenne voi
nostaa alueen taustamelutasoaq, ja alueella on jo valmiiksi vilkasta liikennettd. Hankkeen
ympdristéohjelman mukaan Inkoon vdyléllé on aktiivista alusliikennetté, ja Inkoon
satamassa on vieraillut vuosittain 399-491 alusta vuosina 2019-2022% Esimerkiksi
Suomenlahden vilkkaimpiin kuuluva veneilyreitti Helsingistd Hankoon kulkee alueen
IGheisyydessd ja on erityisesti kesdisin suosittu veneilijdiden keskuudessa. Lisdksi Inkoon
saaristossa liikkkuu paljon ammattikalastajia®.

Ruoppaus aiheuttaa matalataagjuista, jatkuvaa melua. Mittausten mukaan
ruoppauksessa syntyy myds korkeampia taajuuksia, kun kahmarikauhaa nostetaan
vaijereiden varassa ylés. Aikaisemmat mittaukset osoittavat, ettéd ruoppauksen
ddnenpainetasot ovat verrattavissa alusmeluun.

Alusliikenteen vilkastuminen ja ruoppauksen aiheuttama melu voivat nostaa paikallisesti
ja tilapdisesti taustamelutasoa sekd lisdté merieldimille aiheutuvia riskejd@. Alueen
taustamelutaso on kuitenkin jo ennestédn korkea alusliikenteen vuoksi, joten lisGéntyvén
liikenteen ja ruoppauksen melu vaimenee nopeasti taustamelutason alle lyhyelld
etdisyydelld melul@hteistd. Yhteenvetona voidaan todeta, etté vaikka melutaso
hetkellisesti kasvaaq, vaikutusten arvioidaan olevan véhdisid ja tilapdisid.

4 Tilastokeskus 2023. Ulkomaan merilikenne. https://stat.fi/tilasto/uvliik (Viitattu 11.11.2024)

5 Pdyry Finland 2015. Finngulf LNG, LNG-terminaalin rakentaminen Suo-

meen — Ympadristovaikutusten arviointiselostus. Gasum Oy.
https://www.ymparisto.fi/sites/default/files/documents/Gasum_Finngulf LNG_YVA 23052013_pieni.p
df (Viitattu 11.11.2024).
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5 Vedenalaisen melun vaikutusten
arviointimenetelmat

Melun haitallisuuteen vaikuttaa melun voimakkuuden liséksi altistusaika, dénienergian
taajuusjakautuminen, melun impulsiivisuus tai jatkuvuus seké lajin yksiléllinen herkkyys.

Melun on havaittu aiheuttavan merieldimissd kéyttédytymismuutoksia, fysiologisia
stressireaktioita ja jopa fyysisi6 vammoja. Melu haittaa luonnollisten signaalien
havaitsemista ja tuottamista, miké vaikeuttaa saalistusta ja kommunikointia. Jatkuva
taustamelu voi peittdd merieldinten Idhettémid signaaleja ja hdirité erityisesti parittelu-
ja kutuaikana tapahtuvaa viestintaa.

5.1 Merinisakkaat

Suomenlahdella esiintyy kolme merinisdkéslajia: harmaahylje (Halichoerus grypus),
ittmerennorppa (Pusa hispida botnica) ja pyéridinen (Phocoena phocoena).
Harmaahylkeiden mdadéré on edelleen lievéissd kasvussa ja kanta on hyvéssd tilassa
Suomessa. Myo6s Kallbddanin hylkeidensuojelualue sijaitsee noin 25 km etdisyydelld
hankealueesta. Tdmdén perusteella hylkeiden esiintyvyys hankealueella on mahdollista.
Itdmerennorppien mdadré kasvaa ainoastaan Perdmerelld ja kanta on hyvdssd tilassa
Perdmeren lisdksi vain  Merenkurkussa. Saaristomerelléd ja Suomenlahdella
norppakantojen tila on heikko. Pyéridinen ei ole todenndkoéisesti lisdéintynyt Suomessa
kymmeniin vuosiin mutta Suomen aluevesillé liikkkuu kuitenkin pyéridisid sédénnéllisesti.
Kesdisin saadaan joka vuosi muutamia nékéhavaintoja Suomenlahdelta ja Pohjanlahden
eteldosista. Laji on Itdmeren alueella dadrimmdisen uhanalainen.® Pyéridisen
levinneisyyskarttojen’ sekd Lajitietokeskuksen havaintomerkintdéjen® perusteella
pyéridisen esiintyvyys hankealueella on epdtodenndkdisté.

Shttps://www.ymparisto.fi/fi/luonto-vesistot-ja-meri/meri/suomen-meriympariston-tila-2024.
viitattu 20.11.2024.

7 https://metadata.helcom.fi. Viitattu 20.11.2024

8 www.laji.fi. Viitattu 20.11.2024

14



Merinisdkkdiden fyysiset vahingot liittyvét usein kuuloelinten vaurioihin. Kuuloelinten
pysyvé vaurio (Permanent Threshold Shift, PTS) voi johtaa kuulon pysyvadn
heikkenemiseen. Kuulon alenema voi myés olla tilapé&inen (Temporary Threshold Shift,
TTS), jolloin elédimen kuulo palautuu normaaliksi palautumisjakson jélkeen. Southall ym.
(2007) suosittelee TTS-raja-arvoa myds yksittdisen impulssimaisen melutapahtuman
aiheuttamien pakenemisreaktioiden arvioinnissa®.

Kuuloa heikentavid tekijéitd ovat ddénen voimakkuus, taajuus ja altistuksen kesto.
Merinisdkkd&iden kuuloherkkyys ei ole tasainen kaikilla taajuuksilla, vaan se vaihtelee. Taté
huomioidaan mallinnuksessa vakiodénekkyyskéayrilld, jotka jaljittelevét merinisdkkéadn
kuuloaistin herkkyytt& eri taajuuksilla. Pyéridisillé kuulo on erittdin tarkka ja se kattaa
laajan taajuusalueen, joka ulottuu 300 Hz:std jopa 160 kHz:iin saakka (kuva 4). Pyéridisten
kuulokynnys alittaa 80 dB 1000 Hz:st& korkeimmilla taajuuksilla ollessaan herkimmilléén
10-160 kHz:n vdlilla. Pyéridiset tuottavat luotauksessa lyhyité ultraddninapsahduksia.
Napsahduksia kéytetadn myoés kommunikointiin mutta alhaisemmalla
ddnenpainetasolla.

Harmaahylkeen kuuloalue ulottuu 1,4 kHz:n alapuolelta 100 kHz:iin ja kirjohylkeiden
kuuloalue kattaa alle 100 Hz:stéd — 79 kHziin saakka (kuva 5). Hylkeiden kuulokynnykset
ovat 80 dB alueella jo 200 Hz:st& alkaen.™

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.l. : 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 Kalat

Kalat pystyvét aistimaan paitsi é&énenpaineen muutoksia myds hiukkasliikettd kylkiviivan
ja sisdkorvan otoliittien avulla. Hiukkasliikkeen aistiminen on erityisen hyédyllistd Iahelld
ddnildhdettd ja matalilla taajuuksilla’. Uimarakolliset kalat voivat havaita paineen
muutoksia ja valittdd ndma vardhtelyt sisGkorvaan aistittaviksi. Sarkikalojen kuulo on
kehittynyt erityisen herkéksi niiden Weberin luiden ansiosta, jotka yhdistavét uimarakon
etuosan sisékorvaan, antaen niille laajemman kuuloalueen ja paremman kuulokynnyksen
kuin monilla muilla kaloilla™. Kalojen kuuloaistissa on merkittavié lajikohtaisia eroja, ja ne
voidaan ryhmitellé neljéén luokkaan dénen aistimisen perusteella:

1. Kalat, joilla ei ole uimarakkoa ja jotka aistivat padasiassa hiukkasliiketté (esim.
kampela, tokko).

2. Kalat, joiden uimarakko ei osallistu kuulemiseen ja jotka aistivat pédasiassa
hiukkasliiketté (esim. lohi, meritaimen, ahven, siika, muikku).

3. Kalat, joilla uimarakko osallistuu kuulemiseen ja jotka aistivat sekd hiukkasliiketté
ett& paineaallon (esim. sarkikalat, sillikalat).

4. Kalojen mati ja poikaset.

Kaloihin kohdistuvat vaikutukset keskittyvét fyysisiin vaurioihin. Kuuloelinten fysikaaliset
vahingot johtavat harvoin pysyvédn kuulonalenemaan, koska aistihavaintoihin liittyvé
epiteelikudos uusiutuu djan myétd. Kalojen altistusalueen mallintamisessa kéytetddn
taajuuspainottamattomia dédnenpaineen huippuarvoja.

5.3 Raja-arvot

Melun haitallisuuden raja-arvot vaihtelevat melun luonteen (impulssimainen vai ei-
impulssimainen) seké& lajin yksiléllisen herkkyyden mukaan. Merinisékkdéille louhinnan
raja-arvoina kéytettiin Yhdysvaltain sdé ja valtamerentutkimusorganisaation (NOAA)
suosittamia  melualtistuksen  raja-arvoja, jotka  perustuvat = merinisékkdéiden
kuulopainotettuihin kumulatiivisiin &énialtistustasoihin (taulukko 3). Korkean taajuuden

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.l. : 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.l. : Springer
International Publishing, 2014. ASA S3/SC1. 4.
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HF-painotettuja kynnysarvoja sovelletaan pyéridisiin ja PW-painotettuja kynnysarvoja
sovelletaan hylkeisiin. '

Taulukko 3 Raja-arvot impulsiiviselle melulle (NOAA)

Laji, NOAA kuuloryhma  TTS raja-arvo - | PTS raja-arvo -
Lyhytaikainen Pysyva kuulonalenema mahdollinen.
kuulontarkkuuden

heikkeneminen ja
pakenemisreaktion

alkaminen.
Hylkeet, PW 170 SEL, dB re 1 pPa%s 185 SEL, dB re 1 pPa%s
Pyoridinen, HF 140 SEL, dB re 1 pPa%s 155 SEL, dB re 1 puPa%s

Taulukko 4. Raja-arvot ei-impulsiiviselle melulle (NOAA)

Laji, NOAA TTS kynnysarvo - Lyhytaikainen PTS kynnysarvo -

kuuloryhma kuulontarkkuuden heikkeneminen ja Pysyva kuulonalenema
pakenemisreaktion alkaminen. mahdollinen.

Hylkeet, PW 181 SELcum, PW-painotus 201 SELcum, PW-painotus

Pyoridginen, HF 153 SELcum, HF-painotus 173 SELcum, HF-painotus

Kaloihin kohdistuvien vaikutusten raja-arvot perustuvat vuonna 2014 kansainvdlisen
tyéryhmdn  kokoamiin  kaloja ja  merikilpikonnia  koskeviin  vertaisarvioituihin
tutkimustuloksiin. Vedenalaisten rdjéiytysten osalta ehdotettiin kuolettavan vamman
raja-arvoksi kaikille kalatyypeille arvoja 229-234 SPLpk, dB re 1 uPa (taulukko 5). Kaloihin
kohdistuvan impulsiivisen melunosalta raja-arvot perustuvat painottamattomiin
huippudéinenpainetasoihin ja ei-impulsiivisen melun osalta painottamattomiin
ddnenpainetasoihin. '®

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.l. : Springer
International Publishing, 2014. ASA S3/SC1. 4.
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Taulukko 5 Raja-arvot impulsiiviselle melulle (Popper 2014)

Aanilahde Kalan tyyppi Kuolema tai kuolettava vamma

Réjahdys Kalat, joilla ei ole uimarakkoa (aistivat | 229 - 234 SPLpk, dB re 1uPa
padosin  partikkelien liiketta, mm.
kampela)

Réjahdys Kalat, joiden uimarakko ei osallistu|229 -234 SPLpk, dBre 1uPa

kuulemiseen (aistivat padosin partikkelien
liikettd, mm. lohi ja turska)

Réjahdys Kalat, joilla uimarakko  osallistuu | 229 - 234 SPLpk, dB re 1pPa
kuulemiseen (aistivat myos paineaallon,
mm. sarkikalat, sillikalat)

R&jahdys Kalojen mati ja poikaset 229 - 234 SPLpk, dB re 1uPa

Taulukko 6. Raja-arvot ei-impulssimaiselle melulle (Popper 2014)

Kalan tyyppi Kuolema tai Palautuva Viliaikainen Peittovaikutus
kuolettava kudosvaurio kuulonalenema
vamma
Kalat, joilla uimarakko osallistuu | Matala 170SPL48 h | 158 dBSPL12 h |Korkea
kuulemiseen (aistivat myos todennakaoisyys
paineaallon, mm. sarkikalat,
sillikalat)

6 Tulokset ja vaikutusarvio

Melun altistusalueet esitetéiéin kartoissa pintakarttoina siten, etté jokaisessa pisteessd
esitetidn se syvyyskerros, jossa ddnialtistustaso on suurin. Taulukoissa esitetdén
altistusetdisyyksien keskiarvo seké maksimietdisyys.

Yleisesti tuloksista voidaan tulkita, ettd meluvaikutukset vaimenevat mataluudesta
johtuen huomattavasti nopeammin hankealueen Iénsipuolella. Ité- ja kaakkoissuuntaan
meluvaikutukset ovat selkedisti suuremmat, mutta sielléikin altistusalueet jaévat Stora
Fagerén kohdalle.

Yleensd voimakkaassa kerrostuneisuuden tilanteessa (SSP2) altistusalueet ovat
pienempid, kuin tilanteessa, jossa d@dnennopeusprofiili oli tasainen pinnasta pohjaan
saakka (SSPI1). Tilanne, jossa @d@nennopeus laskee syvyyden myétd, johtaa &énen
taittumiseen alaspdin. Téllainen negatiivinen ddnigradientti johtaa pohjavaimennuksen
lisdntymiseen ja sitd myds pienempiin altistusalueisiin. Hankealueen syvyysolosuhteet
ovat kuitenkin niin matalia, ettei harppauskerros vaimentanut édnen etenemisté melun
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vaikutusalueella. Tdéma vastaa todellista tilannetta, jossa vesi on rannikon Idhelld matalilla
alueilla hyvin sekoittunut.

Mallinnustulosten perusteella SSP2 -skenaarioissa vaikutusalueet olivat SSP1 -
skenaarioita suurempia, koska dénennopeus oli veden ldmpétilasta johtuen suurempi
SSP2 -skenaariossa. Suuremmat altistusalueet kuitenkin ndkyivat Idhinné pyéridisten
altistusalueissa, joissa korkeampien taajuuksien merkitys on suurempi. Hylkeiden ja
kalojen kohdalla molempien skenaarioiden altistusetdisyydet olivat I&hellé toisiaan.

6.1 Vedenalainen louhinta

Louhinnan aiheutuneet altistusalueet olivat suurimmat. Tilapdisen kuulontarkkuuden
heikkenemisen ja pakenemisreaktion altistusetdisyydet on esitetty taulukossa 7 ja
pysyvdn kuulonaleneman altistusalueet taulukossa 8.

Tilapdisen kuulontarkkuuden heikkenemisen ja pakenemisreaktion altistusetdisyys oli
pyériciselld keskim&drin 696 metrid maksimietdisyyden ollessa 4734 metrié (kuvat 6 ja 7).
Hylkeelld tilapdisen kuulonaleneman tai pakenemisreaktion altistusetdisyys oli taas
keskimadrin 715 metrié ja maksimietdisyys 4510 metrié (kuvat 8 ja 9).

Pyéridisen pysyvén kuulonaleneman altistusetdisyys ulottui suurimmillaan 4198 metrin
pa&dhdan keskiarvon ollessa 608 metrid (kuvat 10 ja 11). Hylkeillé pysyvén kuulonaleneman
altistusetdisyydet ulottuivat keskimédrin 576 metrin p&ddhdn, maksimietdisyyden ollessa
1983 metria (kuvat 12 ja 13).

Kalojen kuoleman tai kuolettavan vamman huippudéénenpainetason 229 SPLpk, dB re 1uPa

altistusalueeksi mallinnettiin keskimd&drin 284 metrid ja maksimietdisyydeksi 690 metrié
(taulukko 9, kuvat 14 ja 15).
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Taulukko 7 Lyhytaikaisen kuulonaleneman ja pakenemisreaktion alkamisen altistusalueet vedenlaisille louhintatapahtumille.

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

21




Sjgmansberget %;,ﬁ

s g ~ X 8 3 ; thwbergez
ol < X : Télegrathergen ‘e Ry ;

Skituholmen

Skammao

Hogholm

Lilla:Fage!

» & 2 ‘\ )y WO
> & - 2 et s
N 'y * Skatafjarden \&’U
=28 SONE o i o call & < Brandholmen =N
S Al s S N

Pyoridisen lyhytaikaisen kuulontarkkuuden heikkenemisen ja pakenemisreaktion altistusalue
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Kuva 6 Pyéridisen tilapdisen kuulontarkkuuden heikkenemisen ja pakenemisreaktion altistusalueet louhintatapahtumille — Louhinta 1. SSP = Adnennopeusprofiili
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Taulukko 8 Pysyvdn kuulonaleneman altistusalueet vedenlaisille louhintatapahtumille.

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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Taulukko 9 Kalojen kuoleman tai kuolettavan vamman altistusalueet vedenlaisille louhintatapahtumille.

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

31




:
;' -Sjgmansbierget ‘i:;

& ¢ sl Tornberget

Joddble - SEal X § Telegratheryen

P

[Barkarsundm

Skammao

Hogholm

Skatafjarden

< <2 ST,
Kalojen kuoleman tai kuolettavan vamman altistusalue

Keskimaarainen rajahdeainemaara - SSP1
Keskimadrdinen rajahdeainemaara - SSP2

. il a4

{1 Suurin yksittdinen rajahdeainemaara - SSP1 s Elalaaling
@ Luode E.-.'...i SUUI‘In yksittainen I’a]ahdeainemaal’a = SSP2 Taustakartta © Maanmittauslaitos

Kuva 14 Kalojen kuoleman tai kuolettavan vamman altistusalueet — Louhinta 1. SSP = Aénennopeusprofiili

32



Tornberget

Skituholmen

Skammao

Hogholm

Skatafjarden

Kalojen kuoleman tai kuolettavan vamman altistusalue

Keskimaarainen rajahdeainemaara - SSP1
Keskimadrdinen rajahdeainemaara - SSP2
 Suurin yksittdinen rajahdeainemaara - SSP1 ~ Hankealus
@ Luode -i SUUI’In YKSittainen I'a]ahdeainemaal’a = SSP2 Taustakartta © Maanmittauslaitos

Kuva 15 Kalojen kuoleman tai kuolettavan vamman altistusalueet — Louhinta 2. SSP = Adnennopeusprofiili

< 5 il a4

33



6.2 Maa-alueen louhinta (AWT-terminaali)

Maa-alueen louhinnan altistusalueet on esitetty taulukossa 10. Tilapdisen
kuulontarkkuuden heikkenemisen ja pakenemisreaktion altistusetdisyys oli pyéridisella
keskimadrin 571 metrid maksimietdisyyden ollessa 2748 metrié (kuva 16). Hylkeell&
tilapdisen kuulonaleneman tai pakenemisreaktion altistusetdisyys oli taas keskimd&darin
487 metrid ja maksimietdisyys 1161 metrid (kuva 17).

Pyéridisen pysyvé@n kuulonaleneman altistusetdisyys ulottui suurimmillaan 903 metrin
pddhén keskiarvon ollessa 363 metrié (kuva 18). Hylkeilld pysyvén kuulonaleneman
altistusetdisyydet ulottuivat keskimé&drin 135 metrin pad&éhén, maksimietéisyyden ollessa
295 metrié (kuva 19).

Kalojen kuoleman tai kuolettavan vamman huippuédnenpainetason 229 SPLpk, dB re 1pPa
altistusalue jdi kaikissa mallinnuksissa alle 50 metrin pd&hén mallinnuspisteestd.
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Taulukko 10 Kaikki mallinnetut altistusalueet maa-alueen louhintatapahtumille.

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 pPa?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 puPa?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 pPa’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 pyPa <50 <50
Louhinta AWT MAKS |2 |Kalat, painottamaton 229 SPLpk, dB re 1 uPa <50 <50
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6.3 Porapaalutus

Mallinnuksen altistusalueet perustuvat siihen oletukseen, ettd porapaalutusta tehdédn
vuorokauden aikana arviolta 4-5 tuntia. Altistusalueet on esitetty taulukossa 11.

Porapaalutuksen mallinnuksessa tilapdisen kuulonaleneman tai pakenemisreaktion
altistusetdisyys oli pyéridisellé keskiméadrin 187 metrié maksimietdisyyden ollessa 407
metri@ (kuva 20). Hylkeelld tilapdisen kuulonaleneman tai pakenemisreaktion
altistusetdisyys oli taas keskimd&drin 101 metrid ja maksimietdisyys 232 metrié (kuva 21).

Pysyvdn kuulonaleneman altistusetdisyys pyéridisellé ulottui suurimmillaan 337 metrin
pddhén keskiarvon ollessa 64 metrié (kuva 22). Hylkeillé pysyvén kuulonaleneman
altistusetdisyydet porapaalutuksen aikana ulottui alle 50 metrin  pd&dhén
mallinnuspisteesta.

Kalojen vdliaikainen kuulonaleneman d&énenpainetason 158 dB SPL altistusalueeksi
mallinnettiin kaikilla skenaarioilla alle 50 metrid. Liséksi raja-arvo on mddritetty
olettamuksen mukaan, etté kala altistuu melulle 12 tunnin ajan. On todenndkdistd, etté
kalat pakenevat alueelta ennen sité.
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Taulukko 11 Kaikki mallinnetut altistusalueet porapaalutukselle.

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 uPa <50 <50
Porapaalutus 2 2 |Kalat, painottamaton 153 SPL, dB re 1 puPa <50 <50
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6.4 Mallinnukseen liittyvat epdvarmuudet

Mallinnuksessa kdytettyjen meluldhteiden I|&htétasot perustuivat laskennallisiin
menetelmiin sek& mitattuun aineistoon. Mittaustulokset ovat kuitenkin perdisin hieman
erilaisista ympdristéisté, ja mitattujen tasojen takaisinlaskennassa I&htétasoiksi on
mukana virhemarginaalejao. Konservatiivisuuden varmistamiseksi mallinnuksessa
kaytettiin arvioidun réjéhdeaineen suurempaa madréad, mikd véhensi aliarvioinnin riskid.
On my6és huomioitava, ettd vedenalaisessa louhinnassa rdjaytyksen tekniset
yksityiskohdat ja r&jaytyksen toteuttaja voivat merkittévésti vaikuttaa lopulliseen
rdjdhdysenergian maaradn.

Mallinnuksessa syvyysmallissa kdytettiin avointa dataa, joka oli osittain yleispiirteisté
mallinnettavalla alueella. Sedimenttikerroksista saatiin  kuitenkin tarkkaa tietoa
matalataajuusluotausten avulla, mikd paransi mallinnuksen tarkkuutta pohjan
vaikutusten osalta. Adnennopeusprofiilit madritettiin aikaisemman mittausaineiston
pohjalta, miké teki veden etenemisominaisuuksista todenmukaisia mallissa.

Mallinnuksessa kéytetyt laskentamenetelmdt ovat laajasti kéytetty ja vakiintuneita
laskentamenetelmi& vedenalaisen akustiikan alalla. Menetelmét tarjoavat hyvdn
tarkkuuden erityisesti haastavissa akustisissa ympdristdissé.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd suurimmat epdvarmuudet liittyivat meluléhteiden
IGhtétasojen mddrittelyyn ja syvyysaineistoon. Konservatiivinen ldhestymistapa
IGhtétasojen arvioinnissa kuitenkin véhensi ndiden epdvarmuustekijéiden vaikutuksia.
Sedimenttitiedon ja d&dnennopeusprofiilin  tarkkuus vahvisti mallin luotettavuutta
ympdristén vaikutusten osalta.

6.5 Lieventédmistoimenpiteet

Vedenalaisen melun ympdristévaikutuksia voidaan véihentéd ennakoivalla suunnittelulia.
Melun torjuntatoimet voidaan jakaa toimenpiteisiin, joilla pyritddn joko véhentdmdadn
tuotettua melua, hillitsemd&dn sen etenemistd, tai rajoittamaan meluhaittoja ajallisesti tai
alueellisesti.

Ennakoivassa suunnittelussa vedenalaisessa louhinnassa rdjéhdyksen synnyttémdén
shokkiaallon voimakkuuteen voidaan mahdollisesti vaikuttaa erilaisilla teknisillé
ratkaisuilla, kuten latauskokojen sddtelylléd. Myés esimerkiksi porausreikien pienempi
etdisyys voi mahdollistaa pienempien rdajdhdemddrien kdytén. Liséksi réjéhdysaineen
valinnalla voidaan saddellé réjéhdyksen etenemisnopeutta. Paalutuksessa voidaan valita
melultaan véhdisempié tekniikoita, kuten porapaalutus perinteisen iskuvoimaan
perustuvan paalutuksen sijaan.

Vedenalaisen louhinnan aiheuttaman melun etenemisté voidaan vaimentaa kuplaverhon

avulla, varsinkin jos kyseessé on suuri r@jdhdemadra tai réjaytyksiéd tehdédn herkéssé
ympdristdéssd. Kuplaverhot ovat yksi yleisimmisté kdytdssé olevista véhentdmiskeinoista
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jo niiden vaimentava taajuusalue riippuu kuplaverhosta. Kuplaverhojen vaikutusta
saadaan lisattyé luomalla erikokoisia kuplia ja kasvattamalla ilmavirtaa. Vaimennuksen
tehokkuus riippuu kuplaverhon lisdksi virtauksista sekd veden syvyydestd'®. Mallinnuksen
yhteydessd vertailtiin suurimman yksittdisen louhinnan vaikutusaluettq, jos kdytettdisiin
kuplaverhoa (Big Bubble Curtain, BBC). Kuplaverhon mallinnuksessa kéytetty vaimennus
on esitetty kuvassa 23".

Mallinnettujen altistusalueiden (kuva 24) perusteella kuplaverhon vaikutus on merkittévé.
Verrattuna suurimpaan yksittdiseen louhintaan, alkuperdinen tilapd&isen kuulonaleneman
tai pakenemisreaktion keskimddrdinen altistusetdisyys pieneni pyéridiselld 9 % (64 m) ja
hylkeellé 27 % (194 m). Maksimietdisyys pieneni pyéridiselld 43 % (2030 m) ja hylkeelld
jopa 97 % (4181 m). Pysyvén kuulonaleneman keskimd@drdinen altistusetdisyys pieneni
pyériciselld 39 % (275 m) ja hylkeell& 74 % (444 m). Maksimietéisyys pieneni pyéridisellé
76 % (2940 m) ja hylkeelld 85 % (1573 m).

Kuplaverhon vaimennus [dB]

10 100 1000 10000

-10

-15

Vaimennus [dB]

-20
-25

-30
Taajuus [Hz]

Kuva 23 Kuplaverhon vaimennus 1/3-oktaavikaistoittain.

Meluhaittoja voidaan véhent&d ajallisesti tai alueellisesti rajoittamalla meluisimpien
tyévaiheiden aikataulua erityisesti lisGdéntymis- tai kutuaikaan.

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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Kalat ja merinisGkk&ét voidaan myés yrittd karkottaa tydalueelta ennen meluisaa
tyévaihetta. Akustisilla karkotinlaitteilla voidaan pyrkié pitdmda&dn merinisdkkéadat pois
louhinta-alueelta ennen vedenalaista louhintatapahtumaa. Vedenalaisen louhinnan
yhteydessd voidaan myés harkita ns. "soft start” -menetelmd&d, jossa merinisékkdaat
karkotetaan kauemmaksi louhinta-alueelta pienemmillé panoksilla ennen varsinaista
louhintaa.

Hankkeen alussa voidaan myés tehdd seurantamittauksia, jotta kdaytettévien
menetelmien veteen aiheuttamat dénenpainetasot saadaan selvitettyd. Néin voidaan
myés varmistaa mahdollisten véhentdmiskeinojen tarpeellisuus. Mallinnus on kuitenkin
konservatiivinen ja meluvaikutukset voivat olla paljon pienemméit.
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Kuva 24 Hylkeen ja pyéridisen tilapdisen ja pysyvén kuulonaleneman altistusalueet kuplaverhon (BBC) kanssa ja ilman kuplaverhoa. TTS raja-arvo = Lyhytaikainen
kuulontarkkuuden heikkeneminen ja pakenemisreaktion alkaminen. PTS raja-arvo = Pysyvd kuulonalenema mahdollinen.
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Johtopaatokset

Louhintamd&drat ja rdjdhdysainemddrét aiheuttavat suurimmat  altistusalueet
merinis@kkaille ja kaloille, mutta rannat ja matalikot kuitenkin rajoittavat melun
etenemistd tehokkaasti. Koilliseen melu etenee pidemmidille, pisimmillaén altistusalueet
ulottuvat kaakon suunnalle Bastholmarnan tasolle.

Louhinnan osalta tilapdisen kuulontarkkuuden heikkenemisen ja pakenemisreaktion
altistusetdisyys oli pyéridiselld keskimdadrin 696 metriéd maksimietdisyyden ollessa 4734
metrid. Pyéridisen pysyvdn kuulonaleneman altistusetéisyys ulottui suurimmillaan 4198
metrin p&ddhdn keskiarvon ollessa 608 metrid. Hylkeelld tilapdisen kuulonaleneman tai
pakenemisreaktion altistusetdisyys oli taas keskimddrin 7156 metrid ja maksimietdisyys
4510 metrid. Pysyvdn kuulonaleneman altistusetdisyydet ulottuivat keskimé&drin 576
metrin p&ddhdan, maksimietdisyyden ollessa 1983 metrié. Kalojen kuoleman tai kuolettavan
vamman altistusalue oli mallinnuksen perusteella keskimd&dérin 284 metrid,
maksimietdisyyden ollessa 690 metrid.

Maa-alueen louhinnan kohdalla tilapdisen kuulontarkkuuden heikkenemisen ja
pakenemisreaktion  altistusetdisyys oli pyéridiselld keskimd&darin 571 metrid
maksimietdisyyden ollessa 2748 metrid. PyériGisen pysyvdn kuulonaleneman
altistusetdisyys ulottui suurimmillaan 903 metrin pddhén keskiarvon ollessa 363 metrid.
Hylkeelld tilapdisen kuulonaleneman tai pakenemisreaktion altistusetdisyys oli taas
keskimdadrin 487 metri@ ja maksimietdisyys 1161 metrid. Pysyvdn kuulonaleneman
altistusetdisyydet ulottuivat keskimadrin 135 metrin p&ddhdn, maksimietéisyyden ollessa
295 metrid. Kalojen kuoleman tai kuolettavan vamman altistusalue jéi kaikissa
mallinnuksissa alle 50 metrin pdéhén mallinnuspisteesta.

Porapaalutuksen mallinnuksessa tilapéisen kuulonaleneman tai pakenemisreaktion
altistusetdisyys oli pyéridisellé keskimdadrin 187 metrié maksimietdisyyden ollessa 407
metrid. Pysyvdn kuulonaleneman altistusetdisyys pyéridiselld ulottui suurimmillaan 337
metrin pddhdn keskiarvon ollessa 64 metrid. Hylkeell& tilapdisen kuulonaleneman tai
pakenemisreaktion altistusetdisyys oli taas keskimd&drin 101 metrié ja maksimietdisyys 232
metrid. Pysyvdn kuulonaleneman altistusetdisyydet porapaalutuksen aikana ulottui alle
50 metrin pddhén mallinnuspisteestd. Myoés kalojen vdliaikaisen kuulonaleneman
altistusalueen mallinnettiin kaikilla skenaarioilla alle 50 metrid.

Mallinnustulosten perusteella SSP2 -skenaarioissa vaikutusalueet olivat SSPI -
skenaarioita suurempia, koska &dénennopeus oli veden ldmpétilasta johtuen suurempi
SSP2 -skenaariossa. Suuremmat altistusalueet kuitenkin ndkyivat Idhinné pyoéridisten
altistusalueissa, joissa korkeampien taajuuksien merkitys on suurempi. Hylkeiden ja
kalojen kohdalla molempien skenaarioiden altistusetdisyydet olivat I&hella toisiaan.
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Melun v@ihennyskeinoina voidaan harkita kuplaverhon kayttéd louhinnan ajaksi. Kalat ja
merinisdkkadat voidaan myés yrittdd karkottaa tydalueelta akustisilla karkotinlaitteilla
ennen meluisaa tyévaihetta. Meluhaittoja voidaan véhent&d ajallisesti tai alueellisesti
rajoittamalla  meluisimpien tydvaiheiden aikataulua erityisesti lisGdntymis- tai
kutuaikaan. Hankkeen alussa voidaan myés tehdé seurantamittauksia, jotta kéytettévien
menetelmien veteen aiheuttamat ddnenpainetasot saadaan selvitettyd.
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