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1. Johdanto

Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus laati vuonna 2011 yhteistydssa asiantuntijoiden kanssa
raportin Jdderoosioselvityksen tdydentdminen liittyen Oulunsalon ja Hailuodon vilille
suunnitteilla olleen tuulipuiston ja liikenteen maayhteyden kehittimisen vaikutusten
arviointiin sek alueen osayleiskaavojen laatimiseen (Rintamiki, 2011). Taméin kirjoittaja
vastasi raportin jddolojen, jiin dynamiikan ja jaderoosion osuudesta.

Rintamien (2011) raportin valmistumisen jdlkeen suunnitteluty6ti on jatkettu koskien
Hailuodon litkenneyhteyttd. Tdssé asiassa on kuluvana vuonna tullut viela esille tarve
tarkentaa erdité jaderoosiokysymyksid. Néihin kuuluvat jaan liike Hailuodon ja mantereen
véliselld alueella, jdén termomekaanisen eroosion tarkentaminen, jdén meren pohjaan
kohdistava kynto rannan tuntumassa seka liikenneyhteyden vaikutus jaan liikkeeseen.
Edelleen kisitelldan menetelmid ymparistoolosuhteiden sdilyttdmiseksi jadpeitteisend kautena,
mikali liikkenneyhteys toteutetaan.

Téma raportti sisdltdd sopimuksen mukaan laaditun jatkoselvityksen. Luvussa 2 tarkastellaan
jaan liikettd ja jaderoosiota, luku 3 kisittelee erityisesti Hailuodon ja mantereen vilisen
merialueen jddoloja ja jdderoosiota, ja luvun 4 aiheena on ympéristdolosuhteiden
sdilyttdmisen ratkaisumahdollisuuksia seki jatkotutkimusten tarve ja seuranta. Tekstissd
esitetddn selvyyden vuoksi myos lyhyesti Rintaméen (2011) raportin keskeiset tulokset
jddoloista ja jaiden liikkeistd sekd vastineet Rintaméden (2011) raporttiin asiantuntijoiden
tekemiin kommentteihin ja Hailuodon kunnan lausuntoon.

Rintamien (2011) raportin tulokset pitavét edelleen paikkansa, mutta uusien tutkimusten
perusteella nithin on tullut tarkennuksia perustuen laajemman aineiston analysointiin ja
mittausmatkaan Hailuotoon 12.8.2013. Olennaisin seikka on se, ettd termomekaanisen
eroosion merkitys on osoittautunut suuremmaksi kuin aiemmin arvioitu ja sen takia
maayhteyden vaikutukset ovat pienempié. Lopuksi esitellddn vield tarvittavia toimenpiteita,
mikali maayhteyden rakentaminen paitetdén kaynnistdd. Tarkastelu sisdltdd jatkotutkimusten
tarpeen ennen kdytdnnon rakennustoimien aloittamista seké talvikauden seurannan tarpeen
uuden litkenneyhteyden aloittamisen jilkeen.

2. Merijiian liimpdotalous ja dynamiikka

2.1 Meren jidityminen ja jidin paksuus

Perdmeren jdétalven pituus on keskimddrin kuusi kuukautta, marraskuusta toukokuulle
(Leppdranta & Myrberg, 2009). Itdmeren jadkartaston mukaan (SMHI & Merentutkimuslaitos,

1982) Hailuodon ja mantereen vélinen alue jdétyy keskiméérin 21.11. (vaihteluvéli 1.11.—
1.1.) ja vapautuu jéistd keskimiirin 15.5. (vaihteluvili 1.-31.5.). Jadtyminen alkaa matalilta



rannikkoalueilta pian sen jilkeen, kun ldmpétila on asettunut jadtymispisteen alapuolelle
(Perdmeren suolaisen veden jadtymispiste on —0.2°C). Ja4 kasvaa edelleen, kun kylméan
ilmaan siirtyy lampda vedestd jadan alta. Alkutalven aikana rannikko- ja saaristoalueen jddpeite
vahvistuu kiintojadksi (kuva la). Ténd keskiméérin kahden kuukauden aikana voimakkaat
tuulet voivat vield rikkoa kiintojién ja aiheuttaa sithen horisontaalisia siirroksia. Vaiheen 4
lopussa jadn paksuus on 35 cm, ja silloin jdat eivét endd 1dhde liikkeelle. Toukokuussa jaat
haurastuvat ja sulavat (kuva 1b). Sulaminen alkaa rannoilta, ja jait saattavat liikkua, mutta
niiden lujuus on alhainen, ja eroosiovaikutus tulee jaan mahdollisesti sisdltdimidn merenpohja-
aineksen kuljetuksesta.
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Kuva 1a. Alkutalven jadolojen kehitys Peramerella (Lepparanta ym., 1988). Vaihe 1 alkaa
keskimaarin 15.11. ja vaihe 4 paattyy keskimaarin 18.1. , joten kesto on keskimaarin 64
paivaa.
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Kuva 1b. Lopputalven jadolojen kehitys Peramerella (Lepparanta ym., 1988). Vaihe 18 alkaa
keskimaarin 5.5. ja vaihe 20 paattyy keskimaarin 28.5. , joten kesto on keskimaarin 23
paivaa.
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Kylmén sddn vaikutuksesta ns. tasainen jaa kasvaa Hailuodon ympéristdssi vuosittain 45—-115
cm paksuiseksi (kuva 2). Rannikon ja saariston jédkenttd onkin suurelta osin ndin
muodostunutta kiintojadtad. Kevadlld jdd haurastuu, kun auringonsateily sulattaa sité sisélta.
Télloin vield paksukin jaa voi rikkoutua ja ldhted liikkeelle. Auringonsiteily voimistuu
nopeasti kevdin aikana, ja siksi jaidnlédhto on nopea prosessi jadpeitteen kasvuvaiheeseen
verrattuna (kuva 1b). Hailuodon ympéristossa jaanldhdon vaiheet kestavit toukokuussa
keskiméérin 23 pdivdd. Kuvassa 2 on tilastollinen jain paksuuden kehitys Hailuodossa.
Ankarana talvena jaa saavuttaa 30 cm paksuuden jouluna ja leutona tammikuun lopussa.
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Kuva 2. Jaan keskimaarainen paksuus (sininen kayra) ja sen vaihteluvali (+ hajonta)
Hailuodossa 1.11. — 31.5. Syksylla jaat voivat liikkua kun ne ovat alle noin 30 cm paksuja,
kevaalla raja on korkeampi, noin 45 cm.

Merijaa kasvaa paksuutta limmonsiirron ja jdan mekaniikan avulla. Mekaanista kasvua
kisitellddn alempana jadn liikkeen yhteydessd. Limmonsiirto jadtymispisteessa olevasta
vedestd johtaa olomuodon muutokseen eli jddtymiseen, silld kdytdnndssd merivesi ei alijddhdy
(muutamaa kymmenesosa-astetta enempad). Kun kylmiéin ilmaan siirtyy [dmpda vedestd jaan
alta, lammonhukkaa vastaava miéra vettd jadtyy. Mitd paksumpaa jai on, sitd hitaammin
lampoa siirtyy eli kasvaessaan jdi ’eristdd itsensd’. Perdmerelld 10 cm paksu jdd kasvaa
keskiméérin noin 1 cm pdivissé, paksumpi jai alle 0,5 cm (kuva 2). Meriveteen kasvava jaa
on lujaa terdsjaatd, kun taas jadn paille lumen ja veden muodostamaan sohjoon kasvaa
kohvajééti, joka on paljon heikompaa kuin terdsjdd. Sohjoa syntyy, jos jdélld olevan lumeen
tulee merivettd, sataa vettd, tai lumessa tapahtuu sulamista. Kohvajiin osuus voi olla jopa



75%, mutta yleensa sitd on 10-30%. Suppojdita tavataan myods merijadkentilld, mutta
Perdmerelld suppojdin osuus on nykyisen tiedon mukaan vdhéinen.

Lammonsiirron avulla kasvaneen merijdén paksuus on suurimmillaan Perdmerelld noin metrin.
Ennitys, 122 cm on mitattu Tornion edustalla talvella 1985. Matalilla rannikoilla merijaé voi
kasvaa pohjaan asti. Sen jilkeen pohjasedimentissd oleva vesi alkaa jéétyd, jos [Ammdnsiirto
jddn lavitse ilmakehéén jatkuu. [lmanpaineen ja tuulten vaikutuksesta merenpinnan korkeus
vaihtelee. Jos merenpinnan korkeus nousee, pohjaan jadtynyt jd4 nousee veden mukana ylos
meriveden tyontyessi sen alle. Télldin pohja-ainesta ja kasvillisuutta irtoaa jdin mukana
pohjasta. Mikéli sdd on kylma tai muuttuu kylmaéksi, jai alkaa taas kasvaa pohjastaan alle
tulleeseen meriveteen ja jddn sisddn jd4 pohja-aineskerros. Jos jdi on veden noustessa
voimakkaasti sitoutunut pohjaan, vesi voi myos ajautua jaén pédlle ja kasvaa siithen
pintajidksi. Ndin matalien alueiden jdi tulee kerrokselliseksi ja sisdltdd merkittivin médrin
pohjasedimenttid. Tdmén jdén paksuus on ldhelld normaalin kiintojdén paksuutta ja riippuu
sddolojen lisdaksi meriveden korkeuden ajallisesta kehityksesta.

Merellisessd jddkentdssd tapahtuu siirroksia kolmen mekanismin avulla:

(1) Lampdlaajeneminen aiheuttaa pienid, muutamien metrien mittaisia siirtymid. Jién
limpolaajenemiskerroin on 5x107° °C ™, joten 10 km levyinen jadkentti laajenee 5 m,
jos lampotila nousee 10°C.

(2) Vertikaalisia siirroksia tapahtuu vedenkorkeuden muutosten myo6téd. Perdmerelld
Oulun—Raahen alueella vedenkorkeus vaihtelee noin —1,5 m ja +2,0 m valilla
keskiveteen eli nk. liittoveteen nédhden.

(3) Merellinen jddkenttd on niin laaja, ettd voimakas tuuli kykenee ajamaan sen
litkkeeseen, jolloin puhutaan ajojéésta.

Kaksi ensimmaistd mekanismia toimivat koko talven ajan, kun taas Hailuodon ja mantereen
véliselld alueella kolmas mekanismi toimii vain kun jda on riittdvén ohutta. Kaksi
ensimmaistd on myds hyvin arvioitavissa, kun sidéolojen kehitys tunnetaan. Jaén
horisontaalinen litke on suurempi laskennallinen ongelma, erityisesti rannikon ldheisyydessa
ja saaristossa.

2.2 Jddn horisontaalinen liike

Tuulet ja virtaukset aiheuttavat ajojéén liikkeen. Tuulen ja virtauksen leikkausjénnitykset jadn
ylé- ja alapintaan ovat tavanmukaisia nelidllisid vastuslakeja T = pCU?, misséd p on ilman tai
veden tiheys, C on vastuskerroin, ja U ilman tai veden nopeus jdan suhteen. Vastuskerroin on
0,0017 jéan ja ilman valilla ja 0,0035 jaédn ja veden vililld. Maksimivoima jadkentdn
leveysyksikkod kohti saadaan leikkausjannityksen ja pyyhkéisymatkan L tulona, F'=tL. Jos
tuuli on 20 m/s, tuulen leikkausjinnitys on 0,88 N m 2, ja jos jédkentin laajuus on tuulen
suunnassa 10 km, on tuulen voima 8,8 kN m ' tuulen vastaisella rannalla. Niin jadkentdn
laajuus on kriittinen tekijd. Vastaavasti jos vesi virtaa suhteessa jadhin yhden solmun
nopeudella (0,51 m/s), on veden ja jéén vélinen leikkausjénnitys 0,91 N m 2. Niin suuria
virtausnopeuksia esiintyy rannikkoalueilla korkeintaan kapeissa salmissa. Silloinkin voimakas
virtaus vallitsee vain lyhyelld matkalla eli sen pyyhkéisymatka on lyhyt, eikd niin suuria
voimia péadse syntymain kuin myrskytuulen vaikutuksesta. Paikallisesti siis virtauksen
vaikutus jddhdn voi olla yhtd suuri kuin tuulen, mutta laajempien vesien ylitse tuuli puhaltaa
paljolti samaan suuntaan ja siksi pystyy kerddméan suuren tyontdvoiman.



Jadkentin lujuus on merkittéva, kun jadn peittdvyys on ldhelld 100 prosenttia. Silloin jdén
puristuksessa tiytyy rikkoa ja kasata jdétd. Lujuudella tarkoitetaan sen murtamiseen ja
kasaamiseen tarvittavaa voimaa jédlevyn poikkileikkauksen pinta-alayksikkda kohti.
Jadkenttdd kuormittava tuuli tai virtaus on pintavoima, ja sen on murrettava jai koko
paksuudelta. Talloin jadn lujuus riippuu jadn laadun lisdksi jadn paksuudesta i, P = P(h). Tita
riippuvuutta kuvataan yleensé potenssilailla:

P = Bxh™ (1)

missd B jam (2 <m < 2) ovat kokeellisesti madrattavid kertoimia. Kun 2 = 1 m, lujuuden
suuruus on 10-50 kN m™' riippuen jdn laadusta ja murtumistavasta. Siis kun ji4 on paksua,
jadkentén sisdinen kitka on suuri ja se pysyy paikallaan kovallakin tuulella. Hailuodon ja
rannikon viliselld alueella 30 cm paksuutta on pidetty riittdvani jddkentén stabiloitumiseksi
(Palosuo ym. 1982). Yksi tapaus kylldkin tunnetaan, jolloin 40 cm paksu jai ldhti liikkeelle ja
ajautui Santosessa maihin aiheuttaen sielld vahinkoa. Jdan paksuutta seurataan joillakin
rannikko- ja saaristoasemilla, mutta ei ole olemassa hyvii kaukohavaintomenetelmii, jonka
avulla sitd voisi mitata lentokoneesta tai satelliitista.

Jaan liiketilassa erotetaan kolme tapausta (kuva 3): (1) kiintojaa eli staattinen jadkenttd, (2)
vapaasti ajelehtiva jii, ja (3) kitkallinen liike. Kiintojaa tarkoittaa rannikkoon, saariin ja
matalikoihin ankkuroitunutta jaité, joka ei litku. Jd&hin vaikuttava maksimivoima on
pienempi kuin jiédn murtolujuus. Kun jéé on paksua ja sidostunut rantaan, saariin ja luotoihin
sekd matalikoihin, se ei ldhde liikkeelle ellei tuuli ole riittdvdn voimakas. Jaa voi rikkoutua
puristumalla tai taivutuksesta. Talven aikana jdén paksuuntuessa kiintojdin reuna etenee
ulospéin. Voimakkaan tuulen vallitessa syvempiin vesiin muodostuu pohjautuneita
ahtojddvalleja, miké edelleen stabilisoi jadkenttdd. Paksummasta jéésti tulee suurempia
valleja, ja siksi leutoina talvina kiintojdin reuna jai 5 m syvyyskéyrin tuntumaan, kun taas
ankarina talvina se ulottuu aina 15 m syvyisiin vesiin. Vapaasti ajelehtivan jadn tapauksessa
peittavyys on alle 80%, ja silloin jdin nopeus on syvemmain veden virtausnopeuden ja tuulen
ajovirran summa (kuva 4).

Ajojdén liikkkeen nopeus voi suurimmillaan olla noin 2% tuulen nopeudesta, ts. 0,7 km
tunnissa, kun tuulen nopeus on 10 m/s. Ajojdén liike poikkeaa 20—30° tuulen suunnasta
oikealle (pohjoisella pallonpuoliskolla), mutta matalassa vedessa kuten Hailuodon ja
mantereen viliselld alueella litkkkeen suunta menee enemménkin tuulen suunnan mukaan,
mika johtuu merenpohjan tuomasta kitkasta.

— — —
| ............ |
Nopeus = 0 Nopeus = 2% X tuuli Nopeus vililld (0, 2% X tuuli)

Kuva 3. Tuulen ajaman jaan liiketilat (1-ulotteinen tapaus): kiintojaa (jaa riittdvan paksua),
vapaasti ajelehtiva jaa (jadkentta ei ole yhtendinen) ja kitkallisesti liikkuva ohut jaa.
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Kuva 4. Vapaasti ajelehtivan jaan liike. Jaan liike on tuulen ajon seka jaan alla olevan
tuulesta riippumattoman perusvirran summa.

Kitkallinen ajojéddn liike on kahden edellisen tapauksen viélissd. Jad liikkkuu, mutta kiinteiden
reunojen aiheuttama kitka vaimentaa liikkeen nopeutta ja vaikuttaa myos litkkkeen suuntaan.
Erityisesti kun Hailuodon kiintojadavyohykkeelld jdén peittdvyys on 100%, jadkenttd on
tukevasti ankkuroitunut rantoihin ja kareihin. Tilloin jéén liikkeen kdynnistamiseksi on kaksi
ehtoa toteutettava. Vedenpinnan on noustava korkealle, silld silloin jadkenttd osittain irtoaa
sidoksista, ja tuulen voiman tiytyy olla tuulen vastaisella rannalle olla suurempi kuin jadn
lujuus. Kaikissa tunnetuissa tapauksissa ndiméd molemmat ehdot ovat tdyttyneet. Vedenpinnan
nouseminen edellyttdd Hailuodon alueella eteldn — lounaan puoleisia tuulia, mikd nikyy hyvin
jddn maalle tyontymisten esiintymisalueiden sijainneissa.

Kitkallisen liikkeen mairittdmiseksi ei ole yksinkertaisia ratkaisukaavoja, vaan laskelmat
tehdddn tietokoneella kdyttden numeerisia laskentamalleja. Itdmeren ajojddn dynamiikkaa
varten on téllaisia malleja kehitetty jo 1970-luvulla lyhyen aikavilin (1 tunti — 1 viikko)
jddennusteiden laatimiseksi talvimerenkulkua varten (Leppédranta, 1981; Leppdranta &
Myrberg, 2009; Leppéranta, 2011). Mallit ovat koko ajan kehittyneet ja niiden erotuskyky on
merkittdvisti parantunut. Mallin pakotteena on sédéhavainnot ja —ennusteet. Jaamallit
koostuvat neljistd elementisté: (i) ajojéén tilan kuvaus, (i1) ajojddn sisdisen kitkan malli, (iii)
litkemaéran séilymislaki, ja (iv) jddn sdilymislaki. Sittemmin, 1990-luvulla. alettiin
laskentamalleja kayttdd myds pitkdaikaisiin ilmastonmuutoksen vaikutuksen tarkasteluihin.

Jaan horisontaaliliike synnyttdd ahtojdavalleja. Nama kelluvat Arkimedeen lain mukaan, ja
niiden geometrian takia maksimisyvyyden ja -korkeuden suhde on 4—6. Vapaasti kelluvat
ahtojéét kiinnittyvét kulkeutuessaan matalikoihin ja voivat edelleen liikkuessaan kyntda
pohjaa. Kariutuneissa valleissa Arkimedeen laki ei endd toimi, ja ne voivat kasvaa harjaltaan
jopa 10—15 m korkeiksi. Jdan ajautuessa rantaan tai matalikoihin kitka vaimentaa jaan liiketta
ja lopulta pysdyttda sen.

2.3 Jiideroosio
Jdderoosiolla tarkoitetaan jadn vaikutusta meren pohjaan ja rantoihin rannikko- ja

saaristoalueilla (Rintamaiki, 2011; Leppéranta, 2013). Jaa kuluttaa, muokkaa ja siirtda
kuollutta materiaa seké kasvillisuutta. Eroosio on seurausta jadn siirroksista, joita aiheuttavat



tuuli, virtaukset, vedenpinnan korkeuden muutokset ja jdén lampolaajeneminen. Jaderoosio
voidaan jakaa seuraaviin luokkiin:

(1) Mekaaninen rantojen jaderoosio, joka johtuu jdéin mekaanisesta tyontymisest;

(i)  Ahtojdiden meren pohjaan kohdistama kynto;

(iii)  Pohja-aineksen jddtyminen jadhén ja kulkeutuminen jadn mukana
(termomekaaninen eroosio); ja

(iv)  Jaén lampolaajenemisesta aiheutuva tydntyminen rantaan.

Ajojadn mekaniikka hallitsee jaderoosion kahta ensimmaisestd luokkaa. Tuulen kohdistama
maksimivoima tiytyy olla riittdvin suuri, jotta jaa ldhtee liikkeelle. Edelleen tuulen voiman
taytyy riittdd jadn ja merenpohjan tai jadn ja rannan vélilld olevan kitkan voittamiseksi, jotta
merkittdva siirtymé muodostuisi. Kohdassa (iii) jad kasvaa matalilla alueilla pohjaan asti,
irtoaa vedenkorkeuden noustessa ja ajelehtii pois. Koska jddn sulaminen alkaa rannalta, jdén
sidostuneisuus heikkenee heti sulamiskauden alkaessa. Télloin jai pddsee helposti
ajelehtimaan kohtalaisellakin tuulella tai virtauksilla, silld rannoista irti olevan hauraan,
keviisen jadkentén sisdinen kitka on pieni. Viimeinen kohta (iv) seuraa lampdtilan
muutoksista.

Mekaanisen rantojen jaderoosion laatu riippuu jadn paksuudesta. Aivan ohut jai (alle 10 cm)
ajautuu merelld helposti padllekkdin, mutta rantaan noustessaan se rikkoutuu helposti ja
kasautuu valleiksi. Paksumpi jéa (yli 15 cm) rantaan ajautuessaan voi kulkeutua maa-alueelle
jopa satojen metrien matkan kuten Itdimeren alueella on havaittu. Alestalo & Haikio (1975)
raportoivat jiintyonndn ulottuneen ldhes 200 m padhin Oulunsalossa, ja Keyserling (1863)
kertoi Parnunlahdella jéan tyontyneen yli 700 m pééhén rannasta. Alestalon & Haikion (1975)
tapauksessa jda tyontyi 2—-3 m yli liittoveden tasoa korkeammalle eli runsaan yhden metrin
korkean veden tasosta ylospdin.

Ahtojiitd muodostuu merelld, kun jadn paksuus on 10—-15 cm tai enemmén. Ahtojiin koli
osuu meren pohjaan sen ajautuessa riittdvin matalaan veteen. Téll6in j44 joko pysdhtyy ja
muodostaa pitkddn sdilyvid kasautumia, tai, jos tyontovoima on riittdvéan suuri,
ahtojddamuodostuma liikkuu ja kyntdd pohjaa samalla. Sielld. missi pohjaan asennetaan putkia
tai kaapeleita, ahtojdiden kyntd on mitoitustekijand otettava huomioon. Kdlit ulottuvat
useinkin 10 m syvyyteen Perdmerelld (Palosuo, 1975). Kyntovanan syvyys riippuu pohjan
laadusta, ja se voi hyvin olla metrin suuruusluokkaa. Useilla jaétyvilld merilld jaén
pohjakyntda on paljon tutkittu, mutta Itdmeren alueelta julkaisuja ei ole olemassa. Taémén
kirjoittaja on saanut suullista tietoa kyntojélkien esiintymisestd Itamerelld ja myos
ahtojddkdlien aiheuttamista uponneiden hylkyjen vaurioista.

Pohjaan jadtynyt jdi nostaa pohja-ainesta (kuollutta ainesta ja kasvillisuutta) vedenkorkeuden
noustessa ja vapauttaa sen myohemmin takaisin pohjaan aiheuttaen eroosiota rantalinjan
tuntumassa. Useinkin, kevéélla jadkentdssd tapahtuu horisontaalisia siirroksia, jolloin pohja-
aines siirtyy muualle. Tdhdn merkittdvain eroosioprosessiin kiinnitti huomiota jo Helaakoski
(1912) viitoskirjatutkimuksessaan, jossa laajalti késiteltiin jadn vaikutuksia Perdmeren
rantoihin sekd l&hialueen jarviin. I[lmion merkitystd vahvistaa vield sen sddnnollisyys, ts. 1dhes
vuosittainen toistuvuus, ja Suomen puolen Perdmeren loivat rannat. Alavampien rantojen
kaltevuus on suuruusluokkaa 1:1000, ja tdlloin pohjaan jadtymisestd seuraava eroosiovaikutus
voi ulottua 500 m padhin keskiveden linjasta.



Termomekaaninen jaderoosio on voimakas erityisesti silloin, kun jd4 muodostuu matalaan
veteen, mika itse asiassa usein tapahtuukin. Syksylld, kun meri alkaa olla jadtymiskypsé,
jddtyminen tapahtuu mantereisen korkeapaineen vallitessa ja kylmin ilman virratessa
Perdmerelle. Korkeapaine painaa meriveden pintaa alaspdin jopa puoli metrid (yksi millibaari
ilmanpaineessa vastaa 1 cm vedenpinnan korkeuden muutosta). Tuuli voi myos vahvistaa
vedenkorkeuden laskua. Korkean veden aikana jéé irtoaa pohjasta ja kulkeutuu veden mukana
maalle pdin, ja voi matalassa vedessi taas jdédtyd pohjaan, tai kulkeutuu ulommas. Jadn
haurastuessa sen sisdltima aines irtoaa ja laskeutuu merenpohjaan.

Jaan lampolaajenemisesta aiheutuva rannalle nousu on véhiistd verrattuna mekaniikan
vaikutuksiin ja se rajoittuu aivan rannan tuntumaan, muutaman metrin alueelle. Silld on
havaittu olevan merkitystd Puolan rannikolla (Zakrzewska, 1981), mutta tdsséd kisiteltdvin
eroosio-ongelman kannalta siirtymit ovat pienid. Tosin ldimpdlaajenemisen
eroosiovaikutuksen sijainti vaihtelee sen mukaan onko meri jadtynyt korkeaan vai matalaan
veteen.

Jaderoosion lisdksi tuulen ajamien pinta-aaltojen murtumisesta aiheutuva eroosio eli
aaltoeroosio on merkittdvé ranta-alueita muovaama tekijd. Voimakkainta se on silloin, kun
meri on saareton ja riittivén syvi, jotta aaltojen voima tuntuu rannassa. Syvissd vedessi
pinta-aallot eivdt tunne pohjaa. Kun meren syvyys on vihemmaén kuin puolet aallonpituudesta,
aallot alkavat lyhenty4 ja jyrkentyd ja murtuvat lopullisesti, kun meren syvyys on endd 1,3 X
aallonkorkeus. Néin ollen alavilla ja matalilla rannikoilla aaltoeroosio ei pdédse rantaan
voimakkaana.

3. Jain liike ja jafderoosio Hailuodon ja mantereen vililla
3.1 Jidin liike

Hailuodon ldnsipuolelta alkaa ajojadkenttd, kun taas muissa suunnissa jadkansi vahvistuu
talven kuluessa kiintojadksi (kuva 1). Tarkasteltava merialue Hailuodon ja mantereen vélissd
rajoittuu eteldssd Hailuodon eteldkérjen ja Siikajoen viliin ja pohjoisessa Oulun viylaén.
Tamaén katkaisee Hailuodon lauttaviyld, jonka ldvitse jdiden vuorovaikutus on vahaista.
Alueen pyyhkidisymatkat ovat 10-30 km suunnasta riippuen, ja siind ohuet (alle 30 cm) jait
saattavat liikkkua kovalla tuulella tai myrskyn vallitessa. Eteldssd Hailuodon ja Siikajoen viliin
muodostuu vuosittain ahtojaardykkioita, kun jai tyontyy sinne Perdmeren keskusaltaasta. Jaan
tyOontyminen pééttyy mataliin, joissa ahtojdét ankkuroituvat merenpohjaan ja ndin estavét
Perdmeren suurten jadkenttien paineen padsemisen sisemméksi Luodonseldn suuntaan.
Pohjoisessa rajana toimii Oulun véyl4, jonka tihed liitkenne vaikuttaa ympéristonsi jddoloihin.
Erityisesti laivojen perdaallot aiheuttavat ohuen jéén rikkoutumista.

Luodonseldlld normaalitalvena meri jaédtyy 15.11., ja4 on 10 cm paksua 21.1., 15 cm 3.12. ja
30 cm 30.12. (kuva 2). Jdin paksuus on siis 15-30 cm keskimddrin 27 pédivén ajan, tdnd
aikana jadn tyontyminen maalle pitkédn matkaa on mahdollista. Kevidilld aika jdan
rikkoutumisesta jadn katoamiseen on noin viikon. Alkutalvesta, kun jai on vield ohutta, ja
kevadlld, kun jaa on haurastunut, Luodonselédn kiintojdé voi rikkoutua ja ldhted liikkeelle.
Talloin voimakkaan tuulen vallitessa jdétd voi ajautua rannikolle, saariin ja luotoihin. Jdi voi
tyontyd maan pédlle jopa 100-200 m matkan tai se voi rannan tuntumassa rikkoutua
ahtojddksi. Jos jddkentdssd on vapaita reunoja tai avoimia viylid, nima myos helpottavat
litkkeen kadynnistymistd. Kaikissa yli 15 cm paksun jddn siirtymisséd Hailuodon ja mantereen



vélilld onkin liikettd edeltdnyt vedenpinnan huomattava, yli yhden metrin nousu keskiveden
yldpuolelle, mikd on irrottanut jdén rannan sidoksista.

Jaén rikkoutuminen riippuu tuulesta, ulapan laajuudesta ja jadn paksuudesta. Tuulen voima on
riittdvan suuri, kun (Leppéranta, 2011):

Tl > P(h) (2)

missd 1, on tuulen leikkausjannitys jédn pintaan, L on pyyhkéisymatka ja P on jadkentén
lujuus. Téssi siis lujuus tarkoittaa jadkentdn jadlevyn keskimiérdistd lujuutta, jolloin jadkenttd
murtuu jossain kohden ja siirros voi kdynnistyd. Tama lujuusominaisuus riippuu jain
paksuuden lisdksi jddkentin laajuudesta. Suuremmilla kentilld 16ytyy heikkoja kohtia
suuremmalla todennékoisyydelld, ja jad murtuu alemmalle kuormituksella. Téta
laajuusriippuvuutta havainnollistaa hyvin Sandersonin kéyré (kuva 5). Sen mukaan jéén
lujuus Luodonselin alueella asettuu vilille 20—120 kPa (poikkileikkauksen ala on Aw ~ 0.2 m
x 10 km =2 x 10°> m?).
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Figure 4.15 Sanderson’s curve: the strength of sea ice vs. the loading area. A to C show lo
scale tests, D shows Baltic Sea high-resolution ice drift models, and E shows Arctic Oc¢
mesoscale ice drift models.

From Sanderson (1988), but with Baltic Sea drift ice dynamics data (D) added.

Kuva 5. Jaan lujuus jaan poikkileikkauksen (paksuus x leveys) funktiona (Sanderson, 1988).
Luodonselan kiintojaavyohykkeen arvot on lisatty kuvaan.

Sandersonin (1988) kéyrd on sangen yleinen, ja siltd saadaan jéan lujuuden suuruusluokka.
Mutta lujuusarvon tdsmentamiseksi tarvitaan empiiristé tietoa. Jos tuulen leikkausjannitys on
yli 1,0 Pa (tuulen nopeus yli 21 m/s), pyyhkdisymatka 10 km ja jdén paksuus 20 cm, padstdan
rannalla 10 kN m ' voiman tasolle. Voima kaksinkertaistuu, jos tuulen nopeus nousee 30 m/s
tasolle tai jos pyyhkéisymatka kaksinkertaistuu. Huomioiden tapaukset, jolloin Luodonseldn
jaat ovat litkkuneet, voidaan jadkentdn lujuuden todeta olevan mitd todenndkdisemmin tasolla
2040 kPa. Kaikissa havaituissa tapauksissa on liikkeelleldhtéd edeltdnyt vedenpinnan
huomattava nouseminen, mika on helpottanut jaan tyontdd. Ndin ollen tima korkean veden
tilanteen lujuusarvo asettuu Sandersonin (1988) diagramman alaosaan ja on pienempi kuin



teoreettinen arvio tapauksessa, jossa jaita alettaisiin tyontdd Luodonseldn veden ollessa
keskitasolla. Sandersonin diagramma ja Luodonseldn havainnot siis tukevat toisiaan siiné, etti
jaan liikkeelleldhto tarvitsee jadkentéin heikennyksen alkutilaan.

Empiiriseen tietoon saadaan vield lisdvalaistusta Palosuon (1963) maastotutkimusten pohjalta.
Néama koskivat kiintojddvyohykkeen jaan rikkoutumista Itamerelld, jolloin Hailuoto ja sen
laheiset alueet olivat yksi hinen keskeisistd tutkimuskohteistaan. Tulosten mukaan jéa
rikkoutuu, kun sen paksuus on alle kriittisen arvon

h*=h*(l, Uy) =x()U, 3)

missé / on alueen halkaisija, U, on tuulen nopeus ja k on alueen koosta riippuva kerroin.
Téssé halkaisija / vastaa suurinta pyyhkdisymatkaa alueen ylitse. Tulokset tukevat nykyisia
teoreettisia malleja (Leppéranta, 2011, 2013; ks. myos kaava 1). Palosuon (1963) tulosten
pohjalta ndhdéén, ettd kiintojddvyohykkeelld jadkentdn lujuus P riippuu jaén paksuudesta
nelivllisesti, ts. P = ch’. Palosuon aineisto oli alku- ja sydintalvelta, jolloin ji4 murtolujuus on
suuri. Kevailld jadn haurastuessa kertoimen K sovittaminen on vaikeata, mutta on arvioitu sen
olevan 1,5-3 kertaa talviarvoa pienempi (Leppavuori & Kokko, 1979).

Liikkuvan jién suurin paksuus voidaan sitten arvioida tuulen ja jdén paksuuden ilmastollisten
ominaisuuksien pohjalta:

hd = min{hmax, K(l) Ua,max}a (4)

missé Amax ja Uamax OVat tarkasteltavan aikajanteen suurin tasaisen jaan paksuus ja suurin
tuulen nopeus. Hailuodon ja mantereen viélissi rajoittavaksi tekijéksi tulevat tuuli ja ulapan
koko, sillé joka talvi jad kasvaa riittdvan paksuksi muodostuakseen kiintojadksi. Kun Upax ~
20 m/sjal~ 5 km, on hg ~ 20 cm; kun Upax ~ 20 m/s ja [ ~ 20 km, on &4 ~ 40 cm. Nama luvut
ovat likimédriisid, kuten symbolilla ”~" korostetaan, silld jaan litkkuvuus riippuu
syvyysvaihteluista ja rantamuotojen yksityiskohdista. Vaihteluvili vastaa hyvin
Luodonselilld tehtyjd havaintoja. Palosuon ym. (1982) jatkotutkimusten sekd Leppdrannan
(2011) tutkimusten mukaan alueen suurimmilla, 20-30 km pyyhkiisymatkoilla noin 30 cm
paksu jda voi télléd tuulelle rikkoutua.

Ihmisen toiminnalla on todettu olevan vaikutusta jéiden liikkuvuuteen tutkimusalueella.
Paikallisten asukkaiden mukaan (kokous Hailuodossa 22.11.2010) lauttayhteyden yllépito
talvella vuodesta 1968 on lisdnnyt jdin liitkkuvuutta. Entistd paksummat jait padsivét
litkkkeelle, ja jdét ovat liikkkuneet my®ds vdyldn ylitse molempiin suuntiin. Tétd ajankohtaa
lahelld on myds Perdmeren avaaminen talvimerenkululle koko talveksi (vuosi 1970), mika on
helpottanut jaan litkkuvuutta laajemmin Perdmerelld. Vuoden 1970 jilkeen Oulun laivaviyldn
litkkenne on kuormittanut jidkenttdd Hailuodon lauttavdyldn pohjoispuolella koko ajan, silld
alusten perdaallot *sydvyttavat’ kenttdd. Vuonna 1988 Hailuodon véylille otettiin kdyttoon iso
lautta (Merisilta), miké erityisesti on lisdnnyt jadn liikkuvuutta.

On kuitenkin merkillepantavaa, ettd kohdealueella (Hailuodon ja mantereen véli) on
tapahtunut jain siirtymid myds Perdmeren talven ollessa luonnontilassa. Helaakoski (1912)
mainitsi tillaisista tapauksista runsaat sata vuotta sitten. Hin ei kuitenkaan tarkastellut ilmion
esiintymistiheyttd, ja hdnen tutkimuksestaan saa vaikutelman, ettd siirtymét olivat harvinaisia.
Maannousun takia tosin Helaakosken aikana meri oli metrin syvempi kuin nykyisin. Koska
ilmidn harvinaisuudesta johtuen jdén siirtymisté on vain vidhén aikasarjatietoa, ilmion
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todennékoisyydestd on vaikeata tehdé arviota. Viimeisen 40 vuoden ajalta tietoa on enemmén,
ja voidaankin ajatella, ettd keskimiérin noin kerran 5—10 vuodessa merkittavii siirtymid on
tapahtunut, painottuen enemmén viime 25 vuoden jaksoon. Tétd tukee myds Alestalon &
Haikion (1975) havainto, jonka mukaan puut olivat jddn siirrosten alueilla 15 vuotta
nuorempia. Hailuodon asukkaiden muistitiedon mukaan (kokous Hailuodossa 22.11.2010)
jaat olivat stabiilimpia ennen lauttayhteyden avaamista, mitd myds tukee viyldn muodostama
fysikaalinen taustatekiji. Téllaisen kvalitatiivisen tiedon perusteella ei kuitenkaan voi sanoa
kuinka paljon jdén siirtymien todenndkdisyys on kasvanut.

Jaan liikkuvuutta kohdealueella selvitettiin aiemmin myds numeerisen mallin avulla, misté
kerrottiin tarkemmin Rintaméen (2011) raportissa. Sovellusalue on kooltaan pienempi kuin
yleensd nditd malleja sovellettaessa. Pienimpid alueita, joihin mallia on kdytetty aiemmin, on
ollut Riianlahti ja siitd vield erikseen Parnunlahti (Wang ym., 2006; Leppéranta, 2011).
Pieneen rannikko- ja saaristoalueeseen sovellettaessa mallia erityistd huomiota on
kiinnitettdvi reunachtoihin ja jdén lujuuden médritykseen. Aiemmissa laskelmissa (Rintamaki,
2011) reunaehdot ratkaistiin kiyttien tarkkaa erotuskykyé, kun taas jdén lujuus (kaava 1)
kalibroitiin kdyttden edelld esitettyjd havaintoja jadn siirtymistd. Kuten edelld todettiin,
kalibroitu lujuus vastaa havaintoja, ja se on pienempi kuin keskimairdinen jadkentén lujuus
vastaavan laajuisilla alueilla johtuen korkean veden alkuehdon edellytyksesta.

3.2 Jaderoosio

Jaderoosiolla on merkittdva vaikutus Hailuodon geoympéristoon ja elolliseen ymparistoon
sekd ihmisen toimintaan alueella. Tdma vaikutus ulottuu kaikkialle saaren l&hialueille, myds
suojatummalle Hailuodon ja mantereen véliselle alueelle, ja ndin jadderoosio kuuluu alueen
geoekosysteemin reunachtoihin. Jaderoosio riippuu Perdmeren sddoloista, meren virtausten ja
merenpinnan korkeuden kehityksestd, jain ominaisuuksista (ennen kaikkea jain paksuudesta)
sekd merenpohjan topografiasta. Hailuodon ja mantereen vilisen merialueen mataluuden takia
siind el kehity korkeita aaltoja, mika rajoittaa aaltoeroosion voimakkuutta, ja tima jadkin
sekundidriseksi jdderoosioon verrattuna. Hailluodon ldnsirannalla seka lauttavdyldn
pohjoispuolisilla luodoilla pohjatopografia on aalloille suotuisampi ja aaltoeroosiolla on
merkitysta.

Hailuodon ja mantereen viliselld alueella tirkeimmét ranta-alueen jaderoosiolajit ovat
termomekaaninen eroosio ja mekaaninen eroosio. Edellisessd maa-ainesta ja kasvillisuutta
siirtyy matalilla alueilla jadhin jadn kasvettua pohjaan asti ja pohjaan jadtynyt jad padsee
sitten litkkkumaan vedenkorkeuden muuttuessa. Jalkimmaéisessé tuuli ajaa jadtd rantaan suurina
levyind. Termomekaaninen eroosio voi vaikuttaa yli 500 m padhén rannasta ja sitéd esiintyy
lahes vuosittain. Mekaaninen eroosio vaikuttaa korkeintaan 200 m padhén, ja merkittdvaa
tyontod on 1980-luvulta ldhtien esiintynyt 5—10 vuoden vélein paikasta riippuen.
Lampolaajenemisen aiheuttama jadn tyontd on sekundiérinen jaderoosiolaji.
Ahtojaaroykkidita ei Luodonselin ulappa-alueella muodostu, eiké siksi sielld jain kyntoa
esiinny. Ainoastaan Hailuodon ja Siikajoen viliselld alueella jdin kyntda voi esiintyd
vyOhykkeelld, jossa meri alkaa mataloitua.

Mekaaninen jdderoosio

Mekaaniset jaderoosiotapahtumat ovat d4ri-ilmioité, ja ne voidaan jakaa kolmeen ajanjaksoon:
1) Alkutalven ohuet jait rikkoutuvat helpommin ja kova tuuli ajaa niitd rantoihin ja ahtouttaa
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matalikoille. 2) Sydéntalven aikana ajojdén voimakas puristus voi aiheuttaa siirtymid
kiintojdékentdssd, jolloin kuormitukset voivat olla suuria kun jdi on paksua. Niisti ei
kuitenkaan kohdealueella ole havaintoja, silld pohjautuneet ahtojdit suojaavat siti. 3)
Kevdilla jaat haurastuvat, lahtevét helpommin liikkeelle, ja kiintojdén sulaminen rannalta
pdin edesauttaa rantaan kohdistuvien jdén tyont6jd, mutta jdd on silloin hauraampaa kuin
aiemmin talvella.

Kohdealueen pituusmitta on eteld/lounas — pohjoinen/koillinen suunnassa 30 km. Sitd vastaan
kohtisuorassa suunnassa pituusmitta on Liminganlahden kohdalla on 30 km ja muuten 10 km.
Alueella 30 cm paksu jdi pysyy kiintojdénd, kun taas 10 cm paksu jii liikkuu helposti. Yksi
poikkeuksellinen tapaus on kirjattu (Markku Tonkyré, Hailuoto): 19.12.1992 etelamyrskyssa
(28 m/s) vesi nousi 150 cm yli keskiveden ja Santosen eteldrannalla 40 cm paksu jdi ajautui
yhtend lauttana rantatdrmélle aiheuttaen paljon materiaalista tuhoa rakennuksille. Jaét ovat
litkkkuneet ennen vuotta 1988 mutta eroosiotapahtumia on ollut harvemmin kuin nykyisin.
Yksi huomattavimmista rantaan tyontyvin jadn eroosiosta tapahtui joulukuussa 1972, kun
tuuli painoi 25 cm paksun jadn maalle 100200 m matkan Oulunsalossa (Alestalo & Héikio,
1975).

Alkutalvena jddolosuhteet ovat rannalle tyontyvddn mekaaniseen jideroosioon suotuisat
keskiméérin noin neljin viikon ajan vuosittain. Ajankohtana tulee riittivdn voimakas tuuli
noin kerran vuosikymmenessé. Suotuisin tuulen suunta on eteldn — lounaan sektorista, silld
silloin tuulen pyyhkédisymatka on pitki ja lounaisiin tuuliin liittyy vield korkea vedenpinta.
Tédmai pitdd hyvin yhtd sen kanssa, ettd voimakkaita jdderoosiotapahtumia on esiintynyt
Luodonseldn alueella viime vuosikymmeninéd 5-10 vuoden vilein.

Mekaanisen jédderoosiotapahtuman alkuehdot ovat siis seuraavat: jdén paksuus on alle 30 cm
ja tuulen nopeuden on oltava yli 20 m/s. Jotta eroosiovaikutus ulottuisi kauemmas rannasta,
jéén lisdksi oltava noin 15 cm:4 paksumpaa, silld ohut jdi vain rikkoutuu pieniksi teleiksi
rannan tuntumaan. Hailuodon lounaisrannan l4helld ja Siikajoen rannan lénsiosassa voi
mekaanista jdderoosiota esiintyd ennen kuin ahtojiét ankkuroituvat merenpohjaan, mutta
ndiden alueiden jdén liikkeet eivét enda riipu oloista lauttavéylidn kohdalla. Liminganlahdelle
ei mekaaninen jaderoosio ulotu kovin syville, koska pitkulainen, matala lahti tarjoaa paljon
kitkaa liikkuvalle jdille. Parilta talvelta on havaintoja ohuemman (alle 15 cm) jéén
tyOntymisestd rantaan sielld. Télloin tuuli on ensi lounaan — ldnnen suunnalta, miké nosta
vedenpintaa, ja sen jilkeen tuuli kdédntyy luoteeseen, jolloin koko tyontdvoima péédsee
kohdistumaan Liminganlahteen.

Sydéntalvella Hailuodon—Siikajoen vililld olevat pohjaan ankkuroituneet ahtojdét ottavat
vastaan Perdmeren padaltaan jadn puristuksen. Keviilld jdén sulaminen rannasta vapauttaa
jaan litkkumaan helpommin. Tuulet ovat heikompia ja jad on hauraampaa, minka takia
kevadlla ei jiin maalle tyOntymistd juuri tapahdu. Suosiollisten jdédolosuhteiden jakso vain
viikon, minki pohjalta voidaan arvioida, ettd keviisté jaderoosiota voisi tapahtua vain hyvin
harvoin. Hailuotolaisten tapaamisessa 22.11.2010 muistettiin vain pari tapausta 30 vuoden
ajalta ja silloinkaan jaat eivét tyontyneet maalle pitkille. Ei ole ndhtévissa syité, jonka
perusteella keviiset jidolot muuttuisivat niin ettd jdderoosiota alkaisi silloin esiintyé
maayhteyden rakentamisen vaikutuksesta. Tama pitdd yhtd myos havaintojen kanssa.
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Termomekaaninen jdderoosio

Termomekaaninen eroosio on kohdealueen toinen merkittivé eroosiolaji. Kuten edelld
tarkemmin kuvattiin, matalilla ranta-alueilla vesi voi jddtyéd pohjaan asti, jolloin vedenpinnan
noustua pohja-ainesta ja kasvillisuutta irtoaa jdin mukana ja vapautuu takaisin pohjaan
myO6hemmin, 1dhelld tai kauempana. Pohja-aineksen kulkeutumista jaéan mukana on havaittu
Luodonseldlld tapahtuneen, ja kasvillisuutta tiedetidén sen vaikutuksesta siirtyneen. Jo
Helaakoski (1912) kuvasi ilmi6ti ja piti sitd merkittdvand jaderoosio tekijand. Nykypdivin
rantoja tarkasteltaessa on myos ilmeisti, ettd korkean veden reuna piirtdd maisemaan
termomekaanisen jaderoosiolinjan.

Hyvé esimerkki termomekaanisen eroosion ylldpitdmaistd alueesta on Isomatalan alue
Hailuodon eteldpuolella. Isomatalan itdosassa on laaja, yli 500 m leved puuton kaista (kuva 6).
Téélla mekaaninen jéderoosio voi vaikuttaa ainoastaan kaistan reunaan ja sithenkin vain
ddritilanteessa jos ollenkaan, silld se vaatisi alkuehdoikseen ensin korkean veden ja sen
jélkeen tuulen iddn—pohjoisen sektorista. Alkuehdon toteutumisen todenndkdisyys on
hividvén pieni. Leved eroosiokaista hoituukin vain termomekaanisen eroosion avulla.

3.3 Ajojiiin meren pohjaan kohdistama kynto

Kun ahtojdédn koli osuu meren pohjaan sen ajautuessa matalaan veteen, jaa pyséhtyy ja
muodostaa pitkédédn sdilyvid kasautumia, tai, jos tyontdvoima on riittdvan suuri,
ahtojadamuodostuma liikkuu ja kyntdd samalla pohjaa. Perdmerelld ahtojadkolit ulottuvat
useinkin 10 m syvyyteen. Kyntdvanan syvyys riippuu pohjan laadusta, ja se voi hyvin olla
metrin suuruusluokkaa. Kyntdvanoja on Suomen merialueilla havaittu, mutta kynnén
yleisyydesté on vaikea sanoa mitdin konkreettista.

Luodonseldlld kynto on rajoitettua, miké selvidd hyvin keilaavan sonarin avulla tehdyista
alueen pohjatopografian kartoituksista (Poyryn luotausaineisto, CD). Pidempié kyntouria ei
ole lainkaan, vain joitakin lyhyitd vanoja, joiden alkuperdsté ei ole varmaa tietoa.
Luodonseldlld alueen mataluuden takia mahdolliset kyntdjdljet tasoittuisivat pois aallokon
vaikutuksesta avovesikautena. Perdmeren ulapalta itddn kulkeutuvat ahtojiét juuttuvat
Hailuodon—Siikajoen viliseen matalaan alueeseen, eivitka péése siitd 1dpi. Myos
tutkasatelliittien ottamissa kuvissa tima nékyy hyvin. Luodonselélla siis jaan kynt6ad voi
mahdollisesti esiintyd, mutta sitd tukevaa havaintotietoa ei ole. Asian tutkimiseksi olisi
tehtéva sukelluksia talvella.

Kuva 6. Isomatalan itapuolen ranta-alue, maastotutkimus 12.8.2013.
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3.4 Lisdiselvitys suunnitellun maayhteyden vaikutuksesta jideroosioon

Hailuodon ja mantereen liitkenneyhteyden vaihtoehto VE1 perustuu siihen, ettd lauttavaylin
pohjoispuolelle rakennetaan pengerretty tie, jossa on kaksi siltaa vedenvaihtoa varten salmen
lapi. TAma ratkaisu vaikuttaisi jossain méérin tutkimusalueen jadoloihin muuttuneiden
mekaniikan reunaehtojen kautta, kuten Rintamien (2011) raportissa todettiin. Maayhteys
muodostaa tutkimusalueen jéélle kiintedn pohjoisreunan. Sen ldpi jadt eivitka jaidhan
kohdistuvat tyontdvoimat pédse, ja reuna ankkuroi jadkenttdd helpottaen kiintojdén
muodostusta. Jadhin kohdistuva térkein tyontovoima — tuuli — ei muutu merkittavésti
pengerryksen takia. Maayhteys vaikuttaa tuuleen suunnilleen mittansa verran molemmin
puolin, miké on hyvin pieni matka Luodonselén mittoihin verrattuna, ja samoin maayhteyden
vaikutus tuulen pyyhkiistymatkoihin on vdhdinen. Tamai seikka seuraa siitd, ettd siirtymien
ollessa 100 m suuruusluokkaa jo olemassa oleva viyld vaimentaa tuulen tydontévoiman
siirtymistd 14pi. Muutenkaan sdfoloihin maayhteys ei juurikaan vaikuta. Lumen ajautuminen
ja kinostuminen kylldkin muuttaa lumen paksuutta penkereen molemmin puolin, mutta tdméa
vaikutus ei ulotu kauas penkereesti. Tuulen puolelta lunta ajautuu pois ja toiselle puolelle
kinostuu.

Maayhteys vaikuttaa my0s vedenvaihtoon Luodonseldn ja viyldn pohjoispuolisen alueen
valilld. Virtaus salmen lépi tulee laskelmien mukaan hieman pieneneméién (Kainua & Vepsa,
2009), mikd myos alentaa veden jadhén kohdistamaa tyontdvoimaa. Talld ei kuitenkaan ole
jaderoosion kannalta merkitysti, silld merkittédvissi eroosiotapahtumissa tuuli on aina
mairadva tekija. Maayhteyden aiheuttama patoamisvaikutus saattaa nostaa veden pintaa
korkeammalle eteldisen—lounaisen myrskyn aikana, miké puolestaan helpottaa jdin liikkeelle
1aht64. Vedennousun méirin yliraja voidaan arvioida jattden huomiotta silta-aukkojen
vaikutus. Télloin Luodonselkd muodostaisi puolisuljetun lahden. Tuulen leikkausjénnityksen
aiheuttama vedenpinnan kaltevuus kohti lahden pohjaa seké kaltevan vedenpinnan
painevaikutus ovat tasapainossa, kun

ToL = p,,g¢ )

missi py = 1000 kg/m’ on veden tiheys, g = 9,81 m/s* on putoamiskiihtyvyys ja € on
vedenkorkeusero lahden suun ja pohjan vililld. Myrskytuuli aiheuttaisi vedenpintaan yli 10
cm nousun 10 kilometrid kohti. Jos tuulen nopeus on 21 m/s tuulen puhaltaessa Luodonselén
ylitse lounaasta, maayhteydelle ja sen reunoihin voisi suurimmillaan tulla 20-30 cm
vedenkorkeuden nousu nykytilaan verrattuna. Silta-aukoista lapi pddseva vesi tosin pienentda
patoefektid, ja niinpd 10 cm:d voidaan pitda realistisena yldrajana vedenkorkeuden
lisanousulle syys- ja talvimyrskyjen aikana. Alkutalvella tima vaikutus jopa auttaa
jdderoosiota. Kevéilld ndin voimakkaita lounaismyrskyjé ei esiinny, ja silloin penkereelld voi
olla vain pienid vaikutuksia (korkeintaan muutama senttimetri) vedenkorkeuteen.

Termomekaaninen eroosio maérdytyy sddn ja vedenpinnan korkeuden kehityksestd. Edelld
olevan perusteella sdén vaikutus jad aivan paikalliseksi maayhteyden molemmin puolin, ja
vedenkorkeuden maksimi hieman nousta. Néin ollen termomekaanista eroosiota heikentidvai
tekijéa ei tule. Patoefektin aiheuttama vedenpinnan lisdnousu vield edesauttaa eroosiota
sallimalla jdin liikkeen ja termomekaanisen eroosion padsyn pidemmaélle rantaan.
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Kaiken kaikkiaan siis maayhteyden suurin merkitys on jaan litkkeen vaimennus, jonka kiinteé
reuna ja sen kitka jéén liikkeelle aiheuttavat. Tima vaikutus on suurin, kun jié ajautuu
kohtisuoraan maayhteyttd vasten. Sekunddarinen vaikutus on sééoloihin, ennen kaikkea
lumen kerdéntymiseen, maayhteyden leveyden kokoisessa kaistassa sen molemmin puolin.

VEI1 suunnitelman seurauksista jdéolosuhteille voidaan tarkentaa edellisen raportin arviota
(Rintaméki, 2011) seuraavasti.

(1) Jddn rakenne ja jddn paksuuden kehitys eivat merkittavésti muutu nykytilanteesta. Jiian
rakenne—kohvajda ja terdsjdd kerrokset—seké nédiden kerrosten paksuudet seuraavat talven
lampotilasta ja lumisateista. Maayhteyden lidhellé tosin lumen ajautuminen ja kinostuminen
voivat tuottaa erilaisen jddn rakenteen ja paksuuden.

(2) Kiintojdd muodostuu nykyoloissa viimeistddn, kun jiin paksuus on 30 cm. Kun jéén
paksuus alkaa ldhestya tétd tasoa, muodostuu Luodonselka liian ahtaaksi jdén liikkeelle.
Maayhteys ei vaikuta pyyhkéisymatkaan Luodonseldn alueella, silld se sijaitsee timén alueen
reunalla ja nykyisin lauttaviyld vaimentaa tyontdvoiman lépisiirtoa. Lauttaviyldn reunan
muuttaminen kiintedksi reunaksi liséé kuitenkin murtoreunan pituutta tuulen suunnasta
riippuen, ja sen takia on odotettavissa, ettd suurin liikkkuvan jadan paksuus alenee (kuva 7).
Koska jadkentén lujuus kasvaa nelidllisesti paksuuden suhteen, liikkkuvan jaan
maksimipaksuuden muutos on pieni.

——

Kuva 7. Skemaattinen kaavio jaakentan kuormituksesta puolisuljetussa lahdessa. Tuuli
tyontaa jaata pohjukkaan. Puristusvastus on kaksi kertaa leikkausvastuksen suuruinen.

(3) Jddn litke méaéaraytyy padosin tuulesta ja alueen reunoista. Tilanteet voidaan jakaa lounaan,
luoteen, kaakon ja koillisen sektoreihin (nimellinen suunta £45°).

Lounaan puoleisilla tuulilla tuleva tyontdvoima ei padse maayhteyden lépi, ja niinpéd timén
pohjoispuolelle avautuu railo, kun jai on vield liikkuvaista. Edelleen pohjoisempana tulee
Oulun vidyla vastaan, joten pohjoispuolen jadkentdssd on vain leikkausvastusta. Maayhteyden
eteldpuolella jad ahtoutuu sitd vasten, jos vain jadkentdn murtoraja ylittyy. Suurin voima
kohdistuu maayhteyteen juuri lounaistuulilla pitkén pyyhkdisymatkan takia, ja lisdksi
lounaistuulet nostavat veden pintaa. Maayhteyden vaikutus riippuu voimakkaasti tuulen
suunnasta timén sektorin (eteld — 14nsi) sisdlld. Jos jadkentin pituus (tyOntdosuunnassa) on 25
km ja leveys 15 km, murrettavaa leikkauslinjaa on 50 km ja puristuslinjaa 15 km.
Leikkauslujuus on puolet puristuslujuudesta, ja siksi kukin sivu tarvitsee yhté paljon
murtovoimaa. Verrattaessa nykytilanteeseen, jossa maayhteyden asemasta on 10 km pituinen
vapaa viyld, murtovoimaa tarvitaan maksimissaan 30% enemmain. Koska jadkentin lujuus
kasvaa nelidllisesti paksuuden myd6td, 30% lujuuden kasvu tarkoittaa sité, ettd 3,5 cm
ohuempi jid muodostaa kiintojaétd. Alkutalvesta jdd kasvaa keskimdirin 0,8 cm péivissa, ja
ndin liikkkuvan jéén periodi lyhenee 4,5 vuorokaudella.

On siis odotettavissa ettd jad edelleen rikkoutuu kovalla lounaistuulella, mutta kiintojédén
muodostuksen alaraja kuitenkin hieman laskee. Siirrokset jddkentdssa jadvit pienemmiksi
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ldhelld suunniteltua maayhteyttd, kun kuormitus kohdistuu leveédén kiinteddn reunaan.
Pyyhkidisymatkaa on maayhteyden kanssakin riittdvésti, ja jddkuormat rantoihin penkereen
pdiden ldhelld saattavat kasvaa, mutta jdén siirrokset ovat sen sijaan lyhyemmat kuin nykyisin
ldahelld maayhteyden korvia, silld litke on rajatumpaa. Kun tuulen suunta siirtyy lounaasta
lanteen péin, penkereen vaikutus jdd pienemméksi ja jad padsee tyontymddn rannalle
Oulunsalon puolella. Etelddn péin kddnnyttdessd suurta muutosta ei ole, mutta jad voi edelleen
paidstd kuormittamaan Hailuodon itdpuolta ja Santosta.

Koillistuulilla tilanne ei ole lounaisen sektorin tilanteen peilikuva. Jai ei padse hyvin
litkkkeelle, silléd koillistuulilla vedenpinta laskee ja jad tukeutuu matalikoihin ja rantoihin yha
paremmin. Tdman takia jadt eivit nykyisinkéén liiku koillistuulilla. Luoteen ja kaakon
sektorien tuulet saavat penkereesti lisdé leikkauslinjaa murrettavaksi, mika lisdé jadkentin
murtorajaa. Jos jadkentin pituus (tyontdsuunnassa) on 20 km ja leveys 10 km, murrettavaa
leikkauslinjaa on 40 km ja puristuslinjaa 10 km. Leikkauslujuus on puolet puristuslujuudesta,
ja siksi kukin sivu tarvitsee yhtd paljon murtovoimaa. Verrattaessa tilanteeseen ilman
penkerettid, jonka pituus on 10 km, murtovoimaa tarvitaan 20% enemméin. Tamé lujuuden
kasvu tarkoittaa sitd, ettd 2,5 cm ohuempi jad muodostaa kiintojdita. Alkutalvesta jaa kasvaa
keskimiirin 0,8 cm pdivéssi, ja ndin liikkuvan jédn periodi lyhenee noin kolmella
vuorokaudella. Luoteen ja kaakon suunnilla tilanne ei siis paljon muutu, silld penkereen
tarjoama leikkausvastus on vihdinen jaan puristusvastukseen verrattuna. Jaan liikkeen
kdynnistdmiseksi tarvitaan néissikin tapauksissa vedenpinnan nousu alkuehtona ja ndiden
sektorien jdén liikkeet ovat odotetumpia, jos tilannetta edeltdd voimakas lounaisen sektorin
tuulitilanne. Myrskyisilld lanteen — luoteeseen kaédntyvilld tuulilla jadt voivat tunkeutua
Liminganlahdelle ldhestulkoon samoin kuin nykyisin.

" (a) Inifial vel (cm/fs)” ' (b) Zd-hour forecast
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Kuva 8. Jaan liikenopeus nykytilanteessa (ylempi pari) ja penkereen kanssa (alempi pari)
lounaistuulella. Laskelma tehty jaan dynamiikan matemaattisella mallilla. Laskelmissa jaan
paksuus = 10 cm, tuulen nopeus 15 m/s, ja jaan lujuusvakio = 27,5 kPa.
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Suurin kysymys on mitd tapahtuu lounaistuulilla, kun jai on vield alle 30 cm:n paksuista.
Tédmin tutkimiseksi tehtiin numeerisella mallilla simulaatioita, ja olennainen tulos on
nihtdvissd kuvassa 8. Ndhdédn, ettd maayhteys katkaisee jdén liikkeen ja jaén liike hidastuu
tutkimusalueella. Mallin keskeiset parametrit ovat jdén lujuusvakio P*, jadn paksuus 4 ja
tuulen nopeus U,. Ne asetettiin mallissa P*=27,5 kPa, h =10 cm ja U, = 15 m/s.
Puristuslujuutta voidaan pitdé realistisena, silld havaintojen pohjalta se arvioitiin véliin 20—40
kPa. Jos jdén paksuus ja tuulen nopeus kaksinkertaistetaan, saadaan melko tarkkaan
samanlainen tulos, miki on ldhelld havaittuja déritilanteita. Tuloksissa on mielenkiintoista
ennen kaikkea todeta se, etté jad litkkkuu my6s maayhteyden tilanteessa, vaikkakin heikommin.

Maayhteyden tapauksessa jiéin litkkeen nopeus on noin 20% ulkomeren nopeutta alempi.
Tédmin pohjalta kitkallisen jdin liikkeen plastisia skaalauslakeja kédyttden voidaan arvioida
ettd yli 25 cm paksuinen jéi ei endd Luodonseldlld litkkuisi myrskylldkdan. TAma pitdd hyvin
yhtd empiirisen havaintoaineiston mukaan tehdyn pédttelyn kanssa. Koska jién liikkenopeus
pienenee, on myds odotettavissa ettd jiin ajautuminen rantaan jaa lyhyemmaiksi maayhteyden
lansi- ja itdpuolella maayhteyden rakentamisen jédlkeen.

Maayhteyden rakentamisen vaikutuksista eri kohteisiin Hailuodon — Oulunsalon — Lumijoen
alueella voidaan nyt todeta seuraavaa. Kuvassa 9 on kuvattu natura-alueet, joihin on siis
kiinnitettéva erityistd huomiota: Lauttavdylidn pohjoispuoli (luodot ja karit sekd Akionlahti),
Ojakylédnlahti ja Kengédnkari, Liminganlahti, Isomatala — Maasyvianlahti sekd Saarenperd ja
Karikankaanmatala. Penkereen vaikutukset ovat rajallisia, ja selvyyden vuoksi ne jaectaan
tassd kolmeen kategoriaan:

(1) Penkereelld ei ole vaikutusta.

(2) Penkereelld on vdhiisid vaikutuksia, miki edellyttdd ndiden alueiden olosuhteiden
seurantaa ja mahdollisia toimia seurannan pohjalta.

3) Penkereelld on jonkin verran vaikutusta, ja sen takia néilld alueilla tarvitaan
lievennystoimia.

Kuten edelld on kuvattu, penkereen vaikutus koskee mekaanista jdderoosiota.
Termomekaaniseen eikd jdin ldimpdlaajenemisen aiheuttamaan eroosioon penkereelld ei ole
vaikutusta, ja niitd esiintyy jatkossakin ldhes vuosittain. Ahtojdén kynto ei olemassa olevan
tiedon valossa ole merkittiva tarkastelualueella lukuun ottamatta Hailuodon — Siikajoen
vélisen merialueen lantistd reunavyohykettd, mutta sinne asti ei penkereen vaikutus tunnu.

Lauttavdyldn pohjoispuolen natura-alueet (luodot ja karit sekd Akionlahti)

Maayhteyden vaikutuksesta jddn paineet laskevat hieman lauttavéylidn pohjoispuolisilla
saarilla lounais- ja eteldtuulilla ja tdlloin myds niistd suunnista tuleva jaderoosio heikkenee
hieman. Lénnen ja pohjoisen vélisestd sektorista puhaltavien tuulien vallitessa sen sijaan
eroosioon ei tule kuin korkeintaan vidhéisid muutoksia. Matalilla luodoilla termomekaaninen
eroosio vaikuttaa sekid myds aaltoeroosion rooli on merkittdva. Alueella on selvisti
nihtdvissd, ettd puusto alkaa vahvistua, kun luodon korkeus ylittdd vedenkorkeuden
maksimin. Tdmin perusteella mekaanista jaderoosiota ei voi pitda tdrkednd. Akionlahti on
penkereen vaikutusten ulkopuolella. Kaiken kaikkiaan maayhteyden rakentamisella on
korkeintaan vihéisid vaikutuksia lauttaviylédn pohjoispuolella olevien natura-alueiden
luonnontilaan.
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Ojakyldinlahti ja Kengdnkari (natura-alue)

Penkereelld ei ole vaikutusta. Mekaanisesta jdderoosiosta ei sielld havaintojen mukaan esiinny,
miké on ymmadrrettdvii, silld alkuehtojen kehittyminen on sangen epdtodennikoista.

i 3 G

= [ e— = Natura-alueet
© Kattakeshus, L43IC

Kuva 9. Natura-alueet Hailuodossa ja Iaheisilla mantereen alueilla.

Liminganlahti (natura-alue)

Nendnnokan alueella suunnitelman mukainen penger aiheuttaa jaan paineiden kasvua
penkereen eteldpuolella, mutta Nendnnokka on jo kauempana pengerkorvasta ja siksi sielld
muutos on vdhdisempi. Jdin siirrokset voivat kiintedn reunan takia hieman lyhentyi. Nédin
ollen alueella penkereestd Nendnnokkaan penkereelld on jonkin verran vaikutuksia.
Liminganlahdella voi tapahtua mekaanista jaderoosiota l&nnen — luoteen suunnan tuulilla,
harvemmin kuin Huikunrantaan ja Nendnnokkaan. Liminganlahden jd4eroosioon ei
pengerrykselld ole suuntauksensa takia kuin korkeintaan véhiisid vaikutuksia. Liminganlahti
on pitkd ja matala, ja siksi mekaaninen eroosio ei sinne pédése pitkille, ja termomekaanisella
eroosiolla on ilmeisesti suuri merkitys. Kuva 10 esittdd jéétilanteen alueella voimakkaiden
joulukuun myrskyjen jdlkeen joulukuussa 1972, jolloin esiintyi tunnetuista tapauksista
selvistikin timin alueen ddritapaus. Jadta ajautui maalle Nendnnokassa, ja
Liminganlahdellakin oli merkittévid jéédn siirroksia. Vuoden 2000 jdlkeen on kerran 10 — 15
cm paksu jdd aiheuttanut mekaanista eroosiota Liminganlahdella. Penkereen tapauksessa jaa
litkkuessaan leikkautuisi maayhteydestd, jolloin leikkauskitkavastusta tulee mutta se on
pienempi kuin lounaistuulilla vastassa oleva puristusvastus.
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Fig. 1. The study area. Ice conditions on 3rd January 1973,

Kuva 10. Jaan rantaan ajautuminen joulukuussa 1972 (Alestalo & Haikio, 1975).
Isomatala — Maasyvdnlahti (natura-alue)

Alue on Hailuodon kohdealueen lounaiskolkassa, kaukana VE1 pengerlinjalta, ja
jaderoosiovaikutukset tulevat sen lidnsipuolelle eteldn-lannen sektorin tuulista, kun taas
itdpuolella termomekaaninen eroosio on hallitseva. Namé eroosiotapahtumat eivét riipu siité,
onko Hailuotoon lautta- tai maayhteys. Koska Isomatala on kiintojéén reunan suunnalla,
lansipuolen eroosion todennikoisyys on alkutalvesta suurempi kuin Oulunsalon ja Santosen
alueella, silld pyyhkéisymatkat voivat olla pidempid, kun ulkomerelld on jaiti. Tosin
ahtojdiden tarttuminen pohjaan Hailuodon — Oulunsalon vililld rajoittaa jdén liikettd ja sen
myotd mekaanisen eroosion alueita. [somatalan itdpuolella on laaja eroosiovyohyke, jota
termomekaaninen eroosio kykenee ylldpitimaan. Isomatalan — Maasyvinlahden Natura-
alueisiin ei siis maayhteyden rakentamisella ole kuin korkeintaan vihiisia vaikutuksia.

Saarenperd ja Karikankaanmatala (natura-alue)

Alue on kauempana suunnitellusta maayhteydesti, ja mekaanista eroosiota tapahtuu lounaan —
lannen vilisilld tuulilla l4nnestd pdin, eikd maayhteyden vaikutus enéé sielld tunnu. Nama
alueet ovat matalia kuten Isomatala, ja on selvéi, ettd termomekaaninen eroosio on
merkittdvd. Mallilaskelmien perusteella voidaan katsoa, ettd korkeintaan véhiista jdderoosion
vihenemisti voi seurata maayhteyden rakentamisen takia.
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Yhteenvetona ndiden natura-alueiden jaderoosiosta luonnontilassa sekd maayhteyden
rakentamisen arvioiduista vaikutuksista voidaan esittdd seuraava jaotelma (ks. myos kuva 11):

LUONNONTILA MAAYHTEYS
Mekaaninen Termo- Aalto
mekaa-
Lauttavdylin pohjoispuoli + +++ + 1
Ojakylédnlahti ja Kengénkari - +++ - 1
Oulunsalon Nendnnokka +++ - 3
Liminganlahti ++ +++ - 2
Isomatala — Maasyvinlahti + +++ - 2
Sddrenperd ja Karikankaanmatala — + +++ - 2

+ voi ajoittain esiintyd; ++ vaikutus rajoitettu; +++ voimakas tekijd; - ei merkitysti
1 — ei vaikutusta, 2 — seuranta tarpeen, 3 — lievennystoimia tarvitaan

Mekaaninen jaderoosio ei merkittdva,
vaikutus kerkeintaan vahainen,

Mekaaninen jideroosio merkittévé lansipuolella,
penkereen vaikutus kerkeintaan vahainen.

drenperd fa Karin

Korkeintaan
véhainen
vaikutus
Kiinted maayhteys
/ jaan siirrokset maalle pienenevat,
/ rantaan kohdistuvat paineet kasvavat hieman
A riippuu sillankorvien rakenteesta
i} 3 i
1K O Matura-alueet

> Karttaleskus, L4355

Kuva 11. Paivitys v. 2011 raporttiin koskien penkereen odotettuja jaderoosiovaikutuksia.
Termomekaaniseen eroosioon penkereella ei ole vaikutusta.

Muista alueista (ei natura-alueista) mekaanisen jaderoosion lievenemisté voi esiintyd Huikun
kérjessd, jossa jdén siirrosten odotetaan olevan pienempid maayhteys tilanteessa. Jideroosiota
esiintyy sielld padasiassa eteldtuulilla lauttasataman eteldpuolella. Maayhteys-tilanteessa
eteldtuulten vallitessa Huikunrantaan kohdistuu mallilaskelmien mukaan suurempi paine, kun
Huikun — Oulunsalon salmi ei voi antaa yhtdén perdksi. Néin ollen on odotettavissa, ettd
Huikun rannan alueella jdderoosiotapahtumien todennikoisyys kasvaa, vaikkakin jaén
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siirrokset ovat rajoitetumpia kiinteén pengerreunan takia. Mitd aivan Huikun kérkeen tulee,
riippuu siitd minkélainen pengerkorvan toteutus siihen rakennetaan. Pohjoisilla tuulilla
toisella puolen Huikunkirked periaatteessa jaderoosiota voi tapahtua Huikun pohjoisrantaan,
vaikka vedenkorkeuden laskun takia se on epdtodenndkdisempdd. Maayhteyden suunnan takia
voidaan katsoa, ettd silld on korkeintaan vidhdinen vaikutus pohjoisrannan jaderoosioon.

3.5 Alkuperiisen raportin jiéin fysiikan osuuden heriittimisti kommenteista

Alkuperiisessa raportissa Jdderoosioselvityksen tdydentiminen (Rintaméki, 2011) on esitetty
kommentteja tekstin alaviitteissd sekd liitteind. Maayhteyden vaikutuksia koskevista
kommenteista tdmén kirjoittajan laatimaan lukuun (2. Jddvoimien vaikutusmekanismit ja
jéiden liikkkuminen) voidaan nyt sanoa seuraavaa.

Alaviite 1, s .11. Pitdé paikkansa, ettd pitkélld aikavililli maankohoaminen (noin 8-9
mm/vuosi) heikentii jdderoosiota, silld se madaltaa vesialuetta ja lyhentdd pyyhkéisymatkoja.
Sadan vuoden aikajinteelld heikennys voi tulla jossain miirin merkittdvéksi, etenkin jos
pohjasedimentin kulkeutuminen vield muuttaa merenpohjan topografiaa. Arvioidun
ilmastonmuutoksen on tosin ennustettu kompensoivan maannousua niin, ettd keskivesi
nousisi vain noin 5 mm vuodessa.

Alaviite 3, s .26. Sulamisaikana sulavan merijdén lisdksi my0s valuntana ja jokien mukana
tulee lumien sulavesid, ja sen takia sulamiskautena meriveden suolaisuuden lasku on
merkittdva. Talla asialla ei tosin ole mitéédn tekemistd jaderoosion kanssa.

Alaviite 4, s .27. Tarkasteltavalla alueella on ainakin pohjaan ankkuroituneita ahtojdavalleja.
Muodostuessaan tai ajautuessaan matalikoille ndma vallit ovat voineet kyntdd pohjaa, jos jdén
tyontdvoima on ollut riittdvén suuri. PGyryn luotausaineistosta ei selvid kyntdjilkid 16ytynyt,
joten joko niité ei ole tai ne ovat aallokon ja virtausten vaikutuksesta tasoittuneet
avovesiaikana.

Alaviite 5, s .27. Tdssé on siis kyseessd termomekaaninen eroosio, jota on késitelty edella.
Termomekaanisen eroosion merkitys on suurempi kuin mitd edellisessé raportissa arvioitiin.
Tati tukevat Helaakosken (1912) varsin seikkaperdiset kuvaukset sekid maasto-olosuhteisiin
tutustuminen Hailuodossa 12.8.2013. Seké paikalleen sulamista ettd horisontaalisia siirroksia
tdsséd eroosiolajissa on esiintynyt.

Alaviite 6, s .28. Huomautus pitdd paikkansa. Termiselld jideroosiolla on merkitystd rannan
tuntumassa. Téssa tarkastelussa on kuitenkin pddhuomio suurempimittaisesta jaderoosiosta,
joka selittyy mekaanisen ja termomekaanisen eroosion avulla. Joka tapauksessa
maayhteydelli ei ole vaikutusta termiseen jaderoosioon.

Alaviite 7, s .38. Liminganlahden Oulunsalon puolen suualueella vaikutuksen ovat
samanlaisia kuin Nendnnokassa (edelld: ’jaén siirrokset voivat kiintedn reunan takia hieman
lyhentyd’), joten tiltd osin huomautus pitdd paikkansa. Kun siirrytddn etelamméksi
Liminganlahden suulle ja Lumijoen puolelle, lounaistuulten pyyhkéiisymatkat lyhenevit ja
eroosiovaikutus yleensékin pienempi. Namai alueet tarvitsevat tuulen kddntymisté lanteen tai
luoteeseen lounaismyrskyn aiheuttaman vedennousun jélkeen. Néiden tuulten jideroosioon
maahteyden vaikutus on véhéinen.
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Alaviitteet 8—9, s .38—-39. Huomautukset pitdvét paikkansa, silld koko Hailuodon ja mantereen
vélinen merialue muodostaa jdiden kannalta oman kokonaisuutensa, jossa
infrastruktuurihankkeilla on yhteisvaikutuksia. Nyt (6.9.2013) esitetyssé raportin
paivityksessd ldhtokohtana on se, ettd alueelle tulee ainoastaan maayhteys.

Alaviite 10, s .40. Huomautus pitdd paikkansa (ks. edelld alaviite 4). Pohjan kynnon
merkityksen selvittimiseksi olisi alueella tehtéva talvitutkimuksia.

Alaviite 11, s .40. Tama pitdd varmastikin paikkansa. Esimerkiksi Isomatalan itdpuolella on
tallainen laaja alue, jossa jaderoosion taytyy olla toistua ldhes vuosittain nuoren puuston
kokonaan puuttuessa. Alueen sijaintiin ndhden mekaanista jaderoosiota ei voi pitda
matalakasvuisen tilan ylldpitdjani, vaan termomekaaninen jadderoosio on tihédn todennikdisin
selitys. Tétd johtopditostd tukee myds se, ettd matalakasvuisen alueen raja on asettunut
korkean veden rajan tuntumaan.

Alaviite 12, s .40. Edelld kisitellyn mukaan maayhteyden pohjoispuolen luotoihin vaikuttaa
lahinnd termomekaaninen jaderoosio ja aaltoeroosio. Lisdksi Oulun vdylidn ympéristdssi on
alkutalvesta rikkonaista jaitd ja kun véyld tarjoaa vapaan reunan, timén jai voi léhted
litkkeelle lannen — luoteen puoleisilla tuulilla. Jd4n tyontd nykyisellddn lauttavadylin ylitse on
ilmeisesti vahaista.

Alaviite 14, s .40. Liminganlahden suupuolen eteldosien jdderoosiossa on tarkeimpana
lansituulet, siksi se on jdtetty téssd pois (ks. alaviite 7).

Alaviite 18, s .44. Termomekaanisessa eroosiossa pohjaan jadtyneet jadt padsevit liikkkumaan
vedenkorkeuden vaihteluiden mukana ja kevadmmalld, kun jaa alkaa rannasta haurastua ja
sulaa lisdten jéan litkkuvuutta. Ndihin prosesseihin maayhteydelld ei ole vaikutusta.

Alaviite 19, s .45. Huomautus pitdd varmaankin paikkansa ja itse asiassa tukee sitd, mité tissd
raportin paivityksessd on péitelty.

Liite 1. Mauri Mddittisen lausunto. Professori Méétténen tuo lausunnossaan esille ennen
kaikkea aaltoeroosion merkityksen. Hinen mukaansa ’aaltoeroosiolla on
eroosiovyohykkeiden ylldpitimisessd merkitystd eikd maayhteys siithen vaikuta’. Paikoin
aaltoeroosio on varmaankin merkittdvi, mutta matalilla vy6hykkeilld aallot murtuvat eiki
niiden energia kulkeudu pitkélle eroosiovydhykkeelle. Esimerkiksi Isomatalan — Sdérenperin
— Karikannanmatalan natura-alueet ovat timin tyyppisid, ja myds Liminganlahdella aallokko
el mataluuden takia péddse pitkille. Sitd vastoin ainakin maayhteyden pohjoispuolen luodoilla
aaltoeroosiolla on merkitystd. Murtuminen tapahtuu, kun meren syvyys on madaltunut
suunnilleen tasolle 1,3 X aallon korkeus. Niinpd 1,5 metrin korkuiset aallot eivit korkean
veden vallitessakaan paise keskiveden vesirajaa ylemmaiksi. Maayhteys vaikuttaa kylla
hieman aaltojen muodostukseen, silld aaltojen kehitys riippuu myos pyyhkdisymatkasta.
Mutta olennaisempi seikka on merialueen mataluus joka johtaa aaltojen murtumiseen. Kaiken
kaikkiaan voidaan todeta, ettd aaltoeroosiolla on oma merkityksensd mutta se ei riitd
ylldpitdmén Hailuodon ja mantereen vélisen merialueen eroosiovyohykkeita.

Liite 2. Keskustelutilaisuus Hailuodossa 22.11.2010. Tama tilaisuus jdrjestettiin ennen

Rintaméden (2011) raportin valmistumista ja keskustelun anti jo otettiin sen raportin
laatimisessa huomioon.
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Liite 3. Hailuodon kunnan lausunto. Hailuodon kunta antoi asiasta varsin seikkaperdisen
lausunnon, joka perustui kuntalaisten pitkdaikaiseen kokemukseen paikallisista jddoloista.
Lausunnossa kerrottiin laiduntamisen merkitystd rantojen siilymisessd matalakasvuisina
1950-luvulle saakka, ja lauttayhteyden avaamisen jdlkeen vuonna 1968 seurannutta jaén
herkempéa liikkeelle 1ahto4. Erityisesti suurten lauttojen kdyttoonotto vuonna 1988 lisési jain
litkkkuvuutta. Lausunnon mukaan yli 20 cm paksut jiét ovat liikkkuneet lauttayhteyden
avaamisen jilkeen mutta eivit sitd ennen. Lausunto on ndiltd osin sopusoinnussa Rintaméen
(2011) raportin tulosten kanssa. Liséksi lausunnossa korostetaan pystysuorien jéén liikkkeiden
aiheuttamaa eroosiota, jota tdssi raportissa kutsuttiin termomekaaniseksi eroosioksi ja
todettiin sen olevan merkittdva matalilla alueilla. Termomekaanisen eroosion jatkuminen on
maayhteydesta riippumaton. Lisdaineistoon ja maastoon tutustuminen ovat vahvistaneet
tamén kirjoittajan késitystd termomekaanisen eroosion merkityksesti. Se on useilla alueilla
ainoa sddnndllinen ja riittdvin tiheddn esiintyvd mekanismi pitdméén rantakasvillisuuden
matalana. Téssd raportin paivityksessd 26.9.2013 on termomekaanisen eroosion merkitysta
alleviivattu ja todettu sen hallitsevan eroosiota matalilla alueilla. Lopuksi lausunnossa
todetaan, ettd maayhteys palauttaa alueen ’luonnolliseen tilaan’ ja etti eroosio on joka
tapauksessa heikkenemédsséd maankohoamisen takia. Toisaalta karjatalouden takia on
ilmeisesti hyvin pitka aika siitd, kun alue oli luonnontilassa. Silloin meri oli laajempi ja
syvempi ja mekaaninen jaderoosio tapahtui huomattavasti helpommin. Thmisen toiminta on
sittemmin mahdollisesti edesauttanut uhanalaisten lajien sdilymistd. Mikéli, kuten nyt ndyttia,
termomekaaninen jaderoosio on hallitseva eroosiomekanismi, maankohoaminen ei eroosiota
lopeta vaan ainoastaan paljastaa uutta rantaa, johon kasvit voivat siirtyé.

4. Ympiristoolosuhteiden siilyttiminen jaipeitteiseni kautena
4.1 Yleisti

Hailuodon alueella jdan tirkein ympéristovaikutus on merenpohjan ja ranta-alueen eroosio.
Tamaén taustatekijdt ovat alueen topografia, vallitsevat tuulet ja vedenkorkeuden vaihtelut,
jéan paksuus ja jadn liike. Vedenkorkeuden vaihtelut aiheutuvat alueella tuulista, jdén paksuus
riippuu sédoloista, l1&hinnd ilman lampdétilasta ja lumisateista, ja jéén liike tuulista ja
virtauksista.

Termomekaaninen jéderoosio on tarkastelualueen merkittivin jdderoosio laji. Matalilla
alueilla jé4 voi kasvaa pohjaan asti ja vedennousun jilkeen siirtdd pohja-ainesta mukanaan.
Téhin ei penkereen rakentamisella ole vaikutusta. Termomekaaninen eroosio voi ulottua yli
500 m pédhin liittoveden rajasta ja sitd tapahtuu ldhes vuosittain. Se huolehtii Luodonseldn
eteldpuolisten natura-alueiden rantavydhykkeistd. Suunnitellun penkeren pohjoispuolella
olevilla luodoilla ja saarilla termomekaaninen eroosio ja aaltoeroosio hallitsevat luotojen tilan
ylldpitdmista.

Jaan litkkkeen aiheuttama eroosio kohdistuu rantoihin, luotoihin ja meren pohjaan. Jdin
ajautuminen maalle on havaintojen mukaan ollut suurimmillaan 200 metrid matalalla ranta-
alueella kuten Hailuodossa ja Oulunsalossa. Tydntdvoimana on silloin voimakas tuuli (20-30
m/s) ja jdén tdytyy olla suhteellisen paksua (yli 15 cm) jotta se voi ajautua rantaan pitkdn
matkaa. Havaintojen mukaan mekaanista jdderoosiota esiintyy tutkimusalueella ainoastaan
alkutalvesta. Mahdolliset kuukaudet ovat marraskuu — helmikuu, talven kehityksen mukaan ja
niin ettd yhtend talvena jaddolosuhteet ovat eroosiolle suotuisat noin neljin viikon ajan.
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Adritilanne on myrskytuulitilanne kun ji#n paksuus on 25-30 cm. Till6in ji4 voi ajautua
200-300 m matkan maalle.

Jadolojen kehitys alkutalvesta jdin kasvaessa voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

# Alku  Loppu Jaan paksuus (cm)

Oulunsalo
1 15.11. 30.11. <10
2 1.12. 14.12. 15
3 15.12. 28.12. 25
4 31.12. 18.1. 35
5 19.1. 27.1. 45

Jéén ollessa alle 15 cm paksua se liikkuu helposti ja rantaan ajautuessaan rikkoutuu valleiksi
rantalinjan tuntumaan tai matalikoille. Tétd vaihetta kestéd 30 vrk. Joulukuussa jda
paksuuntuu nopeammin (keskiméérin 0,8 cm/vrk), jolloin kasvu 15 cm:std 30 cm:iin kestda
noin 20 vrk. Tdmén pohjalta voidaan arvioida penkereen pitkdaikaisvaikutuksia. Jos
nykytilanteessa kerran 10 vuodessa esiintyy eroosiotapahtuma, lounaistuulisektorin eroosio
tapahtuu penkereen kanssa keskimédarin kerran 12,5 vuodessa. Jdin tyontyy rannalle kuitenkin
lyhyemmain matkan kuin nykytilanteessa. Kaakon ja luoteen sektorin tapauksissa muutos on
lounaissektorin tapausta pienempi.

Pohjaeroosiota tapahtuu, jos ahtojdi ajautuu matalaan veteen ja alkaa kyntéé pohjaa. Tasté
ilmidstd ei Luodonseldlld ole pohjassa merkkeji eikd ahtojdiden esiintymisesti ole havaintoja.
Epétasaisuudet jddn pinnassa johtuvat jadn murtumisesta kareihin veden laskiessa matalaan.
Jaan kyntda voi tapahtua Hailuodon ja Siikajoen vilisen salmen léntisessé osassa, klun
Perdmeren ulapan jaatd ahtoutuu sithen. Penkereelld ei kuitenkaan tdhdn alueeseen ole enédé
vaikutusta.

Pitkdaikaismuutoksista

Tutkimusalueella jadkauden jilkeinen maannousu on huomattavan suuri, noin 9 mm
vuodessa. Globaalinen merenpinnan nousu on nykyisin noin 2 mm vuodessa, mutta sen on
ennustettu kasvavan niin, ettd nettovaikutukseksi jad noin 5 mm nédenndinen vedenpinnan
lasku vuodessa. Tdma vihitellen madaltaa merialuetta, mikd heikenté jain litkkuvuutta
tutkimusalueella.

Téssé raportissa ei ole ollut tavoitteena selvittdd mahdollisen ilmastonmuutoksen vaikutuksia
jdderoosioon. Yleisesti voidaan todeta, ettd ilmaston ldmpeneminen on jaderoosion kannalta
suotuisa asia, sillé silloin ajanjakso, jolloin jéa voi litkkua, pitenee ja siksi mekaanisen
jaderoosion todennédkoisyys kasvaa. Lisdksi globaalinen merenpinnan nousu kasvaa, mika
puolestaan viahentdd merialueen madaltumista.

4.2. Lievennystoimenpiteet

Maayhteyden rakentamisella on jossain médrin heikentdvid vaikutuksia mekaaniseen
jaderoosioon Hailuodon ja mantereen viliselld alueella. Tama johtuu siitd, ettd kiinted reuna
tarjoaa vastusta jain liikkeelle ja pienentdd pyyhkdisymatkoja. Maayhteyden sijaintia ajatellen
ainoastaan vastusvaikutus on merkittdva. Termiseen ja termomekaaniseen eroosioon
heikentdvid vaikutuksia ei ole. Termisti eroosiota itse asiassa maayhteys voi voimistaa, mutta
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silld ei koko tdimén eroosiokysymyksen kannalta ole suurta merkitystd. Termomekaaniseen
eroosioon liittyy myds jdén liike, mutta tdma liike ei edellytd ddrivoimia, vaan jad kulkeutuu
vedenkorkeuden vaihteluiden ja keviisen jadkentén haurastumisen ja sulamisen
vaikutuksesta.

Ahtojdiden merenpohjaan kohdistamasta kynnostd Luodonseléllé ei nykytiedon valossa voida
sanoa varmaa sen esiintymisestd. Joka tapauksessa pohjatopografian kartoitusten perusteella
kynto ei ole aallokon avovesiaikana tasoittavaa vaikutusta voimakkaampaa. Toisaalta
maayhteyden vaikutukset mahdolliseen kynt66n ovat suunnilleen samat kuin sen vaikutukset
mekaaniseen jaderoosioon. Nédin ollen mahdolliset tarvittavat lievennystoimenpiteet ovat
sellaisia, joilla jdén liikkkeen nykyisellddn aiheuttama eroosio voidaan sdilyttda.

Vdyldn avaaminen penkereen viereen

Yhtend ratkaisuna mekaanisen jdderoosion pitimiseksi entiselleen on esitetty véiylin
avaamista penkereen viereen. Tama olisikin toimiva ratkaisu, ja jos vdyld voidaan pitdé yli
100 m levyiseni, olosuhteet ovat mekaanisen jaderoosion kannalta samanlaiset kuin
nykyisessé tilanteessa. Viylé tarvitaan vain maayhteyden eteldpuolelle. Vaylin aukipitiminen
on tarpeen siihen asti, kun jdi on saavuttanut 30 cm:n paksuuden. Jos titd menetelmai
kéytetddn, viyldn avoinna pitdminen vaatii oman strategiansa. Esimerkiksi ei ole syytd avata
sitd toistuvasti pitkdn pakkasjakson aikana, silld tima vain tuottaisi lisdd jddsohjoa ja
vaikeuttaisi operaatioiden jatkamista.

Tekniset rakenteet penkerelld

Jadn murtumiseen tarvittava voima riippuu jiin murtumistavasta. Pystysuoraan seindiméén
tyonnyttdessi jadtd on saavutettava puristuslujuus, joka on suurin lujuusarvo, kun taas
kaltevaa reunaan tultaessa jad murtuu taivutuksesta. Kalteva reuna vastaakin paremmin
luonnonoloja, joiden mukaan tdmén raportin laskelmat on kalibroitu. Kalteva reuna on vielé
ylempéni oikaistava niin, etti jadt eivdt padse nousemaan tielle. Penkereen reunan muodosta
on tehtivissi jddallaskokeita, joiden avulla voidaan tarkastella reunan muodon vaikutusta.

Muita mahdollisia lievennystoimenpiteitd

Maayhteys on noin 10 kilometrin pituinen linja, ja jddkentdn murtolujuuden heikentdmiselld
on merkitysti vain jos se kohdistuu koko linjaan tai ainakin valtaosaan siitd. Periaatteessa
ridjdytyspanossarjalla voidaan saada aikaan heikennys kuten vaylén auki pitdmiselld. Sarjan
voisi laukaista, jos tiedetddn ettd voimakas myrsky on tulossa. Tatd menetelmaa on kéytetty
ailemmin Hailuodon vdyldn avaamiseen aikaisemmin kevadlld sekd esimerkiksi Keltaisella
joella jokijadn liikkeen kéynnistdmiseen.

Jadkentin murtolujuutta voidaan pienentdd myos ohentamalla jdatd tai muuttamalla sen
rakennetta. Jadn kasvu hidastuu, jos jdille lisdtdédn lunta tai jdén pohjaan siirtyy vedesta
lampdd. Kun lumipyry kulkee esteen ylitse, tuulen puoli jdd vihidlumiseksi kun taas
vastakkaiselle puolelle kasaantuu lunta. Tdmaén takia ainakin maayhteyden pohjoispuolella
lumipeite paksuuntuu nykyiseen verrattuna. Runsas lumen tulo aiheuttaa veden nousun jéélle
ja edelleen kohvajéén muodostumisen. Télloin jadn kokonaispaksuus kasvaa lumen takia,
mutta kohvajéén ollessa heikompaa kuin terésjii, jadkentén lujuus ei kuitenkaan muutu
paljon. Eteldpuolellekin voidaan lumiaitaa kdyttden ohjata lumen kinostumista. Lumiaita ja
lumen kinostaminen ovat periaatteessa mahdollisia ratkaisuja, mutta niiden toimivuutta tulee
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testata vaikutusten kvantifioimiseksi. Vesirungossa on talvella vdhidn [dmpd4, joten pohjasta
késin on jddn ohentaminen vaikeata. Periaatteessa jos penger pystyisi varastoimaan kesdn
lamp64a ja luovuttamaan sen takaisin suhteellisen hitaasti, merkittdvdi ohenemista voisi
tapahtua.

Maayhteydelld on my0s pienid jdderoosiota tukevia vaikutuksia. Patoefekti nostaa hieman
korkeata vettd nykytilaan verrattuna, mika edesauttaa mekaanisen ja termomekaanisen
jaderoosion tunkeutumista pidemmélle maalle liittovesirajasta katsottuna. Lisdksi silta-
aukoista tuleva virtaus heikentéa paikallisesti jadtd aukkojen ympéristossa ja siten auttaa
lieventdmistoimien jarjestamista.

Hailuodon kunnan lausunnon mukaan ennen lauttaviyldn avaamista ei tapahtunut kuin ohuen
jéén siirroksia. Merkittdvaa mekaanista jideroosiota kuitenkin esiintyi (Helaakoski, 1912),
mutta sen yleisyydestd ei voida sanoa mitédn. Sitd vastoin kunnan lausunnon perusteella
rantaniittyjen laiduntaminen piti rannat matalakasvuisina ja mahdollisti uhanalaisten
putkilokasvien sdilymisen. Laiduntaminen loppui vuonna 1954. Ensimmadinen lautta aloitti
litkenteen vuonnal968, ja jdissd 14pi talven kulkeva lautta aloitti vuonna 1988. Vuosina
1968—1987 lauttaviyli oli talvella kiinni, ja se rdjdytettiin kevaélld pioneerien toimesta auki
kelirikkoajan lyhentdmiseksi. Vuoden 1988 jdlkeen mekaanisia eroosiotapahtumia on ollut
enemman kuin sitd ennen. Laiduntamisen lopettamisen ja ympérivuotisen lauttaliikenteen
viliaika oli 34 vuotta, mutta mekaanisten jdderoosiotapausten harvinaisuuden takia ei voida
sanoa onko se korvannut laiduntamisen vaikutuksen. Koko ajan taustalla on ollut hallitsevassa
asemassa termomekaaninen jédderoosio. Joka tapauksessa tdmai tulos tuo laiduntamisen
yhdeksi mahdolliseksi lieventamistoimenpiteeksi.

4.4 Jatkotutkimusten tarve

Hailuodon ja mantereen vélisen merialueen jadoloista on paljon paikallista, kokemusperéisti
tietoa sekd tuloksia joistakin hajanaisista tieteellisistd tutkimushankkeista. Mikali
maayhteyden rakennehanke kdynnistetddn, olisi jdderoosio-ongelman kidytdnnon
toteuttamisen tueksi hyodyllistd tehdé joitakin jatkotutkimuksia tdmén raportin johtopédétdsten
pohjalta seuraavasti:

(a) Termomekaaninen jaderoosio on alueella hallitseva jdderoosio laji. Sen kehittymisesti
ja laajuudesta olisi hyvé tehda tutkimuksia fysikaalisten mekanismien tarkemmaksi
médrittamiseksi ja ilmion mallintamiseksi.

(b) Aaltoeroosion laajuutta kohdealueen eri osissa, erityisesti lauttavdyldn pohjoispuolen
luodoilla voitaisiin selvittdd lisaa.

(c) Jain kynnon esiintyminen Luodonselédn alueella voitaisiin selvittdd talvisten
maastomittausten avulla.

(d) Jadkentdn siirtymistd tehdddn havaintoja jddn liikemallin tarkemmaksi kalibroimiseksi.

Erityisesti jadn liikemallin avulla voidaan tutkia maayhteyden ja erilaisten pengerrakenteiden
vaikutuksia jddn liikkkeeseen. Maastotutkimukset ovat myos sikéli tirkeité, ettd saadaan hyva
nykytilan referenssi tutkittaessa mahdollista maayhteyden rakentamista ja muitakin
infrastruktuurihankkeita tulevaisuudessa.
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4.5 Seuranta

Mikéli maayhteyden rakentaminen kéynnistetién, tarvitaan jatkuva seurantajérjestelmé sen
ympéristovaikutusten tarkkailemiseksi. Erityisesti muutamien natura-alueiden tilaa on
seurattava (Liminganlahti, Isomatala — Maasyvénlahti sekd Saarenperd ja Karikankaanmatala),
jotta voidaan varmistaa, ettei muutoksia tule (tarvittaessa voidaan péivittd lievennystoimien
strategia). Seurantaa tarvitaan my0s maayhteyden itsensa takia, koskien esimerkiksi
pohjaeroosiota pengerrakenteiden juuressa.

Ympadristovaikutusten seurannassa voitaneen pitkélti tukeutua automaattiseen jérjestelméén,
mihin kuuluu paikallinen sddasema, jddn ja lumen paksuus, jddkentédn stabiliteetti, ja
vedenkorkeus maayhteyden molemmin puolin. Automaattisten menetelmien lisdksi meren
pohjatopografia ja silta-aukkojen lapi menevit virtaukset vaativat erikoisselvityksid, samoin
kuin jdderoosiosta tehtyjen arvioiden toteutuminen kaytdnndssi. Yksityiskohtainen
seurantastrategia voidaan laatia, jos maayhteyshanke kdynnistetddn ja sen jalkeen tehdiin
tarpeellisia esitutkimuksia.

5. Yhteenveto

Hailuodon ja mantereen vilisen maayhteyden rakentamisen suunnittelussa on huomioitava
hankkeen ympéristovaikutuksia. Ndistd on viime vuosina tehty selvityksid, ja yhtena
keskeisend kysymyksend on ollut ranta-alueiden jidderoosio, silld se ylldpitdd matalakasvuisia
ranta-alueita ja sédilyttdd joidenkin uhanalaisten kasvien biotyyppejé. Téllaisia ranta-alueita
sekd puuttomia luotoja my0s useat lintulajit tarvitsevat pesintdénsd ja muuttomatkoilleen.
Rintamiki (2011) toimitti jaderoosiokysymyksisté raportin Jdderoosioselvityksen
tdydentdminen, johon timéin kirjoittaja laati luvun jaderoosion fysiikasta.

Raporttiin kaivattiin vield jaderoosion fysiikan osalta lisdselvityksid, jotka on kirjattu tissa
esitettyyn raporttiin Hailuodon alueen jdderoosio — jatkoselvitys 2013. Luvussa 2
tarkastellaan jdin liikettd ja jdderoosiota, luku 3 késittelee erityisesti Hailuodon ja mantereen
vilisen merialueen jidoloja ja jdderoosiota, ja luvun 4 aiheena on ympéristdolosuhteiden
sdilyttdmisen ratkaisumahdollisuuksia sekd jatkotutkimusten tarve ja seuranta. Tekstissd
esitetddn myos vastineet Rintaméen (2011) raporttiin asiantuntijoiden tekemiin
kommentteihin ja Hailuodon kunnan lausuntoon. Rintaméden (2011) tulokset pitévit edelleen
paikkansa uusien tutkimusten valossa, mutta niihin on nyt tullut joitakin tarkennuksia.
Olennaisin seikka jatkoselvityksessé on se, ettd termomekaanisen jdderoosion merkitys on
arvioitu suuremmaksi kuin aiemmin. Tdma perustuu lisdmateriaalin tutkimukseen seka
maastotutkimuksiin Hailuodon ranta-alueilla.

Puuttomia ranta-alueita yllépitdva jdderoosio koostuu pddasiallisesti termomekaanisesta ja
mekaanisesta jaderoosiosta. Termomekaaninen jaderoosio tarkoittaa sité, ettd matalilla alueilla
jaé kasvaa merenpohjaan ja jiétyy siithen kiinni, ja sen jilkeen irtoaa vedenpinnan nousun
myota ja ldhtee litkkeelle riippuen vedenkorkeuden vaihteluista ja tuulista. Viimeistddan
keviilld kun jaa alkaa sulaa, jddkentéin lujuus heikkenee ja jaé lahtee helpommin liikkeelle.
Mekaaninen jdderoosio tarkoittaa tuulen aiheuttamaa jaan tyonto4 maalle, ja se edellyttda
vedenpinnan nousemista ja sitd seuraavaa kovan tuulen tai myrskytuulen jaksoa. Liséksi jai ei
saa olla liian ohutta tai paksua. Alkuehtojen takia mekaaninen eroosio on harvoin esiintyva
aari-1lmid. Termomekaaninen eroosio ei tarvitse voimakkaita tuulia kuten mekaaninen eroosio,
ja siksi sitd esiintyy ldhes vuosittain ja se ulottuu korkean veden rajalle asti. Aaltoeroosion
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esiintymisti rajoittaa kohdealueella veden mataluus silld aallot murtuvat matalassa vedessa.
Aallot eivit paidse laajoille matalikoille mutta sen sijaan ne pystyvét auttamaan matalia luotoja
pysymadin puuttomina maayhteyden pohjoispuolella.

Merkittdvin tarkennus Rintaméen (2011) koskee Luodonselédn eteldnpuolisia alueita. Sielld
laakeita, matalia ja avonaisia alueita pitdd ylld termomekaaninen eroosio. Mekaaninen eroosio
padsee pureutumaan vain Isomatalan — Maasyvénlahden sekd Saarenperén ja
Karikankaanmatalan natura-alueiden lintisiin osiin, jonne maayhteyden rakentamisella ei ole
vaikutusta; muualle ndihin alueisiin ei mekaanista jideroosiota padse. Niiti eteldisten
alueiden tilaa on kuitenkin syyté seurata saatujen tulosten varmistamiseksi. Toinen tarkennus
koskee maayhteyden ja Oulun viylén vililld olevia luotoja. Niilld termomekaaninen
jéderoosio ja aaltoeroosio ovat hallitsevia tekijoita.

Jaan litkkeestd esitetdén tissé raportissa vield kvantitatiivisia tarkennuksia koskien liikkeelle
lahtevén jdén paksuutta ja liiketilanteiden esiintymistid. Maayhteyden rakentamisen
mekaanista jaderoosiota jonkin verran heikentévit vaikutukset koskevat Huikunrantaa ja
Santosta Hailuodossa sekd Nendnnokkaa ja Liminganlahden suualueen pohjoista puolta
Oulunsalossa, niin ettd mekaanisen jaderoosion sdilyttdmiseksi nykyiselldén tarvitaan
lievennystoimia. Néistd alueista vain Oulunsalon puoli on natura-aluetta. Kéytannossa
litkkkuvan jiin aika lyhenee korkeintaan viisi pdivdd tuulen voiman suunnasta riippuen.
Kiinted yhteys rajoittaa jaén litkkkumista estdmailld jédn liikettd pohjoiseen seki aiheuttamalla
kitkavastusta maayhteyden suuntaisiin liikkeisiin. Tdma heikennys voidaan ehkaistéd pitdmalla
auki noin 100 m levyisti kaistaa alkutalven aikana maayhteyden etelépuolella, tai heikennysti
voidaan lieventdd kitkaa ja jdén lujuutta muulla tavoin pienentdmalld maayhteyden
eteldpuolella. Liséksi eroosiorantojen biotyyppien sdilymistd voidaan edesauttaa maankéyton
avulla (hoitoleikkaukset tai laiduntaminen).
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Alkutilanne

Jdad on muodostunut, pysynyt paikoillaan ja paksuuntunut 30 cm suuruiseksi, mikd on
Palosuo-Seina yli 60 vuoden havaintohistorian mukainen suurin liikkuva kiintojadpaksuus
Oulunsalo-Hailuoto valisella merialueella. Jadkenttd on Kkiinnittynyt pitkin koko rantaviivaa
seka Kkiviin ja karikoihin.

[Imanpaineen vaihteluiden sekd tuulten ettd virtausten aiheuttamat pienet vedenpinnan
korkeusvaihtelut estavat tdydellisen jaan ja rannikon Kkiinnijadtymisen: jadreuna toimii
lahinnd kuten saranakiinnitys: jadn reuna toimii kuten sarana tai aiemmat vedenpinnan
korkeusvaihtelut ovat murtaneet jaan jo useita metreja ennen rantaviivaa.

Pengertien yhteyteen suunniteltujen tuulivoimalaperustusten kartiot ovat Kkiinnijaatyneita
yhtendiseen jaakenttaan. Mutta myos taalla kiinnitys on lahempana saranakiinnitysta kuin
taysin jaykkaa Kkiinnitysta.

Liikkeellelahto

Matalapaineen mukana kiihtyva lounaisvirtaus nousee 20 m/s tasolle. Kauempaa merialueella
tuuli ajaa vetta koillista kohden, jolloin kohdealueen vedenpinta alkaa nousta.
Kokemushistorian mukaisesti jaa alkaa irtoilemaan rannikon kiinnikkeistddn mutta lahtee
liikkumaan tuulen ajamana vasta kun vedenpinta on noussut riittavasti, noin 0.5 m.

Veden pinnan noustessa kartioon kiinnijaatynyt jadkenttd murtuu taivutuksella seka kartion
pinnasta ettd 2 .. 5 metrin kehalld kartiosta ulospdin. Tahdn murtumiseen tarvittava
vedenpinnan muutos on pieni, jo muutama senttimetri on riittava.

Siten jadkentdn lahtiessa liikkeelle kukin tuulivoimalaperustus vastustaa jaan liiketta vain
normaalilla kartion jdataivutusmurtoa vastaavalla voimalla ilman kiinnijaatymislisaa.

Kartion jaavoimat

Kartion jadvoimille on johdettu kaavat seka plastisen kantokuormateorian mukaan (Ralston,
yldraja) etta elastisen jadn taivutusmurron (Croasdale) mukaan. Molemmat mallit huomioivat
jaan ylosnousuun, jadkasan muodostumiseen ja noususiirtymiseen kartion ohi tarvittavat
lisavoimat. Tayden mittakaavan mittaukset Kemi-1 kartiolla ovat osoittaneet, ettd molemmat
mallit ennustavat liian suuria kartion jaavoimia, mutta Croasdale-mallin mukaiset voimat
ovat ldhempadna mittaustuloksia - vieldkin yliarvioiden ldhes 20 %. Tassa raportissa
kaytetdan Croasdale mallia, ks. ISO 19906 Jadakuormanormi. Taulukkoon 1 on laskettu
suunnitellun vesirajastaan 10 m halkaisijaisen kartion vaakasuoran jaddavoiman suuruus ja sen
muutokset nimellisen suunnittelun lahtéarvoille.

Parametri Perus | vesi vesi jaa jaa kulma | kulma | kitka kitka
data -0.5m [ +0.5m | 20cm 40 cm 55 65 0.10 0.30

D (m) vesirajan halk. 10 11.73 8.27

h (m) jadn paksuus 0.30 20 40

¢ (-) kartiokulma 60 55 65

u (-) kitkakerroin 0.20 0.10 0.30

H (MN) jaddkuorma 0.47 0.49 0.45 0.26 0.73 0.36 0.67 0.35 0.69

muutos % - +4 -4 -45 +64 -23 +43 -26 +47

Taulukko 1. Kartion vaakasuora kiintojdavoima ja sen herkkyys suunnitteluarvoille



Tulokset osoittavat, ettd veden korkeuden 0,5 m muutoksella on merkitykseton - vain 4 %
prosentin suuruinen - vaikutus. Sen sijaan jadapaksuuden 33 % muutos nimellisesta aikaansaa
-45 /+64 % muutoksen, eli vaikutus on noin 1,5-kertainen.

Kartiokulman vaikutus on selvasti epdlineaarinen. 10 % pienennys pienentda jaavoimaa 23 %
mutta kulman kasvatus 10 % kasvattaa jadvoimaa jo 43 %, eli kaksinkertaisesti. Syyna on
lahestyminen kitkapidatysta, jolloin kitkavoima estdisi jddn reunan nousun kartion pintaa
pitkin ylospain ja estdisi jaan taivutusmurron. Tall6in jad murtuu murskautumalla ja jddvoima
kasvaisi noin 4 MN tasolle. Taulukon 1 herkkyysarvioiden mukaan 60-asteen kartiokulma on
kuitenkin kaukana tasta tilanteesta kuten kitkakertoimen muutosten vaikutukset osoittavat.
Sen sijaan kartiokulman kasvattaminen suurentaa jadvoimaa paljon herkemmin.

Tuulivoimalaperustusten vaikutus jain liikkumiseen

Jaan liikkeelle 1ahté Oulunsalon Hailuodon valiselld merialueella edellyttda voimakkaiden
lounaistuulten ja vedenpinnan kohoamisen yhteisvaikutusta: vedenpinnan kohoaminen
irrottaa ensin jaat rantapidakkeistdan ja karikoista, jonka jalkeen tuulen ja vesivirtauksen
kitkavoimat saavat jaan liikkeelle. Liikettda vastustavat edelleen rantojen ja jaan reunan
muotosulkeiset rajoitteet, rannan kitkavoimat ja gravitaation komponentti jddn noustessa
ylospain rantaa pitkin.

Tuulivoimalaperustukset aiheuttavat lisada piddakevoimia. Erillistd alkuperdisen jaakentdn
kiinnijadtymisen piddkevoimaa ei synny vedenpinnan nousun irrottaessa jaakentan kartiosta
jo ennen kuin jaa pystyy liikahtamaan rantapiddkkeiden irtoamisen jalkeen. Siten Taulukossa
1 laskettuja kartion jaavoimien suuruuksia tulee verrata jadkenttaa liikuttaviin tuulen ja
veden kitkavoimiin.

Tuulen kitkakerroin keskimadaraiseen lumipeitteiseen jadkenttdan on 0.005, vaihtelualue
0,002 --- 0,01. Veden virtaukselle jaan alla keskimaardinen kitkakerroin on 0,04 ja
vaihtelualue 0,01 --- 0,1. Kitkavoima lasketaan kaavasta

Fi = %pV2A

[Iman ja veden tiheydet p ovat 1.225 kg/m3 ja 1000 kg/m3. Pinta-ala Oulunsalo-Hailuoto
valisella vesialueella - poissulkien Limingan lahti - on noin 10x20 km?2. Jadkentéan liikkumis-
olosuhteissa tuulen nopeus on noin 20 m/s ja samanaikaisen tulva-aallon aiheuttama veden
virtausnopeus jdakannen alla on 0 --- 0,5 m/s, kdytetdan keskiarvo 0,25 m/s. Nailla
lahtoarvoilla seka tuuli ettd veden virtaus aiheuttavat jadkenttdan kumpikin 250 MN voiman.
Siten keskimdardinen jadkenttaa ajava kokonaisvoima on 500 MN.

Nimellinen 30 cm paksun jaan yhdelle kartioperustukselle aiheuttama voima on 0,47 MN.
Kaikki 25 kartioperustusta yhdessa vastustavat siten 12 MN voimalla jadkentan liikettd mika
on vain 2.4 % jaakenttad liikuttavasta kokonaisvoimasta. Suuruusluokaltaan tdma on
vahdinen: pelkdstdan tuulen nopeuden nousu 20 m/s arvosta 20.5 m/s nopeuteen riittaa
kompensoimaan tuulivoimalaperustusten jaan liiketta vastustavan lisatekijan.

Ohuempi jaa lahtee liikkeelle pienemmalla tarvittavalla tuulen nopeudella, silla seka kartion
jadvoima etta tuulivoiman jaahdn kohdistuva kitkavoima riippuvat molemmat toiseen
potenssiin verrannollisina; jaalla jaan paksuuteen ja tuulella sen nopeuteen. Sen sijaan



ohuemmalle jaalle tuulivoimalaperustusten jaan liikkeelle ldhtéa vastustavan voiman
merkitys pienenee jdan paksuuden toiseen potenssiin verrannollisena. Esimerkiksi Taulukon
1 jadavoima 20 cm jdapaksuudella on vain 0.26 MN eli vain 55 % 30 cm paksun jaa jatkuvan
liikkeen tarvitsemasta voimasta (Liikkeelleldhtotilanteessa pdtee toiseen potenssiin
riippuvuus ja jatkuvassa liikkeessa hiukan alempi, silla jo murretun jaan syrjaytymisvoimat
kartion ohi ovat ldhelld jadn paksuuden ensimmaiseen potenssiin verrannollisuutta).Siten 20
cm paksulle jaille kaikkien 25 tuulivoimalaperustusten kokonaisvoima on vain 1.5 % ajavasta
20 m/s tuulivoimasta.

Ehdotetut tulivoimalaperustukset sijaitsevat lahelld pengertieosuutta mika pysayttaa jaan
liikkeen joka tapauksessa. Vaylan auki pito pengertien edustalla sallii jaan liikkeelle 1ahdon
kuten jo pitkdaikaisissa lauttavaylan kokemuksissa on havaittu. Liikematka itse pengertiehen
on paljon suurempi kuin mita havaitut jaan liikkeet kohdealueella ovat tdhan asti olleet. Itse
murretun vaylan leveys ei ole raja jaan liikkeelle: liikkuva kiintojda saattaa kerrostua tai
muodostaa ahtojaavallia vayldn sulkeutuessa mutta jdan liike jatkuu vastaavalla
piddkevoimalla kuin muualla jaan noustessa pitkin Oulunsalon rantaa.

Yhteenveto
Oulunsalo-Hailuoto pengertien yhteyteen on suunniteltu 25 kpl tuulivoimaloita, joiden

perustuskartio on 60° ja vesirajan halkaisija 10 m. Pitkidaikaisten havaintojen perusteella ko.
vesialueella esiintyy jaan liikettd lounaisen kovan tuulen ja sen mukanaan tuoman
vedenpinnan nousun yhteisvaikutuksesta 30 cm kiintojadpaksuuteen asti. Paksumpi jaa ei
enaa lahde liikkeelle.

Nimellisilla perustusten suunnitteluarvoilla jaan liikettd vastustava yhden kartioperustuksen
jaavoima on 0,47 MN. Jaavoima ei ole herkkd muille suunnitteluarvojen muutoksille kuin
kartiokulmalle sen kasvaessa yli 60 asteen.

Jaakentan liikkeelle 1ahto johtuu ensin tapahtuvasta veden pinnan noususta ja vasta sitten
tuulen ja virtauksen yhteisvaikutuksesta. Vedenpinnan nousu irrottaa jadkentdn
kartioperustuksen pinnasta, joten perustus ei esta jaan liikkeelle 1ahtoa.

Tuulen ja jaan alaisen tulva-aallon virtaukset ajavat jadkenttda liikkeelle noin 500 MN
kokonaisvoimalla. Kaikkien 25 kartioperustuksen yhteinen jaan liikettd vastustava voima on
12 MN, eli 2,4 % jaakenttaa liikkeelle ajavasta voimasta.

Ohuemman jaan liikkeen vaatima tuulen nopeus pienenee samassa suhteessa jadapaksuuden
kanssa, mutta mikali tuulen nopeus pysyy vakiona, pienenee tuulivoimalaperustusten jaan
liiketta vastustava voima lahes jaan paksuuden toiseen potenssiin verrannollisena.

Kokonaisuudessaan perustusten jdan liikettd vastustava voima on kdytdnnossa
merkitykseton. Esimerkiksi pelkdn tuulen nopeuden nousu 20,0 m/s arvoon 20,5 m/s riittaa
jo kompensoimaan tuulivoimalaperustusten aiheuttaman vastusvoiman.

Tuulivoimalat sijaitsevat lahelld pengertietd, jonka edessd murrettu vayla edesauttaa jaan
liikkumista. Jadn kerrostuminen tai ahtautuminen murretun vaylan kohdalla sallii - samalla
voimatasolla kuin mitd rantaan nousu edellyttda - pidemman jaan liikematkan kuin mita
pitkdaikaisissa havainnoissa kohdealueella on mitattu.



Liite 3.
1

Oulusalo-Hailuoto 125 MW:n merituulipuisto V1

18.8.2014/jti

Yleista
Yleispiirustus: RIUT-G5-1-1
Puiston alueelle on suunniteltu 24 kpl kokoluokaltaan 3-5 MW tuulivoimaloita.

Alue on suunniteltu geometrisesti suorakulmaiseksi koillis / lounaisuuntaiseksi, joka
noudattaa mantereen ja Hailuodon rannan suuntausta.

Voimaloista kolme sijaitsee nykyisen lauttavaylan pohjoispuolella ja loput etelapuolella.
Voimalat on sijoitettu kahteen ryhméaan 12 kpl Hailuodon puolelle ja 12 mantereen
puolelle. Voimaloiden etaisyys toisistaan on 919 x 919 m2. Ryhmien valisen aukon
leveys on 1838 m.

Puiston keskelle jatetty noin 1.84 km voimaloista vapaa kulkuaukko muuttolinnuille.

Maksimi siiven karkikorkeus on 164 m. Maksimi korkeusmitta maaraytyy Oulunsalon
lentokentan lahestymiskorkeus maarayksista.

Puistoalue on noin 30 km2 siséltden paaasiassa Metsahallituksen hallitsemat ja
pienemmassa laajuudessa alueen jakokunnan vesialueet.

Pohjaolosuhteet vaihtelevat 1.5 m syvyydesta 8 m vesisyvyyteen.
Rannanpuoleisten voimaloiden etaisyys rannoista on vahintad&n 2 km, jolloin
minimoidaan puiston meluvaikutus.

Voimaloille on suunniteltu 4 m vedensyvyinen ja 50 m levyinen asennusvayla.
Vaylaleveyttd voidaan vield pienentdd, kun tiedetaan asennuskalusto ja sen vaatimat
kulkutilat.

Puistoalueen ympari on suunniteltu 100 m levyinen ja vesisyvyydeltaan vahintaan 4 m
huoltovayla.

Huoltovaylaa pidetaan auki syksylla jaiden tuloaikoihin noin 30 cm jadpaksuuteen asti.
Talla piennetaan jaakentan vaikutusta ranta-alueelle.

Voimala no 17 voidaan siirtdd mahdollisen tulevan tieyhteyden viereen keinosaaren
tuntumaan, jos kaavoituksessa keinosaari toteutuu. Voimalan teko ei edellyta
maayhteyden olemassaoloa, vaan se voidaan tehda normaalina vesityona.
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Liite: Piirustus RIUT-G5-N3
Tukisatama

24 kpl tuulivoimaloiden merituulipuisto tarvitsee toimiessaan suojaisan tukisataman niin
huollon kuin mahdollisten asennusten tarpeisiin, johon voidaan tuoda noin 25x70 m2
kokoisen tukialus / proomun, maksimi syvays on 4 m.

Rakennusaikana tama satama toimii my6s suojasatamana jolloin asennuslautta, jossa
on iso nosturi kannella, voidaan hinata myrskylta suojaan.

Siina tapauksessa, etta kiinted yhteys toteutuu ennen puiston rakentamista, toimisi
tama tukisatama logistiikan keskuksena nosturien osalta.
Pa&osien kuljetukset hoidettaisiin muualta, esim Oritkarista kasin.

Piirustuksessa RIUT-G5-N-3 on esitetty kasuunien kuivatelakka. Se toteutuu, jos

paatetaan valmistaa kasuunit paikan paalla.

Tukisatama-altaan koko on liitekartassa noin 115 x 50 m2. Tukisataman kokoa voidaan
laajentaa, kun tiedetdan voimalatoimittajan logistiset vaatimukset.
Allasta voidaan laajentaa mantereelle pain.

Laituri on pistolaiturimallinen pituudeltaan noin 15 m. Altaan pohjan syvyys on -4.25
N60, joten vapaa vesisyvyys on 4 m. Vesisyvyytta voidaan vield tarkentaa, kun
tiedetddn kaytettavan kaluston vaatimukset.

Tukisataman Taustakentta 1 on kooltaan noin 1 ha. Tasta kasin voidaan asentaa mm.
siivet ja muut huoltoasennukset puiston ollessa kaynnissa.

Taustakentélle 1 varataan noin 2000 m2 alue varaosakeskuksen ja toimistotilojen
puiston huoltotarpeisiin.

Tulovayla on 100 m levea ja pohjasyvyys on 4 m. Vayla suojataan tarvittavilla
aallonmurtajilla.

KUIVATELAKKA

Liite: RIUT-G5-N-3

Kuivatelakka-allas rakennetaan jos paatetaan valmistaa kasuunit paikanpaalla.

Kuivatelakka toimii betonisten kasuunien valmistus- ja varustelualueena.
Kerrallaan mahtuu valmistamaan maksimissaan 25 kpl kasuunia.

Kuivatelakan altaan pohja on n. 100 x 275 m2. Pohjan syvyys on -4.25 N60.
Pohja verhoillaan raskaitten ajoneuvojen kestavaksi ja varmistetaan kuivanapysyminen
salaojitusjarjestelmalla.



Allasalue suojataan vedenpitavalla moreenipadolla ja tarvittavilla aallonmurtaja
rakenteilla.

Kuivatelakan etel&puolella on imuruoppausaltaan lajitys-, selkeytys- ja kulkuaukon
massavarastoaltaat.

Kun ensimmaiset kasuunit ovat valmiit, paastetaan vesi hallitusti altaaseen ja avataan
kulkuaukko pitkapuomisella laahakauhalla siirtamalla patomassat
massavarastoaltaaseen.

Valmiit kasuunit siirretaan lahialueelle parkkiin ja allas suljetaan padolla ja pumpataan
tyhjaksi seuraavaa valmistuseraa varten.

Kasuunien kuljettamiseen tarvitaan kuljetus- ja kannatusponttoonit matalan
vesisyvyyden takia.

Kasuuni itapuolella on n. 1 ha Taustakentta 2, joka toimii rakennusvaiheen tukialueena
ja jatkossa yleisena parkkialueena.

Kuivatelakkaa voidaan kayttaa jatkossa esim pienvenesatamana tai valmistaa
kasuuneita tai muita betoniosia muille mahdollisille 1ahialueen puistohankkeille.

RUOPPAUKSET JA IMURUOPPAUSALLAS

Piirustus: RIUT-G5-N-3-VE2

Imuruoppausmassojen altaat on sijoitettu nykyisen rantaviivan suuntaisesti, joten
merialueen lahden muoto on avoin ja ei ole virtauksia estavia ja haittavia poukamia

jotka vaikittaisvat jaaeroosioon.

Asennus ja huoltovaylat on suunniteltu toteutettavaksi imuruoppaamalla 4 m
vesisyvyyteen.

Perustusten kohdan lisakaivut tehtaisiin kuokkakauhalla kantavaan maakerrokseen asti
ja taytetaan louhospenkalla erikoissuunnitelmien mukaan.

Ruoppausta varten rakennetaan 3 allasta Riutukarin puoleiselle rannalla nykyisen
tulotien viereen ja osittain vanhan imuruoppausaltaan jatkeeksi.

Altaat ovat kooltaan 28 000 m2, 74 000 m2 ja vanhan altaan koko on noin 60 000 m2.
Ruopattavien massojen kokonaismaara on:

Huoltovayla noin 100 000 m3

Voimalavaylat 300 000 m3

Perustusten kohdat noin 50 000 m3.

Imuruoppausmassojen kaivutdiden toteutus kestdd noin 105 vrk ja ajoitetaan vesiluvan
mukaisesti.



Oulusalo-Hailuoto merituulipuiston verkkoliittyma

Yleista

Puiston alueelle on suunniteltu noin 24 kpl kokoluokaltaan 3-5 MW
tuulivoimaloita.

Sahkoverkko liittyma ja merikaapeloinnit

Liite: RIUT-G5-N-2, Merikaapelikartta ja RIUT-G5-N-3-VE2, Tukisatama-alueen kartta
Muuntoasema 110 kV ja valtakunnan verkkoon liittyma

Muuntoasema sijaitsee noin 1.6 km tulotien suunnassa rannapuolimmaisesta
tuulivoimalasta olemassaolevan 20 kV avojohdon vieressa noin 150 m tiesta.
Muuntoaseman tontin mitat ovat 70 x 100 m2.

Valtakunnan kantaverkkoon liittyvd 110 kV avojohto tulee Limingan suunnasta
muuntoaseman paateporttaallin.

Tuulipuiston verkkoliittyman jannite

Liittyman jannite on 33 kV.

Tuulipuiston kaapelointi

Kaapelikartan mukaan kaapeleiden pituudet ovat:

1. Maayhteys 1.56 km
2. Merikaapelit noin 82 km.
3. Kaivu- ja tayttd massat yhteensa noin 48 000 m3

Paakaapelissa on meriveden kestava sisaanrakennettu voimajohto ja optinen
signaalikaapeli voimaloiden ohjausta ja kaukokayttoa varten.

Tuulipuistoon lahtevat voimajohdot asennetaan tien vieressa olevan 20 kV
avojohtokaytavaan maahan kaivettuna noin 1 m syvyyteen.

Tien vieressé asennettavan osuuden pituus on noin 1.55 km ja patoalueen patojen
osuus noin 0.4 km.

Olemassaolevan W3 voimalan kohdalta vedetdan voimakaapelit merenpohjaan tulevan
tukisataman paatypenkereeseen. Pengeralueella kaapelit asennetaan noin 1 m
syvyyteen n. 3 m levedan kaapeliarinaan ja peitetdéan hiekalla ja suojataan pinnalta
eroosiosuojauksella.



Kaapelien asennuksessa kaytettava asennuslautta tarvitsee 4 m vedensyvyyden, joten
kaapelireitit on suunniteltu paddosassa asennusvaylien mukaan kayttaen hyvaksi
syvemmalla kuin 4 m vesisyvyyden reitit.

Kaapelit asennetaan hiekkaiseen merenpohjaan kaivettavaan noin 1 m syvyiseen
ojaan. Kaivutyo voidaan tehda ns kuokkakaivuna asennuslautalta tai puhaltamalla
sukellustyoné vesipainetekniikalla.

Alustavasti mereen kaivetaan noin 8 kaapelilinjaa siten, etta yhteen kaivantoon
asennetaan 1-2 kaapelia. Rantapenkasta lahtien asennetaan kaikki 8 kaapelia samaan
kaivantoon noin 2 km matkalla 0.3 m etéisyydelle toisistaan, josta jatketaan
erillisasennuksena voimaloille.

Kaapelin asennuksen jalkeen peitetdan kaivanto pohjasta kaivetulla hiekalla.

Kaapelilinjat noudattavat voimaloiden asennusvaylia vaistden mm. huoltoalusten
ankkurointipaikkoja. Yhteen kaapelilinjaan liitetaan 4-5 voimalaa lopullisen
jannitevalinnan ja mitoituksen mukaan. Kaapelilinjat liitetd&n viereiseen linjaan
yhdyskaapelilla rengasyhteyden saamiseksi.

Jos yksi osuus vahingoittuu jostain syyst&, voidaan syo6ttaa sahkda rengaslinjaan toista
kautta.

Kaapelit lasketaan merenpohjaan matalalla kulkevasta kaapeliasennuslautalta
esisasennetuista kaapelikiepeista.

Kaapeloinnin liittyminen voimaloihin ja rengassy6ttomahdollisuus
Perustusrakenteisiin on asennettu ennakkoon virtakaapeleiden liittymista varten
suojaputket, jotka ulottuvat merenpohjaan eroosiovythykkeen ulkoreunaan saakka.
Sukeltajatybna asennetaan kaapelit merenpohjaan ja suojaputkeen.

Asennuksen jalkeen kaapelit testataan ja peitetddn eroosiosuojauksella.

Perustusten sisélla kaapelien paat viedaan tornin pohjatasolle noin + 4 m
merenpinnasta sijaitsevaan verkkoliittymakojeistoon.

Lahteva kaapeli vedetdan viereisen suojaputken kautta edelleen seuraavaan
voimalaan merenpohjaan kaivetussa kaapeliojassa.

Ryhmat 1-9 yhdistetaan kaapelilla toisiinsa, jolloin on mahdollista vikatilanteessa
syo6ttaa toista kautta ja nain kiertaa vikatilanteessa oleva voimala tai ryhma.

FERELES
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SYV. KAYRA| SYV.-N60 X Y

VMLA 1 -3.5 -3.25 2550017,487 /213571,817
2 | —2.29 —2.0 2550531,519 7/214333,901
3| -6 -5.75 2550265,480 7212295,699
4 | -45 ~-4.25 £2550779,571 7213057,785
5 _45 _4 25 2551293,603 7213819,869
6 | -4.75 —-4.50 2551807,635 7214581,952
7 —40 375 2552321,670 7215343,956
8 | -6.5 —6.25 2551027,564 7211781,667
9 -2.0 -1.75 2o091541,655 7212543,7953
10 —-4.72 -4.50 29520595,686 /7213305,837
11 -1.75 ~1.50 £2552569,718 7214067,920
12| —-95.75 -95.50 2553083,750 7214830,004
13 =7.2 ~-6.95 25502551,734 7210753,523
14 —-15 -1.25 2553065,822 7211515,690
15
16 —2.75 -2.50 2554093,854 7213039,857
17| —4.5 —4.25 2554607,917 7213801,940
18/ -7.5 ~-7.25 2553313,873 7210239,574
19 -3.5 -3.P5 2093827,905 /211001,658
20 -1.3 -1.05 £29954341,937 /211763,741
21| —47 —4.45 2554855,969 7212525,825
22| —-6.0 -9.7/9 29555370,001 /7213287,908
23| -5.5 -5.25 2554589,989 7210487,626
24| —2.22 2.0 29555104,032 /211249,727
25 —4.75 -4.50 2955618,052 /212011,793
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