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1 Johdanto ja tausta

Polargrundin tuulivoimapuiston merenkulun riskianalyysissa merenkulun riskit ja vaikutukset
merenkulkuun on analysoitu tuulivoimapuiston 442 km? laajuisen tutkimusalueen perusteella. Alue
sijaitsee Perdmeren pohjoisosassa ja talvella alueella on jaata. Tassa tdydentavassa selvityksessa
viitataan pienennettyyn puistoalueeseen, ja siina esitetdaan lasketut onnettomuustodenndkdisyydet
seka arvio siita, miten pienennetty alue vaikuttaa merenkulun riskeihin talvella verrattuna
alkuperaiseen alueeseen. Pienennetty puistoalue tarkoittaa, etta tutkimusalueen eteldosa on
poistettu, ks. Kuva 1.1.
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Kuva 1.1 Tutkimusalueen kaakkoispuoli sijaitsee Suomen vesien rajalla. Supistetulla puistoalueella tutkimusalueen eteldosa
on peruttu.

Hankkeen aikana Skyborn on paattanyt pienentaa tuulipuiston laajuutta, ja lupahakemus koskee
pienennettya aluetta, hankealuetta, joka vastaa suurelta osin pienennettya puistoaluetta.
Hankealueeseen liittyy eteldosan poistamisen lisdksi myos luoteisosan pienentaminen. Tama analyysi
perustuu pienennettyyn puistoalueeseen. Kuva 1.1 ja sen vuoksi tdssa analyysissa ei oteta huomioon
luoteisosan pienentamisesta mahdollisesti aiheutuvia vaikutuksia merenkulkuriskeihin.
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2 Karilleajon-, tormiyksen- ja allisiotodennakoisyyden laskeminen

Merenkulun riskianalyysi sisaltaa laskelmat karilleajon, térmayksen ja allisiotodennakaoisyyksista
jaattomissa olosuhteissa tilanteessa, jossa tuulipuistoa ei ole, ja tilanteessa, jossa tuulipuisto on
perustettu tutkimusalueelle. Lisdlaskelmia on tehty myo6s tapaukselle, jossa tuulipuiston laajuus on
pienentynyt. Kuva 2.1 esitetdan IWRAP-mallit kolmelle eri tapaukselle.
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Kuva 2.1 IWRAP-mallit seuraaville tapauksille: A ilman tuulipuistoa, B tuulipuiston kanssa ja C pienennetylld tuulipuistolla.
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Taulukko 2.1 esitetdaan yhteenveto arvioiduista todennakdoisyyksista kolmessa tapauksessa. Laskelmat
perustuvat alueen nykyiseen liikkennemaaraan, ja malli kayttaa AlS-tietoja kesdakuusta marraskuuhun
2022 tormaysten, yhteentormaysten ja karilleajojen todennakdisyyden laskemiseksi. Jotta
todennadkdisyys voitaisiin laskea odotettavissa olevana onnettomuuksien lukumaarana vuodessa,
IWRAP kuitenkin korottaa liikennemaaran vastaamaan vuosittaista lilkkennemaaraa. Laskentatulokset
vastaavat nain ollen odotettua onnettomuustodennakoisyytta, jos koko vuosi olisi jadvapaa.

Taulukko 2.1 Arvioidut todenndkédisyydet (tapaukset/vuosi) tapauksille A, B ja C. E tarkoittaa kymmenen potenssikerrointa,
esim. E-04 =10.7*

A B: Tuulipuiston kanssa - C: Tuulipuiston kanssa -
A: llman tuulipuistoa . . .
tutkimusalue pienennetty pinta-ala
. Vuosien valilla . Vuosien valilla . Vuosien valilla
Inc./vuosi . Inc./vuosi . Inc./vuosi .
Inc. inc. inc.

Powered 2,5E-04 4000 4,4E-04 2273 3,3E-04 2632
Grounding

Drifting Grounding 7,9E-04 1266 6,2E-04 1613 6,2E-04 1613
Total Groundings 1,0E-03 1000 1,1E-03 909 1,0E-03 1000
Powered Allision --- - 3,2E-05 31250 2,4E-05 41 667
Drifting Allision - - 1,3E-02 77 6,9E-03 145
Total Allisions - -- 1,3E-02 77 6,9E-03 145
Overtaking 2,0E-05 50000 3,0E-05 33333 3,4E-05 29412
HeadOn 9,7E-05 10 309 1,4E-04 7 143 1,5E-04 6 667
Crossing 1,1E-04 9091 1,0E-04 10 000 1,1E-04 9091
Merging 5,6E-06 178 571 5,4E-06 185 185 5,4E-06 185 185
Bend 2,6E-05 38 462 4,8E-05 20833 4,7E-05 21277
Total Collisions 2,5E-04 4000 3,2E-04 3125 3,4E-04 2941
Total Incidents 1,3E-03 769 1,4E-02 71 8,2E-03 122

Karilleajon todennakadisyys on hieman pienempi supistetun tuulipuiston tapauksessa kuin
tutkimusalueen tapauksessa. Erot kolmen eri tapauksen valilla ovat pienia, joten merkittavaa
vaikutusta karilleajon todennakdisyyteen tuulipuiston kayttéonotolla ei voida todeta olevan.
Ajelehtivien karilleajojen vaheneminen tapauksissa, joissa on tuulipuisto (B ja C), johtuu pdaasiassa
siitd, ettd joidenkin alusten, joiden tapauksessa A oletetaan ajavan karille, oletetaan sen sijaan
tapauksissa B ja C ajelehtivan tuulipuistoon ja aiheuttavan tormayksen.

Allisiotodennakaoisyydella (total allision) on suurin osuus vaaratilanteen kokonaistodennakoisyydesta
(total incident) seka tapauksissa B ettd C. Tapauksessa C powered allision todenndkdisyys pienenee
27 % tapaukseen B verrattuna ja drifting allision todenndkdisyys 47 %, ks. Taulukko 2.2. Powered
allisionin on kuitenkin vain noin yksi kolmannes drifting allisionin todennakoisyydesta, mika
tarkoittaa, etta allisiotodenndkdisyyden (total allision) kokonaisvdhennys pienemman pysakdinnin
ansiosta on 47 prosenttia.
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Taulukko 2.2 Térmdystodenndkéisyyksien (tapaukset/vuosi) ja térmdysten toistuvuusaikojen (tapausten vdliset vuodet)
vertailu kahdessa eri tuulipuistokohteessa.

C Tuulipuiston -

B Tuulipuisto - X .
pienennetty pinta-alan

tutkimusalueen kanssa

kanssa Muutos C verrattuna
B:hen
. Vuosien valilla . Vuosien valilla
Inc./vuosi . Inc./vuosi .
inc. inc.
Powered Allision 3,2E-05 31649 2,4E-05 41 494 -27%
Drifting Allision 1,3E-02 77 6,9E-03 146 -47%
Total allision 1,3E-02 77 6,9E-03 145 -47%

Tormaystodennakdisyys kasvaa, kun tuulipuisto otetaan kayttoon, seka tapauksissa B etta C,
verrattuna tapaukseen, jossa tuulipuistoa ei ole (A), ks. Taulukko 2.3. Lisdykset johtuvat padasiassa
siitd, etta laivaliikenteen tila pienenee, kun tuulipuisto otetaan kayttoon, mika tarkoittaa, etta
laivaliikenne tiivistyy rajoitetummille laivavaylille. Osalle liikenteesta tuulivoimapuisto merkitsee
my0s uusia reittejd, kun ne joutuvat kiertdméaan tuulivoimapuiston, mika tarkoittaa uusia
kdaantopaikkoja ja siten lisddntynyttd tormaystodennakdisyyttd (mutkakolari). Tapausten B ja C valiset
erot ovat suhteellisen pienia. Térmaystodennakoisyyden kasvu on kuitenkin hieman suurempi
pienennetyn tuulipuiston tapauksessa (C) kuin tutkimusalueella (B), 38 prosentin kasvu tapauksessa C
verrattuna 29 prosenttiin tapauksessa B. Ero johtuu ensisijaisesti siita, ettd overtaking ja headon-
collision todennakoisyys kasvaa enemman tapauksessa C. Tapauksen C suurempi arvioitu
todennakadisyys johtuu siita, ettad puiston kaakkoiskulmassa sijaitseva reittipiste, jossa kaakkoispuolen
kahden reitin liikenne yhtyy, on tapauksessa C pohjoisempana. Tama tarkoittaa sitd, ettd Kemiin ja
Kemista tuleva liikenne kulkee samaa reittia pidemman matkan tapauksessa C (reitti 27 kohdassa
Kuva 2.1). Kun liikenne kulkee yhdelld osuudella kahden sijasta, overtaking ja headon todennakdisyys
kasvaa, koska liikenteen hajonta viahenee.

Taulukko 2.3 Térmdystodenndkdisyyden (vaaratilanteet/vuosi) vertailu kolmessa eri tapauksessa.

llman B Medin tuulipuisto - C Tuulipuiston kanssa -

tuulipuistoa tutkimusalue pienennetty pinta-ala

Inc./vuosi Inc./vuosi Lisdys verrattuna A Inc./vuosi  Lisdys verrattuna A
Overtaking 2,0E-05 3,0E-05 49%  3,4E-05 71%
HeadOn 9,7E-05 1,4E-04 40%  1,5E-04 55%
Crossing 1,1E-04 1,0E-04 -5%  1,1E-04 -4%
Merging 5,6E-06 5,4E-06 -4%  5,4E-06 -3%
Bend 2,6E-05 4,8E-05 83%  4,7E-05 82%
Total collisions 2,5E-04 3,2E-04 29%  3,4E-04 38%

Tormaystodenndkdisyyden vaheneminen tapauksessa C verrattuna tapaukseen B on huomattavasti
suurempi kuin térmaystodennakdisyyden kasvu tapauksessa C (-6,1 x 10 tapausta/vuosi
allisiotodennakdisyy tapauksessa C verrattuna +2,0 x 10™ tapausta/vuosi
tormdaystodennakoisyydessa), mika tarkoittaa sita, ettd tapauksen C

kokonaistapahtumatodennakoisyys on alhaisempi kuin tapauksen B, ks. Taulukko 2.1..
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3 Talvimerenkulkuun kohdistuvien riskien arviointi ja vertailu

Tuulipuisto aiheuttaa myos riskeja liikenteelle talvella, kun alue on jadssa. Ndiden vaarojen
todennakadisyytta ei voida laskea IWRAP-laskentatydkalun avulla. Suorien riskien lisdksi
talvimerenkulkuun voi kohdistua valillisia vaikutuksia, kun tuulipuisto vaikuttaa
jddanmurtajatoimintaan ja jddanmurtajakapasiteetin tarve kasvaa.

3.1 Tunnistetut riskit

Polargrundin tuulivoimapuiston riskianalyysissa yksilitiin yhteensa viisi erilaista riskiin vaikuttavaa
tekijaa, jotka voivat aiheuttaa suurempia riskeja alueen talvimerenkululle, jos Polargrundin
tuulivoimapuisto perustetaan. Taulukko 3.1 kuvataan viisi erilaista tunnistettua riskiin vaikuttavaa
tekijaa ja niiden mahdolliset seuraukset. Riskeja kuvataan tarkemmin merenkulun riskianalyysin
kohdissa 5.1.1-5.1.5. Kaikkien riskien katsotaan olevan merkityksellisia my&s tuulipuiston
pienemman laajuuden kannalta. Tuulipuiston laajuus vaikuttaa kuitenkin riskien suuruuteen. Alla
kuvataan ja kasitelladn muuttuvat riskit, jos tuulipuisto perustetaan pienennetylle alueelle eika koko
tutkimusalueelle, joka oli [ahtékohtana merenkulun riskianalyysin arvioinneissa.

Taulukko 3.1 Tuulivoimapuiston tunnistetut riskitekijéit ja niiden vaikutus talvimerenkulkuun ja jéériskeihin.

Riskiin vaikuttava tekija Johdonmukaisuus Vilillinen vaikutus/kommentti

1. Kulku huonompia reitteja Alusten juuttumisen Jadnmurtaja-avun tarve kasvaa ajan ja
pitkin, kun jaalla kulkevan todennédkoisyys jadhan etdisyyden mukaan. Kustannukset
vaihtoehtoisen optimaalisen  kasvaa. Allision kasvavat.

reitin kdytettdvissa oleva tila
on rajallinen.

2. Alukset kulkevat tuulipuiston = Térmayksen ja powered Tormaysten valttamisliikkeita varten
laheltd. Tormaysten allision todennakdisyys voi olla tarpeen kulkea suuremmalla
valttdmisliikkeet vaikeutuvat  kasvaa. etdisyydelld tuulipuistosta COLREGin
jaassa. mukaisesti.

3. Alukset juuttuvat jadghan Drifting allisionin Ohittaminen voi olla tarpeen suurella
puiston lahistolla todennékoisyys kasvaa. etdisyydelld tuulipuistosta. Lisdantynyt

avuntarve, jotta alukset eivat juuttuisi
jaihin. Jddnmurron kustannukset
voivat nousta.

4. Nykyinen jadnmurtajien Drifting allisionin Odotuspaikoille voidaan joutua
avustuskapasiteetti todenndkdisyys kasvaa kulkemaan pidempia matkoja, ja
merkitsee pidempia odotus- ja ajautumisaikojen avustustarpeet/kustannukset
odotusaikoja. pidentyessa. kasvavat. Rahtikuljetukset viivastyvat.

5. Jaanmurtajien avun Laivojen odottaminen suurella Liikenteen valvonnasta ja mahdollisista
odotusajan piteneminen ja kulkutiheydella lisaa yhteentérmayksista tai padstoista
useammat alukset odottavat  tormdystodennakdisyytta. aiheutuvien kustannusten
ruuhkaisella alueella. lisddntyminen.

3.1.1 Vaihtoehtoisen optimaalisen reitin l6ytidmiseksi jaan lapi on vain vahin tilaa.

Riskin kuvaus

Yleensa kaytetdaan parasta ja turvallisinta reittia jaan lapi. JAdnmurron perusperiaatteena on, etta
helpoin reitti on paras reitti, ja tasta syysta liikenne pyritddn ohjaamaan mahdollisimman pitkalle
avoveteen. (Merenkulkulaitos, 2023). Tuulipuisto saattaa tukkia talla hetkelld parhaan reitin, jolloin

RISE Research Institutes of Sweden AB SSPA Maritime Center

7 (14) RISE-raportti: RE20221614-01-01



N

merenkulku voi joutua kdayttdamaan muita reitteja, joiden jadolosuhteet ovat vaikeammat. Tama voi
tarkoittaa, ettd useammat alukset tarvitsevat avustusta, ettd alukset tarvitsevat avustusta pidemmilla
reiteilla ja ettd useammat alukset ovat vaarassa juuttua jaihin, kun ne joutuvat kulkemaan
huonompia reitteja.

Muutos pienennetylld puistoalueella

Puistoalueen pienentaminen tarkoittaa, ettd Kemin/Tornion suuntaan ja suunnasta kulkevan
liikenteen tila rajoittuu lyhyemmalle matkalle, kun eteldosa poistetaan. Mahdollisuudet
vaihtoehtoisiin reitteihin tuulipuiston ohi eivat kuitenkaan heikkene, kun puiston itdinen jatke sailyy.

Esimerkiksi pienemmallakin puistolla ei ole mahdollista navigoida puolikuun muotoisen kanavan lapi,
joka esiintyy usein kauden lopussa ita- tai pohjoistuulilla ja jota laivaliikenne voi nykyisin kayttaa.

3.1.2 Alukset kulkevat lidhelli tuulipuistoa, ja torméysten valttamisliikkeet vaikeutuvat
jaassa.
Riskin kuvaus
Alukset voivat kulkea tuulipuiston ldheltd myds talvella, ja tormaystilanteita voi esiintyd myos silloin,
kun on jaata. Kuten jaattémissa olosuhteissa, tuulipuisto voi talléin muodostaa esteen térmayksen
valttamiselle. Tapauksissa, joissa alukset kulkevat rikkoutuneella vaylalla, alus voi mandveroida ulos
vaylaltad ja ymparoivadn jadhan valttadkseen térmayksen. Alus voi talldin hidastua ja jaada
mahdollisesti jaan vangiksi, jolloin voidaan valttda myos powered allision seuraukset. Jddhan
juuttuneet alukset ajautuvat jadn mukana, ja jos jaa ajautuu kohti puistoa, voi syntya drifting allision.
Tilanteissa, joissa jaatd on vahemman, kun jaa ei pysdyta alusta kokonaan, voi olla mahdollista tehda
360 asteen kdannds. Jaa vaikeuttaa kuitenkin liikkkumista, ja 360 asteen kdannds voi vaatia enemman
tilaa kuin jaattomissa olosuhteissa. Liikenteen intensiteetti on kuitenkin alhainen, joka pienentaa
toérmaystilanteiden todennakoisyytta.

Muutos pienennetylli puistoalueella

Eteldpuolen pienentdminen tarkoittaa, etta etdisyys, jonka alukset voivat kulkea tuulipuiston Idhell3,
lyhenee 17 M 11 M:iin, ks. Kuva 3.1. Tama tarkoittaa sita, ettd todennakdisyys sille etta tuulipuisto
rajoittaisi tai estaa vaistamisliikkeen pienenee.
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Kuva 3.1 Puistoalueen pienentdmisen myétd puiston eteldosa poistetaan, jolloin puiston kaakkoisreuna pienenee 17
metristd 11 metriin.

3.1.3 Alukset voivat jadda jumiin jdahédn puiston lidhella.

Riskin kuvaus

Alukset, jotka juuttuvat jadhan kulkiessaan tuulipuiston ldheltd, voivat jadn ajautumissuunnasta
riippuen ajautua tuulipuistoon ja aiheuttaa allision. Jddhan juuttuneen aluksen, jonka potkurivoima ei
riitd vapautumiseen, mahdollisuudet hataankkurointiin ovat rajalliset ja tihedssa ajelehtivassa jadssa,
joka liikkuu kohti tuulipuistoa, hatdaankkurointi ei yleensa ole vaihtoehto térmayksen estamiseksi.

Muutos pienennetylli puistoalueella

Pienennetyssa laajuudessa tuulipuiston eteldosa poistetaan. Tama tarkoittaa sita, etta tuulipuiston
kaakkoispuolta, jota pitkin liikkenne kulkee, pienennetdan 17 M 11 M:iin, mika vastaa 35 %
vahennysta. Kuva 3.1. Lyhyempi etdisyys tarkoittaa, ettd todennakdisyys sille etta alus jaa jumiin tai
saa blackout:n tuulipuiston ohi kulkiessaan, pienenee, koska todennakoéisyyden voidaan olettaa
olevan lahes verrannollinen etdisyyteen.

3.1.4 NyKkyinen jaanmurtajien avustuskapasiteetti merkitsee pidempia odotusaikoja.

Riskin kuvaus

Ensisijaisesti Kemiin ja Tornioon saapuvat ja sielta |lahtevat alukset tarvitsevat monissa tapauksissa
avustusta nykyista pidemmalle matkalle, sillda monissa tapauksissa avustusta tarvitaan tuulipuiston
ohi kulkemiseen. Tama tarkoittaa pidempaa odotusaikaa avustukselle Polargrundin eteldpuolella.
Pidemman avustusannon yhdistettyna jadanmurtajien pidempiin kulkumatkoihin oletetaan
merkitsevan pidempid odotusaikoja aluksille edellyttaen, ettd jadnmurtajakapasiteetti Pohjanlahdella
on rajallinen. Avustusta odottavat alukset voivat ajautua jadn mukana. Tuulensuunnasta riippuen
odottavat alukset voivat ajautua kohti tuulipuistoa, joka voi johtaa ajautumiseen tuulipuistoon ja
nain ollen allisioon.
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Muutos pienennetylli puistoalueella

Pienemman tuulipuiston my6ta alusten avustustarve pienenee monissa tapauksissa, koska alukset
voivat odottaa kauempana pohjoisessa kuin suuremman tuulipuiston tapauksessa. Suuremmassa
tuulipuistossa (tutkimusalue) alusten avustettavan matkan pituudeksi Kemiin/Tornioon arvioitiin 19
m. Pienennetyn tuulipuiston tapauksessa etdisyys voidaan rajoittaa 13 m:iin.

Nykyisin puiston lansipuolella odottavien alusten osalta puiston pienentdminen tarkoittaa myos sita,
etta avustetun reitin pidennys lyhenee. Lyhyempien avustus- ja kauttakulkumatkojen odotetaan
lyhentdvan odotusaikoja tutkimusalueeseen verrattuna, mika voi vahentaa todennakoisyytta, etta
kapasiteettipula ja pitkat odotusajat aiheuttavat alusten ajautumisen puistoon, jos ne jaavat jumiin
jaihin.

3.1.5 Jadnmurtajien avun odotusajan piteneminen ja useammat alukset odottavat
ruuhkaisella alueella.

Riskin kuvaus

Polargrundin eteldpuolella sijaitsevaa aluetta on kaytettava nykyistd enemman odottavien alusten
kayttoon. Pidemmat odotusajat yhdistettyna siihen, ettd useampien alusten on odotettava
avustustaa Polargrundin eteldpuolella, merkitsevat sita, ettd tasta alueesta voi tulla kriittinen
toérmaysten kannalta, kun alukset ajautuvat jaan mukana.

Muutos pienennetyllid puistoalueella

Pienentyneelld alueella Kemiin ja Tornioon matkalla olevat alukset voivat odottaa kauempana
pohjoisessa verrattuna tutkimusalueen tapaukseen. Tdma tarkoittaa, etta alusten ei tarvitse odottaa
niin lIdhelld Luulajan ja Oulun valista ristedvaa laivareittia. Pienempi tuulivoimapuisto tarkoittaa myos
sitd, ettd odottavat alukset voivat jakautua laajemmalle alueelle, mika vahentaa myos tormaysten
todennakoisyytta. Luulajassa odottavien alusten odotetaan karsivan vahemman tuulipuiston
vaikutuksesta, kun eteldinen alue poistetaan.

3.2 Vaikutus jadnmurtajien toimintaan ja kidyttoasteeseen jaanmurtajien osalta

Ruotsin ja Suomen jddnmurtajaorganisaatiot tekevat yhteistyota jadnmurrossa Perdmeren satamiin.
Esimerkiksi tiettyina aikoina suomalaiset jadanmurtajat, jotka avustavat aluksia Ouluun tai Oulusta,
voivat avustaa myos aluksia Karlsborgiin tai Karlsborgista. Vastaavasti jadnmurtaja voi joutua
avustamaan seka Luulajasta ettd Kemista tai Torniosta saapuvia tai lahtevia aluksia, jolloin ne
kulkevat tuulipuistoalueen kautta. Jddnmurtajien ei oleteta kulkevan tuulivoimapuiston lapi sen
perustamisen jalkeen, joten niiden on kierrettdva tuulivoimapuisto kulkiessaan eri satamien valilla.
Tama tarkoittaa pidempia kauttakulkureitteja ja pidempia kauttakulkuaikoja.

Pienemman tuulipuiston ansiosta laajennukset ovat pienempia kuin suuremman tuulipuiston
tapauksessa. Kuva 3.2 on esitetty vaihtoehtoiset tuulipuiston laajennukset, lahimmat nykyiset
kauttakulkureitit ja esimerkkeja siitd, miten kauttakulkureitit voivat muuttua kahden vaihtoehtoisen
laajennuksen toteuttamisen jalkeen.
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Julu

Kuva 3.2 Jadnmurtajien alusjdljet vuonna 2018. Ldhimmdt kauttakulkureitit kulkevat nykyisin Kemin/Tornion ja Luulajan
sekd Oulun ja Karlsborgin vdlillé tuulipuistoalueen kautta (mustat nuolet). Kun tutkimusalueelle rakennetaan
tuulivoimapuisto, kauttakulkureittien on kierrettdvd tuulivoimapuiston eteldosaa (mustat katkoviivat). Kun
tuulivoimapuistoa supistetaan, kauttakulkureitit ovat lyhyempid (siniset katkoviivat).

Taulukko 3.2 esitetdadn arvioitu matka ja arvioitu aika jadanmurtajien kauttakulkuun kuvassa esitetyilla
eri reiteilla. Pienennetty tuulivoimapuisto merkitsee noin 13 % pidennysta Karlsborgin ja Oulun valilla
ja noin 19 % pidennysta Tornion ja Luulajan valilla nykyiseen verrattuna, kun suuremmalla
tuulivoimapuistolla (tutkimusalue) vastaava pidennys on 29 % ja 21 %.

Taulukko 3.2 Etdisyys ja arvioitu aika (11,6 solmua) IGhimmillé reiteillé Karlsborgin ja Oulun sekd Tornion ja Luulajan vdlilld
nykyisin sekd pienennetyn ja suuremman tuulipuiston kanssa.

Karlsborg - Oulu Tornio - Luulaja

Etdisyys Aika Etdisyys Aika
llman tuulipuistoa 79 M 6 h 50 min 84 M 7 h 15 min
Tutkimusalue 102 M (+29%) 8 h 50 min 102 M (+21%) 8 h 50 min
Vahennetty tuulipuisto 89 M (+13%) 7 h 40 min 100 M +(19%) 8 h 40 min

Pidemmat kulkureitit yhdistettyna pidempiin avustusetaisyyksiin ja tuulipuistosta johtuvaan
avustusmadran lisdantymiseen johtavat jadanmurtajien kayton lisddntymiseen. Vaikeiden
jddolosuhteiden aikana tama voi johtaa siihen, etta kdytettavissa oleva jaanmurtajakapasiteetti on
riittdmaton ja alusten odotusaika on hyvin pitka. Pitkien odotusaikojen oletetaan lisadavan
tormayksen todennakdisyytta tuulipuiston kanssa. Jadanmurtajakapasiteetin kaytto lisaantyy
pienemman tuulipuiston tapauksessa vdhemman, koska avustus- ja kauttakulkumatkat ovat
lyhyempia kuin suuremmassa tuulipuistossa.

Jaanmurtajakapasiteetin kaytto vaihtelee suuresti vuosittain, ja vain suhteellisen lyhyina ajanjaksoina
jddolosuhteet ovat sellaiset, ettd Suomen ja Ruotsin jaanmurtajakapasiteetti on maksimaalisesti

kaytossa. Tuulipuiston aiheuttama jaanmurtajakapasiteetin korkeampi kayttdaste voi kuitenkin
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johtaa kapasiteettipulaan useammin ja pidemmaksi ajaksi, jos jadnmurtajakapasiteettia ei vahvisteta

nykyiseen verrattuna. Tuulipuiston aiheuttaman kapasiteettipulan todennakoisyys vahenee jonkin
verran, kun tuulipuisto on pienempi kuin suurempi.
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4 Yleisarviointi

Tuulipuiston pienentdminen tarkoittaa, etta arvioitu tormaystodennakoisyys pienenee, seka drifting
etta powered allision osalta. Taulukko 4.1 esitetdan kahden vaihtoehtoisen sijoituspaikan arvioidut
todennakaoisyydet kuusiportaisella logaritmisella asteikolla, jota kaytettiin todennakoisyyksien
arviointiin merenkulun riskianalyysissa. Asteikko on hyvin samankaltainen kuin se, jota on ehdotettu
ja havainnollistettu Revised guidelines for formal safety assessment (FSA) for use in the IMO rule-
making process (IMO, 2018).. Taulukko sisaltdd myos arvioidun torméaystodennakoisyyden
tapauksessa, jossa ei ole tuulipuistoa (A).

Taulukko 4.1 Sekd suuremman tuulipuiston (tapaus B) ettd pienemmdn tuulipuiston laskennalliset todenndkéisyydet
voidaan indeksoida, jotta niité voidaan arvioida ja verrata kuusiportaisella logaritmisella asteikolla. Taulukko sisdltéd myés
arvioidun térmdystodenndkéisyyden tapaukselle, jossa ei ole tuulipuistoa (tapaus A). Drifting allision oletetaan aiheuttavan
vdhiten vakavia seurauksia, ja sen jdlkeen seuraa powered allision. Tormdykselld oletetaan olevan vakavimmat seuraukset,
ja siksi se on sijoitettu oikeanpuoleiseen sarakkeeseen.

Forekomst Intervall sannolikhet (p) Index (nhedre grans) Drifting allision Powered allision Kollision
Mycket hog
>100
sannolikt p>10

6 —en gang per ar

Hog sannolikhet 10-1<p<10°
5-enging pd 10 ar

Medelhog

-2 -1
sannolikhet 102<p<10

4 - en gang pa 100 &r ®FallB:1,3x10%=4,1
€3 FallC:6,9x 107 =3,8
Lag sannolikhet 10-3<p<10-2

3-engang pa 1000 ar

2 . -4 . 4 —

Mycke? l3g 10¢p<10 Fall C:3,4x10%=2,5 &Fal\ B:3,2x101=2,5

sannolikhet Fall A: 2,5x10°=2,4
2 - en gang pa 10 000 &

Extremt lag " . L

sannolikhet P10 1-en gang pa 100 000 Fall 2,0 % 107 = 1,1 3 Fall B 3,2x 109215

ar eller mer séllan

Konsekvenser

Tormaystodennakoisyys on hyvin pieni tapauksessa B (tutkimusalue) asteikon mukaan. Taulukko 4.1.
Tuulivoimapuiston pienentamisella eteldssa (tapaus C) ei ole merkittavaa vaikutusta
térmaystodennakaoisyyteen verrattuna suurempaan tuulivoimapuistoon (tapaus B).

Pienennetyn tuulivoimapuiston myo6ta drifting allision indeksoitu todennakoisyys laskee 4,1:sta
3,8:aan, mika tarkoittaa, ettd todennakdisyys arvioidaan taulukossa esitetyn kuusiportaisen asteikon
mukaan keskisuuren sijasta pieneksi.

Powere allision arvioitu todennakoisyys on erittdin pieni molemmissa vaihtoehtoisissa jakaumissa.
Pienennetty puisto merkitsee pienta laskua indeksista 1,5 indeksiin 1,4.

Nain ollen riskien ja vaikutusten talvimerenkulkuun katsotaan pienenevan pienemman tuulipuiston
myota. Ei ole kuitenkaan mahdollista maarittaa, kuinka paljon vdhennysta voi tapahtua. Taulukko 4.2
esitetdadn yhteenveto talven riskien vertailusta vaihtoehtoisten tuulipuistojen sijoituspaikkojen
osalta.

RISE Research Institutes of Sweden AB SSPA Maritime Center

13 (14) RISE-raportti: RE20221614-01-01



N

Taulukko 4.2 Tunnistetut riskitekijéit, joita tuulivoimapuisto aiheuttaa talvimerenkululle, ja niiden mahdolliset seuraukset
sekd yhteenveto tuulivoimapuiston vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen vertailusta ja siitd, miten se vaikuttaa kunkin riskin

todenndkoéisyyteen.

Riskiin vaikuttava tekija

1. Kulku huonompia reitteja
pitkin, kun jaalla kulkevan

vaihtoehtoisen
optimaalisen reitin

kdytettavissa oleva tila on

rajallinen.

2. Alukset kulkevat
tuulipuiston lahelta.
Térmadysten
valttamisliikkeet
vaikeutuvat jaassa.

3. Alukset juuttuvat jaahan

puiston lahistolla

4. Nykyinen jaanmurtajien

avustuskapasiteetti
merkitsee pidempia
odotusaikoja.

5. Ja@nmurtajan avun

Johdonmukaisuus

Alusten juuttumisen

todennakoisyys
jaahan kasvaa.
Allision

Tormayksen ja
powered allisionin
todenndkoisyys
kasvaa.

Drifting allisionin
todenndkoisyys
kasvaa.

Drifting allisionin
todenndkdisyys
kasvaa odotus- ja
ajautumisaikojen
pidentyessa.

Alusten odotusalue

Vaihtoehtoisten jakaumien vertailu
Pienennetty puistoalue (C) verrattuna
tutkimusalueeseen (B).

Tuulivoimapuiston itdpuolella oleva tila on
rajoitettu samassa madrin. Etdisyys, jolla tilaa on
rajoitettu, pienenee.

Térmdystodenndkdisyys vihenee jonkin verran

Tuulivoimapuiston rajoittamismahdollisuudet
térmayksen valttamistoimiin pienenevat.
Powered allisionin ja yhteentérmdyksen
todenndkdisyys vihenee jonkin verran.

Vahennetdan etdisyytta, jolla alusliikenne voi
kulkea tuulipuiston lahelta.
Drifitng allisionin todenndkdisyyden viheneminen.

Jadnmurtajien avustus- ja kauttakulkumatka
lyhenee. Jadanmurtajien kdyttoaste laskee ja
odotusaika lyhenee.

Drifting allision todenndk®éisyys vihenee jonkin
verran, kun odotusaikoja voidaan lyhentdad.

Alukset voivat odottaa kauempana pohjoisessa,

odotusajan piteneminen suurella ilman ettd ne ovat suoraan lahella risteavia
ja useammat alukset kulkutiheydella lisaa laivavaylia. Jadnmurtajien kdyttdaste pienenee ja
odottavat ruuhkaisella yvhteentérmaystoden  odotusaika lyhenee.

alueella. nakoisyytta. Térmdysten todenndikdisyys pienenee hieman.

Merenkulun riskianalyysissa kuvataan nelja skenaariota, joissa jddolosuhteet vaihtelevat eri
tuulensuuntien mukaan. Naiden skenaarioiden osalta on tehty riskien merkityksellisyyden punninta
ja painotus. Painotuksen tuloksen katsotaan olevan sama supistetun tuulivoimapuiston kuin
selvitysalueen tuulivoimapuiston osalta. Vaara, jonka katsotaan painotuksen mukaan aiheuttavan
eniten niin sanottuja "vaarapaivia" ja joka on merkityksellinen kaikissa skenaarioissa, on laivojen
kulku Iéhelld tuulipuistoa ja térmdyksen vdlttémisliikkeiden vaikeutuminen jddssd. Tuulipuiston
pienentdmisen odotetaan viahentdvan tata riskia jonkin verran, mutta "vaarapaivien" maara sailyy.

Kaiken kaikkiaan pienemman puistoalueen (C) arvioidaan vdhentavan huomattavasti
jddanmurtajatoimintaan kohdistuvia vaikutuksia, koska seka avustus- etta kauttakulkumatkat
lyhenevat verrattuna suurempaan tuulipuistoon (tutkimusalue). JAdnmurtaja-avun arvioidaan olevan
tarkein toimenpide tuulipuistosta aiheutuvien riskien lieventamiseksi. Koska vaikutus
jdanmurtajatoimintaan vahenee pienemman tuulipuistoalueen myo6ta ja kapasiteettipulan
todennakadisyys pienenee, myos riskit arvioidaan pienemmiksi pienemman alueen myo6ta verrattuna
suurempaan tutkimusalueeseen.
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