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YHTEENVETO

Tehtava:

Meluselvitys Rokamo-Ndlkaman tuulivoimapuiston vaikutusalueella. Selvityksessa on otettu

huomioon myos viereinen toiminnassa oleva tuulivoimapuisto Nuolivaara.
Tyomenetelmat:

Meluselvitykseen on keratty tietoa tuulivoimaloiden melun ominaispiirteistd, melun ohjearvoista,
paikallisista olosuhteista seka mallinnusmenetelmista. Padasiallisena laskentatyokaluna on
kaytetty windPRO Ver4.0 ohjelmiston DECIBEL-moduulia seka ISO 9613-2 standardin mukaisia
oletuksia ja lahtdarvoja. Mallinnus ja raportointi on tehty noudattaen ymparistoministerion
helmikuussa 2014 julkaisemia ohjeita (Tuulivoimaloiden melun mallintaminen. Ymparistohallinnon
ohjeita 2/2014). Vaikutusten arvioinnissa kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu tdssa
raportissa. Tuloksia on vertailtu valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin (Valtioneuvoston asetus

tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista 1107/2015).

Pienitaajuinen melu on laskettu ympadristoministerion helmikuussa 2014 julkaisemia ohjeita
noudattaen. Rakennusten aanieristys on laskettu DSO 1284 menetelman mukaisesti, kayttaen
WindPRO-ohjelmistoa laskentatydkaluna, ja tuloksia on vertailtu asumisterveysasetuksessa
oleviin sisamelun ohjearvoihin. Lisaksi pienitaajuisen melun laskennassa on kadytetty Turun
Ammattikorkeakoulun tutkimuksessa (ANOJANSSI-projekti, 2020) ehdotettuja vaihtoehtoisia

eristyskertoimia.
Tulokset:

Melumallinnusten perusteella valtioneuvoston asetuksen ohjearvoja asunnoille ja vapaa-ajan

asunnoille ei yliteta. Mydskaan STM:n antamia sisdtilojen pienitaajuisen melun ohjearvoja ei yliteta.
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TAUSTA

Meluselvitys on tehty Rokamo-Nalkaman tuulivoimapuistolle Kemijarven kaupungin alueella.
Suunniteltu hanke koostuu yhteensa 8 tuulivoimalasta. Melumallinnuksessa on kaytetty
voimalamallin WTG200 7,2 MW-voimalan lahtotietoja. Mallinnuksessa voimaloiden napakorkeus

on 200 metrid ja danitehotaso 107,8 dB(A) + 2,0 dB(A) epavarmuusmarginaali.

Meluselvitys on tehty ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti (Ympadristohallinnon ohjeita
2/2014  Tuulivoimaloiden melun mallintaminen)  windPRO  Ver4.1 ohjelmiston
melulaskentatyokalulla. Pienitaajuinen melu on laskettu kayttaen WindPRO-ohjelmistoa ja tyo on

tehty ymparistoministerion helmikuussa 2014 julkaisemia ohjeita noudattaen.

Tassa selvityksessa on tarkistettu kaksi hankevaihtoehtoa, jotka on muodostettu

ymparistovaikutusten arviointi- ja kaavamenettelya varten:

= V\E1: 8 voimalaa.

= \/E2: 8 voimalaa.

Naapuripuisto Nuolivaara (17 voimalaa) on huomioitu yhteisvaikutusten mallinnuksissa (kappale

6.5-6.6). Nuolivaaran voimalatyyppi on N163 5.7 MW, jonka kokonaisadnitaso on 107,8 +2,0 dB(A).
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MELU

YLEISTA

Adni on aaltoliikettd, joka kulkee viliainetta, esimerkiksi ilmaa, pitkin danildhteestd ddnen
havainnointipisteeseen. Ainelle on ominaista voimakkuuden, taajuuden ja jaksollisuuden vaihtelut.
On syyta huomioida, etta tassa yhteydessa paljon kaytetty A-painotettu danenvoimakkuuden arvo
(dBA) on eri, kun absoluuttinen aanenvoimakkuus (dB). Absoluuttinen aanen voimakkuus sisaltaa
kaikkien taajuuksien aanenvoimakkuuden summan, kun A-painotetussa arvossa painotetaan

ihmiskorvalle herkkia taajuuksia.

Aani luokitellaan meluksi, jos ihminen kokee sen epamiellyttivina tai hiritsevana. Ihmiset kokevat
meluvaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Sama dani voidaan kokea paikasta ja
henkilosta riippuen eri tilanteissa epamiellyttavaksi meluksi, neutraaliksi daneksi tai
nautinnolliseksi daneksi. Adnen kokemiseen vaikuttaa myds sen voimakkuus, jaksollisuus seka

taajuus.

Oleellinen vaikutus aanilahteen, kuten tuulivoimalan, meluun on taustamelulla. Taustamelu voi
mm. peittad adnilahteelle tyypillisia ominaisuuksia, kuten adnen jaksollisuutta. Yleisimpia
taustamelun aiheuttajia ovat tuulen aiheuttama suhina seka liikkenteen kohina. Tuulen nopeuden

kasvaessa riittavasti, peittaa sen tuottama taustamelu tuulivoimalan melun alleen.

VVoimakas tai hairitseva melu voi aiheuttaa terveyshaittoja ja vaikuttaa luonnonympariston
toimintaan. Mita lahemmas tuulivoimaloita mennaan, sita hairitsevampanad melu saatetaan kokea.

Siksi on tarkead tarkastella aluetta maankaytollisesta nakokulmasta.

MELUN MUODOSTUMINEN

Tuulivoimaloiden synnyttama daani muodostuu lapojen liikkeestd, seka koneiston aiheuttamasta
mekaanisesta ddnesti., joista ensimmainen on yleensa vaikutusten kannalta merkittavampi. Adnen
ominaisuudet vaihtelevat vallitsevien olosuhteiden seka suunniteltavien voimaloiden teknisten

ominaisuuksien mukaisesti. (Tuulivoimarakentamisen suunnittelu. Pdivitys 2016)

Lapojen aiheuttama aerodynaaminen melu johtuu pyérimisesta aiheutuvasta jatkuvasta huminasta

seka jaksollisesta huminasta. Kovalla tuulella @dnet ovat voimakkaimmillaan etenkin, kun tuuli

7/70



8/70

0 ETHA

puhaltaa voimalan suunnasta. Lampétila ja ilmankosteus vaikuttavat melun voimakkuuteen.
Oleellisimmat tekijat danen voimakkuuden kannalta ovat kuitenkin etdisyys tuulivoimalasta ja

lahistolla olevien voimaloiden lukumaara. (Tuulivoimarakentamisen suunnittelu. Pdivitys 2016)

Aénelle on ominaista sen vaimeneminen paikallisten olosuhteiden mukaisesti. Adnenvoimakkuus
vaimenee adnilahteesta kauemmas mentdessa, silla sen sisaltama energia vahenee. Etenemiseen
vaikuttavat myos ilman ominaisuudet, kuten lampdtila seka suhteellinen kosteus. Maaston
muodoilla, kasvillisuudella ja tuulensuunnalla on oleellinen merkitys danen vaimenemisessa.
Selvittamalla vaimenemiseen vaikuttavat tekijat, pystytaan aanen kulkua arvioimaan

teoreettisesti.

Tuulivoimaloiden rakentamisen aikana melu johtuu mm. teiden, tuulivoimaloiden, sahkoverkon
seka muun infrastruktuurin rakentamisesta seka alueen liikenteesta. Nama vaikutukset ovat vain

lyhytaikaisia ja tilapaisia.
Seuraavassa taulukossa on vertailuarvoja aanenvoimakkuusarvojen suhteesta.

Taulukko 1. Vertailutaulukko absoluuttisista aanenvoimakkuuksista.

130dB Kipukynnys

100-120dB Rock-konsertti

90 dB Rekan ohiagjo

80dB Vilkasliikenteinen katu

70dB Ajoneuvon sisamelu

60 dB Toimisto, jossa ilmastointi Tyypillinen aanitaso suoraan
tuulivoimalan alla

50 dB Vaimea keskustelu

40dB Taustamelu kotona

30dB Kuiskaus (1 m)
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4 MELUN OHJEARVOT

4.1 VALTIONEUVOSTON ASETUS TUULIVOIMALOIDEN ULKOMELUTASON
OHJEARVOISTA

Asetuksessa saddetadan toimivien tuulivoimaloiden aiheuttaman laskennallisen tai mitatun
melutason ohjearvot. Melulle altistuvalla alueella melutaso ei saa ulkona ylittaa seuraavassa
taulukossa lueteltuja A-taajuuspainotetun keskiaanitason ohjearvoja. Asetus on tullut voimaan

1.9.2015.

Taulukko 2. Ohjearvot valtioneuvoston asetuksessa.

Pysyva asutus 45 dB 40 dB
Loma-asutus 45 dB 40 dB
Hoitolaitokset 45 dB 40 dB
Oppilaitokset 45 dB -

Virkistysalueet 45 dB -

Leirintaalueet 45 dB 40 dB
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

4.2 ASUMISTERVEYSASETUKSEN TOIMENPIDERAJAT

Sosiaali- ja terveysministerion asetus vuodelta 2015 sisdltad toimenpideraja-arvot yoaikaiselle
matalataajuiselle sisamelulle. Raja-arvot on esitetty alla olevassa taulukossa, joka on annettu

yhden tunnin matalataajuisen melun tasolle (raja-arvot eivat ole A-painotettuja).

Taulukko 3. Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat yoaikaiselle pienitaajuiselle sisamelulle.

Leg, Th / dB 74 64 56 49 44 42 LO 38 36 34 32

Asuinhuoneistojen oleskeluun ja lepoon kaytettavien huoneiden toimenpiderajoiksi on annettu
pdivaajan (klo 07-22) keskidanitasolle Laeq 35 dB ja yoajan (klo 22—07) keskiddnitasolle Laeq 30 dB.
Taustamelusta selvasti erottuvalle melulle, joka voi aiheuttaa esimerkiksi unihdiriota, on
toimenpiderajana nukkumiseen kaytettdvissa tiloissa yoaikaan (klo 22-07) yhden tunnin

keskidanitaso Laeq, 1Th 25 dB. Lisaksi on huomioitava melun erityisominaisuudet eli mahdolliset
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kapeakaistaisuus- ja impulssimaisuuskorjaukset. Asetus sisaltaa toimenpiderajat pienitaajuiselle

melulle, jotka on annettu taajuuspainottamattomina tunnin keskiddnitasoina Leq, Th.

Sisamelun kokonaisdadnitason mallintamiseksi ei ole annettu ohjeita eika alalla ole yleisesti
kaytossa olevaa laskentamenetelmaa. Asetuksen mukaisilla ulkomelun ohjearvoilla (40 dB(A))
pyritaan kuitenkin varmistamaan myos sisamelun toimenpiderajojen alittuminen. Alalla sovelletun
DSO 1284 -laskentamenetelman mukaan rakennusten daanieristys taajuuksilla 80—200 Hz on noin
20 dB. Aanieristys vaimentaa korkeampia taajuuksia tyypillisesti tehokkaammin, jolloin taajuuksilla
200-500 Hz adnieristyksen voidaan odottaa olevan enemman kuin 20 dB. Tuulivoimamelu 1-3
kilometrin etdisyydella danilahteesta koostuu lahinna 200-500 Hz:n taajuuksista. Nain ollen on
hyvin todennakaistd, etta tuulivoimamelun ollessa ulkona 40 dB(A), rakennuksen sisamelu on noin

20 dB(A) tai alle.

Lisaksi ymparistoministerion ohjeessa uudisrakennusten daniymparistosta (Ympdristoministerio,
2018) on mainittu, etta asuinhuoneen ulkovaipan danieristys tulee olla aina vahintdan 30 dB. Tama
tarkoittaa, ettd jos melutaso ulkona on 40 dB(A), niin sisamelutaso pysyy selvdsti toimenpiderajan

alapuolella.

L AHTOTIEDOT JA MENETELMAT

LAHTOTIEDOT

Tuulivoimaloiden aiheuttamat meluvaikutukset on mallinnettu soveltaen ISO 9613 -2 standardia.

Mallinnuksessa on kadytetty tuulivoimalavalmistajan ilmoittamia melupdaston takuuarvoja.
Aanitehotasot on ilmoitettu 1/3 oktaavikaistoittain. Vestaksen kayttdméat melupdastoarvot eivat
ole suoraan verrattavissa IECTS 61400-14-standardiin, ja epavarmuutta ei ole erikseen ilmoitettu.
Taman takia lahtomelutasoon on mallinnuksessa lisatty 2,0 dB:n varmuusmarginaali

ympdristoministerion ohjeen mukaisesti (Ympadristoministerio, 2016).

Lahtotietoina on kaytetty alla olevissa taulukoissa olevia arvoja.
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Taulukko 4. Hankkeen voimalatiedot.

Rokamo-Nadlkdma  WTG200 7,2 MW 200 107,8+2,0 Kaytossa
Nuolivaara N163 5.7 MW 160 107,8+2,0 Kaytossa

Taulukko 5. Melumallinnuksessa kaytettyja arvoja (Ymparistohallinnon ohjeita 2/2014).

Maaston vaikutus melun etenemiseen, kerroin 0,4
Vesistojen vaikutus melun etenemiseen, kerroin 0,0
Tarkastelupisteen korkeus (metria maanpinnan ylapuolella) 4'm
lIman lampéatila 15°C
lIman suhteellinen kosteus 70 %

Alueen korkeustietona on kaytetty Maanmittauslaitoksen kymmenen metrin korkeusmallia ja
alueen maanpeitteisyys on Suomen ympdristokeskuksen OIVA-tietokannasta. Maaston
vaimentava vaikutus on huomioitu ympdristoministerion ohjeistuksen mukaisella kertoimella 0,4.

Rakennustiedot perustuvat Maanmittauslaitoksen maastotietokantaan.

Laskennassa on otettu Iahtokohdaksi voimalan tuottama aanenvoimakkuus ja taman pohjalta on
mallinnettu ddnen vaimeneminen (geometrinen vaimeneminen sekd ilmakehdan vaimentava
vaikutus) koko tuulivoimapuiston alueella. Mallinnuksessa on oletettu, etta kaikki asunnot ovat
tuulen alapuolella kaikkiin voimaloihin nahden ja tuulennopeus 10 metrin korkeudella maan
pinnasta on 8 m/s. Useiden voimaloiden yhteismeluvaikutukset on otettu huomioon. Alueelta
valittiin 6 havainnointipistettd, joiden kohdalta voimaloiden aiheuttamat daanenvoimakkuudet

ilmoitetaan.

MENETELMAT

Melumallinnus on suoritettu WindPRO ohjelmiston DECIBEL-moduulia kayttaen. WindPRO on
tanskalaisen EMD International A/S:n kehittdma tuulivoiman mallinnusohjelmisto. Ohjelmistolla
mallinnetaan ja visualisoidaan danen eteneminen ja vaimeneminen, mutta sita kdytetdan myos

muiden vaikutusten mallintamiseen seka tuuliresurssien laskemiseen.
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Mallinnusta tehtdessa ohjelmistoon syotetdadan ympdristoministerion (2/2014) ohjeistamat
parametrit seka ISO 9613-2 standardin mukaiset Iahtctiedot. Mallinnuksessa lasketaan melun

leviaminen vaikutusalueella seka hankkeesta aiheutuvat melutasot tarkastelluissa pisteissa.

Ympdristoministerion ohjeistuksen mukaisesti melupddstoarvoon lisdatdaan 2 dB, jos asunnon ja
voimalan perustusten valinen korkeusero ylittad 60 metrid. Korjaus tehdadn, kun etaisyys voimalan
ja asunnon valilla on enintadn kolme kilometria. Tassa melumallinuksessa korkeuserot eivat ylity
valituissa havainnointipisteissa eikda korjauksia ole tehty. Jos dani on erityisen hairitsevaa eli
kapeakaistaista tai impulssimaista, lisataan laskenta- tai mittaustuloksiin 5 dB ennen asetuksen
ohjearvoon vertaamista. Tassa mallinnuksessa laskentatuloksiin ei ole tarvetta lisdata sanktiota,

koska Iahtotiedoissa ei danen erityispiirteita havaittu.

Ympadristoministerion ~ ohjeessa  (2/2014) mainitaan  danivaikutuksiin  liittyva  ilmio,
Amplitudimodulaatio (EAM, excessive amplitude modulation). Esiintyessadn ilmio aiheuttaa sen,
etta danenvoimakkuuden merkittavat jaksottaiset vaihtelut lisaavat melun hairitsevyytta.
Amplitudimodulaatio on paikallisista olosuhteista ja voimalatyypista riippuva ilmio. llmiota ei pysty
mallintamaan etukateen, vaan se pystytaan varmistamaan ainoastaan kadytonaikaisilla
melumittauksilla. Amplitudimodulaatiota ei mainita valtioneuvoston asetuksessa tuulivoimaloiden
ulkomelutasoa koskien, eika ilmion todentamiseksi ole olemassa vakioitua menetelmaa. Aiheesta
on tehty kansainvdlisia tutkimuksia (esim. Bertagnolio, 2014), joiden mukaan havaittu

amplitudimodulaatio on mahdollista hallita teknisesti.

Pienitaajuinen melulaskenta on tehty ympadristoministerion ohjeistuksen mukaisesti, asuntojen ja

vapaa-ajan asuntojen ulkopuolelta kayttdaen annettua laskentakaavaa.

LP = LW — 20dB - loglo(dl/lm) —11dB +Agr - Aatm b dz

missa

Lp on ddnen 1/3-oktaavitaso altistuvassa kohteessa [dB]

Ly, on tuulivoimalan 1/3-oktaavikaistan danitehotaso [dB]

d, on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [m]

Agr on heijastavan pinnan tuottama korjaus [dB]

Agtm on ilmakehan tuottama vaimennus lampaétilassa 15 C° ja 70 % suhteellisessa
kosteudessa [dB/km]

d, on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [km]
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(Ympadristoministerio 2014).

Sisatilojen melutasot on laskettu niin ikadn ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti.
Rakennusten adnieristys on laskettu DSO 1284 menetelmdn mukaisesti, ja tuloksia on vertailtu
asumisterveysasetuksessa oleviin sisamelun toimenpideragjoihin. Lisdksi pienitaajuisen melun
laskennassa on kaytetty Turun Ammattikorkeakoulun tutkimuksessa (ANOJANSSI-projekti, 2020)

ehdotettuja vaihtoehtoisia eristyskertoimia.
Aénieristys, DLo, on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Adnieristyskertoimet.

e 66 84 108 114 13 166 197 212 202 212 212
1284)
DLo

. ) 76 83 9.2 10.3 115 13 148 168 188 21.1 228
(Anojanssi-

6 ARVIOIDUT MELUVAIKUTUKSET

6.1 NYKYTILANNE

Rokamo-Nalkaman tuulivoimapuiston alue on padasiassa metsdtalousaluetta ja sen aanimaisema

on tallaiselle alueelle tyypillista.

6.2 RAKENTAMISEN AIKAISET VAIKUTUKSET

Tuulivoimapuiston rakentamisen aikana melua aiheutuu mm. maansiirtokoneista, nostureista,
ajoneuvoliikenteesta sekd rakentamisesta. Rakennustyémaan melu on hyvin impulssimaista ja
paikallista ja ajoittuu pdaasiallisesti pdivdaikaan. Taman vuoksi meluvaikutukset eivat kasva
merkittdviksi. Tiestdn ja perustusten rakentaminen tuottaa eniten melua ja lisadantyva liikenne

saattaa nostaa valtatien melutasoa hieman.

Rakentaminen kestaa vain Ilyhyen ajan suhteessa tuulivoimaloiden elinkaareen, joten

meluvaikutuksetkin voidaan katsoa lyhytkestoisiksi.
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6.3 TOIMINNAN AIKAISET VAIKUTUKSET, VE1

Melumallinnuksessa on kaytetty WTG200 7,2 MW -voimalaa, jonka kokonaisaanitaso on 107,8 +
2,0 dB(A) ja napakorkeus 200 metria. Melumallinnuksessa on kaytetty 8 voimalan

sijoitussuunnitelmaa. Voimaloiden koordinaatit [oytyvat liitteesta 7.

)\ Rokamo-Nalkama, VE1

® \/akituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot

"I Melu, dB(A)
T135-40

| 40-45
B =45

Kaihta /

A

Melumallinnus:
180 9613-2
-|YM 2/2014

WTG200 7,2 MW, 200 HH,
1107, + 2 dB(A)

ey,

TN

\\_ ( Rokamo-Nalkama_Meluselvitys_IRa241612-1
\ 7

Cutavaara

N 2N : i NN Gy =i - | © Maanmittaustaitos 2024

Kuva 1. Rokamo-Nalkaman tuulivoimapuiston melumallinnus (VE1), WTG200 7,2MIWV 200HH,

107,8 +2,0 dB(A). Kuusi havainnointipistetta on merkitty kuvaan kirjaimilla.

Melumallinnuksien mukaan alueella olevien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdalla ei yliteta
valtioneuvoston asetuksen ohjearvoa 40 dB(A). Alueen ldheisyydestd on valittu 6

havainnointipistettd, joiden melutasot on lueteltu liitteessa 1.

Adnitaso Iahimpien asuinrakennusten ja loma-asuntojen alueella on alle 40 dB(A), eli alle
valtioneuvoston asetuksen mukaisen ohjearvon. Korkein adnitaso Idhialueella sijaitsevan

havaintopisteen kohdalla on 35,3 dB(A) (vapaa-ajan asunto a).

Tuulivoimapuiston alueella, voimaloiden valittomadssa laheisyydessd, danitaso on yli 45 dB(A), joten

melulla saattaa olla vaikutuksia esimerkiksi alueen virkistyskayttoon.
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6.4 TOIMINNAN AIKAISET VAIKUTUKSET, VE2

Melumallinnuksessa on kaytetty WTG200 7,2 MW -voimalaa, jonka kokonaisdanitaso on 107,8 +
2,0 dB(A) ja napakorkeus 200 metrid. Melumallinnuksessa on kaytetty 8 voimalan

sijoitussuunnitelmaa. Voimaloiden koordinaatit Ioytyvat liitteesta 7.

)\ Rokamo-Nalkama, VE2

® \/akituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot

"I Melu, dB(A)
T135-40
| 40-45

Melumallinnus:
z 180 9613-2
il -|YM 2/2014

2\
infikcka /

. |WTG200 7,2 MW, 200 HH,
. [107,8 + 2 dB(A)

A

ey,

“SOutovaara

'\\_ ( Rokamo-Nalkama_Meluselvitys_IRa241612-1
\ 7

T L2 NS - ) - i = I © Maanmittauslaitos 2024

Kuva 2. Rokamo-Nalkaman tuulivoimapuiston melumallinnus (VE2), WTG200 7,2MIWV 200HH,

107,8 +2,0 dB(A). Kuusi havainnointipistetta on merkitty kuvaan kirjaimilla.

Melumallinnuksien mukaan alueella olevien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen kohdalla ei yliteta
valtioneuvoston asetuksen ohjearvoa 40 dB(A). Alueen ldheisyydestd on valittu 6

havainnointipistettd, joiden melutasot on lueteltu liitteessa 1.

Adnitaso Iahimpien asuinrakennusten ja loma-asuntojen alueella on alle 40 dB(A), eli alle
valtioneuvoston asetuksen mukaisen ohjearvon. Korkein adnitaso Idhialueella sijaitsevan

havaintopisteen kohdalla on 35,3 dB(A) (vapaa-ajan asunto a).

Tuulivoimapuiston alueella, voimaloiden valittomadssa laheisyydessd, danitaso on yli 45 dB(A), joten

melulla saattaa olla vaikutuksia esimerkiksi alueen virkistyskayttoon.
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0.5 YHTEISVAIKUTUSTEN MALLINNUS, VE1

Alla esitelladn meluvaikutukset, kun naapuripuiston tuulivoimalat on myds otettu huomioon.
Rokamo-Nadlkaman melumallinnuksissa on kaytetty vaihtoehdon VE1 mukaisia voimalapaikkoja (8
voimalaa) ja voimalamallia WTG200 7,2 MW, jonka kokonaisdadnitaso on 107,8 + 2,0 dB(A) ja
napakorkeus 200 metria. Nuolivaara (17 voimalaa) on mallinnettu voimalatyypilla Nordex N163 5.7
MW MW, jonka kokonaisaanitaso on 107,8 + 2,0 dB(A) ja napakorkeus 160 metria.

Naapurihankkeen koordinaatit I6ytyvat liitteesta 7.

. e . we ..

L3 )\ Rokamo-Nalkama, VE1
)\ Nuolivaara, 17 voimalaa
® \/akituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot
Melu, dB(A)

el . | 35-40

L Co e L1 40-45

1 =45
i ‘ Melumallinnus:

] - |1s0 9613-2
Th o YM 2/2014

1 Nuolivaara:

N163 5.7 MW 107,8 + 2 dB(A)
»® =% =
N
.-

0 2 T Rokamo-Nalkama_Meluselvitys_IRa261612-1

[ aaaas | i g :

). b i I © Maanmittauslaitos 2024

Kuva 3. Rokamo-Nalkaman (VE1) ja naapuripuiston yhteisvaikutusten melumallinnus.

Yhteisvaikutusten mallinnuksen mukaan alueella olevien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen
kohdalla ei yliteta valtioneuvoston asetuksen ohjearvoa 40 dB(A). Korkein danitaso Rokamo-
Ndlkdaman alueella sijaitsevassa havaintopisteessa on 36,9 dB(A) (vapaa-ajan asunto a). Alueen

|laheisyydesta on valittu 6 havainnointipistettd, joiden melutasot on lueteltu liitteessa 2.
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6.6 YHTEISVAIKUTUSTEN MALLINNUS, VE2

Alla esitelladn meluvaikutukset, kun naapuripuiston tuulivoimalat on myds otettu huomioon.
Rokamo-Ndlkaman melumallinnuksissa on kaytetty vaihtoehdon VE2 mukaisia voimalapaikkoja (8
voimalaa) ja voimalamallia WTG200 7,2 MW, jonka kokonaisdadnitaso on 107,8 + 2,0 dB(A) ja
napakorkeus 200 metria. Nuolivaara (17 voimalaa) on mallinnettu voimalatyypilla Nordex N163 5.7
MW, jonka kokonaisaanitaso on 107,8 + 2,0 dB(A) ja napakorkeus 160 metria. Naapurihankkeen
koordinaatit Ioytyvat liitteesta 7.

¢ | A Rokamo-Nalkam, VE2

)\ Nuolivaara, 17 voimalaa

e \Vakituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot

Melu, dB(A)
« | 35-40
L1 40-45
=45
Melumallinnus:

. |1SO 9613-2
YM 2/2014

1 Nuolivaara:
N163 5.7 MW 107,8 + 2 dB(A)

| Rokamo-Nalkama_Meluselvitys_IRa241612-1
). i1 46 I © Maanmittauslaitos 2024

Kuva 4. Rokamo-Nalkaman (VEZ) ja naapuripuiston yhteisvaikutusten melumallinnus.

Yhteisvaikutusten mallinnuksen mukaan alueella olevien vakituisten ja vapaa-ajan asuntojen
kohdalla ei yliteta valtioneuvoston asetuksen ohjearvoa 40 dB(A). Korkein danitaso Rokamo-
Ndlkdaman alueella sijaitsevassa havaintopisteessa on 36,9 dB(A) (vapaa-ajan asunto a). Alueen

|laheisyydesta on valittu 6 havainnointipistettd, joiden melutasot on lueteltu liitteessa 2.
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6.7 PIENITAAJUINEN MELU

Pienitaajuinen melu on laskettu ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti.

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle alittuvat selvasti lahimmissa
asunnoissa. V/apaa-ajan asuntojenkin kohdalla sisadtilojen toimenpiderajat alittuvat. Myos
kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska pienitaajuinen melu vahenee

etdisyyden kasvaessa. Laskennan tulokset Ioytyvat liitteista 3—6.

Laskennassa on kaytetty laskentastandardissa todettuja adnieristysominaisuuksia, joten
todellinen pienitaajuinen melu voi poiketa lasketusta arvosta (laskentamenetelmassa kaytetaan
ainoastaan talojen keskimadrdista danieristystd). Lasketut arvot eivat kuitenkaan ole lahella
asumisterveysasetuksen toimenpideraja-arvoja, joten arvion mukaan marginaalit ovat riittavat,
eivatka raja-arvot ylity. Lisaksi pienitagjuisen melun laskennassa on kaytetty Turun
Ammattikorkeakoulun tutkimuksessa (ANOJANSSI-projekti, 2020) ehdotettuja vaihtoehtoisia

eristyskertoimia.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta Rokamo-Nalkaman tuulivoimaloiden pienitaajuisen

melun vaikutukset ovat melko vahaiset.

6.8 KAYTON LOPETTAMISEN AIKAISET VAIKUTUKSET

Kayton lopettamisen aikaiset meluvaikutukset ovat samankaltaiset rakennusvaiheen vaikutusten
kanssa. Ajallisesti meluvaikutukset ovat tuolloin lyhytkestoiset ja ne johtuvat tyémaakoneiden
danista ja lilkenteesta. Kayton lopettamisen jalkeen alueen danimaisema palaa samaan tilaan, kuin

ennen tuulivoimapuiston rakentamista.

0.9 VAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT

Mallinnuksessa on kaytetty ympdristoministerion ohjeistuksen ja siella mainittujen standardien
mukaisia menetelmia ja tulokset on raportoitu ohjeistuksen mukaisesti. Mallinnusmenetelmiin
sisdltyy aina pieni epavarmuus, jota on pienennetty mm. asiantuntijoiden yhteisesti padttamilla

mallinnuksen Iahtétiedoilla, jotka ympdristéministerio on julkaissut.
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7 HAITTOJEN EHKAISEMINEN JA SEURANTA

Rakennusaikana meluhaittoja voidaan vdhentdd kayttamalla vahemmadn melua aiheuttavia

tyokoneita ja ajoittamalla tyot vdhemman hdiritsevaan aikaan vuorokaudesta.

Tuulivoimaloiden meluvaikutuksia voidaan sadadella vaikuttamalla aanilahteiden toimintaan.
Konehuoneesta lahtevda danta voidaan vaimentaa lisaamalla konehuoneeseen eristeita tai
korjaamalla/muuttamalla tekniikkaa. Merkittavampi vaimennus saadaan aikaan kuitenkin roottorin

toimintaan vaikuttamalla.

Yksinkertaisesti voimalan danta saadaan vaimennettua hidastamalla roottorin pyorimista tai
sadtamalla lapojen pyorimiskulmaa, mutta molemmilla tavoilla myds voimalan tuotanto pienenee.
Sadtamadlla lahella toisiaan pyorivien voimaloiden toimintaa, voidaan melua pienentda esimerkiksi
muuttamalla lapojen kohtauskulmaa. Myds voimaloiden toimintaa voidaan tarvittaessa rajoittaa
siten, etta ohjearvot eivat ylity herkalla alueella, joskaan talle ei meluselvityksen tulosten mukaan

ole tarvetta.

Melumallinnusten perusteella valtioneuvoston asetuksen ohjearvoja seka STM:n antamia
sisdtilojen pienitaajuisen melun ohjearvoja ei yliteta. Mikali ohjearvoja kuitenkin ylitetaan, voidaan
tata ehkaista muuttamalla tuulivoimaloiden ajotapaa tai jopa pysadyttamalla haittaa aiheuttavat

voimalat.
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9 MALLINNUSTIETOJEN RAPORTTI, ROKAMO-NALKAMA

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT *tarkentavat tiedot voi esittda kartalla tai muissa liitteissa

Mallinnusraportti numero/tunniste: IRa241612-1 Raportin hyvaksyntapdivamaara: 17.12.2024

Tekija/organisaatio, yhteystiedot: Etha Oy, Vaasanpuistikko 14 B11, 65100 VAASA, puh. +358 2900 20440

VVastuuhenkil6t: llona Rama

Laatija: llona Rama Tarkastaja/hyvaksyja: limari Katajamaki

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio: Mallinnusmenetelma:

windPRO Vers.1 1S0 9613-2

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja: - Tyyppi: WTG200 7,2 MW Sarjanumero/t:

Nimellisteho: 7,2 MW Napakorkeus: 200 m Roottorin halkaisija: 200 m Tornin tyyppi: Putkitorni

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupdaastoon kayton aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman sadto Pyorimisnopeus | Muu, mika
Kylld dB Kylld dB | dB
= Ei tiedossa E Ei tiedossa dB

AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupaastotiedot WTG200 7,2 MW 200 m HH
(Tuulivoimalavalmistajan ilmoittama takuuarvo: 107,8 dB(A) + 2,0 dB(A))

\Vestas WTG200 7.2 MW 200 HH, 107,8 + 2 dB(A)

120
100
80
@ 60
©
40
20
0
ONOVWOUNMINOOMOONOODOMOOOOO0OO0O0O0O0O000O0O0Oo
TANTITAN S NDLO0LO0ONVONTOO0OMOONOOOWNO oo oo
— m T e ANMNMITINO0OoONLOWnN T OO0 MOoOOo
T T T ANANMI N Oo0o
—
Hz

| 1/3 oktaavi [Hz]

Melupddstotiedot Nordex N163 5.7 MW 160 m HH (Tuulivoimalavalmistajan ilmoittama takuuarvo: 107,8 dB(A)+2,0 dB(A))

Etha Oy | Vaasanpuistikko 14 B11, 65100, Vaasa, Finland | +358 2900 20440 |
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Nordex N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)

120,0
100,0
80,0
m
e 60,0
40,0
20,0
0,0
ONUVWOMNMINOOMOOMOOONOODO0OO0ODO0O0DO0OO0OO0OO0O0O0OO0O0Oo
TANTAN O INOVO0ONLVLONTOoOO0OMOONOO0O0OLWMNOoO oo oo
— m T T ANNMIT N 00O NUVUOWNm T OO0 MO O
T - AN ANM TN W0 o
Hz
| /3 oktaavi [Hz]
Kapeakaistaisuus / Impulssimaisuus Merkityksellinen
Tonaalisuus sykintd (amplitu- Muu, Miké:
dimodulaatio)
fepHa ‘ei epHa ei kyha ei kya ei
AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Laskenta korkeus Laskentaruudun koko [m-m]
4m ‘ Muu, mika ja miksi: 20m*20m
Suhteellinen kosteus | Lampétila
70 % ‘ Muu, mika ja miksi: 15C° ‘ Muu, mika ja miksi:
Maastomallin Iahde ja tarkkuus
Maastomallin Iahde: Maanmittauslaitos Vaakaresoluutio: 10 m ‘ Pystyresoluutio: 1,4 m

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

1SO 9613-2
Vesialueet, (0) / (G) 0
Maa-alueet, (0,4) / (A-D/E-F) 0.4

Maa-alueet, (0) / (G)

limakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali, (0): kylla Muu, mika ja miksi:

\loimalan ddnen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaaavaruus Muu, mika, miksi:

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, [km (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

Asukkaat: 0 kpl ‘ \/apaa-ajan rakennukset: 0 kpl

‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, [km (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)

Asukkaat: 0 kpl ‘ \/apaa-ajan rakennukset: 0 kpl

‘ Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl

Melun levidminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl Luonnonsuojelualueet: 0 kpl

Etha Oy | Vaasanpuistikko 14 B11, 65100, VVaasa, Finland | +358 2900 20440 | firstname.lastname(@etha-consultancy.com
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LITE 1;: MELUMALLINNUKSEN TULOKSET

Taulukko 7. Rokamo-Nalkaman mallinnuksen meluarvot valituissa kohteissa.

Havainno :::::-Z'_‘ :::::t“e“ Ohjearvo = g Ohjearvojen
e (ETRS- (ETRS- [dB(A)] ?:;';)] :::I;)] ylitys
TM35FIN)  TM35FIN)

a \/apaa-agjan asunto 539997 7411307 40 35,3 35,3 Ei

b Vakituinen asunto 542721 7411700 40 29,0 29,0 Ei

C \/apaa-agjan asunto 543633 7408589 40 30,3 30,3 Ei

d VVapaa-ajan asunto 543403 7406667 40 29,8 29,8 Ei

e \/apaa-agjan asunto 542881 7405676 40 29,6 29,6 Ei

f VVapaa-ajan asunto 538585 7403850 40 29,1 29,1 Ei

LITE 2. MELUMALLINNUKSEN TULOKSET: YHTEISVAIKUTUKSET

Taulukko 8. Rokamo-Nalkaman ja naapuripuiston yhteisvaikutukset. Meluarvot valituissa

kohteissa.

Itdinen Pohjoinen VE1 VE2

Havainno Koord. koord. Ohjearvo Ohjearvojen

- Asunnon luokka Melu Melu :

intipiste (ETRS- (ETRS- [dB(A)] [BAIl  [dB(A ylitys
TM35FIN)  TM35FIN) [dB(AN]

a \/apaa-ajan asunto 539997 7411307 40 36,9 36,9 Ei

b Vakituinen asunto 542721 7411700 40 31,2 31,2 Ei

C \/apaa-ajan asunto 543633 7408589 40 30,8 30,8 Ei

d V/apaa-ajan asunto 543403 7406667 40 30,2 30,2 Ei

e V/apaa-ajan asunto 542881 7405676 40 30,0 30,0 Ei

f \/apaa-ajan asunto 538585 7403850 40 29,4 29,4 Ei

Etha Oy | Vaasanpuistikko 14 B11, 65100, VVaasa, Finland | +358 2900 20440 | firstname.lastname(@etha-consultancy.com
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LITE 3: PIENITAAJUISEN MELUN LASKENTA (VE1)

2470

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle alittuvat lahimmissd asunnoissa.

Myos kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska pienitaajuinen melu

vahenee etdisyyden kasvaessa. \/apaa-ajan asuntojenkin kohdalla toimenpiderajat alittuvat.

Pienitaajuinen melu on laskettu Rokamo-Nalkaman vaihtoehdolle VE1 (8 tuulivoimalaa).

Taulukko 9. Pienitaajuinen melu rakennuksen ulkopuolella.

20
25
315
40
50
63
80
100
125
160
200

50.4
49.6
48.8
47.5
47.4
46.8
L4.6
42.8
40.6
373
36.3

46.3
45.4
L4.6
43.3
43.1
425
40.3
38.3
35.9
32.2
308

473
46.4
455
44.3
441
43.4
413
393
36.9
333
32.0

47.0
46.1
45.2
44.0
43.8
431
40.9
39.0
36.6
330
31.6

46.8
46.0
451
43.8
43.7
43.0
40.8
38.9
365
328
315

46.3
45,5
44.6
43.3
431
42.5
40.3
38.3
35.9
323
30.9

Taulukko 10. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen DSO 1284 mukaisia aaneneristavyysarvoja.

20
25
31,5
40
50
63
80
100
125
160
200

43.8
41.2
38.0
36.1
34.4
30.2
24.9
21.6
204
16.1
11.3

39.7
37.0
338
31.9
30.1
25.9
20.6
17.1
15.7
11.0
5.8

39.7
37.0
338
31.9
30.1
25.9
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17.1
15.7
11.0
5.8
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25.9
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39.7
370
338
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5.8
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31.9
30.1
259
20.6
171
15.7
11.0
5.8
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Taulukko 11. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen Anojanssi-projektin mukaisia

aaneneristavyysarvoja.

Taajuus Melutaso kohteissa (dB)
(Hz) b c d
20 428 38.7 39.7 39.4 39.2 38.7
25 41.3 37.1 38.1 378 37.7 37.2
31,5 39.6 35.4 36.3 36.0 359 354
40 37.2 33.0 34.0 33.7 335 33.0
50 359 316 326 32.3 32.2 316
63 338 295 30.4 30.1 30.0 295
80 298 255 26.5 26.1 26.0 255
100 26.0 215 225 22.2 22.1 215
125 218 171 18.1 17.8 17.7 17.1
160 16.2 11.1 12.2 11.9 11.7 11.2
200 13.5 8.0 9.2 8.8 8.7 8.1

Vakituinen asunto b

80
70
60
50
40
30 o
20

10

dB

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Hz

e=Toimenpideraja  =====Sjsilla (DSO 1284) === Sjsilla (Anojanssi)

Kuva 5. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vakituisessa asunnossa b.

Etha Oy | Vaasanpuistikko 14 B11, 65100, VVaasa, Finland | +358 2900 20440 | firstname.lastname(@etha-consultancy.com
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Vapaa-ajan asunto a

80
70
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20
10

dB

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Hz

e Toimenpideraja e Sijsilld (DSO 1284) e Sisalla (Anojanssi)

Kuva 6. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaall-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vapaa-ajan asunnossa a.

LIITE 4: PIENITAAJUISEN MELUN LASKENTA (VE2)

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle alittuvat Iahimmissa asunnoissa.
Myos kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska pienitaajuinen melu
vahenee etdisyyden kasvaessa. \Vapaa-ajan asuntojenkin kohdalla toimenpiderajat alittuvat.

Pienitaajuinen melu on laskettu Rokamo-Nalkaman vaihtoehdolle VE2 (8 tuulivoimalaa).

Taulukko 12. Pienitaajuinen melu rakennuksen ulkopuolella.

20 50.4 46.3 473 47.0 46.8 46.3
25 49.6 45.4 46.4 46.1 46.0 45,5
315 48.8 4L4.6 455 45.2 451 44.6
40 47.5 43.3 44.3 44.0 43.8 43.3
50 47.4 431 441 43.8 43.7 431
63 46.8 42.5 43.4 431 43.0 425
80 4L4.6 40.3 413 40.9 40.8 40.3
100 428 38.3 39.3 39.0 389 383
125 40.6 35.9 36.9 36.6 365 35.9
160 373 32.2 333 330 328 323
200 36.3 308 32.0 31.6 315 30.9
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Taulukko 13. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen DSO 1284 mukaisia aaneneristavyysarvoja.

Taajuus Melutaso kohteissa (dB)
(Hz) a b (d d e f
20 438 39.7 40.7 40.4 40.2 39.7
25 41.2 37.0 38.0 37.7 37.6 37.1
315 38.0 338 34.7 34.4 343 338
40 36.1 31.9 329 32.6 32.4 31.9
50 34.4 30.1 31.1 30.8 30.7 30.1
63 30.2 259 26.8 26.5 26.4 25.9
80 249 20.6 21.6 21.2 21.1 20.6
100 21.6 171 18.1 17.8 17.7 171
125 20.4 15.7 16.7 16.4 16.3 15.7
160 16.1 11.0 12.1 11.8 11.6 11.1
200 11.3 5.8 7.0 6.6 6.5 59

Taulukko 14. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen Anojanssi-projektin mukaisia

aaneneristavyysarvoja.

Taajuus Melutaso kohteissa (dB)
(Hz) a b c d e f
20 428 38.7 39.7 39.4 39.2 38.7
25 41.3 371 38.1 378 37.7 37.2
315 39.6 35.4 36.3 36.0 35.9 35.4
40 37.2 33.0 34.0 33.7 335 33.0
50 35.9 31.6 326 323 32.2 31.6
63 338 29.5 30.4 30.1 30.0 29.5
80 29.8 255 26.5 26.1 26.0 25.5
100 26.0 215 225 22.2 221 215
125 218 171 18.1 17.8 17.7 171
160 16.2 11.1 12.2 119 11.7 11.2
200 135 8.0 9.2 8.8 8.7 8.1
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e SiSll4 (DSO 1284) e Sjsalla (Anojanssi)

100
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Kuva 7. Ympadristoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Jja terveysministerion toimenpiderajat vakituisessa asunnossa b.

80
70
60
50
40
30
20
10

dB

20

25 31,5

= T0imenpideraja

Vapaa-ajan asunto a

40 50 63 80
Hz

e Sjsalld (DSO 1284) === Sijsalla (Anojanssi)

100

125 160 200

Kuva 8. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vapaa-ajan asunnossa a.
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LITE 5: PIENITAAJUISEN MELUN LASKENTA, YHTEISVAIKUTUKSET

(VE1)

29/70

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle alittuvat lahimmissd asunnoissa.

Myos kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska pientaajuinen melu

vahenee etdisyyden kasvaessa. \/apaa-ajan asuntojenkin kohdalla toimenpiderajat alittuvat.

Pienitaajuinen melu on laskettu tilanteessa, jossa Rokamo-Nalkama (8 voimalaa) ja naapuripuisto

Nuolivaara (17 tuulivoimalaa) ovat toiminnassa.

Taulukko 15. Pienitaajuinen melu rakennuksen ulkopuolella.

20
25
315
40
50
63
80
100
125
160
200

53.7
52.2
51.8
50.4
50.5
48.7
46.8
45.9
421
38.6
37.4

50.3
48.7
48.3
46.9
47.0
45.0
43.0
421
378
33.9
32.2

491
478
471
458
45.7
L4 4
42.2
40.7
375
338
323

48.4
47.2
46.5
45.2
451
43.8
41.7
40.0
37.0
33.2
318

48.2
47.0
46.3
44.9
44.8
43.7
415
39.8
368
33.1
31.6

47.6
46.4
45.7
4L 4
44.3
431
40.9
39.2
36.2
325
31.0

Taulukko 16. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen DSO 1284 mukaisia aaneneristavyysarvoja.

20
25
315
40
50
63
80
100
125
160
200

471
43.8
41.0
39.0
375
32.1
27.1
24.7
219
17.4
12.4

43.7
40.3
375
355
34.0
28.4
233
20.9
17.6
12.7
7.2

425
39.4
36.3
34.4
327
278
225
19.5
17.3
12.6
7.3

41.8
388
35.7
338
32.1
27.2
220
18.8
16.8
12.0
6.8

41.6
38.6
355
335
318
27.1
218
18.6
16.6
11.9
6.6

41.0
38.0
34.9
33.0
313
26.5
21.2
18.0
16.0
11.3
6.0
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Taulukko 17. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen Anojanssi-projektin mukaisia

aaneneristavyysarvoja.

Taajuus Melutaso kohteissa (dB)
(Hz) a b c d e f
20 46.1 42.7 415 40.8 40.6 40.0
25 439 40.4 39.5 389 38.7 38.1
31,5 426 39.1 379 37.3 37.1 36.5
40 40.1 36.6 355 349 346 34.1
50 39.0 355 34.2 336 333 328
63 35.7 32.0 314 30.8 30.7 30.1
80 32.0 28.2 27.4 269 26.7 26.1
100 29.1 253 239 23.2 23.0 22.4
125 233 19.0 18.7 18.2 18.0 17.4
160 17.5 12.8 12.7 12.1 12.0 11.4
200 14.6 9.4 9.5 9.0 8.8 8.2

Vakituinen asunto b

80
70
60
50
40
30 o
20

10

dB

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Hz

e=mToimenpideraja  =====Sjsillad (DSO 1284) === Sjsilla (Anojanssi)

Kuva 9. Ympadristoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vakituisessa asunnossa b.
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Kuva 10. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Jja terveysministerion toimenpiderajat vapaa-ajan asunnossa a.
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LITE 6: PIENITAAJUISEN MELUN LASKENTA, YHTEISVAIKUTUKSET

(VE2)

32/70

Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat pienitaajuiselle melulle alittuvat lahimmissd asunnoissa.

Myos kauempana sijaitsevissa asunnoissa toimenpiderajat alittuvat, koska pientaajuinen melu

vahenee etdisyyden kasvaessa. \/apaa-ajan asuntojenkin kohdalla toimenpiderajat alittuvat.

Pienitaajuinen melu on laskettu tilanteessa, jossa Rokamo-Nalkama (8 voimalaa) ja naapuripuisto

Nuolivaara (17 tuulivoimalaa) ovat toiminnassa.

Taulukko 18. Pienitaajuinen melu rakennuksen ulkopuolella.

20
25
315
40
50
63
80
100
125
160
200

53.7
52.2
51.8
50.4
50.5
48.7
46.8
45.9
421
38.6
37.4

50.3
48.7
48.3
46.9
47.0
45.0
43.0
421
378
33.9
32.2

491
478
471
458
45.7
L4 4
42.2
40.7
375
338
323

48.4
47.2
46.5
45.2
451
43.8
41.7
40.0
37.0
33.2
318

48.2
47.0
46.3
44.9
44.8
43.7
415
39.8
368
33.1
31.6

47.6
46.4
45.7
4L 4
44.3
431
40.9
39.2
36.2
325
31.0

Taulukko 19. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen DSO 1284 mukaisia aaneneristavyysarvoja.

20
25
315
40
50
63
80
100
125
160
200

471
43.8
41.0
39.0
375
32.1
27.1
24.7
219
17.4
12.4

43.7
40.3
375
355
34.0
28.4
233
20.9
17.6
12.7
7.2

425
39.4
36.3
34.4
32.7
278
225
19.5
17.3
12.6
7.3

41.8
388
35.7
338
32.1
27.2
220
18.8
16.8
12.0
6.8

41.6
38.6
355
335
318
27.1
218
18.6
16.6
119
6.6

41.0
38.0
34.9
33.0
313
26.5
21.2
18.0
16.0
11.3
6.0
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Taulukko 20. Pienitaajuinen melu sisatiloissa, kayttaen Anojanssi-projektin mukaisia

aaneneristavyysarvoja.

Taajuus Melutaso kohteissa (dB)
(Hz) a b c d e f
20 46.1 42.7 415 40.8 40.6 40.0
25 439 40.4 39.5 389 38.7 38.1
31,5 426 39.1 379 37.3 37.1 36.5
40 40.1 36.6 355 349 346 34.1
50 39.0 355 34.2 336 333 328
63 35.7 32.0 314 30.8 30.7 30.1
80 32.0 28.2 27.4 269 26.7 26.1
100 29.1 253 239 23.2 23.0 22.4
125 233 19.0 18.7 18.2 18.0 17.4
160 17.5 12.8 12.7 12.1 12.0 11.4
200 14.6 9.4 9.5 9.0 8.8 8.2

Vakituinen asunto b

80
70
60
50
40

dB

20
10

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Hz

e=Toimenpideraja  =====Sjsilla (DSO 1284) === Sjsilla (Anojanssi)

Kuva 11. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

Ja terveysministerion toimenpiderajat vakituisessa asunnossa b
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Kuva 12. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen pienitaajuisen melun laskenta seka sosiaali-

ja terveysministerion toimenpiderajat vapaa-ajan asunnossa a.
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LITE 7: SIJOITUSSUUNNITELMAT

VVoimaloiden sijainnit on esitetty alla olevissa taulukoissa.

Taulukko 21. Rokamo-Nalkaman voimaloiden sijaintitiedot, VE7 (8 voimalaa).

1 540420 7409928 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8 +2,0 dB(A)
2 538854 7409276 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8 +2,0 dB(A)
3 539661 7409051 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8 +2,0 dB(A)
4 538774 7407899 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8 +2,0 dB(A)
5 539922 7408121 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8 +2,0 dB(A)
6 540829 7408196 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8 +2,0 dB(A)
7 539922 7407349 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8 +2,0 dB(A)
8 539492 7406406 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8 +2,0 dB(A)

Taulukko 22. Rokamo-Nalkaman voimaloiden sijaintitiedot, VE2 (8 voimalaa).

1 540420 7409928 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8+2,0 dB(A)
2 538854 7409276 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8+2,0 dB(A)
3 540228 7409036 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8+2,0 dB(A)
4 538774 7407899 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8+2,0 dB(A)
5 539922 7408121 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8+2,0 dB(A)
6 540829 7408196 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8+2,0 dB(A)
7 539922 7407349 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8+2,0 dB(A)
8 539492 7406406 WTG200 7.2 MW, 200m HH, 107,8+2,0 dB(A)
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Taulukko 23. Nuolivaaran voimaloiden sjjaintitiedot (17 voimalaa).

0 N O U1 B W N

537303
537409
537411
537523
537832
537883
537912
538100
538215
538576
538692
538713
539053
539292
539636
539685
540046

7416484
7415920
7417374
7418361
7418926
7418369
7413993
7417762
7413653
7418493
7413422
7417702
7415897
7414253
7414115
7415463
7415195

N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)
N163 5.7 MW 160 HH, 107,8 + 2 dB(A)

36/70
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1 YHTEENVETO

Tehtava:

Valkeselvitys Rokamo-Nalkamdn tuulivoimapuiston vaikutusalueella. Selvityksessa on otettu

huomioon myos viereinen tuotannossa oleva tuulivoimapuisto Nuolivaara.
Tyomenetelmat:

Valkeselvitykseen on keratty ajantasaista tietoa tuulivoimaloiden varjon valkkeen ominaispiirteista,
vdlkkeen ohjearvoista, paikallisista olosuhteista seka mallinnusmenetelmista. Paaasiallisena
laskentatyokaluna on kaytetty WindPRO Ver4.1 ohjelmiston SHADOW-moduulia. Mallinnuksessa
ja raportoinnissa on kaytetty ymparistoministerion vuonna 2016 julkaisemia ohjeita raportista
Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistoministerio, 2016). Vaikutusten arvioinnissa

kaytetyt laskentaparametrit on taulukoitu tassa raportissa.
Tulokset:

Suomen lainsaadannossa ei ole madritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ympadristohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kdyttad apuna muiden maiden ohjearvoja. Ruotsissa ja Saksassa annettua
maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei yliteta Rokamo-Nalkaman
tuulivoimapuiston yhdessakadn havainnointipisteissd. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30
h/v ei yliteta. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 minuuttia pdivassa ylitetaan yhdessa
havainnointipisteessa.

Kohtuuton haitta varjovdlkkeestd pystytaan ehkdisemddn pysayttamallda valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymaan automaattisesti vallitsevien

sadolosuhteiden mukaisesti, kun valketta muodostuisi herkalle alueelle (flicker control).

Taulukko 1. Yhteenveto vertailuarvojen viityksista. Taulukko kertoo kuinka monessa rakennuksessa

(vakituinen tai vapaa-ajan asunto) kyseinen vertailuarvo ylitetaan.

> 10 h/v, todellinen tilanne
> 8 h/v, todellinen tilanne
> 30 h/v, teoreettinen maksimi

- O O O
- O O O
- O O O
- O O O

> 30 min/pv, teoreettinen maksimi
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TAUSTA

Valkeselvitys on tehty Rokamo-Nalkaman tuulivoimapuistolle Kemijarven kunnan alueella.
Suunniteltu tuulivoimapuisto on kokonaisuudessaan 8 voimalan lagjuinen. Molemmat
sijoitussuunnitelmat VE1 ja VE2 koostuvat 8 tuulivoimalasta ja ainoa ero naiden valilla on
voimalanumeron 3 sijainnissa. Vdlkeselvitys on osa hankkeen vaikutusten arviointia
ymparistovaikutusten arviointi- ja kaavoitusmenettelyssa. Valkemallinnus on tehty voimalalla,
jonka napakorkeus on 200 metria ja roottorin halkaisija 200 metrid, jolloin voimalan

kokonaiskorkeus on 300 metria.

Valkeselvitys on tehty windPRO 4.1 ohjelmiston SHADOW-moduulia kayttden. Tulosten
arvioinnissa on kdytetty Saksan ja Ruotsin suositusarvoja (LAI, 2002; Boverket, 2009). Etha Oy on

tarkistanut lahtotietojen oikeellisuuden ja vastaa siita, etta laskenta on oikein suoritettu.

VARJOVALKKEEN MUODOSTUMINEN

Tuulivoimaloiden roottorin pyorimisesta aiheutuu saanndllisesti valkkyvaa varjovaikutusta, kun
voimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon valissa. Valkkeen maara riippuu sadolosuhteista siten,
etta esimerkiksi pilvisella saalla valketta ei esiinny. Kesalla valkevaikutukset ovat lagjimmillaan
aamuisin ja iltaisin, kun aurinko on matalalla. Talvisin valketta voidaan havaita laajemmalla alueella
myos pdivalla. Etaisyyden kasvaessa tuulivoimalan ja tarkastelupisteen valissg, valkkeen vaikutus
pienenee. Kun tuulivoimala ei pyori, valketta ei esiinny. Valkevaikutus riippuu myo6s tuulen

suunnasta eli roottorin kulmasta havainnointipisteeseen nahden.

Havaintopaikkaan kohdistuva varjovalke ei ole jatkuvaa, vaan valkkeen ajankohta ja kestoaika
vaihtelevat vuorokauden ja vuodenajan mukaan. Yhtdjaksoista valketta esiintyy yleensa 0-30

minuuttia pdivdssa riippuen havainnointipaikan suhteesta valkelahteeseen.

Ihmiset kokevat vdlkevaikutukset, kuten muutkin vaikutukset, hyvin eri tavoin. Suositusarvot
ylittava maara varjovalketta asuinalueella voi vaikuttaa asukkaiden viihtyvyyteen. Se havaitaanko
varjovalkettda asuinalueella, loma-asunnolla tai tyomaa-alueella, vaikuttaa ilmion hairitsevyyteen.
Myos eri hankkeiden varjovalkkeen kumuloituminen voi vaikuttaa lahialueen asuinviihtyvyyteen

seka virkistyskayttoon.
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Kuva 1. Varjovalketta muodostuu, kun tuulivoimala pyorii tarkastelupisteen ja auringon valissa,

aurinkoisella ja pilvettornalla saalla.

3.1 OHJE- JA RAJA-ARVOT

Suomen lainsaadannossa ei ole madritelty valkevaikutukselle raja-arvoja tai suosituksia.
Ympadristohallinnon ohjeen OH 5/2016 mukaan Suomessa vaikutuksia arvioitaessa on
suositeltavaa kadyttaa apuna muiden maiden ohjearvoja. Saksassa ja Ruotsissa on
tuulivoimapuistojen viereiselle asutukselle annettu suositusarvo maksimissaan kahdeksan tuntia
valketta vuodessa (nk. "real case” eli todellinen tilanne, jossa huomioidaan auringonpaisteajat ja
tuuliolosuhteet). Lisaksi Saksassa ja Ruotsissa on annettu suositusarvo 30 minuuttia pdivassa seka
30 tuntia vuodessa niin kutsutussa "worst-case” -eli teoreettisessa maksimitilanteessa. Tanskassa

sovelletaan yleensa kymmenen tunnin vuotuisen valkkeen raja-arvoa todellisessa tilanteessa.

Teoreettinen maksimitilanne tarkoittaa tilannetta, jossa kaikkien voimaloiden oletetaan olevan
toiminnassa keskeytyksettd, ja taivaan oletetaan aina olevan pilveton. Aurinkoisina ajanjaksoina
teoreettisen maksimitilanne voi toteutua pdivatasolla, mutta kdytannossa ei vuositasolla. Taman

raportin valkemallinnustuloksia on verrattu edella mainittuihin suositusarvoihin.
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3.2 VARJOVALKKEEN LAHTOTIEDOT JA MENETELMAT

Valkkeen muodostumiseen vaikuttavat oleellisesti sadolosuhteiden lisaksi voimaloiden kayttoaika,
korkeus ja roottorin halkaisija. My6s kasvillisuus ja puusto vaikuttavat oleellisesti valkevaikutuksen
muodostumiseen. Vdlkemallinnus on tehty seka ilman puuston suojaavan vaikutuksen huomiointia

ettd suojavaikutus huomioiden.

Tuulivoimaloiden  aiheuttaman varjovalkkeen vaikutusalue ja -madra mallinnetaan
tuulivoimamallinnukseen kaytettavdlla windPRO-ohjelmalla, jossa pohjatietona kaytettiin
paikallisia olosuhteita vastaavia tilastollisia tietoja. Ohjelmalla voidaan laskea seka tiettyyn
pisteeseen kohdistuva varjovdlke, etta koko tuulivoima-alueen varjovalkkeen muodostuminen.
Laskennat tehddan todellisten olosuhteiden mukaisesti, jolloin otetaan huomioon tuulivoimaloiden
korkeus, sijainti ja roottorin halkaisija seka paikalliset, tilastolliset sadolosuhteet. Kayttoaste ja

tuulensuunnat lasketaan kayttaen alueella EMD-WRF Europe+ MesoScale tuulisuustietoja.

Valkemallinnukset on suoritettu alalla vakiintuneen kaytannon mukaisesti, ottaen huomioon
voimalan lapojen keskimaaraiset leveydet, joiden avulla lasketaan maksimitarkasteluetdisyys
voimaloista (LAl 2002). Maksimitarkasteluetdisyys maaritetaan siten, etta havainnointipisteessa
voimalan lapa peittada vahintaan 20 % auringosta. Mikdli voimala on niin kaukana
havainnointipisteestd, ettda sen lavat peittavat alle 20 % auringon pinta-alasta, ei havainnointi
pisteeseen muodostu hairitsevaan voimakkaita liikkuvia varjoja. Maksimivaikutusten arvioimiseksi
Rokamo-Nadlkaman mallinnuksissa on kaytetty nykyista suurempaa voimalamallia, jonka lapojen

paksuus on arvioitu nykyisten voimalamallien perusteella.

Valkemallinnuksessa on kaytetty nk. kasvihuoneasetusta, eli valketta lasketaan havaittavaksi aina,

kun valkealue osuu rakennuksen kohdalle.

Maastotietokantana kaytettiin  Maanmittauslaitoksen kahden metrin korkeusmallia ja
sddhavaintotietoina kaytettiin Sodankylan sadhavaintoja. Sodankylan havaintoasema sijaitsee
noin 84 kilometrin paassa suunnitellusta tuulivoimapuistoalueesta. Laskelmissa oletetaan, etta

tuulivoimaloiden roottorit pyorivat vain tuulennopeuden ollessa sopiva. Varjovalketta tarkasteltiin
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2 metrin korkeudelta eli suunnilleen ihmisen havainnointikorkeudelta. Mallinnuksessa kaytetyt

auringonpaisteajat seka tuulivoimaloiden toiminta-aika on esitetty alla olevissa taulukoissa.

Taulukko 2. Mallinnuksessa kaytetyt asetukset

Auringonpaisteajat
Toiminta-aika
Asuntojen asetus
Mallinnus

Lapaparametrit

Vertailuarvot

Sodankylan sddaseman havainnot, limatieteen laitos (taulukko 3)
EMD WRF Europe+ datan perusteella (taulukko 4)
Kasvihuone-asetus

Valkemallinnus vakiintuneen menetelman mukaisesti (LAl 2002)
VVoimalavalmistajien lapaparametreja kaytossa

10 h/v todellinen tilanne

8 h/v todellinen tilanne

30 h/v teoreettinen tilanne

30 min/pv teoreettinen tilanne

Taulukko 3. Mallinnuksessa kaytetyt auringonpaisteajat

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu

Joulukuu

Keskiarvo

0.39
2.1
4.55
6.23
7.23
8.17
8.10
5.61
3.57
1.84
0.60
0.03
4.06
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Taulukko 4. Tuulivoimaloiden toiminta-aika

Tuulensuunta Toiminta-aika (h/v)

Pohjoinen 528
Pohjoiskoillinen 473
Itakoillinen 470
Ita 491
Itakaakko 599
Etelakaakko 696
Eteld 789
Eteldlounas 1161
Lansilounas 1060
Lansi 642
Lansiluode 534
Pohjoisluode 568
Summa 8011
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4 VALKEVAIKUTUKSET

41 VAIHTOEHDON VE1 VALKEVAIKUTUKSET

Valkemallinnuksen tuloksia kuvataan visuaalisesti kartoilla, ja lisaksi tuloksia on kuvattu
yksityiskohtaisesti sanallisesti. Kartalla tulokset on esitetty soveltaen todellisen tilanteen

vertailuarvoa 8 h/v. Tassa mallinnuksessa puuston suojaavaa vaikutusta ei ole huomioitu.

* Rokamo-Nalkamd, VE1

® Vakituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot

Valke (h/v)
71-8

|l =8
Vilkemallinnus:

200 metria napakorkeus
200 metria roottorihalkaisija

Saahavainnot: Sodankyla Tahtela

| © Maanmittauslaitos 2024

Kuva 2. Varjovalkkeen muodostuminen Rokamo-Nalkaman alueella. Havainnointipisteet on

merkitty kuvaan (a-f) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 5.

Vihredn alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei
yliteta yhdessakadn havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ei
yliteta. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 minuuttia pdivdssa ylitetaan yhdessa

havainnointipisteessa.
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Laskennassa on tarkasteltu valketta myos yksittdisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.

Taulukko 5. Varjovalkelaskennan tulokset, Rokamo-Nalkama (VET) — Suositusarvojen yiitys

"Osittain” tarkoittaa tilannetta, jossa pelkastaan teoreettisen maksimitilanteen vertailuarvoja

vlitetaan.
- Vilkkumisen  Vilkkumisen  Vilkkumisen :
SR Itdinen koord. Pohjoinen o o L Suositus-
Havainnointi Asunnon maara madra madra
piste luokka s LIS (todellinen (teoreettinen (teoreettinen ar_von
L) 1L EEAL) tilanne, h/v)  maksimi, h/v) maksimi, h/pv) viitys
VVapaa-ajan . . . g
a i 539997 7411368  2:17 20:21 0:32 Osittain
Vakituinen .
b asunto 542721 7411700 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan . . . ]
c i 543633 7408589  0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan . . . ]
d asunto 543403 7406667 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-agjan . . . ]
e asunto 542881 7405676 0:00 0:00 0:00 Ei
VVapaa-agjan . . . ]
f asunto 538585 7403850 0:00 0:00 0:00 Ei

4.2 VAIHTOEHDON VE2 VALKEVAIKUTUKSET

Valkemallinnuksen tuloksia kuvataan visuaalisesti kartoilla, ja lisaksi tuloksia on kuvattu
yksityiskohtaisesti sanallisesti. Kartalla tulokset on esitetty soveltaen todellisen tilanteen

vertailuarvoa 8 h/v. Tassa mallinnuksessa puuston suojaavaa vaikutusta ei ole huomioitu.
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A Rokamo-Nlkama, VE2

e \/akituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot

| Valke (h/v)
177 1-8

[ =8
Vilkemallinnus:

200 metrid napakorkeus
200 metria roottorihalkaisija

' Saahavainnot: Sodankyla Tahtela

=
e~ - I
\ 1L

© Maanmittauslaitos 2024

Kuva 3. lVarjovalkkeen muodostuminen Rokamo-Nalkaman alueella. Havainnointijpisteet on

merkitty kuvaan (a-f) ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 6.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja
Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei
yliteta yhdessdkaan havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ei
yliteta. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 minuuttia pdivdssa ylitetdan yhdessa

havainnointipisteessa.

Laskennassa on tarkasteltu valketta myos yksittdisissa havainnointipisteissa. Seuraavassa

taulukossa on laskennasta saadut tulokset havainnointipisteille.
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Taulukko 6. Varjovalkelaskennan tulokset, Rokamo-Nalkama (VE2). Suositusarvojen ylitys
"Osittain” tarkoittaa tilannetta, jossa pelkastaan teoreettisen maksimitilanteen vertailuarvoja

vlitetaan.

Vilkkumisen Vilkkumisen  Vilkkumisen

B Itdinen koord. Pohjoinen o - - Suositus-
Havainnointi Asunnon Etes N =S madra maara maara S
piste luokka TM35FIN) TI(\,IIOBrSI.:IN) (todellinen (teoreettinen (teoreettinen lit

tilanne, h/v)  maksimi, h/v) maksimi, h/pv) Wl

VVapaa-ajan . . . g

a asunto 539997 7411368 2:17 20:20 0:33 Osittain
Vakituinen .

b asunto 542721 7411700 0:00 0:00 0:00 Ei
Vapaa-ajan . . . ]

C asunto 543633 7408589 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan . . . ]

d asunto 543403 7406667 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan . . . ]

e asunto 542881 7405676 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan . . . ]

f asunto 538585 7403850 0:00 0:00 0:00 Ei

4.3 YHTEISVAIKUTUSTEN MALLINNUS

4.31 VAIHTOEHDON VE1 VALKEVAIKUTUKSET

Seuraavassa kuvassa on esitetty Rokamo-Nalkaman ja naapuripuisto Nuolivaaran
yhteisvaikutusten tulokset. Valkemallinnuksessa on kadytetty Rokamo-Nalkaman 8 voimalan
sijoitussuunnitelmaa. Rokamo-Nalkaman mallinnus on toteutettu voimalalla, jonka napakorkeus
on 200 metrid ja roottorihalkaisija 200 metrid. Nuolivaara (17 voimalaa) on myds mallinnettu
voimalalla, jonka napakorkeus on 160 metria ja roottorihalkaisija 163 metria. Naapurihankkeen

tiedot loytyvat liitteesta 1.
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1 \"] Ro
N 1_\‘~

A Rokamo-Nilkim, VE1

)\ Nuolivaara, 17 voimalaa
e \/akituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot
Valke (h/v)
11-8
=8
Vilkemallinnus:

Rokamo-Nalkama:
200 metria napakorkeus
200 metria roottorihalkaisija

Nuolivaara:
160 metrid napakorkeus
163 metrid roottorihalkaisija

~|Saahavainnot: Sodankyla Tahtela

kamo-Nalkama_Valkeselvitys-ArM241212-1
et © Maanmittauslaitos 2024

Kuva 4. Varjovalkkeen muodostuminen Rokamo-Nalkaman alueella. Havainnointipisteet on

merkitty kuvaan (a-f] ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 7.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja

Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei

yliteta yhdessdkaan havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ei

yliteta. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 minuuttia pdivdssa ylitetdan yhdessa

havainnointipisteessa.

Varjovalkelaskennan tulokset naapuripuisto huomioiden on raportoitu 6 havainnointipisteen osalta

taulukossa 7.
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Taulukko 7. Varjovalkelaskennan tulokset, VE1 yhteisvaikutukset. Suositusarvojen ylitys “Osittain”

tarkoittaa tilannetta, jossa pelkastaan teoreettisen maksimitilanteen vertailuarvoja ylitetaan.

Vilkkumisen  Vilkkumisen  Vilkkumisen

B Itdinen koord. Pohjoinen S o - Suositus-
Havainnointi Asunnon Etes N =S madra maara maara S
piste luokka TM35FIN) TI(\,AOBrSI;IN) (todellinen (teoreettinen (teoreettinen lit

tilanne, h/v)  maksimi, h/v) maksimi, h/pv) Wl

VVapaa-ajan . . . g

a asunto 539997 7411368 2:17 20:21 0:32 Osittain
Vakituinen .

b asunto 542721 7411700 0:00 0:00 0:00 Ei
V/apaa-ajan . . . ]

C asunto 543633 7408589 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan . . . ]

d asunto 543403 7406667 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan . . . ]

e asunto 542881 7405676 0:00 0:00 0:00 Ei
\/apaa-ajan . . . ]

f asunto 538585 7403850 0:00 0:00 0:00 Ei

4.3.2 VAIHTOEHDON VE2 VALKEVAIKUTUKSET

Seuraavassa kuvassa on esitetty Rokamo-Nalkaman ja naapuripuisto Nuolivaaran
yhteisvaikutusten tulokset. Valkemallinnuksessa on kadytetty Rokamo-Nalkaman 8 voimalan
sijoitussuunnitelmaa. Rokamo-Nalkaman mallinnus on toteutettu voimalalla, jonka napakorkeus
on 200 metrid ja roottorihalkaisija 200 metrida. Nuolivaara (17 voimalaa) on myds mallinnettu
voimalalla, jonka napakorkeus on 160 metrid ja roottorihalkaisija 163 metria. Naapurihankkeen

tiedot Ioytyvat liitteesta 1.
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1 \"] Ro
N 1_\‘~

A Rokamo-N:lkim, VE2

)\ Nuolivaara, 17 voimalaa
e \/akituiset asunnot
® \/apaa-ajan asunnot
Valke (h/v)
11-8
=8
Vilkemallinnus:

Rokamo-Nalkama:
200 metria napakorkeus
200 metria roottorihalkaisija

Nuolivaara:
160 metrid napakorkeus
163 metrid roottorihalkaisija

~|Saahavainnot: Sodankyla Tahtela

kamo-Nalkama_Valkeselvitys-ArM241212-1
et © Maanmittauslaitos 2024

Kuva 5. Varjovalkkeen muodostuminen Rokamo-Nalkaman alueella. Havainnointipisteet on

merkitty kuvaan (a-f] ja niiden valketasot on esitetty taulukossa 8.

Vihrean alueen ulkopuolella varjovalketta esiintyy vuodessa alle kahdeksan tuntia. Ruotsissa ja

Saksassa annettua maksimisuositusta kahdeksan tunnin vuotuisesta varjon valkkeesta ei

yliteta yhdessdkaan havainnointipisteessa. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 h/v ei

yliteta. Teoreettisen maksimitilanteen suositus 30 minuuttia pdivdssa ylitetdan yhdessa

havainnointipisteessa.

Varjovalkelaskennan tulokset naapuripuisto huomioiden on raportoitu 6 havainnointipisteen osalta

taulukossa 8.
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Taulukko 8. Varjovalkelaskennan tulokset, VEZ yhteisvaikutukset. Suositusarvojen viitys “Osittain”

tarkoittaa tilannetta, jossa pelkastaan teoreettisen maksimitilanteen vertailuarvoja ylitetaan.

a Yapaa-aian 539997 7411368 2:17 20:20 0:33 Osittain
b vakituinen  5,5721 7411700 0:00 0:00 0:00 Ei
c apaadjan 5,3633 7408589  0:00 0:00 0:00 Ei
d Yapaa-ajan 53,03 7406667  0:00 0:00 0:00 Ei
e Yapaa-aian 5,681 7405676  0:00 0:00 0:00 Ei
f Yapaa-ajan  g3gsgs 7403850 0:00 0:00 0:00 Ei

4.4 VAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUSTEKIJAT

Valkemallinnus edustaa keskimadrdista varjostustilannetta, jossa pohjana on kaytetty pitkan ajan
tilastollisia sadarvoja. Mikadli sadolosuhteet poikkeavat merkittavasti tilastoiduista arvoista, saattaa

myos valkkeen madra poiketa.

Tuulivoimaloiden kayttoaste, eli aika jolloin voimalat pyorivdt ja tuottavat sahkéa, vaikuttaa
merkittdavasti vdlkkeen syntymiseen. KdyttGasteen pienentyessa saattaa vdlke yksittdisessa
pisteessa vahentyd. My6s epavarmuus oletetuissa tuulensuunnissa voi vaikuttaa

laskentatulokseen.

Yhteisvaikutusten valkemallinnuksessa (luku 4.3) ei otettu huomioon korkean kasvillisuuden
mahdollista suojavaikutusta. Avoimilla alueilla sijaitseville rakennuksille vdalkemadrat ovat tdssa
mallinnuksessa samanlaiset, kuin mallinnettaessa kasvillisuuden kanssa. Rakennukset, jotka

sijaitsevat lahella metsadalueita, kokevat todellisuudessa vahemman valketta, kuin mallinnuksessa,

koska metsa rajoittaa valkkeen syntymista.
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4.5 HAITTOJEN EHKAISEMINEN JA SEURANTA

Tuulivoimaloiden varjovalkevaikutuksia pystytddan ehkdisemdan jo suunnitteluvaiheessa.
Voimaloita voidaan sijoittaa siten, etta ne aiheuttavat mahdollisimman vahan valketta herkalle
alueelle. My6s voimalan koko vaikuttaa merkittavasti syntyvan vdlkkeen madradn, joten

valitsemalla matalampia voimaloita tai pienempid roottoreita, voidaan valkevaikutuksia vahentaa.

Kohtuuton haitta varjovalkkeesta pystytadn ehkdisemaan myos pysayttamalla valketta aiheuttavat
voimalat kriittiseksi ajaksi. Voimalat voidaan ohjelmoida pysahtymaan automaattisesti vallitsevien

sadolosuhteiden mukaisesti, kun valketta muodostuisi herkalle alueelle (flicker control).
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LITE 1; SIJOITUSSUUNNITELMA

Voimaloiden sijainnit on esitetty alla olevissa taulukoissa.

Taulukko 9. Rokamo-Nalkaman voimaloiden sijaintitiedot, VE1 (8 voimalaa).

Volmalan Ib Itdinen Pohjoinen Napakorkeus / Roottorin halkaisija /
(ETRS-TM35-FIN) (ETRS-TM35-FIN) Kokonaiskorkeus (m)
1 540420 7409928 200/200/300
2 538854 7409276 200/200/300
3 539661 7409051 200/200/300
4 538774 7407899 200/200/300
5 539922 7408121 200/200/300
6 540829 7408196 200/200/300
7 539922 7407349 200/200/300
8 539492 7406406 200/200/300

Taulukko 10. Rokamo-Nalkaman voimaloiden sjjaintitiedot, VEZ (8 voimalaa).

Veimaanip Itdinen Pohjoinen Napakorkeus / Roottorin halkaisija /
(ETRS-TM35-FIN) (ETRS-TM35-FIN) Kokonaiskorkeus (m)
1 540420 7409928 200/200/300
2 538854 7409276 200/200/300
3 540228 7409036 200/200/300
4 538774 7407899 200/200/300
5 539922 7408121 200/200/300
6 540829 7408196 200/200/300
7 539922 7407349 200/200/300
8 539492 7406406 200/200/300
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Taulukko 11. Nuolivaaran voimaloiden sjjaintitiedot (17 voimalaa).

0 N O Ul B W N

537832
538576
537883
538100
537523
537411
537303
538713
537409
537912
538692
538215
540046
539053
539685
539292
539636

7418926
7418493
7418369
7417762
7418361
7417374
7416484
7417702
7415920
7413993
7413422
7413653
7415195
7415897
7415463
7414253
7414115

160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
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Ver 1 Makarova, Katajamaki Katajamaki P
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1 YHTEENVETO

Tehtava:

Nakemdalueanalyysi Rokamo-Nalkaman tuulivoimahankkeen kahdelle sijoitussuunnitelma-
vaihtoehdolle (lite 1). Selvityksessa on otettu huomioon myos viereinen suunnitteilla oleva

tuulivoimapuisto Nuolivaara.
Tyomenetelmat:

Rokamo-Nadlkaman tuulivoimapuiston nakemaalueanalyysissa tarkastellaan tuulivoimalamallia,
jonka napakorkeus on 200 metria ja roottorin halkaisija on 200 metria. Voimalan kokonaiskorkeus

on 300 metria.

Nuolivaara (17 voimalaa) on mallinnettu voimalalla, jonka napakorkeus on 160 metrid ja

roottorihalkaisija 163 metria.
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0 ETHA

2 MENETELMAT JA EPATARKKUUDET

Nakyvyysanalyysi (ZVI, zone of visual influence) osoittaa alueet, jonne suunnitellut tuulivoimalat
ovat havaittavissa. Mallinnuksen lahtotietona kaytetaan Maanmittauslaitoksen 10 metrin
korkeusmallia ja Luonnonvarakeskuksen metsdtietokantaa (Luke, 2021). Metsdtietokannan
aineiston resoluutio on 25 x 25 metria. Aineiston perusteella voidaan luokitella nakyvyyden

peittavan kasvillisuuden, kaytannossa puuston, korkeus kullakin alueella.

Nakyvyysanalyysi perustuu maaston muotoja eli topografiaa koskevaan korkeusmalliin seka
Luonnonvarakeskuksen metsatietokantaan. Laskennassa otetaan huomioon my6s maapallon
muoto, eli maanpinnan kaareutuvuus. Laskentamalli osoittaa kuinka monta tuulivoimalaa tietysta
pisteesta tarkasteltuna on mahdollista havaita. Nakyvyysanalyysin tarkkuus, eli laskentasolun koko
on 10 x 10 metrid. Jokainen laskentasolu saa varin, joka ilmaisee, kuinka monta tuulivoimalaa

solusta on havaittavissa.

Rokamo-Ndlkaman nakyvyysanalyysi on tehty noin 30 kilometrin etdisyydelle voimaloista.
Katselupisteen korkeus on kaksi metria maanpinnan yldpuolella ja tuulivoimala lasketaan
nakyvaksi, mikali pienikin osa sen lavasta on havaittavissa. Teoreettisessa mallinnuksessa

oletetaan, etta saa on selkea.

Ndkemaalueanalyysi antaa hyvdn kasityksen voimaloiden maisemavaikutuksista annetuilla
|lahtotiedoilla. Koska puuston korkeus ja tiheys muuttuvat ajan kuluessa, paikallisten vaikutusten

tarkastelua on syytd taydentaa valokuviin perustuvilla havainnekuvilla.
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A3 1: 55 000

A _Rokamo-Nalkima, VE1

Tuulivoimalat esitetdadn nékyvina
jos vahintaan osa voimalan lavasta
on havaittavissa.

Kokonaiskorkeus: 300 m
Napakorkeus: 200 m

Puuston korkeustiedot: Luke 2021
Tarkastelukorkeus: 2 m

Kuva 1. Nakemnaalueanalyysi 8 voimalan sjjoitussuunnitelmalla (VE 1), kun lasketaan voimaloiden nakyvat lavat.
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Kuva 2. Nakemaalueanalyysi 8 voimalan sijoitussuunnitelmalla (VE 1), kun lasketaan voimaloiden nakyvat lavat.
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Tuulivoimalat esitetaan nakyvina
jos vahintddn osa voimalan lavasta
on havaittavissa.

Kokonaiskorkeus: 300 m
Napakorkeus: 200 m

Puuston korkeustiedot: Luke 2021
Tarkastelukorkeus: 2 m

3km

Kuva 3. Nakemaalueanalyysi 8 voimalan sjjoitussuunnitelmalla (VE2), kun lasketaan voimaloiden nakyvat lavat.
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A Rokamo-Nalkama, VE2

Tuulivoimalat esitetdan nakyvina
jos vahintddn osa voimalan lavasta
on havaittavissa.

Kokonaiskorkeus: 300 m
Napakorkeus: 200 m

Puuston korkeustiedot: Luke 2021
Tarkastelukorkeus: 2 m
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Kuva 4. Nakemaalueanalyysi 8 voimalan sjjoitussuunnitelmalla (VE2), kun lasketaan voimaloiden nakyvat lavat.
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\/oimalaa havaittavissa A Rokamo-Nalkdma, VE1
I 1 A Nuolivaara, 17 voimalaa
T 2-4
N 5-8 Tuulivoimalat esitetdan nakyving
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B 15-20 on havaittavissa.
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Kuva 5. MNédkemaalueanalyysi 8 voimalan sijjoitussuunnite/malla (VET) naapuripuisto huomioiden, kun lasketaan

voimaloiden nakyvat lavat.
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Voimalaa havaittavissa A Rokamo-Nalkama, VE1
B 1 A Nuolivaara, 17 voimalaa
24
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I S-14 jos vahintadn osa voimalan lavasta
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Napakorkeus: 200 m
Puuston korkeustiedot: Luke 2021
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Kuva 6. Nédkemaalueanalyysi 8 voimalan sijjoitussuunnite/malla (VET) naapuripuisto huomioiden, kun lasketaan

voimaloiden nakyvat lavat.
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Kuva 7. Ndkemaalueanalyysi 8 voimalan sijoitussuunnitelmalla (VEZ) naapuripuisto huomioiden, kun lasketaan

voimaloiden nakyvat lavat.
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Voimalaa havaittavissa A Rokamo-Nalkama, VE2
1 A Nuolivaara, 17 voimalaa
M 2-4
i 5-8 Tuulivoimalat esitetdan nakyvina
BN o-14 jos véhintaan osa voimalan lavasta
N 15-20 on havaittavissa.
W 21-24
o5 Kokonaiskorkeus: 300 m
Napakorkeus: 200 m
Puuston korkeustiedot: Luke 2021
Tarkastelukorkeus: 2 m
A3 1: 230 000 9 7 LI

Kuva 8 Nédkemaalueanalyysi 8 voimalan sijoitussuunnitelmalla (VEZ) naapuripuisto huomioiden, kun lasketaan

voimaloiden nakyvat lavat.

Etha Oy | Vaasanpuistikko 14 B11, 65100, VVaasa, Finland | +358 2900 20440 | firstname.lastname(@etha-consultancy.com



68/70
Rokamo-Nalkama_Nakemdalueanalyysi-ArM241216-1
l I ETHA - "
Page 12 of 14

4 LAHTEET
Etha Wind (2022). 03_2VI_ Checklist_ArM220713-1. Internal work description.

Luonnonvarakeskus (Luke) (2021). Puuston keskipituus 20217 (dm).
https://kartta.luke.fi/opendata/

Ympadristoministerio (2016). Maisenavaikutusten arviointi tuulivoimarakentamisessa. Helsinki.

http://hdl.handle.net/10138/160313

Etha Oy | Vaasanpuistikko 14 B11, 65100, Vaasa, Finland | +358 2900 20440 |



69/70

0 ETHA

LITE 1: SIJOITUSSUUNNITELMA

Taulukko 1. Rokamo-Nalkaman voimaloiden sjjaintitiedot, VE7 (8 voimalaa).

1 540420 7409928 200/200/300
2 538854 7409276 200/200/300
3 539661 7409051 200/200/300
4 538774 7407899 200/200/300
5 539922 7408121 200/200/300
6 540829 7408196 200/200/300
7 539922 7407349 200/200/300
8 539492 7406406 200/200/300

Taulukko 2. Rokamo-Nalkaman voimaloiden sjjaintitiedot, VE2 (8 voimalaa).

1 540420 7409928 200/200/300
2 538854 7409276 200/200/300
3 540228 7409036 200/200/300
4 538774 7407899 200/200/300
5 539922 7408121 200/200/300
6 540829 7408196 200/200/300
7 539922 7407349 200/200/300
8 539492 7406406 200/200/300

Taulukko 3. Nuolivaaran voimaloiden sjjaintitiedot (17 voimalaa).

1 537832 7418926 160/163/241,5
2 538576 7418493 160/163/241,5
3 537883 7418369 160/163/241,5
4 538100 7417762 160/163/241,5
5 537523 7418361 160/163/241,5
6 537411 7417374 160/163/241,5
7 537303 7416484 160/163/241,5
8 538713 7417702 160/163/241,5
9 537409 7415920 160/163/241,5
10 537912 7413993 160/163/241,5
11 538692 7413422 160/163/241,5
12 538215 7413653 160/163/241,5
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13
14
15
16
17

540046
539053
539685
539292
539636

7415195
7415897
7415463
7414253
7414115

160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
160/163/241,5
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