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Tiivistelma

Polargrund Offshore AB (osa Skyborn Renewables AB:t3, tassa raportissa Skyborn) aikoo hakea lupaa
tuulivoimapuiston rakentamiseen ja toimintaan Perdmeren pohjoisosassa Kalixin kunnassa Ruotsin
talousvyohykkeelld (EEZ). Tuulipuiston nimi on Polargrund Offshore (Polargrund), ja siihen on
suunniteltu 120 tuulivoimaa, joiden kokonaiskorkeus on enintdaan 350 m. Tassa selvityksessa tutkitaan
Polargrundin tuulipuiston perustamisen mahdollisia vaikutuksia merenkulkuun. Talvella kyseiset
vesialueet jaatyvat, mika vaikuttaa merenkulkuun ja aiheuttaa lisariskeja merenkululle. Jaattomissa
olosuhteissa karilleajon, yhteentdormayksen ja tormayksen todennadkoisyys, eli se, etta alus purjehtii tai
ajautuu tuulipuistoon, on laskettu IWRAP Mk Il -ty6kalun avulla. Jaapeitteisilla vesilla
onnettomuustodenndkdisyyksia ei voida laskea samalla tavalla. Sen vuoksi jadkauden aikaisia
vaikutuksia ja riskeja on arvioitu kvalitatiivisesti ja mahdollisuuksien mukaan kvantitatiivisesti.

Tamantyyppiseen merenkulun riskianalyysiin suositeltujen ja vakiintuneiden menetelmien mukaisesti
jarjestettiin Hazid-ty6paja (riskien tunnistamistyopaja). Tydpajaan osallistui seka Suomen ettad Ruotsin
viranomaisten edustajia sekd muiden sidosryhmien, kuten satamaoperaattoreiden, edustajia. Hazid-
tybpajan aikana todettiin, ettd on epdvarmaa miten tuulipuisto vaikuttaa jaan muodostumiseen ja jaan
liikkeisiin, ja ndin ollen on epdvarmaa, mitka ovat alueen jadolosuhteet tulevaisuudessa. Monet
talvimerenkulun vaaratekijat johtuvat siita, ettd mahdollisuudet valita paras ja turvallisin reitti jaan lapi
ovat rajalliset kun tuulipuisto perustetaan. Tuulipuiston odotetaan myds lisdavan
jddanmurtajakapasiteetin tarvetta, mika voi johtaa pitkiin odotusaikoihin ja esimerkiksi tormaysvaaraan.
Monet vaarat, joita voi syntya jadttomissa olosuhteissa, johtuvat siitd, etta laivalilkenne voi kulkea
tuulipuiston ldhelld. Tdma voi johtaa joissakin tapauksissa tormaykseen, jos tuulipuisto estaa
vaistoliikkeen. Tama patee erityisesti tuulipuiston kaakkoispuolella, jossa tuulipuisto on ldhellda Kemin ja
Merenkurkun valista nykyista laivavaylaa, osittain myos paallekkain sen kanssa.

IWRAP:n laskelmat osoittavat, etta karilleajon todennakdisyys kasvaa hieman tuulipuiston perustamisen
seurauksena. Lisdys on kuitenkin hyvin pieni, ja tuulipuiston katsotaan vaikuttavan
maahansydksyvaaraan hyvin vahan. Liikenteen maara alueella on alhainen, mika tarkoittaa, etta
tormayksen todenndkdisyys on nykyhetkelld pieni. Laskelmat osoittavat, ettd tormaystodenndkdisyys
kasvaa 29 prosenttiyksikkda 3,2 x 10 tapaukseen/vuosi perustamisen jilkeen. Kun otetaan huomioon,
ettd tormayksen seuraukset voivat olla vakavia, tama tarkoittaa, etta riskit kasvavat merkittavasti.
Lisaysta ei kuitenkaan pideta niin suurena, etta sita voitaisiin pitda ratkaisevana tekijana siihen, etta
tormaysriski muuttuisi hyvaksyttavasta sopimattomaksi. Tuulipuiston kdyttédnotto tuo mukanaan
uuden vaaran, allisio tuulipuistoalueen kanssa, joka vaikuttaa eniten onnettomuuden
kokonaistodennikdisyyteen. Allision todenndkéisyys on arviolta 1,3 x 10 tapausta vuodessa, mika
vastaa tormaysta kerran 77 vuodessa. Laskelmat koskevat allisiota tuulivoimapuiston kanssa, eli
tuulivoimapuiston alueelle ajautuvaa tai purjehtivaa alusta. Kaikki allisiot tuulipuiston kanssa eivat siis
johda varsinaiseen tormaykseen minkaan tuulivoiman kanssa, ja allision seuraukset tuulipuiston kanssa
jaavat siten monissa tapauksissa lieviksi ja ilman varsinaisia vahinkoja. Laskelmissa erotetaan toisistaan
moottorilla tapahtuva allisiota ns powered allision, jolla tarkoitetaan, etta alus purjehtii tuulipuistoon
propulsiovoimalla, ja ajelehtiva allisiota, ns. drifting allison, jolla tarkoitetaan, ettd alus ajautuu
tuulipuistoon teknisen vian, kuten sahkokatkoksen, vuoksi. Moottorikéyttdisen térmdédyksen seurausten
oletetaan olevan vakavammat kuin drifting allision, koska se tapahtuu alhaisella nopeudella, noin 0,5-1
solmun nopeudella, kun taas powered allision voidaan olettaa tapahtuvan noin 10-15 solmun
nopeudella. Powered allision laskennallinen todennadkdisyys on huomattavasti pienempi kuin drifting
allision todennakadisyys. Powered allision arvioitu todennakdisyys luokitellaan "erittadin pieneksi".
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Tuulipuisto vaikuttaa merenkulkuun jaattémissa olosuhteissa, kun alusliikenne joutuu tekemaan
reittimuutoksia. Arvioitu onnettomuustodennakdisyys on kuitenkin pieni, ja liikenteelle on riittavasti
tilaa kulkea turvallisen etdisyyden paassa tuulipuistosta. Tama tarkoittaa, etta riskit jaattomissa
olosuhteissa katsotaan hyvaksyttaviksi.

Jadkauden aikana riskit ovat suuremmat kuin jadttomana aikana, mita tukevat alueen
onnettomuustilastot, joista kay ilmi, etta suurin osa alueella sattuneista onnettomuuksista on
tapahtunut talvikuukausina. Tuulivoimapuisto vaikuttaa alueen riskeihin talvella, ja tuulivoimapuiston
perustaminen vaikuttaa talvimerenkulkuun ja jadnmurtajien toimintaan. Tuulivoimapuiston
perustaminen vaikuttaa ensisijaisesti Kemin ja Tornion satamiin suuntautuvaan ja sielta lahtevaan
liikenteeseen.

Tuulivoimapuisto lisdd jddnmurtaja-avun tarvetta hyvan meriturvallisuuden varmistamiseksi. Viimeisten
20 vuoden aikana keskimaarin 60 prosenttia Kemin ja Tornion satamiin ja satamista ldhtevista aluksista
on tarvinnut jddanmurtaja-apua jadkausien aikana. Vaikeammat reitit, joilla on enemman jaata
perustamisen jalkeen, voivat lisata apua tarvitsevien alusten osuutta. Taman lisdantymisen laajuus on
epdvarmaa ja vaihtelee vuosittain vallitsevien jadolosuhteiden mukaan. Tuulipuiston aiheuttamia
lisariskeja, lahinna tormaysriskia, rajoittaa se, ettd useampia aluksia avustetaan alueen ohi. Lisdantynyt
jddanmurtajien avustustarve voi joskus johtaa kapasiteetin puutteeseen ja pitkiin odotusaikoihin ja
viivastyksiin jos nykyistd jadnmurtajakapasiteettia ei vahvisteta. Tulevaisuudessa tarvittavan
avustuskapasiteetin maara ja se, missa maarin tuulipuisto voi vaikuttaa tdhan on kuitenkin epavarmaa ja
riippuu useista tekijoista.

Etdisyys tuulipuistosta, jonka alukset kulkevat talvella, maaraytyy suurelta osin jdanmurtajien
hallinnoinnin perusteella, joka talvella osoittaa sopivan reitin nykyisen jaatilanteen perusteella ja ottaa
huomioon myds tuulipuiston.

Kaiken kaikkiaan riskeja ja vaikutuksia merenkulkuun pidetaan suurempina talvella kuin kesalla.
Tuulivoimapuiston laajentuessa tutkimusalueen mukaisesti vaikutusten talvimerenkulkuun odotetaan
olevan suuria ja riskien kasvavan nykyisesta. Monia riskeja voidaan rajoittaa jddnmurtaja-avulla. Tama
johtaa kuitenkin jadnmurtajakapasiteetin tarpeen lisddntymiseen, mika voi ajoittain johtaa kapasiteetin
puutteeseen ja pitkiin odotusaikoihin, ellei jddnmurtajakapasiteettia lisata.

Muutettu tuulipuistoalue riskianalyysin jilkeen

Riskianalyysissa havaittujen merenkulkuriskien ja merenkulkuun kohdistuvien vaikutusten vuoksi
Skyborn on analysoinut myds supistetun tuulipuistoalueen. Supistetusta tuulipuistoalueesta on poistettu
tutkimusalueen eteldosa.

Taydentavan analyysin johtopaatokset ovat, etta pienennetty puistoalue vahentaa merkittavasti
jdanmurtajatoimintaan kohdistuvia vaikutuksia, koska seka avustus- etta kauttakulkumatkat lyhenevat
verrattuna suurempaan tuulipuistoon (tutkimusalue). Jadnmurtajien avustaminen on arvioitu
tarkeimmaksi toimenpiteeksi tuulipuistosta aiheutuvien riskien lieventamiseksi. Koska vaikutus
jdanmurtajatoimintaan vahenee pienemman tuulipuistoalueen myo6ta ja kapasiteettipulan
todennakadisyys pienenee, myds riskit arvioidaan pienemmiksi pienemman alueen myo6ta verrattuna
suurempaan tutkimusalueeseen.

RISE Research Institutes of Sweden AB SSPA Maritime Centre
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Selitys

Automaattinen tunnistusjérjestelmd, suuremmille aluksille pakollinen
tietojarjestelma, joka lahettda VHF-verkkoon kytketyn lahettimen valityksella
tietoja henkilollisyydesta, sijainnista, kurssista jne.

Alukset, jotka purjehtivat tai ajelehtivat kiinteddn rakenteeseen tai alueelle, jossa
on kiintea rakenne, esim. tuulipuisto ja tuuliturbiini. Eroaa térmayksests, jolla
tarkoitetaan kahden aluksen purjehtimista toisiinsa.

Moottorikdyttéinen térmdys: alus purjehtii tuulipuistoon propulsiovoimalla.
Ajelehtiva térmdys: alus ajautuu tuulipuistoon ilman kayttévoimakoneistoa.

Automaattinen tutkan piirtoapuvdline. ARPA on tutkan toiminto, jolla voidaan
merkitd tutkakohteita, jotta saadaan tietoa eri alusten kurssien arvioidusta
leikkauspisteesta.

Kansallista etua palvelevan laivavéylan purjehduskelpoisen pinnan/leveyden
ulkopuolinen etaisyysvyohyke, jonka tarkoituksena on ottaa huomioon vaylan
mahdolliset tulevat kehittamis-/laajennustarpeet, jotka johtuvat esimerkiksi
suuremmasta laivakapasiteetista. Ruotsin merenkulkulaitos on merenkulun
kansallisten etujen maarittelyn yhteydessa maaritellyt vayldluokan 1
puskurivyohykkeeksi 200 metria molemmin puolin vaylan pintaa.

Deadweight Tonnage, aluksen kokonaiskuljetuskapasiteetin mitta, yksikko tonnia.

Vesivayld, joka on merkitty merikarttaan mustalla katkoviivalla tai merkitty
opastetaululla, SSA.

Sivusuunnassa rajattu reitti, jonka sisdpuolella on monia alusten reittivalintoja ja
AlS-paikannuksia (laivareitti).

Konttien kuljettamiseen suunniteltu alus.

Rahtialus, joka on suunniteltu erityyppisten, itsendisesti pakattujen tai
kuormalavoille pakattujen tavaroiden kuljettamiseen.

Rahtialus, joka on suunniteltu irtolastin, esim. hiilen, malmin jne. kuljettamiseen.

Sailidalus, joka on suunniteltu lastisailidilla nestemadisen lastin tai kaasun
kuljetukseen.

Risteilyalukset

Roll-on roll-off, alukset tavaroiden kuljettamiseen liikkuvilla alustoilla, esim.
peravaunuilla.

Roll-on/roll-off-matkustaja-alus, lautta, joka kuljettaa seka rahtia ettd matkustajia.

Formal Safety Assessment, IMO:n kehittdma jasennelty ja jarjestelmallinen
riskianalyysimenetelma, jonka tarkoituksena on parantaa meriturvallisuutta.

Kansainvdélinen merenkulkujéirjesté, YK:n kansainvalinen merenkulkuviranomainen.

Reittipiste, piste, jossa alukset vaihtavat kurssia.

SSPA Maritime Centre
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Yhdistaminen

IALA Waterway Risk Assessment Program, merenkulun mallinnustydkalu tormays-,
tormays- ja karilleajolukujen laskemiseksi.

Laivojen nopeuden yksikkd; 1 solmu =1 M/h =0,514 m/s.
vastaantulevien alusten yhteentdrmays

yhteentdrmadys ohitettaessa samalla ajokaistalla

tormadys laivavaylien ylityksessa

yhteentdrmays solmukohdissa, joissa laivavaylat yhtyvat toisiinsa.
yhteentérmays solmukohdissa, joissa laivavadylat mutkittelevat.

Alusreitit mallinnetaan IWRAP-ohjelmassa. Yhdistdaa mallissa olevat laivapisteet
liilkennemallin mallintamiseksi yhteen.

Meripeninkulma (etdisyysminuutti), merelld kaytetty etdisyysyksikko; 1M = 1,852
m.

Merenkulkijoille tarkoitetut ilmoitukset, merikarttojen korjaukset ja muut
merenkulun kannalta tarkeét tiedot englanniksi.

Liikenneanalyysissa maaritelty linja, jonka avulla voidaan maaritelld maarallisesti ja
laadullisesti linjan ylittava ja aluetta palveleva liikennevirta. Perustuu
tallennettuihin AlS-tietoihin ja tilastoidaan yleensa vuosittain.

Laivan keulan suunta. Kdytetaan, kun aluksen keula osoittaa jotakin kohti, esim.
kiinteda rakennetta, matalikkoa tai tuulipuistoa.

Erityishuomiota vaativat esimerkiksi alueet, joilla erilaiset liikenteen
erottelujarjestelmat kohtaavat.

limaistaan tapauksina/vuosi ja edustaa ei-toivotun tapahtuman, vaaratilanteen tai
onnettomuuden laskennallista tai arvioitua todennakdisyytta. Vaaratapahtuman

todenn&koisyys on yleensi alle 1 tapaus/vuosi, ja se ilmaistaan siksi

desimaalilukuna, jossa E ilmaisee desimaalisen tehokertoimen, esim. E-04 = 107*.

IlImaistaan vuosina ja edustaa kahden tapahtuman valiin jadvien vuosien odotettua
lukumaaraa. Lasketaan tapahtuman todenndkdoisyyden kaanteislukuna eli
palautumisaika = 1/tapahtuman todennakdisyys.

Epatoivotun tapahtuman todennakoisyyden ja sen mahdollisten seurausten
punnitseminen.

Ruotsin lilkenneviraston nimedama ohjeellinen vaatimus. Ri-laivavdylét eivat ole
merikartoissa vaylid, eika niilla siten ole kdytanndn merkitysta meriliikenteen
kannalta.

Aluksen reitin valinta maaranpaahan useiden reittipisteiden kautta.

SjoSakerhetsAnordning. Merenkulun turvalaitteet, kuten majakat, poijut, merkit ja

koydet.
Laivavdylan ulkoreunan ja tuulipuiston ulkoreunan vélinen etdisyys.

Etdisyys tai sade tuulivoimaloista, jonka sisalla meriliikennetta ei sallita

tuulivoimaloille ja aluksille aiheutuvan riskin valttamiseksi.

SSPA Maritime Centre
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TSS Traffic Separation Scheme, liikenteen erottelujarjestelmd, jossa alukset ohjataan
liikennevaylille, joilla vastaantuleva liikkenne on erotettu toisistaan valvotuilla
liilkenteen erotteluvydhykkeilla.

Ufs Underrdttelser fér sjéfarande, Ruotsin merenkulkulaitoksen julkaisemat
merenkulkijoille tarkoitetut ilmoitukset, merikartat ja muut merenkulun kannalta
tarkeat tiedot Ruotsin vesilla.

VTS Vessel Traffic Service, liikennekeskukset, jotka muun muassa tarjoavat
liilkennetietoja ja muita palveluja merenkululle joillakin maan vilkkaimmilla tai
ympariston kannalta herkimmilla merialueilla.

Waypoint (tdssd termi  Kadytetdan IWRAPissa termina reittipisteelle eli pisteelle, jossa alus kdantyy uudelle
IWRAPissa) kurssille, tai pisteelle, jossa aluksen reitti ylitetadn. Reittipisteet yhdistavat IWRAP-
mallissa kaksi tai useampia osuuksia.

RISE Research Institutes of Sweden AB SSPA Maritime Centre
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1 Johdanto

Polargrund Offshore AB aikoo hakea lupaa merituulivoimapuiston rakentamiseen, kdyttoon ja kaytosta
poistamiseen Perameren pohjoisosassa Kalixin kunnassa ja Ruotsin talousvydhykkeelld. Tuulipuiston
nimi on Polargrund Offshore (Polargrund), ja hankkeen kehittdmisesta vastaa hankeyhtio Polargrund
Offshore AB, jonka omistaa Skyborn Renewables AB (Skyborn).

1.1 Tausta

Taman riskianalyysin perustana oleva tuulivoimapuiston tutkimusalue on 442 km?:n laajuinen, ja se
sijaitsee noin 5 M (10 km) etaisyydella |dhimmista saarista ja noin 18 M (33 km) etaisyydella |dhimmasta
mantereen pisteesta. Idassa alue rajoittuu Suomen talousvybhykkeeseen, ks. Kuva 1.1.

Hazidin aikana havaitut vaarat ja nykyisen riskianalyysin tulokset seka kuulemisen jalkeen esiin tulleet
lisdtiedot ja -tietdmys ovat johtaneet uuden hankealueen kehittamiseen. Tuulivoimapuiston
lupahakemus perustuu uuteen hankealueeseen, joka on pienempi kuin se alue, johon nykyinen analyysi
perustuu, ks. Kuva 1.1.

Taman vuoksi Skyborn on myo6s tilannut lisdanalyysin merenkulun riskeista ja merenkulkuun
kohdistuvista vaikutuksista pienemman puistoalueen osalta. Analysoitu supistettu puistoalue vastaa
suurelta osin uutta hankealuetta, ks. seuraavaa. Kuva 1.1. Taydentava analyysi sisaltaa laskelmia
onnettomuuksien ja vaaratilanteiden todennakoisyyksista ja arvioita siitd, miten tunnistetut riskit
muuttuvat puistoalueen pienentyessa. Taydentava analyysi esitetdan erillisessad muistiossa, ks. liite
RE20221614-01-01 Laskelmat ja arviointi pienennetystd alueesta. (RISE, 2024).

N

A

—J Projektomrdide (ansokan om tillstind )
0 10 20 30M [ Reducerat parkomrade (korrglettermnade analys)

e e ] Undersdkningsonride (nautisk riskanalys)

Kuva 1.1 Polargrundin tuulipuiston (vihred) tutkimusalue, johon merijédanalyysi perustuu, sijaitsee Perdmeren pohjoisosassa ja
rajoittuu Suomen talousvyhykkeeseen. Tdydentdvdssd analyysissd arviot tehddén suppeammalle puistoalueelle (sininen).
Tuulivoimapuiston lupahakemus koskee hankealuetta (punainen).
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Tuulipuistoon on suunniteltu 120 tuulivoimalaa, joiden kokonaiskorkeus on enintdan 350 metria ja
roottorin halkaisija noin 330 metria. Tuulipuiston tarkkaa rakennetta, mukaan lukien tuulivoimaloiden ja
kaapeleiden tai putkistojen sijaintia, ei ole vield maaritetty, vaan siitd paatetdan myéhemmin.
Tuulipuistossa voidaan mahdollisesti tuottaa sdahkoa ja vieda sitd maalle kaapeleita pitkin seka tuottaa
vetya kussakin voimalassa ja vieda sitd maalle putkistoja pitkin. Taulukko 1.1 esitetdan alustavia tietoja
tuulipuiston suunnittelusta.

Taulukko 1.1 Polargrundin tuulipuiston tutkimusalueen alustavat tiedot.

Mitat/maér3, alustavat tiedot

Tuulivoimaloiden kokonaiskorkeus Noin 350 metria
merenpinnasta

Roottorin enimmaishalkaisija 330m

Odotettu korkeus vedenpinnan ylapuolella 15-30m

Tuulivoimaloiden lukumaara Max 120

Tuulipuiston pinta 442 kilometria?

Etdisyys [dhimmasta saaresta noin 5 m (10 km)

Yksittaisten kasvien vélinen etdisyys 0,6-1,9M(1-3,5km).

Saation tyyppi Kiintea pohja

Asennettu kokonaiskapasiteetti Noin 3 000 MW

Vuotuinen sahkontuotanto tai Noin 9 - 10 TWh alt. Jopa 200 000 tonnia
vedyntuotanto

Suunnitellun tuulipuiston alueella on merenkulkua, joka liikkennoi sekd Ruotsin ettd Suomen satamissa
Peramerella. Tasta syysta on analysoitava mahdolliset vaikutukset merenkulkuun ja merenkulun riskit,
joita tuulipuisto saattaa aiheuttaa. Talvella kyseiset vesialueet ovat jadssa, mika vaikuttaa merkittavasti
merenkulkuun ja aiheuttaa lisda merenkulkuriskeja. Sen vuoksi on erityisen tarkeaa tutkia riskit ja
vaikutukset merenkulkuun talvella. Tuulipuisto voi my6s vaikuttaa jaan muodostumiseen ja
liilkkumiseen. Koska merituulivoimapuistoja ei ole vield perustettu jaapeitteisille vesille, on olemassa
vahan tietoa siitd, miten tuulipuisto vaikuttaa jaahan.

1.2 Ohjelman tarkoitus

Tassa tutkimuksessa pyritaan selvittdmaan Polargrundin tuulipuiston perustamisen mahdollisia
vaikutuksia merenkulkuun. Tutkimuksessa on tarkoitus arvioida ja analysoida, miten tuulipuisto
vaikuttaa merenkulun riskeihin laskemalla karilleajon todenndkdisyys, alusten yhteentérmaysten
todennadkdisyys ja todenndkoisyys, etta alukset purjehtivat tai ajautuvat tuulipuistoon, niin sanottu
allision. Tutkimuksessa pyritddan myo6s analysoimaan, miten tuulipuisto vaikuttaa merenkulun riskeihin
jadkauden aikana.

Raportti on tarkoitettu lupahakemuksen liitteeksi.

1.2.1 Soveltamisala

Analyysi kattaa seka suorat vaikutukset, jotka voivat vaikuttaa merenkulun turvallisuuteen, etta
epadsuorat vaikutukset, joita voi syntya, kun merenkulun kdayttomahdollisuuksia rajoitetaan ja
muutetaan. Analyysissa kasitellaan ja kvantifioidaan padasiassa riskeja tuulipuiston kdyttévaiheen
aikana. Onnettomuustodennakdisyyksien laskeminen karilleajojen, alusten vilisten térmaysten ja
toérmaysten eli alueelle purjehtivien tai ajautuvien alusten osalta jaattdmissa olosuhteissa suoritetaan
IWRAP?-tydkalulla. Lisiksi raportoidaan vaikutukset merenkulkuun mahdollisten liikennemallien

2 JWRAP: IALA Waterway Risk Assessment Program, merenkulun mallinnustyékalu térmdys-, térméys- ja
karilleajolukujen laskemiseksi.
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muutosten ja reitin pidentdamisen muodossa. Turvallisuusetdisyydet (tuulipuiston ja laivavaylien valinen
etdisyys) arvioidaan.

Jadkauden osalta onnettomuustodennakoisyyksia ei voida laskea IWRAPin avulla. Jadkauden aikaiset
vaikutukset ja riskit arvioidaan kvalitatiivisesti ja mahdollisuuksien mukaan kvantitatiivisesti.

Tuulipuiston rakentamiseen ja kaytdstd poistamiseen liittyvat merelliset riskit tunnistetaan ja arvioidaan
kokonaisuutena.

1.3 Rajaukset

Analyysi perustuu alueen AlS-tietoihin. Kaytettavissa olevat tiedot eivat kata pienia kalastusaluksia tai
huvialuksia, joilla ei ole A*tyypin AlS-l3hetintd, eik3 niit3 siksi ole otettu huomioon maarallisissa
laskelmissa.

Tutkimuksessa rajoitutaan analysoimaan mahdollisia riskeja alueen merenkululle ja kasitelldan
paadasiassa riskeja, joiden lopullisina seurauksina oletetaan olevan karilleajo, alusten yhteentérmays tai
tuulipuistoon purjehtivat tai ajautuvat alukset, seka riskeja, jotka liittyvat merenkulkuun jaapeitteisilla
vesilla.

Tutkimus ei kata riskeja, jotka liittyvat mahdolliseen vedyn tuotantoon tuulipuistossa, eika riskeja jotka
liittyvat mahdolliseen vetyputkiverkostoon.

Koska tiedossa ei ole miten rakennusvaihe toteutetaan ja mista satamista komponenttien kuljetus
tapahtuu, tassa vaiheessa ei tehda rakennus- tai kaytostapoistovaiheen riskien kvantifiointia eika
yksityiskohtaista arviointia.

Tutkimuksessa ei ole mallinnettu jaan liikkumista ja jadn kertymista tuulipuiston ldheisyyteen.

Analyysin tarkoituksena on tutkia merenkulun riskeja. Sen vuoksi perustuksille tai tuulivoimaloille
mahdollisesti aiheutuvia vahinkoja ei ole otettu huomioon. Analyysi ei sisdlla laskelmia seurauksista,
jotka liittyvat vahinkokustannuksiin tai tormaavan aluksen uhrien maaraan.

Mahdollisten kumulatiivisten vaikutusten arvioinnit ja laskelmat skenaarioissa, joissa rakennetaan lisda
tuulipuistoja, eivat kuulu tdman tutkimuksen piiriin.

1.4 Menetelma

Taman tutkimuksen menetelma perustuu merenkulun riskianalyyseja varten vakiintuneisiin
menetelmiin, joita ovat ISO-standardit 31000 ja 31010, sekd IMO:n suosittelemaan FSA-menetelmaan
silloin, kun se katsotaan mahdolliseksi. Kuva 1.2 esitetdan taman tutkimuksen osatekijat. Ne vastaavat
myds hyvin vaiheita, jotka olisi sisallytettava merenkulkuhallituksen ja Ruotsin lilkenneviraston
suositusten mukaan merituulivoimapuistojen perustamiseen liittyvan meririskianalyysin laajuuteen.
(Sjofartsverket och Transportstyrelsen, 2023)

4Yli 300 tonnia painavat alukset, yli 15 metrin pituiset kalastusalukset ja kaikki kansainvdlisilld matkoilla
liikennéividt matkustaja-alukset on varustettava A-tyypin AlS-transpondereilla. Monilla pienemmillé
kalastusaluksilla ja joillakin huviveneilld on kuitenkin turvallisuussyistd myds AlS-transponderi.
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Kuva 1.2 Nykyisen riskianalyysin osatekijéiden rakenne.

1.4.1 Ohjeiden lukeminen
Kertomuksen rakenne on Kuva 1.2. mukainen

Johdannon (luku 1) jalkeen luvussa 2 esitellddn maantieteelliset ja paikalliset olosuhteet seka
meriliikenteen analyysi, joka on tehty tutkimusaluetta ymparoivan alueen alusliikenteen
analysoimiseksi. Lilkkenneanalyysi perustuu AlS-tietoihin, jotka ovat pdaasiassa vuodelta 2022, koska se
on viimeisin kaytettavissa oleva kokonainen vuosi. Liilkenneanalyysi muodostaa perustan luvussa 3
toteutetulle riskien tunnistamiselle. Hazid-ty6paja on erittain tarkea osa riskien tunnistamista, ja sen
tarkoituksena on tunnistaa kaikki merenkulun vaarat ja mahdolliset vaikutukset merenkulkuun, joita
tuulipuiston perustaminen voi aiheuttaa. Tdssa vaiheessa tunnistettuja vaaroja ei arvioida. Riskien
tunnistaminen toimii pohjana riskianalyysin myohemmille vaiheille.

Luvussa 4 kasitellaan tuulipuiston riskinarviointia jaattomissa olosuhteissa. Tdssa luvussa esitetdan
pohjakosketuksen, térmayksen ja tormayksen todennakadisyyslaskelmien tulokset, jotka on tehty
jaattémissa vesissa (IWRAP-ohjelman avulla). Luvussa 4 esitetddn myos arviot sellaisten vaarojen
todennakaoisyydesta, joita ei voida maarittda laskelmin, seka seurausten arviointi.

Luvussa 5 esitetdadn analyysi ja arviointi alueen talvimerenkulkuun kohdistuvista riskeista. Luvussa
esitetdan arvioita neljasta skenaariosta, joissa jddolosuhteet vaihtelevat.

Luku 6 koostuu riskinarvioinnista, johon sisaltyy laskentatulosten tulkinta ja talven riskien arviointi.

Luvussa 7 esitetadn tunnistetut riskien vahentamistoimenpiteet ja kuvaus kunkin toimenpiteen
odotetusta vaikutuksesta.

Luku 8 sisaltdaa epavarmuus- ja herkkyysanalyysin, jossa kuvataan tietojen ja riskimallien
epavarmuustekijoita.

Luvussa 9 esitetadn tutkimuksen paatelmat.
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1.4.2 Merituulivoimaa ja merenkulun riskianalyyseji koskevat hallinnolliset asiakirjat ja
suuntaviivat

Talla hetkella ei ole olemassa sdantoja, jotka koskisivat tuulivoimaloiden hyvaksyttavia riskitasoja tai
tuulivoimaloiden ja laivavaylien valista vahimmaisetaisyyttd, jota kutsutaan turvaetaisyydeksi.
Kesakuusta 2023 Iahtien Ruotsin merenkulkulaitos ja Ruotsin liikkennevirasto ovat kuitenkin antaneet
suosituksia. Suosituksissa kuvataan, mitda merenkulun riskianalyysin tulisi sisdltaa tuulivoiman
perustamista Ruotsin vesille varten, ja annetaan suuntaviivat hyvaksyttaville
vahimmaisturvaetaisyyksille.

Suositusten mukaan turvaetaisyys olisi maariteltava suunnittelualukselle kolmen kriteerin perusteella:
ohjailutila, liikenteen intensiteetti ja monimutkaisuus seka navigointilaitteiden hairiét. Vaadittu
turvaetdisyys maaritetdaan sen kriteerin perusteella, joka tarjoaa suurimman turvaetaisyyden.

Turvaetaisyys - Ohjaustila

Mandooveritilaa koskevan kriteerin edellyttdma turvaetdisyys perustuu siihen, ettd alusten olisi voitava
toteuttaa toimenpiteita tormayksen valttamiseksi muiden alusten kanssa merenkulun sdantéjen
mukaisesti. Kriteeri maaritellaan siten, etta aluksen vadylan ulkoreunan ja tuulipuiston rajan valinen
etdisyys on riittdva, jotta mitoitettu alus voi tehda 360 asteen kddnnoksen. Jotta alus voisi suorittaa
taman mandoverin, tarvitaan etaisyys, joka vastaa 0,3 M + 6 aluksen pituutta + 500 m, kts. Kuva 1.3.
Tama on useiden muiden kansallisten ohjeiden sekd PIANC:n kansainvalisten ohjeiden mukaista;
MarCom WG Report no 161 - 2018, Interaction between offshore Wind farms and maritime navigation.
(PIANC, 2018), johon Ruotsin merenkulkulaitos ja Ruotsin liikennevirasto viittaavat.
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Kuva 1.3 Ohjaustilakriteerin mukainen turvaetdisyys.

Suositusten mukaan suunnittelualus voidaan tavallisesti maaritella suurimmaksi alukseksi, joka on 98.
prosenttiyksikkoa kaikista yli 70-metristen alusten suorittamista laivamatkoista.
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Turvallisuusetdisyys - Liikenteen voimakkuus ja monimutkaisuus

Viereisten laivavaylien, vaylien tai reittijarjestelmien liikenteen intensiteetilld ja niiden
monimutkaisuudella on suuri merkitys onnettomuuksien todennakoisyyteen, ja siksi ne olisi myos
otettava huomioon arvioitaessa suositusten mukaista vaadittavaa turvaetaisyytta. Jos lilkkenne on
vilkasta, voidaan vaatia suurempaa turvaetaisyytta kuin mandooveritilakriteeri antaa. Suositusten
mukaan lilkkennemaarat vaylilla, reittijarjestelmissa ja laivavaylilld voidaan luokitella seuraavasti.
Taulukko 1.2.

Taulukko 1.2 Laivavdylien liikennemddrdén arvioinnissa kdytettdvd luokitus, joka perustuu laivojen vuotuisten ohikulkujen
mddrédn.

Luokitus Liikenteen intensiteetti Matkustajat vuodessa
1 Erittdin alhainen 0-2000

2 Alhainen 2000 -5 000

3 Keskiverto 5000 - 10 000

4 Korkea 10 000 - 20 000

5 Erittdin korkea Yli 20 000

Turvallinen vahimmaisetaisyys vaylien, reittijarjestelmien tai laivavaylien ja tuulivoimaloiden valill3,
ottaen huomioon liikenteen intensiteetti, voidaan maarittda Kuva 1.4. matriisin avulla. Suositusten
mukaan vihreat pylvaat kuvaavat turvaetaisyyksia, joiden voidaan yleensa olettaa olevan hyvaksyttavia.
Keltaiset pylvaat osoittavat, ettd turvaetaisyyttd voidaan soveltaa vain silloin kun riskinarviointi
kokonaisuutena osoittaa, etta tuulipuiston perustamiseen liittyvat riskit ovat vahaisia, esimerkiksi kun
luonnonesteet rajoittavat tormaysriskia tuulipuistoon suurelle osalle alueella liikkuvista aluksista.
Punaiset pylvaat osoittavat, etta turvaetaisyys on liian pieni ja sen oletetaan aiheuttavan riskeja, joita ei
voida hyvaksya. Jos tuulivoimapuiston ymparilla on monimutkainen liikennetilanne ja muutkin tekijat
vaikuttavat meriturvallisuuteen, voidaan vaatia suurempia turvaetdisyyksia, jotta niita voidaan pitaa
hyvaksyttavina. Myos sellaiset tekijat kuin vayla, reittijarjestelma tai laivavayla, joka osoittaa suoraan
kohti tuulivoimapuistoa, eli aluksilla on niin sanottu "osoittava kurssi" kohti tuulivoimapuistoa, voivat
johtaa suurempien turvaetaisyyksien tarpeeseen.

RISE Research Institutes of Sweden AB SSPA Maritime Centre

14(88) RISE-raportti: RE20221614-01-00



(/23]

Trafikintensitet

Over2 | 1,52 1-1,5 | 0,51 0-0,5

Sakerhetsavstand (M)

Kuva 1.4 Matriisi turvavdlien arvioimiseksi liikenteen voimakkuuden perusteella (Sjéfartsverket och Transportstyrelsen, 2023).

Turvaetaisyys - Navigointilaitteet

Alukset kayttavat tutkaa navigointiin ja havaitsemaan muita aluksia ldhistollaan. Tuulivoimalat voivat
aiheuttaa hairioita alusten tutkiin, mika voi johtaa siihen, ettd aluksia ei havaita ajoissa, jotta ne voisivat
ryhtya toimiin térmayksen valttdmiseksi. Hairiot voivat myos tarkoittaa, ettd maamerkit eivat nay, mika
voi vaikeuttaa navigointia. Ruotsin merenkulkulaitos ja Ruotsin liikennevirasto viittaavat PIANC:n
ohjeisiin. (PIANC, 2018)joiden mukaan hairi6ita voi esiintya laivatutkassa jopa 1,5 M etaisyydella
tuulivoimaloista ja ettd hairididen todennakdisyys kasvaa kun meriliikenteen ja tuulivoimaloiden valinen
etdisyys pienenee. Alle 0,25 M:n etaisyyksilla voi myos esiintya hairidita X-kaistan tutkassa, mika voi
johtaa haamukaihin. PIANC:n mukaan tama on erittain suuri riski.

Tuulipuisto voi hairitd myds muita navigointilaitteita, kuten AIS-, GPS- ja radiolaitteita, joka on otettava
huomioon riskinarvioinnissa.

Ruotsin merenkulkulaitos ja Ruotsin liikennevirasto suosittelevat, ettd tuulivoimaloita suunniteltaessa
on otettava oikeasuhteisesti huomioon navigointilaitteisiin kohdistuvat hairiériskit. Huomioon olisi
otettava alueen liikenteen intensiteetti ja navigoinnin vaikeudet, kuten kdadannokset ja matalat alueet
tuulipuiston laheisyydessa.

Riskianalyysin laajuus

Jos etdisyys tuulipuiston ja lahimman vaylan, reittijarjestelman tai laivavaylan valilla on yli 3 M,
merenkulkulaitoksen ja Ruotsin liikkenneviraston suositusten mukaan karkea analyysi alueen
meriliikenteesta voi olla riittava. Jos etdisyys on pienempi, olisi tehtava yksityiskohtaisempi analyysi.
Yksityiskohtaisemman analyysin tulisi sisaltda ainakin seuraavat seikat:

* Riskinarvioinnin laajuus, edellytykset ja kriteerit.

*  Kuvaus meriliikenteesta ja muista olosuhteista alueella.

* Vaarojen tunnistaminen (HAZID).

* Riskien analysointi ja arviointi.

* Mahdolliset riskien ehkdisytoimenpiteet.

* Tietojen epavarmuusanalyysi ja riskien mallintaminen.

* Suositukset paatoksentekijoille ja tiedot tunnistetuista riskeista.
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Muut suuntaviivat

Ruotsin viranomaiset viittaavat monilta osin kansainvalisiin PIANC:n ohjeisiin turvaetaisyyksista. Myos
monien muiden maiden, esimerkiksi Yhdistyneen kuningaskunnan ja Alankomaiden, kansalliset ohjeet
perustuvat PIANC:n ohjeisiin ja riittava lilkkkumatila 360 asteen kdannosta varten on tarkea kriteeri
useimmissa ohjeissa. (Maritime & Coastgurd Agency, 2021), (Government of the Netherlands, 2014).
Kuva 1.5 esitetaan taulukko, jossa on PIANC:n mukaiset yleiset ohjeet turvaetaisyyksista ja

nakokohdista, jotka olisi otettava huomioon tuulipuistoja suunniteltaessa.

Distance in miles of the .
first wind generator row Factors for consideration risk Tulerabmtylfclr SOLAS
A ships
from the shipping route
< 0.25 NM (500 m) Inter-turbine spacing only recommended for small craft VERY HIGH
Intolerable
. . — Unless for very small craft
Distance between a high traffic navigation route, used by .
0.5 NM (326 m) ships covered by the SOLAS Convention and a wind farm VERY HIGH (small laisure craft)
Distance between a high traffic navigation route, used by Tolerable
1NM (1,852 m) ships covered by the SOLAS Convention and a wind farm HIGH
2 NM (3,704 m) Compliance with COLREGs becomes less challenging MEDIUM L
CACE
5 NM (9,260 m) Distance betweenr::{::;g;g rwo:tt:r:nd a wind farm in LOW
Acceptable
10 NM (18,520 m) Ideal distance between a TSS and a wind farm VERY LOW

Kuva 1.5 Taulukko, jossa on yleisid ohjeita laivavdyldn ja tuulipuiston vdlisten turvaetdisyyksien suunnittelua varten (PIANC,

2018).
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2 Alueen kuvaus ja meriliikenteen analyysi

Tutkimusalue sijaitsee Perdameren pohjoisosassa, noin 5 M (10 km) paassa lahimmista saarista
pohjoisessa ja noin 18 M (33 km) padssa mantereesta, ks. Kuva 2.1. Tutkimusalueen itaraja kulkee
Suomen talousvydhykkeen rajaa pitkin.

i

ST

- Wor

fwor™

L S \ ey

Kuva 2.1 Tutkimusalue sijaitsee noin 5 M pddssé Iéhimmistd saarista ja noin 18 M pddissd Ruotsin mantereesta.

Tutkimusalueen ldheisyydessa on useita meriliikenteen kannalta kansallisesti kiinnostaviksi nimettyja
reittejd, ks. Kuva 2.2. Nimetyt reitit vastaavat myos Ruotsin merialuesuunnitelmassa merenkululle
osoitettuja reitteja. Nordvalenin ja Kemin salmi sijaitsee noin 0,5 M paassa tutkimusalueen itdrajasta
eteldssa. Salmen eteldosa kuuluu Ruotsin talousvyéhykkeeseen ja on Ruotsille kansallisesti tarkea.
Vaylan pohjoisosa on Suomen talousvyohykkeell, eika se siten ole Ruotsin kansallisen edun mukainen
Tutkimusalueen pohjoisosa on paallekkdinen merialuesuunnitelmassa osoitetun alueen B100 kanssa.
Alue on merkitty merkinnalld Gn, jossa G tarkoittaa aluetta, jolla ei ole etusija erityiselle kéytélle (G), ja n
tarkoittaa, ettd alueen hoidossa, suunnittelussa ja lupien arvioinnissa on kiinnitettdvd erityisté huomiota
korkeisiin luontoarvoihin. (Havs- och vattenmyndigheten, 2022).

Polargrundin tuulivoimapuiston lisdksi Peramerelle on suunnitteilla muitakin tuulivoimapuistoja, ja
Suomen puolella on useita energiantuotantoon soveltuviksi merkittyja alueita Suomen
merialuesuunnitelmassa 2030. Suomen merialuesuunnitelmassa on myds selvitysalueen itdpuolelle
(merialueet) merkitty merenkululle hieman laajempi alue kuin Nordvalen - Kemi -reitti, joka on merkitty
valtakunnalliseksi meriliikenteen vadylien edun mukaiseksi alueeksi Ruotsin vesilld, ks. Kuva 2.2.
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] prejekteringsomraden vindkraft
Riksintresse sjitrafikstrak Sverige
{Havsplanen - Anvanding sjofart)

Omréden | svenska havsplanen

[] omraden med 10-nummer

A Anvandning rekreation

Omraden utpekade i finska havsplanen

"/ Funing

4 ¢ Ccoornation ared
@ = Toont

Seafaing areas

B Energy produtson

P

Kuva 2.2 Polargrundin tutkimusalueen ldheisyydessé on alueita/reittejd, jotka on nimetty kansallisesti tdrkeiksi
meriliikennereiteiksi. (Trafikverket, 2023). Perémerelld on myés muita tuulivoiman hankealueita (tiedot haettu heinédkuussa
2023, alueita on saattanut tulla lisdd tdmdn jalkeen). (Vindbrukskollen, 2023) (4C Offshore, 2023). Suomen vesillé on myés
energiantuotantoon soveltuvia alueita.

Veden syvyys tuulivoima-alueella vaihtelee noin 12 metrin syvyydesta koillisosan matalimmilla alueilla
noin 129 metriin eteldosassa. Alueen tuulitilastot eivat osoita selvaa eroa vallitsevan tuulensuunnan
valilla talven ja kesan valilla. Vallitseva tuulensuunta alueella on eteldinen, mutta myo6s luoteistuulet
ovat yleisia, ks. tuuliruusu, joka perustuu Rodkallenin tuulitilastoihin vuonna 2003. Kuva 2.3.

1%

Nww 105 NNE

Nw NE

Whw ENE

waw

SE

Kuva 2.3 SMHI:n vuosien 2010-2022 tuulitilastoihin perustuva tuuliruusu Rédkallenissa, noin 25 M (46 km) tutkimusalueesta
Idnteen.
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2.1 Jaa

2.1.1 Jiin muodostuminen

Jaatyminen kehittyy eri tavoin riippuen sellaisista tekijoista kuin tuulet, virtaukset, pinnanmuodostus ja
kylmyysjakso eli altistuminen pidemmille kylmyysjaksoille tai jaksoille, joissa on enemman negatiivisia
astepaivia. Negatiiviset astepaivat ovat kylmyyden mittari, jossa kunkin paivan keskilampatila lasketaan
yhteen tietyn ajanjakson aikana.

Jaatyminen voi tapahtua staattisissa olosuhteissa ilman tuulta tai aaltoja, jolloin ydinjaan jadkerrosten
annetaan muodostua. Pdinvastainen tilanne on dynaaminen. Tilanteissa, joissa vesi on liikkeess3,
aallokossa ja voimakkaassa tuulialtistuksessa yhdistettyna kylmyyteen, vakaan jadpeitteen
muodostuminen estyy. Sen sijaan pinnan ja kylmalle altistunut vesimassa alijadhtyy muodostaen
jdaneuloja, joita kutsutaan kravis- tai frazilice, jotka puolestaan kiinnittyvat toisiinsa, muodostavat
suurempia konglomeraatteja ja kiinnittyvat jo olemassa oleviin jadlauttoihin tai lietteeseen.

Pidempien talvikausien aikana nama jaatymisolosuhteet yhdistyvat, ja sadhistorian vaihtelut aiheuttavat
eri tapahtumien paallekkaisyytta. Kiinteat jadpeitteet hajoavat, aallot sekoittuvat uudelleen ja kravis
muodostaa uusia jadkerrostumia, jotka lujittuvat, jos ne altistuvat kovalle kylmyydelle. Kovassa tuulessa
vakaat peitteet tai jaatynyt pakkausjaa tai sohjo voi hajota ja jaa ajautua. Suuret jadalueet liikkuvat
tuulen mukana, tormaavat toiseen jadhan tai esteisiin, kuten saariin, rantoihin tai rakenteisiin, rikkoen
jaata ja muodostaen ajelehtimista. Kun ajojdan pinta-ala on 70 prosenttia tai enemman, jaata kutsutaan
usein pakkausjaaksi.

Jadvuoret ovat pakattua tai murskattua jaata. Ylimmat osat jaatyvat yhteen, jos ne altistuvat kylmalle.
Penkereet seuraavat tuulen aiheuttamia jaan liikkeita tai juuttuvat kiinni maauimaloihin. Talléin ne
muodostavat vakaita esteita jaan ajautumiselle. Pakkausjaan penkereet voivat saavuttaa suuria
mittasuhteita. Pystysuuntaisen kokonaispaksuuden on havaittu olevan enimmilldan 28 metria.

Jaaruuhkia voi muodostua, kun voimakkaat tuulet ja aallot tyontavat rikkoutunutta jaata kohti maata tai
maajaan ulkoreunaa. Ne voivat ulottua pitkalle vaakasuoraan, olla useita metreja syvia ja muodostaa
vaikeita esteita aluksille.

Yleisesti ottaen Perdmerenlahden jdatalvet voidaan jakaa tyypillisiin jaksoihin. Jadn kasvu tapahtuu
padasiassa kylmien jaksojen aikana, seka staattisten ettd dynaamisten jaksojen aikana. Vastajaatynyt jaa
on kovaa ja pakkausjda jaatyy helposti suuremmiksi konglomeraateiksi, ja alueen jaa kasvaa talvisdan
mukana.

Pakkausjaan ja ajojaaalueiden jadn kertyminen ja lujittuminen jatkuu niin kauan kuin pakkaslampatilat
ovat vallitsevia. Lumen ja kylmyyden yhdistelma tekee jaasta hidasta, ja se narskuu laivojen rungon
ymparilla.

Keskitalvella, helmikuun lopun ja maaliskuun alun vélisena aikana, jddmassat saavuttavat suurimman
paksuutensa. Samaan aikaan jadtyminen hidastuu ja loppuu kokonaan kevattalvella. Jadmassat
kulkeutuvat tuulen mukana, penkereiden muodostuminen jatkuu, mutta ne eivat lujitu. Vahitellen jaa
muuttaa luonnettaan - se "matdnee" ja sen lujuus ja kantavuus heikkenevat. Saaristossa lumi sulaa ja jaa
mustuu. Samanlaisia prosesseja havaitaan penkereissa ja merijaassa.

2.1.2 Perameren jadolosuhteet

Jaan laajuus vaihtelee suuresti vuosittain, mutta kyseisella alueella jadta on joka vuosi ja jadnmurtajat
ovat valttamattomia jotta alueen merenkulku toimisi. Jadkausi kestda yleensa joulukuun alusta
toukokuun puolivaliin. (SMHI, 2023). Jaan paksuus kyseisella alueella vaihtelee, mutta se voi olla noin 40
— 80 cm. Kaudella 2010/2011 jaatalvi luokiteltiin viimeksi ankaraksi. Helmikuun 25. pdivdna 2011
Itamerell3d mitattiin suurin jadn laajuus sitten vuoden 1987, noin 300 000 km?2. Perdmerelld mitattiin 50 -
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70 cm paksuja jaadlauttoja. Ruotsalaiset jaanmurtajat tekivat kauden aikana yhteensa 2 914
jadnmurtoapua. Kuva 2.4 esitetdan Perameren jadkartta 25. helmikuuta 2011.
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Kuva 2.4 Perdmeren ja Selkdmeren jédkartta 25. helmikuuta 2011, jolloin mitattiin suurin jdédn laajuus sitten vuoden 1987.
Punainen vdri tarkoittaa jédtynyttd, tiivistd tai erittdin tihedd ajojddtd. Harmaa merkitsee kiintedd jadta.

Jaatalvi 2021/2022 luokitellaan leudoksi, ja jaan suurin laajuus mitattiin 4. helmikuuta 2022. Peramerelld
oli kuitenkin pitkdan merenkulkuun vaikuttavaa jaata. Jadnmurtokausi Peramerella kesti 6. joulukuusta
2021 aina 13. toukokuuhun 2022 saakka. (Sjéfartsverket och SMHI, 2023). Kauden aikana Ruotsin valtion
jddanmurtajat sekd vuokratut resurssit avustivat yhteensa 696 alusta. Ndista 31 koostui hinauksesta.
Avustamiseen kaytettiin yhteensa 1 637 tuntia ja avustusmatka oli 15 986 M (Sjofartsverket och SMHI,
2023). Kuva 2.5 on jaakartta ajalta, jolloin jaan laajuus oli suurimmillaan talvella 2021/2022.
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Kuva 2.5 Peréimeren jddkartta 4.2.2022, jolloin jédn laajuus oli suurimmillaan jadtalven 2021/2022 aikana.

SMHI:n mukaan jaatalvea 2022/2023 luonnehditaan jain laajuuden osalta leudoksi jaatalveksi, mutta
jadakauden pituuden osalta normaaliksi. (SMHI, 2023b)Kauden aikana viisi ruotsalaista jadnmurtajaa
avusti yhteensd 614 alusta. Naistd 12 koostui hinauksista (FMIb, 2023).

Jadkauden suurinta jaan laajuutta kdytetaan usein jaatalven ankaruuden mittarina, mutta
tutkimusalueen meriliikenteen kannalta etaisyys, jonka alus joutuu kulkemaan jaan lapi Perameren
jadreunasta Kemin satamaan jaan suurimman laajuuden aikaan, voi olla helposti tulkittavissa oleva
relevantti mittari. Tama etdisyys on esitetty kuvassa Kuva 2.6 ajanjaksolla 1996/1997-2022/2023, ja siina
on suurta vaihtelua mutta myos laskeva suuntaus, jossa matka on lyhentynyt noin kolmanneksella
viimeisten 25 vuoden aikana.

Etaisyys [M] Kemista jaan reunaan jaan suurimmalla laajuudella
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Kuva 2.6. Suurin jddn laajuus Perémerenlahdella ilmaistuna etdisyytend Kemin satamasta Perdmerenlahden jédn reunaan sind
pdivdnd, jolloin suurin jéén laajuus mitattiin. Perustuu lImatieteen laitoksen tilastoihin, mutta katkoviivat on arvioitu SMHI:n
tilastojen perusteella.
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Koska jadn paksuus ja epdmuodostuneen jaan osuus (jaan leikkautuminen ja jaavallien muotoutuminen)
eivat ndy kartan laajuudessa, etdisyyden ja jdanmurtajan todellisen avun tarpeen valilla ei ole selvaa
korrelaatiota. Muiden satamien, kuten Luulajan sataman osalta on mahdollista, ettd kartta nayttaa
erilaisen profiilin, koska talvi jolloin Suomen puolella on raskasta jaata ei valttamatta tarkoita raskasta
jaata Ruotsin puolella.

Jaa liikkuu tuulen suunnasta ja voimakkuudesta riippuen ja ajoittain jaat voivat kerdantya joko Suomen
tai Ruotsin puolelle, jolloin jaan lapi voi syntya avoimia alueita (railoja). Yleensa kevaalla Perameren
pohjoisosaan voi ilmestya puolikuun muotoinen railo. Se voi ulottua Luulajasta Kemin majakalle asti ja
edelleen itdpuolella Raahen suuntaan ja joskus myds Kokkolaan asti. (Finska meteorologiska institutet,
2023).

Etelatuulilla jaata voi myos pakkautua paljon suuriin osiin Perameren pohjoisosaan, joka tarkoittaa, etta
kyseisen alueen jadolosuhteet voivat olla hyvin vaikeat merenkululle ja jadvuoria voi muodostua paljon.
Suurimmat Peramerella mitatut jddvuoret olivat noin 28 metria syvia, joista 3 metria merenpinnan
yldpuolella. Ndm3 mitattiin kyseisell3 alueella®.

Yli 5 m/s tuulennopeudella jaan kulkusuunta maaraytyy tuulen mukaan. Jdan ajelehtimisnopeus on
yleensa 1-3 % tuulen nopeudesta, mika tarkoittaa, ettd jaan voidaan olettaa ajelehtivan noin 0,2-0,6
solmun nopeudella tuulen nopeuden ollessa 10 m/s. (Finska meteorologiska institutet, 2023). Kolmea
prosenttia vastaavia ajelehtimisnopeuksia on havaittu |ahinnd ohuemmassa jaassa kauden alussa, kun
taas 1-2 % on tavanomaisempaa kauden loppupuolella (Bjork, 2007). Tuulen kitka jadn pintaa vasten on
jaan ajelehtimisen paaasiallinen aiheuttaja, mutta ajelehtimisnopeuteen ja -suuntaan vaikuttavat myos
jaan sisdinen kitka ja maapallon pyorimisesta johtuva Coriolis-ilmi6. Peramerella tehdyt mittaukset ovat
osoittaneet, ettd yksinkertaistettu laskelma jossa tuulen nopeus on 1,9 % ja 21 asteen poikkeama
oikealle tuulen suunnasta (Coriolis-ilmion vuoksi) vastaa hyvin havaintoja (Lepparanta_Omstedt, 1989).

2.1.3 Tuulivoimaloiden vaikutus merijdihan

Tuulipuiston, joka koostuu suuresta maarasta sylinterimaisia rakenteita (halkaisijan suuruusluokka
kymmenisen metrid), jotka on sijoitettu noin 1 M valein, voidaan olettaa vaikuttavan merijaahan eri
tavoin. Jos jaan oletetaan olevan yhtendinen kerros kiinteaa jaata, tuulipuistolla voisi olla ankkuroiva
vaikutus joka estda tuulen tai virtauksen aiheuttaman jadkerroksen liikkeen. Tuulivoimaloiden
halkaisijan ja etdisyyksien seka jaakerroksen puristusvoiman valinen suhde tarkoittaa kuitenkin sitd, etta
jo maltillisetkin jadhan kohdistuvat ajovoimat ja tuulen vaikutukset saavat jaan liikkumaan. Jaa
murskautuu talléin kyseisen tuuliturbiinin edessa, ja rakenteesta alavirtaan muodostuu osittain avoin
lahdelma, jossa murskattua jaata. Turbiinin ylavirran puolella murskattu jaa voi kasautua kiilaksi, joka on
muotoiltu jddn ajosuunnan vastaisesti.

Itse tornirakenteen ja jaan valisten vuorovaikutusvaikutusten liséksi jadn muodostumiseen ja
liilkkumiseen voi vilillisesti vaikuttaa myos se, etta tuulipuiston energiantuotanto vahentaa tuulipuiston
leepuolella olevan ilmavirtauksen energiamaarad. SMHI tutkii tdmantyyppisia tuulivoimaloiden
vaikutuksia esimerkiksi avovesialueilla sijaitsevien voimaloiden osalta, mutta niiden oletetaan olevan
toissijaisia verrattuna tornirakenteen ja liikkuvan jaan valiseen suoraan mekaaniseen
vuorovaikutukseen.

5 Hazid-tyépajassa esiin tulleet tiedot
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Kuva 2.7. Kemi I:n majakka, jossa on rikkoutunutta jédtd jadn ajautumissuunnassa, (kuva Merenkulkulaitos).

Jadvoimien vaikutuksesta yksittaisiin rakenteisiin on nyt suhteellisen hyvat tiedot, ja tdma on perusta
tuulipuistojen turvalliselle suunnittelulle ja mitoitukselle jadpeitteisilld vesilla. Tietamys siitd, miten
tuulipuisto ja kokonaiskuva siita, miten jaan murskautuminen kunkin yksittdisen rakenteen ymparilla
vaikuttaa jddn muodostumiseen puistoalueen alapuolella on kuitenkin puutteellinen. On kuitenkin hyvin
dokumentoitu, etta toistuva jadn murtuminen kanavissa matalassa lampétilassa johtaa siihen ettd yha
suurempi osa vedesta altistuu kylmalle ja jaan kokonaisméaara nadin ollen vahitellen kasvaa. (Sandkvist,
1986). Vastaavasti liikkuvan jadkentan alueella sijaitsevan tuulipuiston voidaan olettaa lisddvan jaan
kokonaismaaras, jos se tapahtuu jaatymisjakson aikana. Jos taas tuulivoimapuiston rakentaminen
tapahtuu kylmemman jakson aikana, jaan kokonaismaara ei kasva, mutta murskatun jaan liikkkuvuus voi
johtaa siihen, etta se kasaantuu tuulen ajelehtimana ja kerdaantyy jadharjuihin. Seka jaan
kokonaismaaran lisddntyminen etta jadruuhkien tai pakkautuneen jadn muodostuminen voivat osaltaan
vaikeuttaa merenkulkua ja lisata jaanmurtajien avun tarvetta. On kuitenkin vaikea ennustaa
yksityiskohtaisesti, miten tuulipuisto vaikuttaa jadpeitteen luonteeseen, eika talla hetkelld ole olemassa
menetelmia joilla voitaisiin maarittda missa madrin se vaikuttaa laivaliikenteeseen ja jadnmurtajien avun
tarpeeseen.

Aalto-yliopistossa Suomessa on kaynnissa WindySea-tutkimushanke, jonka tarkoituksena on parantaa
valineita, joita tarvitaan tuulipuiston jadhan kohdistuvien vaikutusten monimutkaisen ilmién
analysoimiseksi. Yhteistydssa Delftin yliopiston kanssa Shiver-hankkeessa on tehty mallinnuskokeita
sylinterimaisten esteiden riveilla laboratorion jadaltaassa muun muassa varahtelya aiheuttavien
dynaamisten jadnmurtumisprosessien tutkimiseksi, kun jadkerrokset painuvat sylinterimaisia rakenteita
vasten. Tarkoituksena on, ettd mallinnuskokeiden tulokset sekd matemaattiset mallit, joilla kuvataan
voiman ja liikkeiden leviamista paikallisesti rakenteita ymparoivassa jadpeitteessa, voidaan yhdistda
ennustemalleihin jaan liikkeista laajemmilla merialueilla tuulen, aaltojen ja lampétilan vaikutuksesta.
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Kuva 2.8. WindySea-hankkeen avulla voidaan rakentaa digitaalisia kaksoiskuvia tulevista tuulipuistoista jéddpeitteisillé
vesialueilla, ja sen avulla pyritddn I6ytdmddn puistojen pohjapiirustukset, jotka minimoivat kielteiset vaikutukset merijddhdn ja
merenkulkukelpoisuuteen ja parantavat samalla jdissd olevien rakenteiden suunnitteluperusteita.

Hankkeeseen on luotu yhteydet, ja tulosten seurantaa ja mahdollista kokemustenvaihtoa on tarkoitus
jatkaa osapuolten valilla.

2.1.4 Tulevat jidolosuhteet

Kuten todetaan Kuva 2.6 Itdmeren ja Selkdmeren jaan keskimaardinen enimmaislaajuus vahenee
tulevaisuudessa ilmaston lammetessa. Jaatalven pituus todennakoisesti vahenee, mutta myds jaan
keskimadardinen paksuus pienenee. Suurimpien muutosten odotetaan kuitenkin tapahtuvan eteldssa,
kun taas Peramerelld ja Perameren pohjoisosan nykyisella alueella Perameren lahdella vaikutukset ovat
vahadisempia. Mikaan ei kuitenkaan viittaa siihen, ettda merijaa katoaisi kokonaan Itameren alueelta talla
vuosisadalla. Vuosittaiset vaihtelut pysyvat tulevaisuudessakin merkittavina.

Itdmeren alueen jaatilannetta on kartoitettu vuosittain 1950-luvulta Idhtien. Tutkijat ovat myds luoneet
uudelleen tietosarjat jaan suurimmasta laajuudesta 1700-luvun alusta. Kuva 2.9e nayttaa ltdmeren
havaittu jadn enimmaislaajuus vuosina 1720-2020. Viimeisten 100 vuoden aikana on havaittavissa
selked vaheneminen, joka on noin 6 000 km? vuosikymmenessa.
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Kuva 2.9 Itdmeren havaittu vuotuinen jéén enimmdislaajuus FMI:n tietojen perusteella (siniset palkit), sen liukuva keskiarvo 15
vuoden vdlein (oranssi) seké lineaarinen trendi koko ajanjaksolla (vihred) ja viimeisten 100 vuoden aikana (punainen). (SMHI,
2021).

Kuvion punainen trendiviiva osoittaa, ettda enimmaislaajuus on pienentynyt 10 prosenttia 30 vuoden
aikana, mika voi olla I1dhtokohtana ennustettaessa odotettavissa olevaa tulevaa vihenemista.

Jaanmurron ja kulkuyhteyksien nakdkulmasta enimmaislaajuus ei kuitenkaan ole tarkein muuttuja,
mutta yhdessa ennustetun jaan paksuuden kanssa se antaa viitteita talvikauden aikana muodostuvan
jaan kokonaismadrasta. On kuitenkin tarkedaa huomata, etta tuulen vaikutuksesta ohuemmat
jadkerrokset hajoavat ja voivat tyontya yhteen muodostaen voimakkaita ja vaikeasti runneltavia
jddseinamia ja muita vaikeasti runneltavia jadesteita.

Helpottaakseen sen arviointia, miten tuleva ilmastonmuutos vaikuttaa talvimerenkulun olosuhteisiin,
SMHI on Ruotsin merenkulkulaitosta kuullen maaritellyt perinteisten jaan enimmaislaajuutta ja
jadkauden pituutta koskevien mittareiden lisdksi useita taydentavia indikaattoreita, (SMHI, 2021). Naihin
taydentaviin indikaattoreihin kuuluvat siledn jaan paksuus, epdmuodostuneen jaadn jadpitoisuus, jaan
paksuusjakauma, jadn ajelehtiminen ja jadluokkiin perustuvat laivaliikenteen rajoitukset. Lisamuuttujien
arvioinnissa on kaytetty historiatietohavaintoja ja vakiintuneita ilmastoskenaariomalleja, mutta
epavarmuutta pidetdan suurempana kuin perinteisten indikaattorien ennustamisessa.

Indikaattorit on arvioitu vuosien 1975—-2004 viiteajanjakson perusteella, ja tulokset on koottu kahdelle
eri ajanjaksolle. Ensinndkin 20 vuoden ja toiseksi 50 vuoden aikajanteella. Laskelmat esitetdan kahdelle
eri ilmastoskenaariomallille, jotka antavat erilaisia odotettavissa olevia muutoksia (Representative
Concentration Pathway, RCP 4.5 ja RCP 8.5). Joidenkin indikaattoreiden osalta arvio koskee Peramerta,
ja kiintedn jaan enimmaispaksuuden osalta esitetadn myos satamakohtaiset arvot. | Taulukko 2.1
esitetdan indikaattorit 20 ja 50 vuoden aikajanteella ja kahden ilmastomallin edustamalla hajonnalla.
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Taulukko 2.1. Perdmeren odotetut jddolosuhteet tulevaisuudessa eri indikaattoreiden perusteella 20 vuoden ja 50 vuoden
pddhdn ulottuvalla ajanjaksolla. Kahden eri ilmastoskenaarion (RCP 4.5 ja RCP 8.5) arvot heijastavat epdvarmuutta. Taulukon
arvot on koottu SMHI 2021:n raportoimien tulosten perusteella,

Indikaattori

Jaan enimmaislaajuus
Koko Itameren keskiarvo

Jadkauden pituus Perameri
paivaa

Siledn jaan keskimaarainen
paksuus Peramerella

Laiturin enimmaispaksuus
Luulajan satamassa

Skelleftean sataman laiturin
enimmaispaksuus

Jaapitoisuus deformoitunut
jaa®,
(yli 1,5 m paksuinen jaa).

Jasluokkaan ic/i
perustuva

liilkenteen

rajoitus 1B
Luulaja

Paivien
lukumaara
jadkautta kohti

1A

Yht
Jaaluokkaan /i
perustuva
likennerajoitus 1B
Skelleftea
Paivien
lukumaars 1A
jaakautta
kohti

Yht

Valvontajakso
(1975-2004)

viitearvo

179 000
kilometria?2

204 paivaa

42 cm

75 cm

56 cm

14-15%

24

38

113

175

40

58

50

148

20 vuoden kuluttua
(2025-2054)

RCP 4.5

114 000
kilometria?2

36 % vahennys
183 paivaa

10 prosentin
vahennys

31cm
26 %:n

vahennys

62 cm
17 % vahennys

40cm
29 % vahennys

10-11%

*Qtettu Polargrundin alueen varikoodatusta kartasta.

RCP 8.5

97 000

36 % vahennys

176 péivas
14 % vahennys

28 cm
33 %:n
vahennys

58 cm
23 % vahennys

36cm
36 % vahennys

9-10 %

50 vuoden kuluttua
(2025-2054)

RCP 4.5

106 000

41 % vahennys

178 péivas
13 % vahennys

28 cm
33 %:n alennus

57 cm
24 % vahennys

35cm
28 % vahennys

8-9%

32 (lisdys 8 paivaa)

48 (lisays 10
paivaa)

58 (vdahennys 55
pdivad)

138 (vdahennys 37
paivaa)

47 (lisdys 7 paivaa)

41 (vahennys 17
pdivad)

6 (vahennys kuin
44 paivaa)

94 (vdahennys 54
pdivad)

RCP 8.5

67 000

63 % vahennys

156 paivas
24 % vahennys

25cm
40 % vahennys

45 cm
40 % vahennys

25cm
55 %:n vahennys

6-7 %

42 (lisays 18
paivaa)

44 (lisays 6 paivaa)

23 (vahennys 90
pdivad)

109 (vahennys 66
paivaad)

43 (lisdys 3 paivaa)

16 (vahennys 42
pdivad)

1 (vdhennys 49
pdivad)

60 (vdahennys 88
pdivad)

Kun otetaan huomioon aika, jonka voidaan olettaa olevan kohtuullinen suunnitellun tuulipuiston
rakentamiseen asti, ja sen odotettu kayttoika, taulukoitu 20 vuoden skenaario nayttdaa antavan
asianmukaisen kuvan jadolosuhteista joissa tuulipuisto on toiminnassa seka olosuhteista, joiden voidaan
olettaa vallitsevan alusliikenteen ja jadnmurtajatoiminnan kannalta.
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2.2 Liikennekuviot ja kulkutilastot

Kuva 2.10 esittda Perameren asiaankuuluvan osan liikennekuvion AlS-tietojen perusteella vuodelta
2022. Tutkimusalue sijaitsee laivavdylan varrella, jossa lilkkenne tapahtuu pohjoisen Merenkurkun ja
Kemi 1 majakan valilla Kemin ja Tornion suulla. Tutkimusalueen eteldkarki sijaitsee noin 6 M (10 km)
padssa Luulajan ja Raahen vilisesta laivavaylasta. Tutkimusalueen kautta kulkee liikkenne Kemin ja
Luulajan valilla seka liikenne Kemin ja Skelleftean ja Pitean valilla.

Fartyasspar sydgdende trafik AlS-data 2022 .
Fartygsspar nordgaende traflk AlS-data 2022 | Kalix - Tornio
| Undersgkningsomréade Polargrund [ :
; ! 2 Kemi
} 1
Luled
Yy
Pited W ‘
—~
A \
{4 7\
Julu
Skelletted
Raahe

Kuva 2.10 AlS-tiedoista vuodelta 2022 saatuihin alusten jélkiin perustuvat liikennemallit.

Talvella, kun alueella on jaata, alukset kayttavat eri reitteja kuin jaattomissa olosuhteissa ja lilkkennemalli
talven ja keséan valilla on hyvin erilainen. | Kuva 2.11 talvikuukausien (joulukuu - huhtikuu) laivojen reitit
on erotettu kesdkuukausien (toukokuu - marraskuu) laivojen reiteista. Talvella liikennemalli vaihtelee
kuitenkin huomattavasti vallitsevan jaatilanteen mukaan seka kunkin jadkauden sisalla etta eri
jadkausien valilla.
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Kuva 2.11 Liikennemallit talvella (sininen) ja kesdllé (punainen) vuosien 2021 ja 2022 AlS-tietojen perusteella.

Perameren nykyisen osan liikenteen intensiteetin analysoimiseksi on maaritetty viisi kulkuvaylaa, ks.
Kuva 2.12, joista esitetdaan kulkutilastot.

PAN N 7] I TR SRECTYE o 55 NN
Fartygsspar sycgaende trafik AlS-data 2022 RS

— Fartygsspdr nordgdende trafik AlS-data 2022
"] Undersakningsomrade Polargrund
+= Passagelinje

Kuva 2.12 Alueen liikenteen intensiteetin analysoimiseksi on mddiritelty viisi kulkuvédyldd. Kuvassa esitetddn kunkin linjan
ldpiajojen kokonaismddrd vuonna 2022. Kuvassa pohjoiseen ja eteldén suuntautuvat linjat on erotettu toisistaan, ja ne on
esitetty eri vdreilld. Etelddn menevd linja (oranssi) on piirretty kuvassa pohjoiseen menevdn linjan (vihred) yldpuolelle, joten se
nékyy paremmin. *Joista 1 793 oli alle 50 metrin pituisia aluksia, joista suurin osa oli védyldn ruoppaukseen osallistuvia aluksia.
** Koskee luoteeseen ja kaakkoon kulkevia aluksia.
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2.2.1 Kulkuyhteys 1 - Tutkimusalueen ldpi kulkeva liikenne

Linjan 1 kautta kulki vuonna 2022 yhteensa 517 alusta. Suuri osa aluksista oli 100—150 metrin pituisia
rahtilaivoja, mutta my6s jadnmurtajia, suurempia tankkeria ja Ro-Ro-aluksia rekisterditiin, ks. Kuva 2.13.
Osa linjan 1 yli kulkevasta liikenteestad koostuu pohjoisen Merenkurkun ja Kemin majakan valisella reitilla
liilkennoivista aluksista, jotka kulkivat linjan 1 yli kaakossa.

Torniossa on nesteytetyn maakaasun terminaali ja linjan 1 tiheimmin liikenndiva alus oli 164 metrin
pituinen nesteytetyn maakaasun kuljetusalus Coral Energice, joka on kulkenut linjalla 38 kertaa. Kuva
2.14 esitetdan Coral Energicen aluskdynnit alueella vuonna 2022.
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Laivamatkojen maara vuonna 2022
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Aluksen pituus L (m)
m Kontti Kappaletavara Bulk Sailidalukset Matkustajat
H Risteilyt H Ro-Ro B Jadnmurtajat  ® Kalastus H Muut

Kuva 2.13 Reitillé 1 vuonna 2022 tapahtuvien laivamatkojen mddrd aluksen koon ja tyypin mukaan .

Tt P omts Tiever

— Fartygssoar Coral Energice AlS-data 2022
["] Undersékningsomrade Polargrund

Kuva 2.14 LNG-alus Coral Energicen laivavdyld vuonna 2022.
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2.2.2 Kulkuyhteys 2 - tutkimusalueen kaakkoispuolella.

Vaylalinjalla 2 tarkoitetaan liikennettd Kemin majakan ja pohjoisen Merenkurkun valisella laivareitilla,
joka sijaitsee tutkimusalueen kaakkoispuolella. Suuri osa vaylan 2 ylittavista aluksista on alle 150 metrin
pituisia general cargo-aluksia, ks. esim. Kuva 2.15. Linjan 2 kautta kulki myds suurempia Ro-Ro-aluksia.
Linjan 2 kautta kulki vuonna 2022 yhteensa 900 alusta. Merenkulkulaitoksen ja Ruotsin liikkenneviraston
manooveritilan arviointikriteerien perusteella mitoitettu alus reitilld on 191 metria pitka (suurin alus 98.
prosenttipisteessa kaikista yli 70 metria pitkien alusten suorittamista aluskuljetuksista).
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m Kontti Kappaletavara  Bulk Sailidalukset Matkustajat

H Risteilyt H Ro-Ro Jaanmurtaja  ® Kalastus H Muut
Kuva 2.15 Reitillé 2 vuonna 2022 tapahtuvien laivamatkojen mddrd aluksen koon ja alustyypin mukaan jaoteltuna.

2.2.3 Kulkulinja 3 - Kemin (Tornio) sisaantulo

Vuonna 2022 ruoppaustyot olivat kdynnissa Kemiin johtavalla vaylalla, ja suuri osa reitin 3 kulkijoista on
tyoaluksia (kuuluvat kohtaan "muut"), joiden pituus on alle 50 metrid; 1 793 kulkua 4 019 kulkusta, ks.
kohta "Muut". Kuva 2.16. Manddveritilaa varten mitoitettu aluksen pituus on 193 metrid, joka perustuu
yli 70-metristen alusten 98. prosenttipisteen suurimman aluksen kriteeriin.

2000

]
200 [

L<50 50<L<100 100s<L<150 150=<L<200 200s<L<250
Aluksen pituus L (m)

Aluksen passien lukumaara

m Kontti Kappaletavara  Bulk Sailidalukset Matkustajat

H Risteilyt H Ro-Ro Jadnmurtajat ®J3dnmurtajat = Muut

Kuva 2.16 Reitilld 3 vuonna 2022 tapahtuvien laivamatkojen mdérd aluksen koon ja alustyypin mukaan jaoteltuna.
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Tornioon liikenndivat general cargo-alukset, ja ne muodostavat suuren osan reitin 3 liikenteesta. Vuonna
2022 kuusi general cargo-alusta, joiden pituus on noin 120 metrid, kulki reitin 3 kautta noin 50 kertaa
kukin, ks. Taulukko 2.2. Tama tarkoittaa yhteensa noin 300 saapumista/lahtda Torniosta vuonna 2022.
Kuva 2.17 on esitetty ndiden kuuden general cargo-aluksen laivareitit. Alukset eivat kdy missdan muussa
Perameren satamassa, ja useimmissa tapauksissa alukset kulkevat suoraa reittia Kemi 1:n ja pohjoisen
Merenkurkun valilla. Kuvasta kay ilmi, etta joissakin tapauksissa alukset ovat kulkeneet muita,
mutkaisempia reitteja. Useimmissa tapauksissa tdman oletetaan tapahtuneen talvella ja ottaen
huomioon vallitsevat jddolosuhteet.

Taulukko 2.2 Torniossa vuonna 2022 liikennéiviit kappaletavara-alukset, joista kukin tekee noin 50 ohitusta reitilld 3.

Aluksen nimi Alustyyppi Pituus Leveys Syvallinen Kappaleiden
lukumaara
Laura Kappaletavara 120 18 6,9 50
Hjordis Kappaletavara 120 18 7,2 50
Marjatta Kappaletavara 120 18 6,4 48
Myrtle Kappaletavara 122 16 5,4 48
Ameland Kappaletavara 122 16 7,2 48
skylark Kappaletavara 122 16 7,4 45
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Kuva 2.17 AlS-tietoihin perustuvat alusten reitit vuodelta 2022 kuudesta noin 120 metrin pituisesta kappaletavara-aluksesta,
jotka liikenndivdt usein Torniossa.

Kemiin liikenndivat Ro-Ro-alukset. Vuonna 2022 linjan 3 kautta kulki kahdeksan eri Ro-Ro-alusta, joista
kuusi on noin 190-metrisia ja nelja noin 30 kertaa kutakin, ks. Taulukko 2.3. Vuoden 2022 puolivalista
Iahtien Wallenius SOL on ottanut kayttoon kaksi uutta suurempaa Ro-Ro-alusta (Con-Ro, yhdistetty
kontti- ja Ro-Ro-alus) Perdmeren liikenteessa: Botnia Enabler ja Baltic Enabler. Molemmat ovat 242
metrid pitkia, ovat jadluokkassa 1A Super ja palvelevat useita Perameren satamia. Thuleland, Tundraland
ja Tavastland, jotka ovat myds Wallenius SOLin omistuksessa, kuuluvat kaikki jadluokkaan 1A Super.
Lopuilla kolmella aluksella on toiseksi korkein jadluokka 1A. Kuva 2.18 esitetdan kahdeksan Ro-Ro-
aluksen laivareitit vuonna 2022.
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Taulukko 2.3 Reitin 3 kautta kulki vuonna 2022 kahdeksan eri Ro-Ro-alusta.

Aluksen nimi  Pituus (m) Leveys (m) Syvays (m) alustyyppi Jaaluokka Kappaleiden
lukumaara
Thuleland 190 26 6,9 Ro-Ro 1A Super 38
Tavastland 190 26 7 Ro-Ro 1A Super 30
Tundraland 190 26 7,2 Ro-Ro 1A Super 28
Cadena 3 193 26 6 Ro-Ro 1A 28
Catherine 182 26 6,9 Ro-Ro 1A 13
Botnia 242 36 7 Ro-Ro/Con-Ro 1A Super 12
Enabler
Baltic Enabler 242 36 7,6 Ro-Ro/Con-Ro 1A Super
Fionia Sea 187 26 6,3 Ro-Ro 1A 2
== Cadena 3 e
— Fronea Sea S v
w Cathenine - A e 4 7 sTh (
~— Botnis Enabler ! R o e L S
Baltic Enabler s e fiC _a=pi
Tavastiand AL ¢ > \ - s T8 [k
= Tundraland , A te ; A.vh‘/._:_\ - . i

== Thuldand

Julu

Kuva 2.18 Linjan 3 yli kulkeneiden kahdeksan Ro-Ro-aluksen AlS-tietoihin perustuvat alusten reitit vuodelta 2022.

Kemin lahestymista varten on kaksi vaylda: toinen Kemi 1:n lansipuolella ja toinen Kemi 1:n itdpuolella.
Lantisen vaylan syvays on suurempi, 14,8 metrid, kun taas itdisen vdylan syvays on 9,8 metria. Lantisen
vaylan suunnittelusyvdys on 12 m ja itdisen vaylan 8 m. Kummallakin vaylalla tapahtuvan liikenteen
analysoimiseksi on maaritelty kaksi kulkuvaylaa.
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Kuva 2.19 Kemin Iéhestymistd varten on kaksi vdyldé: toinen Kemi 1:n Idnsipuolella ja toinen Kemi 1:n itdpuolella. Kummallakin
vdyldlld tapahtuvan liikenteen analysoimiseksi on mddritetty kaksi kulkuvéyléd.

Kuva 2.20 ja Kuva 2.21 esitetdan vuonna 2022 tapahtuvien ohitusten maara lantisella vaylalla ja itdisella
vaylalla alustyypin ja syvayksen mukaan jaoteltuna. Vuonna 2022 toteutetut ruoppaustyot tehtiin
lantiselld vaylalla, mika on johtanut aluksien “muut alustyypit” (pieni syvays D < 4 m) lisdantyneeseen
liilkenteeseen. Luvuista kay ilmi, etta lantista vaylaa kdytetdan eniten ja etta itdista vaylaa kayttavat
padasiassa alukset joiden syvays on pienempi. Alukset, joiden syvdys on vahintaan 8 metria, kayttavat
lantista vaylaa. Lantisella vaylalla kuljettiin yhteensa 1 829 kertaa, joista noin 500 kertaa pienemmilla
aluksilla (L <100 m), tyyppia "muut alukset". Lapikulkujen maara itdiselld vaylalla oli 901, joista 28 oli
pienempia, luokkaan "muut alukset" kuuluvia laivoja.
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Kuva 2.20 Kemi 1:n majakan ldnsipuolella kulkeneiden alusten mdédrd vdyldlléd alustyypin ja syvdyksen mukaan.
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Kuva 2.21 Kemi 1:n majakan itdpuolisella véyldlld tapahtuneiden alusten Idpikulkujen mddré alustyypin ja syvdyksen mukaan.

2.2.4 Kulkulinja 4 - Liikenne Kalixiin/Karlsborgiin

Tutkimusalueen luoteiskulma on Idhella Kalixiin ja Karlsborgin satamaan suuntautuvaa laivaliikennetta.
Linjan 4 kautta kulki vuonna 2022 yhteensa 216 alusta. Linjan 4 liikenne koostuu pienemmista aluksista,
ja suurimpien vuonna 2022 kulkeneiden alusten pituus oli noin 130 metria, ks. Kuva 2.22.
Kauppamerenkulku koostuu pddasiassa general cargo-aluksista, jotka kuljettavat rahtia Billerudin
Karlsborgissa sijaitsevalle paperitehtaalle. Yleisimmin reitilla 4 kulkeva general cargo-alus Halland, jolla 8
kulkua, kuuluu jaaluokkaan 1A.
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Kuva 2.22 Reitilld 4 vuonna 2022 kulkevien alusten mddrd aluksen koon ja tyypin mukaan jaoteltuna.

2.2.5 Linja 5 - Reitti Luulajan ja Raahen valilld

Reitin 5 yli kirjattiin vuonna 2022 yhteensa 419 kulkua. Naista 316:n kulku suuntautui luoteeseen tai
kaakkoon, joten niiden voidaan olettaa palvelevan Luulajan ja Raahen valista reittiad. Kuva 2.23 esitetdan
tilastotiedot 316:sta reitilld tapahtuneesta lapikulusta. Alustyyppi "muut" koostuu suurelta osin "pusher
tug", jotka vetavat proomuja Luulajan ja Raahen valilla. Kuva 2.24 kuvaa yleisinta ”pusher tug”, Steel,
joka hinaa proomua. Steel rekisteroitiin vuonna 2022 reitin 5 85 kulkukerralla. Aluksen pituus on 167 m,

RISE Research Institutes of Sweden AB SSPA Maritime Centre

34(88) RISE-raportti: RE20221614-01-00



(/23]

joka on mitoitettu reitin mandoveritilaa varten yli 70 metrin pituisten alusten 98. prosenttipisteen
suurimman aluksen kriteerin perusteella.
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Kuva 2.23 Luoteis- ja kaakkoissuunnassa reitillé 5 vuonna 2022 kulkevien alusten mddré aluksen koon ja alustyypin mukaan
jaoteltuna.

© Matti Launta- -~ =
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Kuva 2.24 Tyéntdhinaajan terds proomun hinauksen aikana.

2.2.6 Vaihtelu vuosien vililla

Taulukko 2.4 ja Taulukko 2.5 esitetddn yhteenvedot linjojen 1 ja 2 kautta kulkevien laivojen maarasta
tutkimusalueen lapi ja tutkimusalueen kaakkoispuolella vuosina 2018-2022. Jotta voitaisiin nahda

mahdolliset vaihtelut liikenteen intensiteetissa tutkimusalueella ja sen ymparistossa kokonaisuudessaan

Taulukko 2.6 esitetddn linjan 1 ja linjan 2 kautta kulkevien alusten kokonaismaara vuosina 2018-2022.

Alueen lapi kulkevan linjan 1 kautta kuljettiin eniten vuonna 2021, jolloin kuljettiin 916 kertaa (ks.
Taulukko 2.4) Linjan 2 yli kuljettiin eniten vuonna 2018, 1 269 kulkua (ks. Taulukko 2.5Lapikulkujen
kokonaismaara oli korkeimmillaan vuonna 2019, jolloin lapikulkujen maara oli 1 728 (ks. taulukko 2).
Taulukko 2.6Kauden keskimaardinen ohitusten maara on 1 610, mikad on 14 prosenttia enemman kuin
vuonna 2022. Jaanmurtajien avustusten maara vaihtelee jadolosuhteiden vakavuuden ja apua
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tarvitsevien alusten maaran mukaan. Vaikka jaanmurtaja-avustuksia ei otettaisi huomioon, vuonna 2022

avustusjaksojen maara on pienempi kuin jakson keskiarvo.

Taulukko 2.4 Alusten kulkumddirien vertailu reitilld 1 (alueen kautta kulkeva liikenne) vuosina 2018-2022.

2018

Container 66
General-cargo 156
Bulk 1
Tanker 60
Matkustajat 2
Ro-Ro 23
Jaanmurtajat 27
Kalastus 0
Muut 24
Yhteensa 359

2019
84
316
5
103
1
40
0

0
170
719

2020
46
208
0
85
0
15
27
0

8
389

2021
53
412
6
119
1
63
248
0
14
916

2022
14
252
7
116
1
52
36
4
35
517

Taulukko 2.5 Vertailu linjan 2 (alueen kaakkoispuolella tapahtuvien laivamatkojen mddrdstd) vuosina 2018-2022.

2018

Container 89
Genral-cargo 878
Bulk 8
Tanker 88
Matkustajat 2
Ro-Ro 119
Jaanmurtajat 85
Muut 0
Yhteensa 1269

2019
82
713
4

77

2

99

29

3
1009

2020
63
808
0

79

0

89

21

3
1063

2021
11
732
2

50

2

84
15
11
907

2022
12
691
4

22

5

76
25
66
901

Taulukko 2.6 Alueen kautta tai sen kaakkoispuolella kulkevien alusten kokonaismddrén vertailu (linjojen 1 ja 2 kautta kulkevien

alusten kokonaismddird) vuosina 2018-2022.

2018 2019 2020 2021 2022
Container 155 166 109 64 26
General-cargo 1034 1029 1016 1144 943
Bulk 9 9 0 8 11
Tanker 148 180 164 169 138
Matkustajat 4 3 0 3 6
Ro-Ro 142 139 104 147 128
Jaanmurtajat 112 29 48 263 61
Kalastus 0 0 0 0 4
Muut 24 173 11 25 101
Yhteensa 1628 1728 1452 1823 1418
poislk. jGdnmurtajat 1516 1699 1404 1560 1357
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3 Riskien tunnistaminen

Lilkenneanalyysi on tarkea perusta riskien tunnistamiselle, jossa liikkennemalleilla, liikenteen
intensiteetilld ja alusten ominaisuuksilla on suuri merkitys.

Tutkimusalue on nykyisin laivaliikenteen kdytossa, ja se on myds suoraan pohjoisen Merenkurkun ja
Kemi 1:n vélisen laivavaylan vieressa. Talvella jadolosuhteet voivat myds olla vaikeat, jolla on suuri
vaikutus laivaliikenteeseen ja talvella tarvitaan jaanmurtajia, jotta lilkenne alueen satamiin olisi
mahdollista. Taman ja aiempien merituulivoimalaitosten yhteydessa tehtyjen riskianalyysien perusteella
on tunnistettu mahdollisia vaaroja. Kyse on padasiassa vaaroista, jotka voivat lisdtda merenkulun
tormays- ja karilleajoriskia, seka riskista joka liittyy vuorovaikutukseen tuulipuistoalueen kanssa, niin
sanottuun allisioon, ja siten mahdollisesta tormaysriskista tuulivoimaloiden kanssa. Lisaksi yksiloidaan
vaarat, jotka liittyvat erityisesti talvimerenkulkuun ja alueen jadolosuhteisiin. Lisaksi yksiloidaan valilliset
vaaratekijat kuten meri- ja ymparistopelastusmahdollisuudet ja mahdolliset vaikutukset
hatdankkurointimahdollisuuksiin.

3.1 Hazid

Vaarojen tunnistamista késitteleva tyépaja, jonka tarkoituksena oli tunnistaa kaikki Polargrundin
tuulipuistosta mahdollisesti aiheutuvat vaarat, pidettiin 24. huhtikuuta 2023. Kokoukseen osallistui
edustajia rannikkovartiostosta ja Ruotsin liikennevirastosta seka Ruotsin merenkulkulaitoksesta, josta
myos luotsauspalveluiden edustajia, sekd jaanmurron ja infrastruktuurin koordinoinnin vastaavien
kanssa. Myos Liikenne- ja viestintavirasto (Traficom) ja Suomen liikenneinfrastruktuurivirasto (Vayla)
olivat edustettuina jaanmurron, talvimerenkulun ja riskianalyysityon asiantuntemuksella. Kokoukseen
osallistuivat myos alueen sidosryhmat, kuten Billerudin Karlsborgin tehtaan ja Kalixin, Luulajan, Pitean ja
Skelleftean satamissa toimivan Shorelinkin edustajat. Wallenius Sol, jonka alukset liikenndivat alueella,
ei paassyt osallistumaan kokoukseen, mutta on saanut tyopajan materiaali ja on toimittanut tietoja ja
kommentteja jalkikateen.

TyOpaja jaettiin kuuteen eri osaan: alusliikenne Polargrundin kaakkoispuolella, alusliikenne Polargrundin
lansipuolella (Kalixista/Karlsborgista), liikenne Polargrundin eteldkarjessa, liikenne Polargrundin
pohjoispuolella, muu meriliikenne/yleinen liikkenne ja rakentamisvaihe. Koska olosuhteet eroavat
suuresti talven ja kesan valilld, vaarat on jaettu kunkin alueen osalta talvi- ja kesdaikaan (lukuun
ottamatta perustamisvaihetta, koska sen oletetaan tapahtuvan jaattémana aikana).

Kaikki tunnistetut mahdolliset vaarat, niiden ensisijaiset syyt, mahdolliset ennaltaehkaisevat
turvallisuustoimenpiteet seka valittémat ja lopulliset seuraukset dokumentoitiin
vaaratilannepoytakirjaan (ks. liite 1).

Seuraavassa esitetdan Polargrundin tuulipuistoon liittyvat tarkeimmat vaaratekijat seka niiden tausta ja
perustelut, jotka perustuvat tydpajassa kaytyihin keskusteluihin.

3.1.1 Laivavaylat / liilkenne Polargrundin kaakkoispuolella

Kesa (jaittomat olosuhteet)

Tutkimusalue sijaitsee ldhelld Kemin ja pohjoisen Merenkurkun valista laivavaylda ja eteldssa vayla
osittain myos kulkee tutkimusalueen lapi. Reitilla eteldan kulkevilla aluksilla ei siis ole tilaa
vaistoliikkeeseen 360 asteen kddannoksen muodossa, mika tarkoittaa sita ettd tormays voi tapahtua
kahden aluksen ollessa térmayskurssilla. Vaihtoehtoisesti se voi tarkoittaa, ettd moottoroidun aluksen
allisio tapahtuu, jos alus tekee liian pienesta tilasta huolimatta vaistéliikkeen tormayksen valttamiseksi.
Lyhyt etaisyys tuulipuistoon merkitsee myos sitd, rajoittaa myos mahdollisuuksia hatdaankkurointiin,
esimerkiksi sahkokatkoksen ansiosta. Tutkimusalueen kaakkoisraja ei ole samansuuntainen laivavaylan
kanssa, joten tuulipuistoa ei voida kdyttaa navigoinnin apuvalineena. Tama on myos todettu
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mahdolliseksi moottoroidun térmdyksen lahteeksi, koska reitilla etelaan kulkevat alukset suuntaavat
kurssinsa kohti tuulipuiston eteldisia osia.

Kun Kemin edustalla kulkevat alukset kulkevat Kemi 1 -majakan lansipuolella ja vihredn pisteen
lansipuolella, niiden suunta on kohti tuulivoimapuiston itdkulmaa, mika tarkoittaa, ettd moottorin
aiheuttama térmdys voi tapahtua, ks. Kuva 3.1. Tdman pdivan alusliikenteen kdantodpiste kohti pohjoista
Merenkurkkua on noin 2 M:n paassa tutkimusalueen kulmasta.
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Kuva 3.1 Kemi 1:n ldnsipuolelta ulospdin kulkeva alusliikenne kulkee "pisteestd pisteeseen" kohti tutkimusaluetta ennen
kddntymistd vihredn pisteen kohdalla.

Tuulipuisto merkitsee myos sita, ettd nykyisin tutkimusalueen lapi kulkeva liikkenne, noin 500 ajoneuvoa
vuodessa, joutuu kulkemaan sen sijaan kaakkoispuolella. Tama tarkoittaa, etta lilkenne lisdantyy
kaakkoispuolen reitilld. Vahentynyt hajonta ja lisdantynyt liikkenne reitilld tarkoittaa, ettd térmayksen
todennakadisyys kasvaa.

Oulusta lahteva liikenne kulkee "pisteesta pisteeseen" kohti tuulivoimapuiston kaakkoispuolta, mika
tarkoittaa, ettd moottoroidun liikenteen yhteentérmdyksid voi tapahtua.

Kaakkoispuolen liikenne kulkee todennakdisesti alle 1,5 M etaisyydella tuulipuistosta, mika tarkoittaa,
etta alusten tutkat voivat héiriintya, mika puolestaan voi johtaa térmaykseen esimerkiksi toisen aluksen
myoOhdaisen havaitsemisen vuoksi.

Talvi

Jopa talvella on olemassa tormays- ja tormaysvaara, koska tuulipuiston ja laivavaylan valinen tila on
rajallinen. Jadpeitteisilla vesilla mandovereiden tekeminen on kuitenkin vield vaikeampaa, ja jaa voi
aiheuttaa alukselle 360 asteen kddannokseen tarvittavasta tilasta suuremman kuin tavanomaisissa
tapauksissa. Jopa korkeimman jadluokan, 1A Super, alusten, kuten Botnia Enablerin ja Baltic Enablerin,
ohjattavuus jadssa karsii. Raskaan jaan tapauksessa alukset kuitenkin hidastuvat ja mahdollisesti
juuttuvat jaahan, jos ne yrittavat tehda 360 asteen kdanndksen. Tilanteissa, joissa jaata on vihemman,
voi kuitenkin olla mahdollista tehda 360 asteen kaannos, vaikka jaa heikentaisikin ohjattavuutta.
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Koska salmen ja tuulipuiston valinen etdisyys on lyhyt, jaahan juuttuneet alukset voivat ajautua
tuulipuistoon, jos jaa liikkkuu kohti puistoa eika niilla ole aikaa saada jaanmurtajien apua. Jaan
ajautumisnopeus voi olla 0,5-2 solmua®.

Talvella kdytetdan parasta ja turvallisinta reittia jddolosuhteisiin ndhden. Tuulipuiston myo6ta
vaihtoehtoisten reittien maara vahenee, mika voi pakottaa merenkulun kayttamaan vaikeampia reitteja
jaan lapi kuin ilman tuulipuistoa.

Jadnmurtajat rullaavat kovassa merenkaynnissa avomerella paljon, ja siksi ne valitsevat yleensa
kauttakulkureitit siten, etta valtytdan hankalalta rullaamiselta. Tuulipuisto voi vahentda mahdollisuuksia
valita reitteja, joilla valtytaan rullaamiselta.

Monissa tapauksissa alukset tarvitsevat apua voidakseen kulkea turvallisesti tuulipuiston ohi, mika
tarkoittaa, ettd niiden on odotettava apua tuulipuiston eteldpuolella. Tama tarkoittaa pidempia
etdisyyksia avun saamiseksi ja pidempia kauttakulkumatkoja jaanmurtajille, joka lisaa
jdanmurtajakapasiteetin tarvetta joka puolestaan voi aiheuttaa viivastyksia ja pitkia odotusaikoja.
Epasuotuisissa sddolosuhteissa tuulipuiston laheisyydessa apua odottavat alukset ovat myos vaarassa
ajautua tuulipuistoon.

3.1.2 Laivavaylit/liikenne Polargrundin ldnsipuolella (Kalixiin/Karlsborgiin tai
Kalixista/Karlsborgista).

Kesa

Kalixiin ja Karlsborgiin suuntautuva ja sielta lahteva liikkenne saattaa kulkea tuulipuiston luoteiskulman
lahella. Kalixin ja Karlsborgin suuntaan pohjoiseen menevilld aluksilla on vain rajoitetusti tilaa
vaistoliikkeisiin, mika voi johtaa tormaykseen tai yhteentormaykseen tilanteessa, jossa kaksi alusta on
tormayskurssilla. Liikenteen intensiteetti on kuitenkin hyvin alhainen, mika rajoittaa kahden
vastaantulevan aluksen tilanteiden todennakaoisyytta. Lansituulella pimennyksesta karsivat alukset
voivat ajautua puistoon, eli ajelehtiva térmdys voi tapahtua, koska etdisyys on pieni. Alueen vesisyvyys
on suuri, yli 50 metrid, mika tarkoittaa, ettd mahdollisuudet onnistua hatdaankkuroinnissa drifting allision
estamiseksi ovat pienet.

Alukset kulkevat todenndkdisesti alle 1,5 M etdisyydelta lansikulmasta, mika tarkoittaa, etta
tutkainterferensseja voi esiintya. Liikenteen intensiteetti alueella on kuitenkin alhainen, joten
térmayksen todennakoisyys on vdhainen.

Talvi

Tuulivoimapuiston aluetta kayttavat nykyisin jddnmurtajat esimerkiksi Kemin ja Luulajan, mutta myo6s
Kalixin ja Oulun valisella reitilld. Tuulipuiston myota jadnmurtajien kauttakulkureitit pitenevat
huomattavasti, mika voi aiheuttaa viivastyksia ja jddnmurtajakapasiteetin puutetta. Pidemmat
odotusajat avustukselle lisddvat onnettomuuksien todennakoisyytta.

3.1.3 Liikennettd Polargrundin etelikirjessa

Kesi

Tutkimusalueen etelakarki sijaitsee noin 6 M pohjoiseen siitd, missa Luulajan ja Raahen valinen
laivareitti ja Kemin ja Merenkurkun valinen laivareitti ristedvat. Kemista tuleva lounaaseen suuntautuva
lilkenne voi joutua kdantymaan vaistadkseen Luulajasta tulevia kaakkoon suuntautuvia aluksia.
Tuulivoimapuisto rajoittaa talléin vaistoliikkeita, mutta 6 M etdisyydella on viela tilaa 360 asteen
kaannokselle.

6 Hazidin tyGpajassa saatujen tietojen mukaan
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Luulajan ja Raahen vilisella reitilla liikennoivat alukset, joita sahkdkatkot koskevat, ajelehtivat
etelatuulilla kohti tuulipuistoa. Vesisyvyys alueella on noin 80 metrid, mika vaikeuttaa ankkurointia
ajelehtimisen estamiseksi. Etdisyys tuulipuistoon on kuitenkin suhteellisen suuri, ja noin 0,5 solmun
ajelehtimisnopeudella kestda noin 12 tuntia ennen kuin tormays tapahtuu.

Padasiassa Kemin ja Luulajan vélinen liikenne sekd Kemin ja Skelleftean ja Pitedn vélinen lilkenne, joka
on aiemmin kulkenut tutkimusalueen kautta kulkevia reitteja, kulkee uusia reitteja ja saattaa kdantya ja
kulkea eteldkulman lahelld. Nain ollen liikenne vilkastuu kulman kohdalla. Kulmaan kdannyttaessa
vaistotilaa on rajoitetusti, mika tarkoittaa, ettd tormdystilanne voi johtaa yhteentdormaykseen tai
powered allision. Alukset, jotka saavat kulman ohituksessa blackoutin, voivat myds ajautua puistoon,
koska hatdankkurin tekemiseen on vain vahdan mahdollisuuksia.

Talvi

Jadanmurtaja-apua odottavat alukset jatetdadan odottamaan tuulipuiston eteldapuolelle. Ne saattavat
odottaa alueella jossa kaksi laivavaylaa risteaa, jolloin tormays voi tapahtua. Viestintdongelmat voivat
myo0s aiheuttaa epatietoisuutta siitd, minka aluksen pitdisi aloittaa kanavalle tulo, mika voi johtaa
kahden samaan aikaan kanavalle tulevan aluksen yhteentormaykseen.

Alueen eteldpuolella odottaville aluksille jaan ajautuminen voi aiheuttaa ajelehtimista
tuulipuistoalueelle, ns. allision.

3.1.4 Liikenne Polargrundin pohjoispuolella

Kesa

Tutkimusalueen pohjoispuolella oleva alue on hyvin matalaa, joten tuulipuiston pohjoispuolella
(pohjoiskulma on noin 400 metrin etdisyydelld 10 metrin syvyyskayrasta) ei kuljeta lainkaan tai vain
muutama pienempi vene. Ne muutamat alukset tai veneet, jotka saattavat kulkea tuulipuiston
pohjoispuolella kulkevat hyvin pienella etdisyydellad tuulipuistosta, joka tarkoittaa, ettd tormayksia voi
tapahtua. Ne kulkevat myos lahellda matalia alueita, jolloin pohjakosketuksia voi tapahtua.

Talvi

Talvella Perameren luoteisosaan jadhdan muodostuu usein kaaren muotoinen kanava, jota kutsutaan
usein "puolikuuksi". Talloin laivalilkenne kayttaa usein routaa, koska jaattéman roudan lapi kulkeva reitti
on helpoin. Tutkimusalueen pohjoisosa on paallekkdinen puolikuun alueen kanssa, mika estaa kulun ja
pakottaa laivaliikenteen kdyttdamaan muita pidempia ja epdedullisempia reitteja jaan lapi.

3.1.5 Muu meriliikenne/yleinen

Lisaksi tunnistettiin useita muita vaaroja ja ndakokohtia, jotka eivat suoraan liity tiettyyn
maantieteelliseen alueeseen ja jotka luetellaan jaljempana:

Kesi

e Inhimillinen erehdys, kuten esimerkiksi paallikko pitdessa jostain syysta vaaraa kurssia tai jattaa
kaantymispisteen valiin, voi johtaa powered allisioniin. Myds ajantasaisten merikarttojen
puuttuminen voi johtaa siihen, etta alukset ohjaavat kohti tuulipuistoa, mika voi johtaa powered
allisioniin.

e Pienemmat alukset, kuten huvi- ja kalastusalukset, voivat halutessaan kulkea tuulipuiston lapi.
Tuulipuistoalueen ulkopuolella vakiintuneilla reiteilla kulkevat alukset eivat ole varautuneet
tuulipuiston risteaville kursseille ilmestyviin aluksiin. Tuulipuiston aiheuttamat tutkahairiot
voivat johtaa siihen, etta tuulipuiston lapi kulkevat alukset havaitaan my6haan, mika puolestaan
voi johtaa tormaykseen.

RISE Research Institutes of Sweden AB SSPA Maritime Centre

40(88) RISE-raportti: RE20221614-01-00



(/23]

e Tornit valaistaan, ja uudet valonlahteet saattavat vaikeuttaa SSA-valojen ja paikannusvalojen
tunnistamista aluksista, mika voi vaikeuttaa navigointia ja lisata karilleajon tai allision
todennadkaoisyytta.

e Jos tuulipuistossa tai sen laheisyydessa tapahtuu 6ljyvahinko, rannikkovartioston alukset eivat
voi toimia alueella vapaasti, mika voi vaikeuttaa 6ljyn eristdmista ja talteenottoa.

e Vapaa-ajan veneliikenne ja kalastusalukset saattavat kulkea tuulipuiston ldpi. Ne saattavat
arvioida tuulivoimaloiden ldaheisyyden vaarin, mika voi johtaa tormaykseen tuulivoimalan
kanssa. Vapaa-ajan veneliikenne alueella on kuitenkin vahaista.

e Kalastusveneiden liikkumatila alueella pienenee, mika voi johtaa tormayksiin. Kalastusveneiden
liilkenne alueella on kuitenkin vahaista.

e Toimintavaiheen aikana tuulipuistoon ja sielta pois kulkee huoltoliikennettd, mika lisaa
liikenteen intensiteettia. Suurempi liikenteen intensiteetti ja se, ettd ndma alukset/alukset
poikkeavat vakiintuneilta reiteilta, lisdavat tormaysten todennakdisyytta alueella ja sen
ymparistossa.

Talvi

e Tuulipuisto tukkii suuren alueen, mika pidentda huomattavasti Peramerella liikenndivien
jdanmurtajien reitteja. Tama voi tarkoittaa, ettd avun odotusaika pitenee ja etta alukset joutuvat
odottamaan apua pitkaan. Alusten ajautuessa apua odottaessaan voi tapahtua tormayksia tai
karilleajoja.

e Tuulipuisto vahentaa tilaa vaihtoehtoisille kanaville/reiteille jaan lapi. Jos sama vayla joudutaan
rikkomaan useita kertoja, jaan kasvu lisdantyy, mika vaikeuttaa liikennetta. Tama voi johtaa
kaytettavien kanavien turvallisuuden heikkenemiseen ja useammat alukset voivat jaada jaan
alle. Samaa vaylaa voi myos kayttda useita aluksia, mika voi johtaa térmaykseen.

e Helikopterilla suoritettavia SAR-toimia alueella talvella voidaan rajoittaa helikopterin
jaatymisriskin vuoksi. Jddnmurtajat voivat talloin olla ainoat, jotka pystyvat toimimaan alueella,
ja siksi ne saatetaan joutua osallistumaan SAR-operaatioihin. Tuulipuisto voi tall6in vaikeuttaa
SAR-operaatioita.

e Tuulivoimaloiden lapojen jaanpurkaukset voivat osua tuulipuiston lapi kulkeviin ja
tuulivoimaloiden ldhelld kulkeviin aluksiin, Iahinna huolto- ja kunnossapitoaluksiin. Tahan
osuminen voi johtaa vakaviin loukkaantumisiin.

3.1.6 Rakennusvaihe

Rakennusvaiheen ja kaytostapoistovaiheen aikana alusliikenne tuulipuistoalueella ja sen ympéristossa
lisddntyy. Alueella liikkuu seka suurempia rakennusaluksia etta alueelle kuljetettavia aluksia, jotka
mahdollisesti ylittavat laivavaylia ja poikkeavat vakiintuneilta reiteiltd. Tama lisda tormaysten
todennakaoisyyttd. Myos pienemmat ja nopeammat veneet ja esimerkiksi henkilokuntaliikenteeseen
tarkoitetut alukset tulevat olemaan lasna, mika lisaa alusten liikkumista.

Kun tyoskentely tapahtuu tuulipuiston valittomassa laheisyydessa sijaitsevilta asennusaluksilta kasin,
tuulipuiston ulkopuolisilla kaistoilla olevien alusten vaistéliikkumavaraa rajoitetaan entisestdaan, mika voi
johtaa allisioon tai yhteentérmaykseen.

3.2 Onnettomuustilastot

Kuva alla esittdaa Pohjanlahdella ilmoitetut onnettomuudet. Onnettomuustiedot Ruotsin vesien osalta (ja
tapahtumat, joissa on ollut osallisena Ruotsin lipun alla purjehtivia aluksia ulkomailla) on saatu Ruotsin
liilkenneviraston tietokannasta, ja ne kattavat ajanjakson tammikuu 1985 - heindkuu 2023. Suomen
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vesien osalta tiedot on saatu Traficomilta, ja ne kattavat ajanjakson tammikuu 2010 - toukokuu 2023.
Kuvasta kay ilmi, ettd Polargrundin itdiselld kulmalla on raportoitu useita yhteentormayksia, kaikkiaan
viisi yhteentormaysta. Myos Kemi 1:n majakan alueella on tapahtunut useita tormayksia. Polargrundin
itdkulmassa tapahtuneista viidesta tormayksesta kaikki ovat tapahtuneet jddkauden aikana (tammi-
huhtikuu). Useissa tormayksissa on ollut mukana jaanmurtajia, ja niiden voidaan olettaa tapahtuneen

avunannon yhteydessa.
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Kuva 3.2 lImoitetut onnettomuudet Ruotsin ja Suomen vesilld Perémerenlahdella. Ruotsin vesilld tapahtuneiden
onnettomuuksien tilastot kattavat ajanjakson 1985 - heinékuu 2023. Suomen vesilld tapahtuneiden onnettomuuksien tilastot

kattavat ajanjakson 2010 - toukokuu 2023.

Perameren tilastot osoittavat myds, etta ilmoitettujen onnettomuuksien maara on suurempi talvella.
Suomen vesilla Perdmerelld raportoiduista onnettomuuksista 42 onnettomuutta yhteensa 97:sté on
raportoitu tammi-huhtikuussa, jolloin ainakin pohjoisosissa voidaan olettaa olevan jaata. Kuva 3.3 on
esitetty onnettomuuksien lukumaaran jakautuminen kuukausittain Ruotsin vesilld Perameren lahdella
raportoiduista onnettomuuksista. Kuvasta kay ilmi, ettd onnettomuustiheys on suurin helmi- ja
maaliskuussa, jolloin jaata on yleensa eniten.
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Kuva 3.3 Perdmerelld raportoitujen onnettomuuksien méérd kuukausittain Ruotsin tietokannassa vuosina 1985-2022.
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Ruotsin tietokannan tilastot kattavat yhteensa 270 erilaista onnettomuutta, joista vain 22 on luokiteltu
vakaviksi. lImoitetuista onnettomuuksista 70 liittyy alusten valisiin térmayksiin. Naista 70 tormadyksesta
33 tapauksessa onnettomuuteen vaikuttaneeksi tekijaksi ilmoitetaan "aluksen navigointiin/mandédveriin
vaikuttavat jadolosuhteet". My6s 70 tapausta on raportoitu karilleajosta/karilleajosta, ks. Kuva 3.4.

Muut tapahtumat
Vastuuvapaus
Kaatuminen
Jadvahingot
Tulipalo/rajahdys

Koneiden rikkoutuminen

]
|
[ |
|
|
|
Maadoitus/maadoitus NI
Térmays laituriin/siltaan/muuhun (ei alukseen) I
|

Alustenvilinen térmays
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Kuva 3.4 Ruotsin tietokannassa vuosina 1985-2022 Perdmerelld ilmoitettujen onnettomuuksien mddrd onnettomuustyypeittdin.

Myds Suomen vesien tilastoja hallitsevat yhteentérmaykset, Perdameren 94 ilmoitetusta
onnettomuudesta 48 on tormayksia tai yhteentormayksia. llmoitettuja karilleajoja oli yhteensa 21
kappaletta.
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4 Riskinarviointi jaattomissa olosuhteissa

Tunnistetut onnettomuusskenaariot ja vaarat arvioidaan sen perusteella, kuinka todennakdisesti
onnettomuusskenaario toteutuu ja kuinka vakavia seurauksia kunkin onnettomuusskenaarion voidaan
olettaa aiheuttavan. Tormayksen, karilleajon ja tormayksen todennakoisyys jaattomissa olosuhteissa
lasketaan ja kvantifioidaan IWRAP-tydkalulla.

Kunkin onnettomuusskenaarion mahdollisten seurausten vakavuus arvioidaan ja arvioidaan
kvalitatiivisesti. Tassa yhteydessa on otettu huomioon vaistoliikkeiden turvaetaisyydet ja
hatdaankkurointimahdollisuudet.

Allisio-, tormays- ja karilleajotodennakdisyyksia talvella ei voida kvantifioida IWRAP-ohjelman avulla.
Talviaikaisten riskien arviointia ja laadullisia arvioita kasitelldan luvussa 5.

4.1 Karilleajon, tormayksen ja tormayksen todennakoisyyden laskeminen

IWRAP Mk2 -ohjelmaa (IALA Waterway Risk Assessment Programme) kaytetaan sen arvioimiseksi, voiko
tuulipuisto vaikuttaa alusten karilleajojen ja yhteentérmaysten todennakoéisyyteen ja miten se voi
vaikuttaa niihin, seka sen arvioimiseksi, kuinka todennakdisesti alukset purjehtivat tai ajautuvat
tuulipuistoon.

Kiinnostava alue mallinnetaan AlS-tietojen perusteella maarittelemalla alusmatkat ja reittipisteet, jotka
muistuttavat nykyistda meriliikennemallia. Reittiosuudet kulkevat kahden reittipisteen vililld, ja kuhunkin
reittipisteeseen voidaan liittda useita reittiosuuksia, jotta voidaan maaritelld, missa aluksen reittiosuudet
ristedvat tai kohtaavat. Taman jalkeen ohjelmisto laskee AlS-tietueiden perusteella kullekin osuudelle
tilastollisen jakauman, joka kuvaa, kuinka kaukana keskilinjasta alukset kulkevat (sivujakauma).

Ohjelma kayttaa AlS-tietoja laskeakseen tormaysten todennakdisyyden kullakin osuudella ja
maaritellyissa reittipisteissd. My0s karilleajon todennakdisyys laivavaylien ldheisyydessa lasketaan
madriteltyja syvyyskayria ja maapiireja pitkin. Mallia tdydennetddn myos tuulipuistolla
tormaystodenndkaoisyyden laskemiseksi. Kuva 4.1 ja Kuva 4.2 esitetddan IWRAP-malli, johon laskelmat
perustuvat ilman tuulipuistoa ja tuulipuiston kanssa.
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Kuva 4.1 IWRAP-malli onnettomuustodenndkdisyyksien laskemiseksi ilman Polargrundin tuulipuistoa.

@ Waypoint {girpunkt/korsningspunkt)
— Leg (fartygsstrak)
< Lateralfordelning av trafik

Kuva 4.2 IWRAP-malli onnettomuustodenndkdisyyksien laskemiseksi Polargrundin tuulivoimapuiston osalta.
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IWRAP maarittelee todennakoisyysjakauman eri ajelehtimisuunnille aluksille, jotka karsii
sahkokatkoksesta ja balckout-tilasta. Aluksen ajelehtimissuunta maaraytyy tuulen suunnan mukaan ja
alueilla, joilla on voimakkaita virtauksia, virtauksen suunnan mukaan. Kyseisella alueella
virtausolosuhteiden ei katsota olevan sellaiset, ettd ne vaikuttaisivat merkittavasti ajelehtimissuuntaan,
ja siksi ajelehtimissuunnan oletetaan maaraytyvan ensisijaisesti tuulen suunnan mukaan. Mallissa
ajosuuntien jakautuminen on siksi perustunut tuuliruusuun vuonna Kuva 4.3 joka perustuu Rodkallenin
tuulitilastoihin. Eteldsta eteldan ja kaakkoon puhaltavat tuulet ovat yleisia, minka oletetaan tarkoittavan,
ettd alukset ajautuvat useimmissa tapauksissa pohjoiseen tai luoteeseen.
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Kuva 4.3 Rédkallenin tuulitilastoihin perustuva tuuliruusu vuosina 2010-2022 (Ldhde: SMHI).

4.1.1 Polargrundin tuulipuiston aiheuttamat muutokset liikennemalleissa

Polargrundin tuulipuiston perustamisen jalkeen aiemmin alueen kautta kulkeneiden kauppa-alusten
oletetaan kayttavan muita reitteja, minka oletetaan merkitsevan hieman muuttunutta lilkkennemallia ja
uusia alusreitteja. Jotkin pienemmat alukset, kuten kalastusalukset, pienemmat ty6- ja huoltoveneet
sekd huviveneet, kulkevat todennakdisesti tuulipuiston tuulivoimaloiden valista. Nykyisissa IWRAP-
malleissa tuulipuisto kuitenkin mallinnetaan suljetuksi alueeksi, mika tarkoittaa, ettd mikaan alus ei voi
kulkea alueen lapi. Onnettomuus- ja onnettomuustodennakoisyytta koskevissa laskelmissa oletetaan
siksi, etta kaikki liikenne kulkee tuulipuiston ulkopuolisia reitteja. Se, etta tuulipuisto mallinnetaan
suljettuna alueena, tarkoittaa myos sitd, etta laskennallinen térmaystodennakdisyys on huomattavasti
suurempi kuin tapauksessa, jossa tuulipuisto olisi mallinnettu useampana pienina alueina, jotka
edustavat yksittaisia tuulivoimaloita. Jos sen sijaan mallinnetaan yksittaisia tuulivoimaloita, osa aluksista
ajautuu tuulivoimaloiden valiin ja valttaa siten tormayksen, mika ei ole mahdollista, kun tuulipuisto
mallinnetaan suljettuna alueena.

Kuva 4.4 esitetaan, miten liikennemallin oletetaan muuttuvan, jos Polargrundin tuulipuisto perustetaan.
Tuulivoimapuiston alueen kautta nykyisin kulkevan liikenteen oletetaan kulkevan tuulivoimapuiston
kaakkoispuolella sen perustamisen jalkeen. Liikenne Luulaja-Kemi (osuudet 5 +7), liikenne Skelleftea-
Kemi (osuudella 4) ja liikenne pohjoisen Merenkurkun - lansi-Kemi 1 oletetaan kulkevan yhteista reittia,
joka on samansuuntainen tuulipuiston kaakkoispuolen kanssa. Uuden reitin keskipiste on noin 1,7 M
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padssa tutkimusalueen rajasta. Tuulipuiston eteldkarjessa liikenteen oletetaan saavan uuden
kdaantopaikan.
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Kuva 4.4 Nykyinen liikennemalli kesélld AlS-tietojen perusteella ja sen mallintaminen IWRAP-ohjelmassa. Kun tuulipuisto on
perustettu, liikennemddrien 5 ja 7 (violetti), 4 (punainen) ja 1 oletetaan kulkevan samaa reittid tuulipuiston kaakkoispuolella.
Muutetut reitit merkitsevdét uutta kddntépaikkaa tuulipuiston eteldkérjessd.

4.1.2 Matemaattinen malli

IWRAPin matemaattinen malli perustuu todennakaoisyysmalliin, jossa geometriset olosuhteet
maarittelevat joukon niin sanottuja térmays-/ karilleajokandidaatteja, eli malli, jolla lasketaan
todennakaisyys sille, etta alukset ajavat karille tietyssa paikassa jos mitaan ei tehda ja todennakdisyys
sille, ettd kaksi alusta tormaa toisiinsa tietyssa reittipisteessd tai jossakin reittiosuudella jos alukset eivat
tee mitaan. Ehdokkaiden lukumaara kerrotaan empiirisesti maaritellyilla ns. causation factors , jotka
kuvaavat todenndkoisyytta, etta teknisesta tai inhimillisesta virheesta johtuvaa vaarallista kurssia ei
korjata ajoissa ja etta se johtaa tormaykseen tai karilleajoon. Erilaisiin tormays- ja karilleajoskenaarioihin
kaytetdan erilaisia causation factors , joita kuvaavat seuraavat tekijat:

Tormays (kahden aluksen vililld) - riippuen siita, missa se tapahtuu, luokitellaan seuraavasti:

headon - térmdys vastaantulevien alusten valilla

overtaking - tormays samalla kaistalla tapahtuvan ohituksen yhteydessa.
crossing - tormays laivavaylia ristedvilla merivaylilla

merging - térmaykset solmukohdissa, joissa laivavaylat yhtyvat.

bend - tormaykset solmupisteissa, joissa vayla kaartaa.

Maadoitukselle on ominaista joko:
Powered grounding - kun alus ajautuu ihmisen virheesta johtuen karille tydntovoiman aikana, tai
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Drifting grounding - kun alus teknisen vian, kuten sahkdkatkoksen, vuoksi ajetaan karille ilman, etta
propulsiokoneisto on toiminnassa.

Allisiot viittaavat siihen, ettd alus saapuu tuulipuiston alueelle (tutkimusalue), ja niitd luonnehditaan
samalla tavalla kuin karilleajoa:

Powered allision - kun alus purjehtii inhimillisesta virheesta johtuen tuulipuistoalueelle
propulsiovoimalla tai

Drifting allision - kun alus ajautuu tuulipuistoalueelle teknisen vian tai sdhkokatkoksen vuoksi ilman
propulsiovoimaa.

IImoitetut numeeriset arvot tormays-, karilleajo- ja allisiotodennakoisyyksien osalta on laskettu kayttaen
eri causation factors oletusarvoja (ks. kohta 8.3). Koska kyseiselta alueelta ei ole kattavia tilastoituja
tapahtumatilastoja, oletusarvoja ei ole mukautettu vastaamaan laskettuja tuloksia. Tama tarkoittaa, etta
ilmoitettuja arvoja ei pida tulkita absoluuttisina lukuina, vaan niitd on analysoitava ainoastaan
vertailevasta nakokulmasta, jotta voidaan havaita mahdolliset merkittavat erot nykytilanteen
onnettomuustodenndkdisyyksien ja niiden onnettomuuksien todennakodisyyksien vililla, joita voidaan
odottaa esiintyvan tuulipuiston perustamisen jalkeen.

Laskelmat tehdaan alueen nykyiselle liikennemaarélle, ja mallissa kaytetdan AlS-tietoja kesdkuusta
marraskuuhun 2022 allisioden, yhteentormaysten ja karilleajojen todennakoisyyden laskemiseksi. Jotta
todennakdisyys voitaisiin laskea odotettavissa olevana onnettomuuksien lukumaarana vuodessa, IWRAP
kuitenkin korottaa liikennemaaran vastaamaan vuosittaista liikennemaaraa. Laskentatulokset vastaavat
ndin ollen odotettua onnettomuustodennakoisyytta, jos jaata ei olisi ympari vuoden. Laskelmat tehdaan
kahdelle tapaukselle:

e A:llman Polargrundin tuulipuistoa
Tama on nollavaihtoehto, ja se on laskettu, jotta voidaan vertailla, miten
onnettomuustodenndkdisyydet riippuvat perustamisesta. Mallin on tarkoitus kuvastaa alueen
nykyisia liikennemalleja kesalla (kesd-marraskuu).

e B: Tuulipuiston kanssa Polargrund
Tarkoittaa tapausta, jossa tuulipuisto on perustettu. Tapaukseen A verrattuna
liikennejarjestelyja on mukautettu siten, etta tuulipuiston lapi ei kulje laivavaylia.

4.1.3 Tulos

Taulukko 4.1 esitetdadn arvioidut todennakoisyydet karilleajolle, térmaykselle tuulipuiston kanssa
(tutkimusalue) ja yhteentormaykselle seka kaikenlaisten vaaratilanteiden kokonaistodennakdisyys
kahdessa eri tapauksessa.
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Taulukko 4.1 Arvioidut onnettomuustodenndkéisyydet (vaaratilanteet/vuosi) ja mitd ne vastaavat palautumisaikoina
(vaaratilanteiden vdlisten vuosien odotettu mddrd). E tarkoittaa kymmenen pisteen kerrointa, esim. E-04 = 10.7*

A: llman tuulipuistoa B: Tuulipuiston kanssa

Tapahtumat/vuosi Vuosi tapahtumien  Tapahtumat/vuosi Vuosi tapahtumien

valilla valilla
Powered Grounding 2,5E-04 4000 4,4E-04 2273
Drifting Grounding 7,9E-04 1266 6,2E-04 1613
Total Groundings 1,0E-03 1000 1,1E-03 909
Powered Allision - -—- 3,2E-05 31250
Drifting Allision - - 1,3E-02 77
Total Allisions - -—- 1,3E-02 77
Overtaking 2,0E-05 50 000 3,0E-05 33333
HeadOn 9,7E-05 10 309 1,4E-04 7143
Crossing 1,1E-04 9091 1,0E-04 10 000
Merging 5,6E-06 178 571 5,4E-06 185 185
Bend 2,6E-05 38 462 4,8E-05 20833
Total Collisions 2,5E-04 4000 3,2E-04 3125
Total incidents 1,3E-03 769 1,4E-02 69

Karilleajon todenndkdisyys on hieman suurempi tuulipuiston (B) tapauksessa, mutta ei merkittavasti.
Myds tormaystodennakoisyys on suurempi, mikd johtuu padasiassa siitd, ettd HeadOn- ja Bend-
térmdyksen todennakdisyys kasvaa tuulipuiston tapauksessa. Tuulipuiston tapauksessa lisdataan myos
allisiotapahtuman todennakdisyys. Allisiotapahtuman laskennallinen todenn&kdisyys on suurempi kuin
karilleajon ja torméayksen todennakdisyys, mika tarkoittaa, ettd onnettomuuksien
kokonaistodennakoisyys on huomattavasti suurempi tapauksessa tuulivoimapuisto kuin (B) ilman
tuulivoimapuistoa (A). Tapauksessa, jossa ei ole tuulivoimapuistoa (A), onnettomuuksien
kokonaistodennikdisyydeksi on laskettu 1,3 x 10 onnettomuutta/vuosi, mika vastaa yhti
onnettomuutta 771 vuodessa (palautumisaika). Tapauksessa, jossa on tuulivoimapuisto,
onnettomuuksien kokonaistodennakoisyys on 1,4 x 102 onnettomuutta/vuosi, mik3 vastaa yhti
onnettomuutta 70 vuodessa.

Kuva 4.5 esitetadan IWRAP-kuva, josta kdy ilmi, milld osuudella ja reittipisteellé tormayksen
todennakadisyys on suurin ja milla tuulipuiston osalla torméayksen todennakaoisyys on suurin. Kuvissa
kaytetyssa sini-puna-keltaisessa variasteikossa tummansininen vdri tarkoittaa aluetta, osuutta tai
reittipistettd, jossa todenndkdisyys on suurin. Punainen osoittaa pienempaa todennakaoisyytta ja
keltainen pieninta todennakdisyytta. Variasteikko on suhteellinen kussakin IWRAP-laskennassa ja tietty
vari voi liittya erilaisiin absoluuttisiin todennakadisyyksiin eri ajoissa. Kuvissa esitetddan myos perusalueet,
joiden onnettomuustodennakdisyys on merkitty samalla variasteikolla.
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Kuva 4.5 Virikoodattu kuva laskennallisesta todenndkdisyydestd tapauksessa A: ilman tuulipuistoa (vasemmalla) ja tapauksessa
B: tuulipuiston kanssa (oikealla). Viriasteikko viittaa suhteelliseen todenndkdisyyteen kussakin laskelmassa, jossa jalka
(vdrilliset keltaiset, oranssit, punaiset ja siniset viivat), reittipiste (tdytetty ympyrd, vdrillinen tai musta) ja maa-alue, jolla on
suurin térmdystodenndkdisyys, on merkitty siniselld. Suhteellinen asteikko tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi sininen voi tarkoittaa
eri laskennallisia todenndkdisyyksié eri kuvissa/laskelmissa.

4.2 Muiden tunnistettujen vaarojen todenndkoisyyksien arviointi

Vaarojen arvioinnissa havaittiin useita vaaroja, joihin ei suoraan oleteta liittyvan tormaysta, karilleajoa
tai tormaysta, eika niita siksi voida kvantifioida ja laskea IWRAP-ohjelman avulla.

4.2.1 Rakennus- ja kidytostipoistovaihe

Suunnitellun tuulivoimapuiston rakennusvaihe on suhteellisen lyhyt verrattuna tuulivoimapuiston
toimintavaiheeseen. Perustaminen merkitsee kuitenkin lisddntynytta liikennetta alueella, ja alueen
merenkulkuun voi kohdistua suurempia vaikutuksia tdman vaiheen aikana. Tuulivoimapuiston
elinkaaren jalkeisen kaytostapoistovaiheen oletetaan olevan pitkalti samanlainen kuin rakennusvaiheen,
ja se lisda myos liikennetta alueella.

Perustaminen kestda vahintdan kaksi vuotta / kaksi vuodenaikaa, ja tyopaivien maara riippuu sdasta.
Tyo6t tehdaan padasiassa jaattdomana aikana eli noin seitseman kuukautta vuodessa, toukokuusta
marraskuuhun.

Lisaliikennetta on erikokoisilla aluksilla, kuten miehist6- ja valvonta-aluksilla, proomuilla perustusten
kuljetukseen, ruoppausaluksilla, kaapelinlaskualuksilla, tukialuksilla ja muunlaisilla offshore-
huoltoaluksilla. Nama yksikot liikkuvat eri tiheydella ja mahdollisesti eri reitteja tuulipuistoalueelle, ja
niilld on siten erilaisia vaikutuksia muuhun meriliikenteeseen. Ne eroavat toisistaan myods kokonsa ja
ohjattavuutensa suhteen. Miehiston vene on pieni, noin 15-25 metrid pitka ja hyvin ohjattava yksikko,
kun taas esimerkiksi perustusten ja turbiinien kuljetukseen tarkoitettu proomu voi olla
kokonaispituudeltaan noin 250 metria pitka ja suhteellisen hidas ja ohjattava.

Rakennusvaiheen tunnistetuista vaaroista kriittisimpina pidetaan riskeja, jotka liittyvat lisddantyneeseen
lilkenteen intensiteettiin ja laivavaylien tai vakiintuneiden reittien mahdolliseen ylittamiseen. Muiden
tunnistettujen rakennusvaiheen vaarojen, kuten térmaysten rakenteisiin rakenteilla oleviin rakenteisiin
ja tormaysten tuulipuistoalueella oleviin kiinteisiin asennusaluksiin, todennakoisyys arvioidaan
vahaisemmaksi. My0s seurausten arvioidaan olevan useimmissa tapauksissa lievempia.
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Tuulipuiston rakentamiseen osallistuvat alukset liikkuvat valmistus- tai laivasatamaan, materiaalin
varastosatamaan sekd asennussatamaan ja sieltad pois. Asennussatama on satama, josta kasin
matkustajakuljetukset ja pienempien komponenttien kuljetukset tapahtuvat, ja juuri tdhan satamaan ja
tastd satamasta lahtevat paivittdiset edestakaiset matkat ovat yleisimpia. Suurin osa tasta liikkenteesta
on miehiston veneita. Liikenteen intensiteetti vaihtelee, mutta rakennusvaiheen aikana alueella voi olla
kerrallaan jopa 50 alusta. Viela ei ole selvaa, mitd satamia kaytetddn ja mista suuret komponentit, kuten
perustukset ja turbiinit, toimitetaan.

Rakennusvaihetta koskeva erillinen yksityiskohtaisempi riskianalyysi olisi tehtdavd myohemmassa
vaiheessa, kun tuulivoimapuistosta, sen suunnittelusta ja rakennusvaiheen aikana tapahtuvasta
kuljetuksesta tiedetdaan enemman yksityiskohtia. Nain voidaan tunnistaa kriittisimmat osatekijat ja
toteuttaa asianmukaiset turvallisuustoimenpiteet, jolloin voidaan varmistaa, etta tyot voidaan toteuttaa
turvallisesti. Uusi erillinen riskianalyysi olisi my0ds tehtdva ennen kaytosta poistamista.

4.2.2 Huolto- ja kunnossapitoalukset

Toimintavaiheessa tuulipuisto tuo lisdvirtaa huolto- ja kunnossapitoalusten muodossa tuulipuistoon ja
sieltd pois. Huoltotyot aloitetaan huoltosatamasta tai tuulipuiston logistiikkalaiturilta. Suunnitellut
huoltotyot tehddan padasiassa kesdakuukausina, joten talvella alusliikenteen maara on pienempi kuin
kesalla. Taulukko 4.2 esitetdan yhteenveto siitd, miten erityyppiset huolto- ja kunnossapitotyot on
suunniteltu toteutettaviksi, seka arvio tuulipuistoon suuntautuvien alusten/helikopterien vuotuisista
liikkkeista kunkin luokan osalta.

Taulukko 4.2 Alusten (/helikopterien) ohjeellinen médré vuodessa tuulipuistoon eri huolto- ja kunnossapitotéitd varten.

Alustyyppi/helikopteri Alusten siirtojen
mairia/vuosi
Tarkastukset ja pienet korjaukset jadattomana Huoltoalus (SOV, Service 48
aikana, mukaan lukien teknikkojen majoitus. Operation Vessel)
Pienet korjaukset jdisissa olosuhteissa Helikopteri 32
Suuret kaapelikorjaukset jaattomana aikana Kaapelinlaskualukset 1
Suurten komponenttien vaihdot jaattémana Jack-up-alus 9

aikana

Perustuu seuraavissa luvuissa esitettyihin lukuihin Taulukko 4.2 oletetaan, etta tuulivoimapuistoon ja
sieltd pois kulkee 116 laivaliikennetta (58 edestakaista matkaa). Jos liikenne on ldhtdisin Ruotsin puolella
sijaitsevasta huoltosatamasta, huolto- ja kunnossapitoalusten ei tarvitse ylittdd mitdan tarkasti
maariteltya laivavaylaa paastakseen tuulivoimapuistoon ja sieltd pois. Tama vahentaa huolto- ja
kunnossapitoalusten ja muun liikenteen valisten térmaysten todennakodisyytta. Huolto- ja
kunnossapitoliikenne merkitsee kuitenkin sitd, etta liikenteen intensiteetti kasvaa tuulipuiston
lansipuolella, mika lisda tormaysten todennakdisyyttad. Kasvu on kuitenkin hyvin vahaista, minka vuoksi
tormaystodennakdisyyden oletetaan edelleen olevan pieni tai erittain pieni.

4.2.3 Muu liikenne alueella

IWRAP-laskelmissa ei ole otettu huomioon huviveneiden liikennettd, koska useimmissa huviveneissa ei
ole AlS-vastaanotinta, eivatka kaytettavissa olevat AlS-tiedot ndin ollen kata niita. Huviveneliikennetta
koskevat tiheysdiagrammit osoittavat kuitenkin, ettd huviveneiden maara tarkastelualueella on hyvin
vahainen. (MarineTraffic, 2023).

Koska tuulivoimaloiden vélinen etéisyys on kuitenkin noin 0,6—1,9 M (1-3,5 km), huviveneiden katsotaan
voivan kulkea turvallisesti tuulipuiston lapi. Todennakdisyys térmata mihinkaan tuulivoimalaan
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arvioidaan vahaiseksi, koska tuulivoimaloiden valinen etadisyys on suuri ja huviveneilyn intensiteetti on
hyvin pieni. Kesdakaudella, jolloin veneilyn intensiteetti on korkeimmillaan, sddolosuhteet ovat usein
suotuisat, mikd myds vahentaa tormaysten todennakaoisyytta.

Tuulivoimapuiston alueella ei harjoiteta laajamittaista kalastusta, eika alueen kautta kulkevissa vuosien
2021 ja 2022 kulkutilastoissa ole rekisteroity yhtdan kalastusvenetta. Pienten, alle 13 metrin pituisten
kalastusalusten osalta AlS-jarjestelmaa ei vaadita, mutta monilla pienilld kalastusaluksilla on kuitenkin
turvallisuussyista AlS-jarjestelma, ja ndin ollen voidaan olettaa, etta lilkkenneanalyysi kattaa useimmat
kalastusalukset. Samoin kuin huviveneiden kohdalla katsotaan kuitenkin, ettd kaikki kalastusalukset
voivat liikkua turvallisesti tuulipuiston lapi, ja kalastusalusten tormaysten todennakdisyytta pidetdaan
vahaisena, koska niita esiintyy vain vahan.

Huolto- ja kunnossapitoveneiden seka kalastus- ja huviveneiden lisdksi alueen kautta saattaa kulkea
myds joitakin muita pienempia veneita, kuten pienia tydaluksia ja meripelastusveneet. Taman liikenteen
laajuus arvioidaan kuitenkin hyvin vahaiseksi.

4.2.4 Tutkan héiriot

Tuulipuiston ldheisyydessa kulkevat alukset ovat vaarassa joutua tutkahdirinnan kohteeksi. Kdytossa on
kaksi erityyppista tutkaa: S-kaista, jonka aallonpituus on 10 cm, ja X-kaista, jonka aallonpituus on
lyhyempi, 3 cm. Navigointiin ruuhkaisilla ja rajoitetuilla alueilla kdytetdaan useimmiten X-kaistaa, koska
silld voidaan havaita paremmin, mita lahialueella liikkuu. S-kaista on enemmankin yleistutka, mutta se
on valttdmaton varhaisessa havaitsemisessa.

Kun automaattisia tutkaluotaimia (ARPA) kaytetadn tuulipuiston laheisyydessa olevien tutkakohteiden,
esimerkiksi tuulipuiston lapi kulkevan pienen aluksen, seuraamiseen, ARPA saattaa menettaa
luotaimensa ja siirtya sen sijaan toiseen kohteeseen, jolloin kyseessa on niin sanottu kohteen
vaihtaminen. Samalla menetetdan kyky seurata tutkakohdetta ja saada tarkeita tietoja CPA:sta’ja
TCPA:sta®. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta tutkan hiirididen minimoimiseksi on noudatettava
erityista varovaisuutta pulssin pituuden, kantaman valinnan ja vahvistuksen suhteen 1,5 M etaisyydelle
tuulipuistosta. Tuulivoimaloiden ja laivatutkien valinen vuorovaikutus voi aiheuttaa vaaria kaikuja, ja
tutkahdirioita voi esiintya samalla etdisyydella laivasta kuin tuulivoimalasta. (PIANC, 2018).

PIANC:n mukaan tuulipuiston ohittaminen alle 1,5 M (2 778 m) etdisyydelta voi aiheuttaa hairioita
aluksen tutkan S-kaistalle, mita PIANC pitaa keskisuurena riskina, koska se voi johtaa pieneen
kohdehaviodn. Tama voi johtaa esimerkiksi siihen, ettd pienemmat veneet tai muut pienet esteet eivat
ndy tutkassa ja havaitaan siten liilan mydhaan. Alle 0,25 M:n (noin 500 m) etdisyydeltd ohitettaessa voi
my0s esiintya hairidita tutkan X-kaistalla, mika voi johtaa haamukaihin eli niin sanottuihin vaariin
kaikuihin, jotka PIANC:n mukaan muodostavat erittdin suuren riskin.

Se, mita ja kuinka paljon hairidvaikutuksia esiintyy, riippuu useista tekijoista. On todennakoista, etta
suurempi etdisyys tuulivoimaloiden valilla johtaa pienempiin vaikutuksiin, kun taas suuremmat
tuulivoimalat todennakdisesti lisddvat jonkin verran hairidvaikutuksia. Hairion maara riippuu myos siita,
mihin yksittdisen aluksen tutka on sijoitettu. (L.S.Rashid, 2007). Todellinen tutkahairidvaikutus
tuulipuistossa, jossa on suuria tuulivoimaloita, mutta jossa tuulivoimaloiden valinen etédisyys on
suurempi, on mallinnettava ja tutkittava kunkin yksittdisen tuulipuiston osalta, jotta se voidaan
maarittaa.

Ei ole mahdollista sanoa varmuudella, miten alukset liikkuvat Polargrundin tuulipuiston ymparilla, mutta
useimpien alusten oletetaan kulkevan riittdvan kaukana tuulipuistosta, jotta hairioita X-kaistalla ei
esiinny. S-kaistalla voi kuitenkin esiintya hairioita, joita PIANC pitda keskisuurena riskina. Mahdolliset

7 CPA: Closet Point of Approach. Laskennallinen vihimméiskulkuetdisyys tutkalta kohteeseen.

8 TCPA: Time to Closet Point of Approach: Aika IGhimpdén Idhestymispisteeseen, jos mitdén toimenpiteitd ei
toteuteta.
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tutkahairiovaikutukset ovat kriittisimpia kaantopaikkojen yhteydessa ja jos laivavaylia ylitetdan
tuulipuiston laheisyydessa. Kemista eteldan suuntautuvat alukset saattavat kulkea tuulipuiston lahelta.
Niihin voi siten kohdistua tutkahairidita, mika voi aiheuttaa vaikeuksia havaita Polargrundin
eteldpuolella itddn menevia aluksia. Eteldadn menevien alusten on annettava tietd, ja jos ne eivat
havaitse itddn menevia aluksia ajoissa, voi syntya térmaysvaarallinen tilanne. Liikenteen intensiteetti ita-
lansisuunnassa eteldkarjen kohdalla on talla hetkella alhainen, mutta tuulipuiston rakentaminen
merkitsee sitd, ettd alukset, jotka ovat aiemmin kulkeneet alueen lapi valilla ex. Luulajan ja Kemin,
Skelleftean ja Kemin valilla, joutuvat kiertdmé&an Polargrundin eteldkérjen ja voivat siten kulkea
tuulipuiston laheltd. Tama lisda osaltaan tormayksen todennakoisyytta tuulipuiston eteldpuolella.

Alueen lapi kulkevaa liikennetta voi olla vaikea havaita tuulivoimapuiston ulkopuolella oleville aluksille
tutkahairididen vuoksi. Koska alueella on kuitenkin vain vahan kalastusaluksia ja huviveneita, alueen lapi
kulkevien alusten ja tuulipuiston ldahelld kulkevien alusten vilisen térmayksen todennakodisyytta
pidetdadn vahaisena. Alueella liikkenndi myos huolto- ja kunnossapitoaluksia, joiden havaitseminen
saattaa olla vaikeaa tutkahairididen vuoksi. Huolto- ja kunnossapitoalusten oletetaan kuitenkin lahtevan
Ruotsin rannikolta, joten ne eivat useimmissa tapauksissa liiku tuulivoimapuiston kaakkoispuolella
sijaitsevalta alueelta, jossa alukset saattavat ensisijaisesti kulkea tuulivoimapuiston ldahelta.

4.2.5 Vaikeudet mahdollisen vuodon torjunnassa

Jos tuulipuistossa tai sen ldheisyydessa tapahtuu 6ljyvahinko, rannikkovartioston alukset eivat voi toimia
alueella vapaasti, mika voi vaikeuttaa 6ljyn eristamista ja talteenottoa.

Oletuksena on, ettd tuulipuistoa kayttdvat ainoastaan huolto- ja kunnossapitoalukset ja jotkut
pienemmat veneet. Tuulivoimapuiston alueella tapahtuvan suuren 6ljyvuodon todennakoisyytta
pidetdan nain ollen hyvin pienena. Tuulivoimaloiden osat, jotka sisaltavat oljya tai kemikaaleja,
varustetaan keraysastioilla tai vastaavilla rakenteilla, joilla estetdan vuotoriski.

Pohjakosketus tuulivoimapuiston ita- ja koillispuolella sijaitsevilla matalilla alueilla voisi johtaa vuotoon,
joka ajautuisi tuulivoimapuistoa kohti epasuotuisissa olosuhteissa. Riippuen etdisyydesta tuulipuistoon
ja sddolosuhteista voi olla mahdollista rajoittaa ja hallita vuotoa ennen kuin se saavuttaa tuulipuiston.
My®ds alusten yhteentormaykset voivat aiheuttaa vuotoja. Tormayksen todennakdisyys on suurin
tuulipuiston koillispuolella, Kemi 1:n kohdalla, ks. kohta. Kuva 4.5. Nama reitit ovat Iahella tuulipuistoa,
ja jos tormays johtaa 6ljyvuotoon, jossa 6ljy kulkeutuu kohti tuulipuistoa, mahdollisuudet hillita ja torjua
Oljyvuotoa ennen kuin se saavuttaa tuulipuiston ovat pienet. Vallitsevan etelanpuoleisen tuulen
suunnan vuoksi 6ljy kuitenkin ajautuisi monissa tapauksissa pohjoiseen, poispdin tuulipuistosta, mika ei
siis vaikuttaisi torjuntaolosuhteisiin.

Oljya tai 6ljytuotteita kuljettavien siilidalusten onnettomuudet voivat johtaa hyvin suuriin éljyvuotoihin.
Vuonna 2022 Kemin ja Tornion satamissa oli noin 170 sailidalusliikennettd. Naista 42 oli nesteytetyn
maakaasun tankkereita, joissa ei ole Oljya tai 6ljytuotteita. Muilla alustyypeilla on aluksella 6ljya tai
Oljytuotteita bunkkerien (eli polttoaineen, kuten dieselin, kaasudljyn tai raskaan polttodljyn) muodossa.
Maarat ovat paljon pienempia kuin sdilidaluksilla, mutta onnettomuuden sattuessa myds nailta aluksilta
voi tapahtua suhteellisen suuria paastoja.

4.3 Vaikutusten arviointi ja kuvaus

Alusten yhteentérmayksen seurauksia pidetdaan mahdollisesti vakavampina kuin karilleajon, koska
yhteentdérmays voi tapahtua suuremmalla suhteellisella nopeudella ja aiheuttaa enemman vahinkoa
aluksille kuin karilleajo, joka useimmiten tapahtuu pienella nopeudella. Tormays voi myds johtaa muun
muassa tulipaloon, mika on vahemman todennakdista karilleajossa. Alus voi myos kokea
vakavuusongelmia, jotka johtavat uppoamiseen. Mahdollinen uponnut aluksen pelastaminen on
huomattavasti vaikeampaa, jos se on tehtava syvalla vedessa, kuin jos se on tehtdva karilleajon
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seurauksena. Suurimmat seuraukset ovat odotettavissa tormayksesta, jossa alus tormaa toisen aluksen
kylkeen, mika voi tapahtua risteamis-, sulautumis- ja kaarreajoissa.

Tuulipuiston kanssa tapahtuvan térmayksen eli vuorovaikutuksen puistoalueen kanssa seurauksia
pidetdan yleensa lievempina kuin térmayksen ja karilleajon seurauksia. Laskelmat perustuvat
puistoalueeseen (/tutkimusalueeseen), ja ilmoitetut todennakoéisyydet vastaavat tormaysta
puistoalueeseen. Merkittavia seurauksia voi aiheutua vain silloin, kun vuorovaikutus tuulipuiston kanssa
johtaa varsinaiseen térmaykseen jonkin tuulivoimalan kanssa. Koneellisen térmdyksen, eli kun alus
purjehtii tuulipuistoon, katsotaan aiheuttavan vakavampia seurauksia kuin drifting allision, koska
ajelehtiva térmdys tapahtuu alhaisella nopeudella, noin 0,5-1 solmun nopeudella, kun taas koneellisen
térmdyksen voidaan olettaa tapahtuvan noin 10-15 solmun nopeudella.

Kunkin vaaran vaikutuksia ei voida arvioida kvantitatiivisesti, vaan kunkin vaaran vaikutuksia on arvioitu
vain kvalitatiivisesti vertailemalla erityyppisid vaikutuksia. Jakso 4.3.1 osoitteeseen 4.3.3 kuvataan
vaikutuksia arvioitaessa huomioon otettuja ndkdkohtia.

4.3.1 Vuorovaikutus tuulipuiston kanssa ja tormays tuulivoimaloiden kanssa

Lasketut tormaystodennakdisyydet viittaavat todenndkdisyyteen, etta alus joutuu tuulipuistoalueelle.
Useimmissa tapauksissa vuorovaikutus tuulivoimapuiston kanssa ei merkitse tormaysta mihinkaan
tuulivoimalaan, koska tuulivoimalat kattavat vain pienen osan alueen pinta-alasta. Tuulivoimaloiden
vélinen etdisyys on noin 0,6-1,9 M (1-3,5 km), mika tarkoittaa, etta alukset voivat ajelehtia
tuulivoimaloiden vélissa ja ettd jotkut alukset ajelehtivat tuulipuiston lapi tormaamatta mihinkaan
tuulivoimalaan. Joidenkin alusten voidaan olettaa saavuttavan ohjattavuutensa takaisin tuulipuiston
sisalla ja onnistuvan sitten ohjautumaan pois tuulipuistosta ilman térmaysta. Tamantyyppisten
skenaarioiden, joissa térmays johonkin tuuliturbiiniin valtetdan, seuraukset voivat nain ollen olla
olemattomat tai hyvin vahaiset.

Tuulivoimaloiden kokonaiskorkeus on enintdan 350 metrid ja roottorin halkaisija enintddn 330 metria.
Tornin korkeudesta ja roottorin halkaisijasta riippuen roottorin lapojen karkien ja merenpinnan vélinen
etdisyys voi vaihdella, mutta odotettu etdisyys on 15-30 metrid. Monien Polargrundin alueella
liilkennoivien alusten syvdys eli korkeus vedenpinnan yldpuolella on suurempi kuin 15-30 metrig, ja niilla
on riski ajautua tuulipuistoon. Jos ne ajautuvat lahelle jotakin tuulivoimalaa ja kulkevat roottorin lapojen
pyyhkaisypinnan alta, ne voivat vaurioitua.

Suurimmat alueella sdadnndllisesti liikennoivat alukset ovat Wallenius SOLin Ro-Ro/Ro-Con-aluksia.
Botnia Enabler ja Baltic Enabler. Nadiden alusten airdraft on lahes 50 m. Aluksen, jonka airdraft on 50 m,
on kuljettava yli 95 m:n etdisyydelta tuulivoimalan tornista, jotta roottorin lavat eivat padse osumaan
siihen, ks. Kuva 4.6. Yleisten 100-150 metrin pituisten rahtilaivojen airdraft on hieman alle 30 metria.
Jotta nama alukset eivat joutuisi roottorin lapoihin, niiden on kuljettava yli 57 metrin etdisyydelta
tuulivoimalan tornista.

Jos alus kuitenkin saapuu alueelle, tuulivoimaloita valvova operaattori voi pysdyttaa tuulipuiston
valvomosta kasin ja laittaa roottorit niin sanottuun "pupunkorva-asentoon" eli yksi lapa suoraan alaspain
ja kaksi lavaa ylospain. Talléin alukset voivat kulkea |ldhempana tuulivoimaloiden torneja (vinosti
yl6spdin osoittavien lapojen alla), eivdatka ne ole vaarassa vahingoittua pydrivien roottorien lapojen
vaikutuksesta.
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Kuva 4.6 Tuulivoimalassa, jonka kokonaiskorkeus on 350 m ja roottorin halkaisija 330 m, lapojen kdrjet ulottuvat 50 m
vedenpinnan yldpuolelle 95 m:n etdisyydelle voimalan tornista.

Tutkimusalueen pinta-ala on 442 km?. Tuulivoimalat kattavat vain pienen osan tasta alueesta. Jos kunkin
tuulivoimalan oletetaan vievan 95 metrin sateistd ympyraa vastaavan alueen ja tuulipuistoalueelle
rakennetaan yhteensa 120 tuulivoimalaa, tuulivoimaloiden pinta-ala vastaa vain 0,8 prosenttia
tuulipuistoalueen kokonaispinta-alasta. Tuulivoimalaan ajautuva alus (jonka arvioidaan tapahtuvan
kerran noin 83 vuodessa, ks. esim. Taulukko 4.1) voidaan siis olettaa ajautuvan johonkin tuulivoimalaan
vain murto-osassa tapauksista.

Koska laajamittaiset merituulivoimapuistot ovat suhteellisen uusia, tormayksista tuulivoimaloiden
kanssa ja niiden seurauksista on toistaiseksi vain vahan kokemusta. Kehitys on edennyt pidemmalle
esimerkiksi Alankomaiden, Ison-Britannian ja Saksan vesilla kuin Ruotsissa, ja ndista maista on raportoitu
muutamia tormdaystapauksia. Seuraavassa kuvataan joitakin térmayksia, joita on tapahtunut ja joista on
saatavilla tietoja.

Tammikuun 31. paivdana 2022 190-metrinen irtolastialus Julietta D ajautui rakenteilla olevan tuulipuiston
tuulivoimalan perustukseen. Tormays tapahtui myrskyn aikana, kun aluksen ankkuriketju katkesi sen
ollessa ankkurissa Ijmuidenin edustalla Alankomaissa. (gCaptain, 2022). Ankkurin pudottua Julietta D
térmasi ensin sailidalukseen, jolloin se vaurioitui ja alkoi imea vetta. Miehist6 evakuoitiin, ja alus ajautui
kohti maata ja tuolloin rakenteilla olleen Hollandse Kust Zuid -tuulipuiston aluetta. Taman jalkeen
Julietta D ajautui perustuksiin. Perustuksen vauriot olivat niin suuret, ettei sita voitu korjata ja se oli
poistettava. (Safety4Sea, 2022). Alus hinattiin myéhemmin turvaan. Aluksen vauriot johtuivat pddasiassa
tormayksesta sailidaluksen kanssa. Tiedossa ei ole raportteja alukselle aiheutuneista lisdvahingoista,
jotka olisivat johtuneet térmayksestd perustuksen kanssa.

Huhtikuun 24. paivana 2023 74-metrinen kappaletavara-alus Petra L purjehti yhteen Gode Wind -
tuulipuiston tuulivoimaloista Saksan vesilla. Alus karsi merkittavia vaurioita, ja sen keulan tyyrpuurin
puoleiseen sivuun syntyi noin 3 m x 5 m kokoinen reika. (Royal Dirkzwager, 2023). Kukaan aluksella
olleista ei loukkaantunut. Saa oli tuolloin tyyni, ja vaurioista huolimatta alus paasi ilman apua satamaan,
jossa se mydhemmin korjattiin. Tuulivoimala pysaytettiin onnettomuuden jalkeen, mutta se voitiin ottaa
uudelleen kayttoon tarkastusten jalkeen. Alus poikkesi suunnitellulta reitiltdadn ennen térmaysta, mutta
onnettomuuden syy ei ole selvilla.
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Toinen tormays tapahtui 23. huhtikuuta 2020. Huoltoalus Njord Forseti oli huoltanut Merkurin
tuulipuistoa eteldiselld Pohjanmerell3 ja oli palaamassa satamaan 20 solmun nopeudella, kun se térmaési
yhteen Borkum Riffgrund 1 -tuulipuiston tuulivoimaloista. Aluksella oli nelja ihmista, joista kaksi
evakuoitiin lentoteitse sairaalaan ja kolmas joutui myéhemmin ladkarintarkastukseen. Vammat eivat
kuitenkaan olleet niin vakavia, ettd kaksi evakuoitua olisi voinut ldhtea sairaalasta 24 tunnin kuluessa.
Alus karsi vakavia vaurioita, mutta sisaraluksen valiaikainen miehist® pystyi tuomaan sen satamaan omin
voimin. Onnettomuustutkinnan mukaan onnettomuus johtui siita, etta alusta ei valvottu
asianmukaisesti, koska paallikkd oli tuolloin poissa paatehtavistdan. (Jersey Maritime Administration,
2020).

IImoitettujen térmaysten seuraukset arvioidaan suhteellisen vahaisiksi, koska vakavia loukkaantumisia ei
sattunut ja dokumentoidut ymparistovaikutukset olivat vahaisia. Petra L:n ja Njord Forsetin tapauksissa,
jotka molemmat ovat suhteellisen pienia aluksia, tuulivoimalat eivat vaurioituneet merkittavasti. On
kuitenkin epavarmaa, kestaisivatko tuulivoimalat ison aluksen, l1ahinna suurten sailidalusten tai
irtolastialusten, ajelehtivan tai moottoroidun térmayksen voiman. Jos tuulivoimalan torni antaisi periksi,
pahimmassa tapauksessa seka roottorin lavat ettd konepelti putoaisivat ja osuisivat alukseen. Tallaisella
skenaariolla olisi erittdin vakavia seurauksia. Tallaisen skenaarion todennakoisyytta Polargrundissa
pidetdan kuitenkin vahaisena, koska suuria aluksia on alueella vdahan.

4.3.2 Hatakiinnitys

Sahkokatkoksista karsiville aluksille hatdaankkurointi on usein viimeinen keino yrittaa hidastaa aluksen
kulkua ja estda se ajamasta karille tai ajautumasta tuulipuistoon. Veden syvyys vaikuttaa kuitenkin
mahdollisuuksiin onnistua hatdaankkuroinnissa, ja yli 50 metrin syvyydessa mahdollisuudet ovat pienet.
Hatdaankkurointi on nopea ja monissa tapauksissa suhteellisen hallitsematon toimenpide, johon liittyy
suuria voimia. Tama voi johtaa ongelmiin esimerkiksi ketjuvinssin tai vinssijarrun kanssa ja ketjun
irtoamiseen, mika vaarantaa aluksen pysahtymismahdollisuudet.

Veden syvyydesta riippumatta moottorit on yritettdava kaynnistaa uudelleen ennen hatdaankkurointia.
Useimmat alukset, jotka karsivat sahkokatkosta, palautuvat suhteellisen nopeasti liikuntakykyisiksi, ja
arviolta noin 50 %:n voidaan olettaa onnistuvan palautumaan liikuntakykyisiksi 15 minuutin kuluessa.
(Rasmussen , 0.a., 2012). Jos oletetaan, etta tuuli on kova, aluksen voidaan olettaa ajelehtivan 1,5
solmun nopeudella, mika tarkoittaa, ettd 50 prosenttia aluksista onnistuu palauttamaan
ohjattavuutensa ennen kuin ne ovat ajelehtineet 700 metria.

IWRAP-laskentamalli sisaltaa kriteerit hatdankkuroinnille ja ohjattavuuden palautumisen
todennakaoisyydelle. Lasketuissa drifting allision todennakoisyyksissd on otettu huomioon, ettd monilla
aluksilla on aikaa saada moottorinsa kayntiin ennen kuin tormays tuulipuistoon tapahtuu.

Veden syvyys Polargrundin kaakkoispuolella, jossa alusten voidaan olettaa kulkevan paaasiassa
tuulipuiston ldhell3, vaihtelee pohjoisosien noin 15 metrista eteldisimman osan yli 50 metriin.
Hatdankkurointia pidetdan kuitenkin mahdollisena suuressa osassa kaakkoispuolta. Vallitsevan
eteldtuulen suunnan vuoksi tuulipuiston kaakkoispuolella kulkevat ja ajelehtimaan ldhtevat alukset ovat
monissa tapauksissa vaarassa ajautua tuulipuistoon, jos hdatdankkurointi ei onnistu. Aluksilla, jotka
kulkevat 1 m:n paassa tuulipuistosta epasuotuisissa tuulissa, oletetaan olevan noin tunti aikaa joko
palauttaa manoéoéverikyky tai tehda hatdankkurointi ennen tuulipuistoon ajautumista (olettaen, etta tuuli
on kova ja nopeus on 1 solmu).

Esimerkiksi Skelleftean ja Kemin seka Luulajan ja Kemin vililla kulkevat laivat, jotka ovat aiemmin
kulkeneet alueen kautta, saattavat myos kulkea tuulipuiston eteldapuolen lahella. Talla alueella
vesisyvyys on yli 50 metrid, joten hatdaankkuroinnin onnistumisen mahdollisuudet ovat pienet. Niiden
matka tuulipuiston lahelta on kuitenkin lyhyt, joten todennakdisyys ankkuroitua télle alueelle on
vahdinen. Vallitseva tuulensuunta on kuitenkin epasuotuisa tdssa paikassa.
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4.3.3 Turvaetiisyys

Kaakkoispuolella sijaitsevan osuuden suunnittelualuksen oletetaan olevan 191 metria pitka (perustuen
kriteeriin, jonka mukaan suunnittelualus on suurin alus 98. prosenttipisteessa kaikista yli 70 metria
pitkien alusten lapikulkuosuuksista Ruotsin merenkulkulaitoksen ja Ruotsin liikenneviraston suositusten
mukaisesti, ks. kohta 1.4.2). Kun suunnittelualus on 191 m, tuulipuiston ja laivavaylan valiin tarvitaan
1,19 M (2 201 m) turvaetaisyys, jotta vaistotoimien hyvaksyttavan turvaetdisyyden kriteeri tayttyy
suositusten mukaisesti. (Sjofartsverket och Transportstyrelsen, 2023). Riittdvan turvaetaisyyden
laskennassa ei kuitenkaan oteta huomioon mahdollista jaata, joten suosituksia ei oleteta sovellettavan
talviliikenteeseen kyseisella alueella.

Vaistoliikkeita koskeva kriteeri perustuu siihen, etta reitilla olevien alusten on voitava kaantya 360
astetta tyyrpuuriin. Tallaisen vaistoliikkeen oletetaan olevan ensisijaisesti toimenpide, jolla valtetdaan
head-on collision tai vaihtoehtoisesti crossing tai merging collision, jos mikdadan muu toimenpide, kuten
kurssinmuutos tai nopeuden alentaminen, ei ole korjannut tilannetta. Se, etta etdisyys on pienempi kuin
360 asteen kadannokseen riittava, voi mahdollisesti johtaa yhteentérmaykseen, jos alus paattaa olla
ryhtymatta vaistotoimenpiteisiin tilanteessa, jossa kaksi alusta on tormayskurssilla. Vaihtoehtoisesti se
voisi johtaa manddverin epdonnistumiseen, jolloin tormaysta ei valtettaisi, tai tormaykseen tuulipuiston
kanssa.

Tuulivoimapuiston analysoidun laajuuden vuoksi tuulivoimapuiston kaakkoispuolella ei ole
turvaetdisyytta, ja eteldssa tutkimusalue on nykyisen laivavaylan kanssa paallekkain. Pohjoisen
Merenkurkun ja Kemi 1:n lansipuolella sijaitsevan vaylan valinen liikenne ei voi enaa kulkea suoraa
reittid, vaan sen on otettava kayttoon uusi kdantdpaikka, todennakoisesti Polargrundin eteldkarjen
itdpuolella (ks. Kuva 4.4). Tutkimusalue tarkoittaa siis sita, ettd nykyiset laivareitit muuttuvat, jos
tuulipuisto rakennetaan. Etukateen ei ole mahdollista maarittda, mita reitteja alukset valitsevat ja
minkalaisen etdisyyden alukset kdytanndssa pitavat tuulipuistoon. Nain ollen ei ole mahdollista
maarittaa, kuinka suuri turvaetaisyys tuulipuiston ja viereisten laivavaylien valilla tulee olemaan.
Tuulivoimapuiston itdpuolella on noin 7,5 metria [ahimpaan karilleajopaikkaan, joten tuulivoimapuiston
itdpuolella on tilaa, jotta alukset voivat ohittaa tuulivoimapuiston riittdvan suurella turvaetaisyydella.

Alukset voivat valita reittinsa vapaasti, mutta liikennetta voitaisiin mahdollisesti ohjata kulkemaan
tietylla vahimmaisetdisyydelld suuremmassa maarin esimerkiksi poijulla tai vastaavalla merkitylla
suositellulla reitilla tutkimusalueen eteldkarjen itdpuolella. Kuva 4.7 on esitetty, milta uusi laivavayla
voisi ndyttaad, jos kayttoon otetaan suositeltu reitti, jolla sdilytetddn 1,19 M turvaetaisyys. Kuvassa uuden
vaylan sivuttaisleveyden on oletettu olevan noin 1 M (1 852 m). Laivavaylan keskipiste on siis 1,69 M (3
130 m) paassa tuulipuiston ulkoreunasta.
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Kuva 4.7 Nykyinen laivavdyld, jolla liikenne kulkee Kemi 1:n Iénsipuolella, muuttuu perustamisen jélkeen. Suositusten mukainen
hyvdksyttdvd turvaetdisyys tarkoittaa, ettd ulkoreuna on 1,19 M etdisyydelld tuulipuistosta.

Nykyisen liikenteen perusteella voidaan olettaa, ettd kaakkoispuolen laivavaylalla kulkee noin 1 500
alusta vuodessa, mika on luokituksen mukaan noin 1 500 laivaa vuodessa. Kuva 1.4 mukaan liikenteen
intensiteetti on hyvin alhainen. Tama tarkoittaa, ettd todennakoisyys kahden aluksen tormaykselle
reitilld on pieni, ja skenaario, jossa tormays tapahtuu tuulipuiston estdman 360 asteen hyrran vuoksi, on
nain ollen hyvin pieni. Tima huomioon ottaen 1,19 M pienempaa turvaetdisyytta voidaan mahdollisesti
pitaa riittavana.

Kemi 1:n itdpuolella kulkevalle liikenteelle ei tarvita reittikorjausta nykyiseen verrattuna. Nykyinen
laivavayla pohjoisen Merenkurkun ja Kemi 1:n itdpuolella olevan vaylan valilla on yli 1,19 M:n
etaisyydella.

Kemi 1:n lansipuolella sijaitsevalla vaylalla on suurempi syvays, 12 metrid, kun itdpuolella sijaitsevalla
vaylalla syvays on 8 metrid. Suurin osa kauppamerenkulusta ("muut”, joiden L<100 m ei ole)
Kemin/Tornion vaylalle ja Kemi/Tornion vaylastd kayttaa nykyisin lantista vaylaa, noin 60 prosenttia
Kemin/Tornion vaylista ja Kemin/Tornion vaylasta ldhtevasta ja sinne saapuvasta laivaliikenteesta.
Monien lansipuolen alusten syvdys on kuitenkin alle 8 metrid, joten ne voivat kayttaa itdista vaylaa. Osa
nadista aluksista saattaa siksi perustamisen jalkeen kayttaa itaista vaylaa, koska nain riittavan suuri
turvaetaisyys tuulipuistoon sadilyy ilman, etta uutta kaantopaikkaa tarvitsee ottaa kayttoon.

Tuulivoimapuiston alueen kautta kulkeva liikenne, noin 500 ohikulkuliikennetta vuodessa, kulkee
perustamisen jalkeen myds kaakkoispuolella. Ne kaantyvat pois tuulipuiston etelakarjesta. On hyvin
epdvarmaa, kuinka kaukana tuulipuistosta ne pysyvat, ja se vaihtelee todennakdisesti suuresti.
Tuulipuiston eteldpuolella on kuitenkin tilaa, jossa ne voivat kulkea turvallisen etdisyyden paassa
tuulipuistosta.
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Tuulipuiston lansikulma on valittémassa ldheisyydessa Kalixiin/Karlsborgiin suuntautuvan ja sieltd
l[ahtevan liikenteen lahella. Liikenne on kuitenkin vahaista, eikd se muodosta nykyisin selkeda

laivavaylaa. Tassakin tapauksessa laivojen kulkumatka vaihtelee todennakoisesti suuresti. On kuitenkin
tilaa, joka mahdollistaa kulun riittavalla etaisyydella.
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5 Riskinarviointi ja vaikutus talvimerenkulkuun

Vaarojen yhteydessa tunnistettiin useita vaaroja, joita voi esiintya talvella, kun Peramerella on jaata.
Naiden vaarojen todenndkdisyytta ei voida laskea IWRAP-laskentatydkalulla. Kunkin vaaratekijan
todennakaisyys riippuu suuresti vallitsevista jddolosuhteista ja vaihtelee siksi vuosittain ja ajoittain.
Jadolosuhteet muuttuvat nopeasti esimerkiksi lampétilan ja tuulen mukaan. Talvimerenkulkuun
kohdistuvien riskien arviointi perustuu sen vuoksi neljdan skenaarioon, joissa jaddolosuhteet vaihtelevat.
Suorien riskien lisdksi talvimerenkulkuun voi kohdistua valillisia vaikutuksia, kun tuulipuisto vaikuttaa
jddanmurtajatoimintaan ja jdanmurtajakapasiteetin tarve kasvaa.

5.1 Tunnistetut riskit

Kaikkiaan tunnistettiin viisi erityyppista riskiin vaikuttavaa tekijaa, jotka voivat aiheuttaa Polargrundin
tuulipuiston vuoksi suurempia riskeja alueen talvimerenkululle. Naiden suorien riskien lisaksi talvella
tunnistettiin myos epasuoria riskeja. Ne liittyvat paaasiassa siihen, etta jaa rajoittaa pelastustoimien
saatavuutta alueella. Helikopteritoiminta alueella on rajoitettua myos kesalla, koska helikoptereiden on
vaikea toimia pyorivien tuulivoimaloiden ldheisyydessa. Hatatilanteessa tuulivoimaloiden oletetaan
kuitenkin pysahtyvan lentavien yksikdiden toiminnan helpottamiseksi.

| Taulukko 5.1 kuvataan viisi erilaista tunnistettua suoraa riskia ja niiden mahdolliset seuraukset. Riskeja
kuvataan ja kommentoidaan seuraavissa alaotsikoissa.

Taulukko 5.1 Tuulivoimapuiston tunnistetut riskitekijét ja niiden vaikutus talvimerenkulkuun ja jédriskeihin.

Riskiin vaikuttava tekija

Johdonmukaisuus

Vilillinen vaikutus/kommentti

1. Kulku huonompia reitteja Alusten juuttumisen Jadnmurtajan avun tarve kasvaa ajan
pitkin, kun jaalla kulkevan todenndkoisyys jaahan ja etdisyyden mukaan. Kustannukset
vaihtoehtoisen optimaalisen  kasvaa. Allision kasvavat.
reitin kdytettavissa oleva tila
on rajallinen.

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

3. Alukset juuttuvat jadhan drifting allision Ohittaminen voi olla tarpeen suurella
puiston lahistolla todennakoisyys kasvaa. etdisyydelld tuulipuistosta. Lisdantynyt

avuntarve, jotta alukset eivat juuttuisi
jaihin.

Jaanmurron avustustarpeet/-
kustannukset voivat kasvaa.

4. Nykyinen jadanmurtajien drifting allision kasvaa odotus- Odotuspaikoille voidaan joutua
avustuskapasiteetti ja ajautumisaikojen kulkemaan pidempia matkoja, ja
merkitsee pidempia pidentyessa. avustustarpeet ja -kustannukset
odotusaikoja. kasvavat. Rahtikuljetukset viivastyvat.

5. Jadanmurtajan avun Laivojen odottaminen suurella  Liikenteen valvonnasta ja mahdollisista

odotusajan piteneminen ja
useammat alukset odottavat
ruuhkaisella alueella.
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5.1.1 Kulku vihemmadn suosittuja reitteja pitkin tilan rajallisuuden vuoksi.

Yleensa kdytetdan parasta ja turvallisinta reittia jaan lapi. JAdnmurron perusperiaatteena on, etta
helpoin reitti on paras reitti, ja tasta syysta liikenne pyritddn ohjaamaan mahdollisimman pitkalle
avoveteen. (Sjofartsverket, 2023). Tuulipuisto saattaa tukkia talla hetkelld parhaan reitin, jolloin
merenkulku voi joutua kayttamaan muita reitteja, joiden jddolosuhteet ovat vaikeammat. Tama voi
tarkoittaa, ettd useammat alukset tarvitsevat apua, ettd alukset tarvitsevat apua pidemmilla reiteilla ja
ettd useammat alukset ovat vaarassa juuttua jaihin, kun ne joutuvat kulkemaan huonompia reitteja.

Talvikaudella tammi-huhtikuussa 2021 kirjattiin yhteensa 774 aluksen kulkua tutkimusalueen kautta,
joista 294 oli jadanmurtajia. Vastaavana ajanjaksona vuonna 2022 alueen kautta kirjattiin yhteensa 263
kulkua, joista 40 oli jadnmurtajia. Tammi-huhtikuun aikana (kolmasosa vuodesta) kirjatut 263
lapikulkuliikennettd ovat puolet koko vuoden 2022 ldpikulkujen kokonaismaarasta (517). Naissa
rekisteréinneissa on suurta vaihtelua eri vuosien vilill, ja siksi on vaikea maarittaa, kuinka suuri osa
vuosittaisista lapikulkuliikenteista on suoritettava tuulipuiston vuoksi vaikeammilla reiteilld. Talvella
tehtyjen kulkureittien maara osoittaa kuitenkin, etta tutkimusalueen lapi kulkevat reitit ovat talvella
hieman yleisempia kuin muina vuodenaikoina.

5.1.2 Alukset kulkevat ldhelld tuulipuistoa, ja tormaysten valttamisliikkeet vaikeutuvat
jadssa.
Alukset voivat myos kulkea tuulipuiston Iahelta talvella, ja jadssa voi myos tapahtua tilanteita, joissa
alukset ovat tormdayskurssilla. Kuten jaattomissa olosuhteissa, tuulipuisto voi talldin muodostaa esteen
tormayksen valttamiselle. Tapauksissa, joissa alukset kulkevat katkaistulla vaylalld, alus voi mandveroida
ulos vaylalta ja ympardivaan jadhan valttadkseen térmayksen. Alus voi talldin hidastua ja jaada
mahdollisesti jadan vangiksi, jolloin voidaan valttdaa myos av powered allision seuraukset. Jadhan
juuttuneet alukset ajautuvat jadn mukana, ja jos jaa ajautuu kohti puistoa, voi syntya drifting allision .
Tilanteissa, joissa jaatd on vahemman, kun jaa ei pysadyta alusta kokonaan, voi olla mahdollista tehda
360 asteen kadannds. Jaa vaikeuttaa kuitenkin liikkumista, ja 360 asteen kdannds voi vaatia enemman
tilaa kuin jaattomissa olosuhteissa. Liikenteen intensiteetti on kuitenkin alhainen, mika rajoittaa
tormaystilanteiden todennakoisyytta.

Tuulipuiston ja itdisten matalien alueiden valinen tila on rajallinen. Tuulivoimapuiston ja Ulkomatalan
7,4 metrin matalikon vélinen etdisyys on noin 7,5 M (14 km), ks. Kuva 5.1.
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Kuva 5.1 Tuulipuiston kaakkoispuolen ja 7,4 m syvdn matalan alueen vdlinen etdisyys on 7,5 m (14 km).

Jos Suomen rannikolla ja Perdmeren itdosassa vallitsevat kovat jddolosuhteet, Kemiin ja Tornioon
suuntautuva ja sielta lahteva liikenne voi joutua kdyttdmaan tuulivoimapuiston laheisia reitteja. Jaan
ajelehtiminen voi myods aiheuttaa sen, ettd aiemmissa kulkuvaylissa kaytetty vayla siirtyy lahemmaksi
tuulivoimapuistoa, jolloin alukset joutuvat kulkemaan lahella tuulivoimapuistoa.

PIANC:n suosituksissa merituulivoimarakentamista varten ei oteta huomioon mahdollista jaata, eika
hyvaksyttavia turvaetaisyyksia koskevia ohjeita siksi katsota sovellettaviksi jadpeitteisilla vesilla.
Tarvittava etaisyys ohikulkevien alusten ja Polargrundin tuulivoimapuiston vililld, jolla voidaan taata
alhainen riski, vaihtelee suuresti nykyisten jaa-, saa- ja tuuliolosuhteiden mukaan. Jaa on kuitenkin
merenkulkua haittaava tekija, koska se vaikuttaa alusten ohjattavuuteen ja rajoittaa manddveritilaa.
Tasta syysta voidaan yleensa olettaa, ettad jadn vuoksi tarvitaan suurempia turvaetaisyyksia kuin
jaattomissa olosuhteissa.

5.1.3 Alukset voivat jadda jumiin jadhan puiston liahella.

Alukset, jotka juuttuvat jadhan kulkiessaan tuulipuiston ldhelta ja ajautuvat jaan mukana, voivat
ajautumissuunnasta riippuen ajautua tuulipuistoon ja aiheuttaa térmayksen. Jadhan juuttuneen aluksen,
jonka potkurivoima ei riitda vapautumiseen, mahdollisuudet hatdaankkurointiin ovat rajalliset, ja tiheassa
ajelehtivassa jaassa, joka liikkuu kohti tuulipuistoa, hatdankkurointi ei yleensa ole vaihtoehto
tormayksen estamiseksi.

Jos alus juuttuu jadhan kulkiessaan tuulipuiston ldhelta ja ajautuu kohti tuulipuistoa, térmaysta on
vaikea estaa. Kun tuulen nopeus on 10 m/s, jaa ja siten juuttunut alus ajautuu 0,2-0,6 solmun
nopeudella. Jos alus on juuttunut jaahan 1 M padssa tuulipuistosta ja ajautuu kohti tuulipuistoa, kestaa
1 h 40 min-5 h ajautua tuulipuistoon. Térmays tuulipuistoon voidaan mahdollisesti estaa, jos
jddanmurtaja saapuu taman ajan kuluessa auttamaan alusta vapautumaan.

5.1.4 Nykyinen jadnmurtajien avustuskapasiteetti merkitsee pidempia odotusaikoja.

Ensisijaisesti Kemiin ja Tornioon saapuvat ja sielta lahtevat alukset tarvitsevat monissa tapauksissa apua
nykyista pidemmalle matkalle, silld monissa tapauksissa apua tarvitaan tuulipuiston ohi kulkemiseen.
Tama tarkoittaa, ettd ne joutuvat odottamaan apua Polargrundin eteldpuolella. Pidemman avunannon
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yhdistettyna jadnmurtajien pidempiin kauttakulkumatkoihin oletetaan merkitsevan pidempia
odotusaikoja aluksille edellyttaen, ettd jaanmurtajakapasiteetti Peramerella on rajallinen. Apua
odottavat alukset voivat ajautua jaan mukana. Tuulen suunnasta riippuen odottavat alukset voivat
ajautua kohti tuulipuistoa, mika voi johtaa niiden ajautumiseen tuulipuistoon ja tormaykseen.

Monet Kemiin ja Tornioon menevat alukset odottavat talla hetkelld apua vaylan eteldpuolella Kemin ja
Tornion sisddntuloa varten. Polargrundin tuulivoimapuiston perustamisen jalkeen useat niista
tarvitsevat todennakadisesti apua Polargrundin eteldpuoliselta alueelta ja Polargrundin kaakkoispuolelta
toérmaysriskien rajoittamiseksi, jotta hyva meriturvallisuus voidaan sdilyttda. Tama merkitsee
avustettavan reitin pidentamista noin 19 meripeninkulmalla, ks. Kuva 5.2.

Tuulipuisto voi myds vaikuttaa tuulipuiston ldheisyydessa vallitseviin jddolosuhteisiin, jolloin jaa
rikkoutuu ja jadvuorten muodostuminen lisdantyy ja kaytettavissa olevat reitit vaikeutuvat, mika voi
my0s lisdta jddnmurtaja-avun tarvetta.

- - :

Fartygsspar under 1 knop, vinter 2021 och 2022
[] Undersskningsomrade Polargrund
s RS

A\

\
¢

Kuva 5.2 Talvella alle 1 solmun nopeudella kulkevien alusten jélkien oletetaan odottavan apua. Vuosina 2021 ja 2022 monet
alukset odottivat apua Kemin ja Tornion vdyléin eteldpuolella (punaisen renkaan sisdllé). Polargrundin perustamisen jélkeen
oletetaan, ettd useat ndistd aluksista tarvitsevat sen sijaan jadnmurtajien apua Polargrundin eteldpuoliselta alueelta
(katkoviivoitettu punainen rengas), mikd tarkoittaa, ettd avunantomatka pitenee noin 19 M. Tdmdn vuoksi jadnmurtajat eivdt
voi antaa apua.

Kuva 5.3 on esitetty Kemin ja Tornion laivoja vuosina 2021 ja 2022 avustaneiden jaanmurtajien jaljet.
Kuvasta nakyy, ettd ne kaantyvat usein Polargrundin lansipuolella, Luulajan suuaukon eteldpuolella.
Taman alueen oletetaan siis olevan myods Kemiin ja Tornioon menevien alusten yleinen "kaantoalue". Jos
samaa aluetta kdytetdaan jadnmurtaja-apua odottaviin aluksiin myos perustamisen jalkeen, ndiden
alusten avustettava matka pitenee noin 12 M. Jaanmurtajien keskinopeus tutkimusalueen lapi
kulkiessaan on noin 11,6 solmua. Talla nopeudella 12 M pidennys tarkoittaa, ettd avustusaika pitenee
noin 1 tunnilla. 19 M pidennys Polargrundin eteldpuolisen alueen ja Kemi/Tornean suuaukon vililla
tarkoittaa, etta avustusaika pitenee noin 1 tunti 40 minuuttia. Jaatilanteesta riippuen voidaan kuitenkin
olettaa, ettad osa avustettavista aluksista odottaa sen sijaan Polargrundin eteldpuolella, joka tarkoittaa,
etta pidennys on rajallinen.
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Kuva 5.3 Kemin/Tornion alueella vuosina 2021 ja 2022 likennéivien neljén jGGnmurtajan reitit. JiGdnmurtajat avustavat aluksia
Kemin/Tornion alueelle ja sieltd pois, kulkevat tuulipuistoalueen ldpi ja kédntyvdt alueen ldnsipuolelle (punainen rengas).
Perustamisen jélkeen niiden apua tarvitaan tuulipuiston kiertdmiseen, mikd tarkoittaa avustettavan matkan pidentymistd.

5.1.5 Jddnmurtajan avun odotusaika ja odotustila Polargrundin eteldpuolella pitenee.

Polargrundin eteldpuolella sijaitsevaa aluetta on hyodynnettava nykyistda enemman odottavien alusten
osalta. Pidemmat odotusajat yhdistettyna siihen, ettd useampien alusten on odotettava apua
Polargrundin eteldapuolella, merkitsevat sitd, etta tasta alueesta voi tulla kriittinen yhteentérmaysten
kannalta, kun alukset ajautuvat jadn mukana ja ylittavat laivavaylia alueella. Liikenne Luulajaan ja
Karlsborgiin seka Kemiin, Tornioon ja Ouluun voi joutua odottamaan apua Polargrundin eteldpuolella.
Etelatuulilla on myos vaara, ettd odottavat alukset ajautuvat kohti tuulipuistoa. Mahdollisten
viivastysten ja jadnmurtaja-avun pitkien odotusaikojen vuoksi alukset saattavat ajautua tuulipuiston
alueelle. Eteldtuulilla alukset voivat joutua odottamaan kaukana eteldssa, jotta tormayksia ei paase
tapahtumaan.

5.2 Skenaarion kuvaus

Luvussa 5.1 yksiloidyt talven jadolosuhteisiin liittyvat riskit riijppuvat suuresti tuulen suunnasta ja siihen
liittyvasta vallitsevasta jaatilanteesta. Kaikkia tuulensuuntia esiintyy jaatalven aikana, mutta
tuulensuuntien tilastollinen jakauma heijastaa jossain maarin myos Peramerenlahden erilaisten
jadolosuhteiden todennakoisyysjakaumaa. Eri tuulensuuntien osalta on méaaritetty nelja erilaista
jaatilanteen skenaariota. Havainnoituja alusten liikkeita ja reittivalintoja, jotka ovat mukautettu
tyypillisiin jadolosuhteisiin antavat viitteita siitd, mitka tunnistetuista riskeista voivat toteutua kussakin
skenaariossa. Tilastollisesti odotettavissa oleva niiden paivien lukumaara, jolloin kutakin skenaariota
voidaan pitda edustavana, antaa siten myos kuvan siitd, minka riskien voidaan olettaa hallitsevan
kokonaisriskikuvaa.

Nama nelja skenaariota perustuvat tuulen paasuuntaan ja jakautumiseen 120 talvipaivan valilla
Rodkallenin havaintojen perusteella vuosina 2010-2022. Jakauma on esitetty alla.

e Skenaario 1 - Pohjoistuuli
27 % ajasta tammi-huhtikuu - 32 paivaa/vuosi.
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e Skenaario 2 - Eteldtuuli
34 % ajasta tammi-huhtikuu - 41 paivaa/vuosi.

e Skenaario 3 - itatuuli
13 % ajasta tammi-huhtikuu - 16 paivas/vuosi.

e Skenaario 4 - Lansituulet
26 % ajasta tammi-huhtikuu - 31 paivaa/vuosi.

5.2.1 Skenaario 1 - pohjoistuuli

Pohjoistuulien aikana Peramerelld ajelehtiva jaa siirtyy eteldaan. Jos tama jatkuu pidempaan, jaat
kerdaantyvat etelampaan. Suurten jaamaarien aikana kulkua voi vaikeuttaa jadharjujen muodostuminen
ja jaatynyt tihea pakkajaa Perameren pohjoisimman suuaukon kohdalla. Jaa liikkkuu eteldan ja
muodostuu tyypillinen puolikuun muotoinen railo. Avoin ajovayla jaatyy uudelleen uudella jaalla, jonka
paksuus kasvaa vahitellen niin kauan kuin skenaario-olosuhteet sailyvat. Esimerkki Kuva 5.4 on otettu
16. maaliskuuta 2018 paivatysta jadkartasta, ja se osoittaa skenaarion, jossa jaa on pohjoistuulten vuoksi
ajelehtinut eteldan 12. maaliskuuta Iahtien. Paallekkaiset AlS-alusjdljet on tallennettu 14.-22.3.2018.
Jaatalvea 2017-2018 pidetdan jaan laajuuden ja keston osalta normaalina jaatalvena.
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Kuva 5.4. Edustava esimerkki skenaariosta 1, joka voi esiintyd pohjoistuulilla. Vaalean violetti véri taustalla olevasta jédkartasta
(16. maaliskuuta 2018) kuvaa puolikuun muotoista harjannetta, joka on jédtynyt uudelleen uudella jédlld. Pédllekkdiset AlS-
alusten jdljet (violetti) on tallennettu 14.-22. maaliskuuta 2018.

Esimerkki Kuva 5.4 osoittaa, ettd suurin osa tutkimusalueesta on puolikuun muotoisessa railossa ja etta
jotkut alukset, jotka kdyttavat puolikuun muotoisen railon lansiosaa, valitsevat reitin tutkimusalueen
[api. Suunnitellun tuulipuiston myo6ta tama reittivalinta ei ole enda kaytettavissa, ja 5.1.1 kohdassa
maaritetty riski on sen vuoksi merkityksellinen. Osa liikenteesta kayttaa myos Oulun puolikuun itdosaa,
esimerkiksi Raahen ja Perdmeren pohjoispuolen vilisill reiteilld. Tornion/Kemin ja Merenkurkun vilinen
liikenne ei kuitenkaan poikkea merkittavasti puiston kaakkoispuolella kulkevasta reitistd, jota kdytetdan
my0s jaattdmissa olosuhteissa. Reitti kulkee tihedn ajojadalueen lapi, jossa on pengerryksid. Kohdassa
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5.1.2 maaritetty powered allision riski kuljettaessa lahella tuulipuiston kaakkoispuolta voi olla olemassa

tassa skenaariossa, mutta kohtien 5.1.3 ja 5.1.4 mukaisia drifting allision riskeja pidetaan kuitenkin
vahemman merkityksellisind, koska naissa skenaario-olosuhteissa ajosuunta ei ole kohti tuulipuistoa.

Reitin kaakkoispuolella olevat merkityt penkereet voivat korostua skenaarion pohjoistuulten

vaikutuksesta, mutta kulkureitin siirtyminen luoteeseen, pois penkereiden alueelta, estyy tassa
tapauksessa puiston sijainnin vuoksi.

5.2.2 Skenaario 2 - eteldatuuli

Talvella etelatuulten vallitessa suuremmat maarat ajelehtivaa pakkausjaata tyontyvat pohjoiseen,
tutkimusalueelle. Perameren pohjoisosan kiinteimman ja/tai kiinteamman pakkausjaan maarasta ja
laajuudesta riippuen muodostuu pengerryksia. Niiden sijainti riippuu siitd, missa tuulen kuljettama jaa
kohtaa vastarintaa, kiintedssa pakkausjaakentdssa, kiintedssa jaan reunassa, jo muodostuneita
penkereita vasten tai matalammilla alueilla. Pitkdan jatkuneissa kovissa tuulissa pakkausjaat ovat laajoja
alueella.

Esimerkki Kuva 5.5 edustaa tilannetta suhteellisen myohaan jadkaudella, joka on otettu jadkartasta 1.
huhtikuuta 2016, jolloin etela ja lounaistuulet puhalsivat viikon ajan. Paallekkaiset AlS-alusjaljet on
tallennettu 1.-7.4.2016. Jaatalvi 2015-2016 voidaan tiivistaa leudoksi jaatalveksi.

Jaa on tiivistynyt pohjoisessa ja koillisessa, ja pddasya Suomen satamiin rajoittaa erittdin tihea ajojaa,

jossa on useita jaalautoja. Tutkimusalueella oli talld hetkelld erittdin tiheaa, jopa 30-50 cm paksua

ajojaata ja sulanutta jaata, jossa oli penkereita.

L MNyis [<5em)

[ naycset tat/kompakt drivis
& Fastis

~n Hopskjuten s
| AA Wal'ar eller upptarnad is
== Istjocklek (cm)

— Fartygsspar 1 7 april 2016

Kuva 5.5. Edustava esimerkki skenaariosta 2, joka voi esiintyd eteldtuulilla. Tutkimusalue sijaitsee alueella, jossa on hyvin tihedd
ajojdétd ja paljon pengerryksid. Puiston koillispuolella on jdédtynyttd tai tiivistd ajojdditd ja rannikolla kiintedd jddtd. Pohjana
oleva jédkartta on 1. huhtikuuta 2016, ja sen pddille on tallennettu AlS-alusten jéljet 1.-7. huhtikuuta 2016.

Tutkimusalueen lapi kulkee muutamia aluksia huhtikuun viikon aikana, mika edustaa tata skenaariota.
Suurin osa kirjatuista laivajaljista kuuluu kuitenkin myos tahan skenaarioon puiston kaakkoispuolella
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sijaitsevalla osuudella, jota kdytetdadan myods jaattdmien olosuhteiden aikana. Ndin ollen myds tassa
skenaariossa on olemassa 5.1.2 kohdassa kuvattu powered allision , kun alus kulkee ldahelld tuulipuiston
kaakkoispuolta. Lisdksi 5.1.3 ja 5.1.4 kohdassa drifting allision voivat esiintyd myos tassa skenaariossa,
koska ndissa olosuhteissa ajosuunta on kohti tuulipuistoa. Vaikka voimakkaat etelatuulet tyontaisivat
jaarintamaa pohjoiseen, ajelehtimisnopeus tihedssa pakkausjaatikdssa on todennakoisesti rajallinen ja
pienempi kuin noin 2 prosenttia tuulen nopeudesta, joka voi esiintya vapaasti ajelehtivilla jadkentilla.

5.2.3 Skenaario 3 - itituuli

Itatuuliskenaario on harvinaisempi kuin muut, mutta sen voidaan odottaa esiintyvan keskimaarin 16
paivana neljan kuukauden tarkastelujakson aikana. Kylma koillinen ilmavirta tyontaa ajelehtivaa
pakkausjdata ja jadpeitteitd lanteen kohti Ruotsin saaristoa. Nama olosuhteet aiheuttavat hankalia
tilanteita Ruotsin puoleisissa satamissa ja vaikeuttavat kulkua vakaammista saaristo-olosuhteista
Peramerelle. Jdan kasvu jatkuu, mutta tuuli rikkoo jaata osittain, ja Perdameren pohjoisosaan muodostuu
uusia harjanteita, jotka peittyvat nopeasti uudella jaalla.

Esimerkki Kuva 5.6 kuvaa tilannetta jaan kasvun aikana jaatalvena 2017-2018, jota luonnehditaan
normaalitalveksi. Taustalla oleva jadkartta on peraisin 24. helmikuuta 2018, ja sen paalle asetetut AlS-
alusten jaljet on tallennettu 22.-28. helmikuuta 2018.

o Nyis <5 cm)
2 Niycoet tit/kompaokt drivis
b 2 Fastis
an Hopskjuten is

AA Vallar eller upgtomad is
malIstjocklek (crn)

— Fartygsspitr 22-28 februgri 2018
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Kuva 5.6. Edustava esimerkki skenaariosta 3, joka voi esiintyd itdtuulilla. Taustalla oleva jddkartta on 24. helmikuuta 2018, ja
sen pddlle on merkitty AlS-alusten jiljet 22.-28. helmikuuta 2018.

Tutkimusalueen lapi kulkee uuden jaan alue, joka on osa pohjoisten tai koillisten tuulien muodostamaa
puolikuun muotoista harjujaksoa. Alueen pohjoisosassa on pakkausjdata ja pakkausjaata, joka on
edelleen kiinni rannikon maajddssa. Perameren keskiosassa olevan pakkausjaan poikki on alue, jossa on
suuria railoja seka pakkausjdan ja penkereiden alueita.

Vajaa kymmenen alusta, jotka ovat valinneet reitin uuden jaan lapi Ruotsin rannikkoa pitkin, kulkevat
tutkimusalueen kautta matkallaan Kemiin/Tornioon tai sieltd pois, ja useampi on valinnut
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vaihtoehtoisen reitin uuden jaan lapi Suomen puolella. Talla viikolla ei kuitenkaan ole kirjattu yhtaan
kulkua tutkimusalueen kaakkoispuolella olevalla osuudella, joka on normaali reitti leudoissa tai
jaattémissa olosuhteissa.

Kohdassa 5.1.2 madaritetty jaalle ominainen riski, joka liittyy powered allision tuulipuiston
kaakkoispuolen lahelld, ei ole olemassa tassa skenaariossa. Se voi kuitenkin olla merkityksellinen
liikenteelle, joka aiemmin kulki esimerkissa esitettya Kemin ja Luulajan valista "puolikuuta”, kun nama
reitit joudutaan ohjaamaan uudelleen tuulipuiston eteldapuolelle. Kohdissa 5.1.3 ja 5.1.4 kuvatut drifting
allision riskit voivat my0s esiintya tassa skenaariossa, kun useat itdtuulessa kulkevat alukset ohittavat tai
odottavat jddnmurtaja-apua pakkausjadssa lahelld Kemi 1:n majakkaa ja puiston koilliskulmaa. Aiemmin
valitut vaihtoehtoiset reitit tutkimusalueen |api eivat ole kaytettavissa, kun tuulipuisto on perustettu, ja
nain ollen kohdassa 5.1.1 todettu jadhan juuttumisen riski koskee myos tata skenaariota.

5.2.4 Skenaario 4 - lantinen tuuli

Lansituulten skenaario on suhteellisen yleinen, ja sen voidaan odottaa esiintyvan keskimaarin 31
paivana neljan kuukauden tarkastelujakson aikana. Lounais-Skandinaviassa vallitseva korkeapaineinen
saatilanne tarkoittaa, ettd Perdmeren yli puhaltavat suhteellisen leudot lansituulet. Jda ajautuu itdan, ja
Perameren ja pohjoisen Merenkurkun Ruotsin puolella oleva harju levenee ja peittyy uudella jaalla tai
hajanaisella ajojaalla. Ajelehtiva pakkausjaa painuu yhteen ja lujittuu Suomen rannikolla olevaa maajaan
reunaa vasten. Paasy satamiin ja satamista Suomen puolella on rajoitettu, kun taas Ruotsin puolella
olosuhteet ovat suotuisammat.

Esimerkki Kuva 5.7 edustaa tilannetta jaan kasvun aikana jaatalvena 2017-2018, joka on merkitty
normaalitalveksi. Taustalla oleva jddkartta on 1.3.2021 alkaen, ja sen paalle on tallennettu AlS-alusten
jaljet 1-3.3.2021. Jaatalvi 2020-2021 on merkitty normaalitalveksi.

My s (<5 cm} ‘
Mycket tat/wempakt drivie ! -
B Fageis |
! Mychaet spridd drivis
O Sgridd drivis
o Sammanlrusen drivis
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A4 \V3llar eller upptormnad Is
»alstjecklek (cm)
Fartygsspar 1-3 mars 2021

N Dulu

Kuva 5.7. Edustava esimerkki skenaariosta 4, joka voi esiintyd Ildnsituulilla. Taustalla oleva jdékartta on perdisin 1. maaliskuuta
2021, ja sen pddilld olevat AlS-alusten jdljet on tallennettu 1.-3. maaliskuuta 2021.
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Tutkimusalue sijaitsee alueella, jossa on hyvin tiheda, 30—45 cm paksua ajojaata ja satunnaisia
pengerryksia. Tastd huolimatta kaikki kirjatut alusten kulkutiet Kemin/Tornean suuntaan tai sieltd pois
ovat kulkeneet alueen poikki Ruotsin puoleiselta aallonmurtajalta ja liittyneet tavanomaisiin vayliin Kemi
I:n majakan kohdalla ja pohjoiseen. Tutkimusalueen kaakkoispuolella ei havaittu yhtdan alusten kulkua
kolmena analysoituna paivana. Jos tuulivoimapuisto olisi ollut toiminnassa, liilkenne Kemiin/Tornioon
olisi teoriassa voitu ohjata kulkemaan tuulivoimapuiston pohjoispuolella sijaitsevien avoimempien
jadalueiden kautta, mutta kdytanndssa tallaista vaihtoehtoista reittia rajoittaa riittamaton vesisyvyys.
Tassa skenaariossa realistisemmat vaihtoehtoiset reitit tutkimusalueen ohi kulkevat ita-lansisuunnassa
Ruotsin puolella olevasta rysasta ja sitten alueen kaakkoispuolta pitkin.

Jalkimmainen vaihtoehtoinen reitti on pidempi ja kulkee todennakoisesti myos tutkimusalueen
kaakkoispuolella vallitsevien vaikeampien jadolosuhteiden lapi kuin alueen lapi kulkeva reitti. Sen vuoksi
5.1.1 kohdassa maaritetty jaan aiheuttama riski on merkityksellinen tdman skenaarion kannalta. Myo6s
kohdassa 5.1.2 maaritelty jaahan kohdistuva riski, joka liittyy moottorin aiheuttamaan térmdykseen
tuulipuiston kaakkoispuolen ldhella kuljettaessa, koskee tata skenaariota. Toisaalta 5.1.3 ja 5.1.4
kohdassa maaritettyja ajelehtivaan térmdykseen liittyvia riskeja ei katsota esiintyvan tdssa skenaariossa,
koska tuulipuiston etela- ja itdpuolella kulkevat alukset eivat ajelehdi kohti tuulipuistoa lansituulen
vaikutuksesta.

5.2.5 Neljassa skenaariossa havaittujen riskien painotettu merkittivyys

Kohdassa 5.1 kuvatuista viidesta eri tunnistetusta jaille ominaisesta riskista ainoastaan nelja
ensimmaista vaikuttavat olennaisesti, ja niilld on erilainen merkitys neljdssa tarkastellussa
esimerkkiskenaariossa. Kaavamainen vertailu kunkin skenaarion odotettavissa olevasta keskimaaradisesta
kestosta ja siitd, mitka 5.3.1-5.3.4 kohdassa kuvatuista jaakohtaisista riskeista katsotaan
merkityksellisiksi kunkin skenaarion kannalta, on esitetty seuraavassa kuvassa Taulukko 5.2. Taulukon
alin rivi osoittaa, ettd skenaario 2, jossa tuulee etelastd, aiheuttaa eniten jaalle ominaisia lisariskeja, joita
suunnitellun tuulipuiston perustaminen voi aiheuttaa (taulukossa tdma nakyy siten, etta skenaario 2
antaa suurimman "vaarapdivien" summan, joka muodostuu kertomalla skenaarion paivien lukumaara
merkityksellisten riskien lukumaaralla). Kohdassa 5.1.2 kuvattu jddkohtainen lisariski, jos tormaysten
valttamisliikkeita pidetaan merkityksellisina kaikissa skenaarioissa, ja taulukon oikeanpuoleisessa
sarakkeessa oleva merkityksellisten pdivien yhteenlaskettu lukumaara osoittaa, ettd tdman riskin
katsotaan olevan merkityksellisin skenaarioiden kokonaisarvioinnin kannalta.

Taulukko 5.2. Kaavamainen yhteenveto ja painotus tunnistetuista jadhdn liittyvistd lisdriskeistd.

Skenaario 1N 27% 2S34% 3013% 4V 26% Paivat, jolloin

Tunnistettu jadkohtainen riski 32 pdivada 41pdiva 16 pdivdda 31 pdivad  kyseinen vaara

a on
merkitykselline
n

1. Huonommat reitit, kun j&illd on vain véhan v v v 3 skenaariota
tilaa optimaalisen vaihtoehtoisen reitin 79 pdivaa
kulkemiseen.

2. Alukset kulkevat lahell3 tuulipuistoa, ja v v v v 4 skenaariota
tormaysten vilttamisliikkeet vaikeutuvat 120 paivaa
jadssa.

3. Alukset voivat jadda jumiin jadhan puiston v v 2 skenaariota
lahella. 57 paivaa

4. Nykyinen jaanmurtajien avustuskapasiteetti v v 2 skenaariota
merkitsee pidempid odotusaikoja. 57 paivaa

Vaarapaivit 64 123 64 62
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5.3 Vaikutus jddnmurtajien toimintaan ja kiyttoasteeseen jaanmurtajien osalta

Ruotsin ja Suomen jddnmurtajaorganisaatiot tekevat yhteistyotd jadnmurrossa Perameren satamiin.
Esimerkiksi tiettyina aikoina suomalaiset jadnmurtajat, jotka avustavat aluksia Oulun satamassa, voivat
avustaa myos aluksia Karlsborgin satamasta. Vastaavasti jadnmurtaja voi joutua avustamaan seka
Luulajaan etta Kemiin menevia tai sielta |ahtevia aluksia, jotka kulkevat tuulipuistoalueen kautta.
Jaanmurtajien ei oleteta kulkevan tuulipuiston lapi sen perustamisen jalkeen, joten niiden on kierrettava
tuulipuisto kulkiessaan eri satamien valilla. Tama tarkoittaa pidempia kauttakulkureitteja ja pidempia
kauttakulkuaikoja.

Vuosina 2021 ja 2022 jaanmurtajat tekivat hyvin vahan kauttakulkureitteja Luulajan ja Kemi/Tornean
seka Karlsborgin ja Oulun valilla. Vuonna 2018, jolloin jadolosuhteet olivat vaikeammat, jaanmurtajien
liikkeita satamien valilla oli enemman, ks. Kuva 5.8.

Julu

Kuva 5.8 Jadnmurtajien alusjdljet vuonna 2018. Ldhimmdt kauttakulkureitit kulkevat nykyisin Kemin/Tornion ja Luulajan sekd
Oulun ja Karlsborgin vdlillé tuulipuiston alueen kautta (mustat nuolet). Perustamisen jilkeen jadnmurtajat joutuvat kulkemaan
tuulipuiston eteldpuolella (katkoviivoitetut mustat nuolet), mikd tarkoittaa reitin pidennyksid.

Ilman tuulipuistoa Tornion ja Luulajan valinen kauttakulkureitti on noin 84 m. Tuulivoimapuisto
pidentaisi kauttakulkureittia noin 18 m noin 102 m:iin, mika vastaa Tornion ja Luulajan valisen
kauttakulkureitin pidentymista noin 7 h 15 minuutista noin 8 h 50 minuuttiin.

Karlsborgin ja Oulun valinen kauttakulkureitti pitenee noin 23 M, 79 M:sta noin 102 M:iin, eli noin 6 h 50
minuutista 8 h 50 minuuttiin.

Pidemmat kauttakulkureitit yhdistettyna pidempiin avustusetaisyyksiin ja tuulipuistosta johtuvaan
avustusmaaran lisdantymiseen johtavat jadnmurtajien kayton lisddantymiseen. Vaikeiden
jaddolosuhteiden aikana tama voi johtaa siihen, etta kdytettavissa oleva jadnmurtajakapasiteetti ei riita ja
alusten odotusaika on pitka. Pitkien odotusaikojen oletetaan lisaavan tormayksen todennakaoisyytta
tuulipuiston kanssa.

Jaanmurtajakapasiteetin kaytto vaihtelee suuresti vuosittain, ja vain suhteellisen lyhyina ajanjaksoina
jaddolosuhteet ovat sellaiset, ettd Suomen ja Ruotsin jaanmurtajakapasiteetti on maksimaalisesti
kaytossa. Kuva 5.9 on esitetty ruotsalaisten jadanmurtajien suorittamien avustusoperaatioiden maara
vuosina 2002/2003-2021/2022. Maara vaihtelee suuresti vuosittain. Talvella 2010/2011 jadolosuhteet
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olivat vaikeat ja jaata oli laajoilla alueilla Ruotsin rannikolla, minka vuoksi avustusmaara oli suurin
kyseiselld ajanjaksolla, 2 914. Talvella 2009/2010 jdanmurtajien oli myos suoritettava poikkeuksellisen
paljon avustusoperaatioita, 2 230 avustusoperaatiota. Talvella 2010/2011 keskimaéarainen odotusaika oli
4 Talvimerenkulun tavoitteena on, etta jddnmurtoapua odottavat alukset eivat saisi odottaa keskimaarin
yli 4 tuntia. (Sjofartsverket och SMHI, 2019).

Erittdin leuto jaatalvi 2019/2020 merkitsi sitd, etta 89 prosenttia aluksista saapui satamaan omin voimin
tai niitd avustettiin ilman odotusaikaa satamiin tai satamista, joissa rajoituksia oli asetettu. Avustusta
tarvitsevien alusten keskimaardinen odotusaika oli 2 tuntia 36 minuuttia (sama kuin edelliselld kaudella).
Kauden aikana valtion jadnmurtajat auttoivat yhteensa 140 alusta (125) ja palkatut resurssit (15), mika
on alhaisin avustusten maara sitten kauden 1991-1992. Joidenkin alueiden ajoittaiset ankarat
jddolosuhteet saattavat kuitenkin johtaa jddnmurtajakapasiteetin riittamattomyyteen, vaikka olosuhteet
olivat koko talven ajan suhteellisen leudot ja avustusten kokonaismaara kauden aikana oli suhteellisen
pieni. Kuva 5.9 osoittaa, miten avustusten maara ja keskimaardinen odotusaika vaihtelivat.
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Kuva 5.9 Ruotsalaisten jadnmurtajien suorittamien avustusoperaatioiden mdéérd ja keskimddrdinen odotusaika 20 vuoden
jaksolla 2002/2003-2021/2022. (Sjéfartsverket och SMHI, 2023).

Tuulivoimapuisto vaikuttaa ensisijaisesti Kemin ja Tornion laivaliikenteeseen. Kuva 5.10 on esitetty
naihin satamiin saapuvien ja lahtevien alusten maara ja se, kuinka moni niista on tarvinnut apua 20
vuoden aikana 2002/2003 - 2021/2022.
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Kuva 5.10 Kemin ja Tornion satamiin saapuvien ja Iéhtevien alusten mdédrd ja kuinka moni ndisté on tarvinnut apua 20 vuoden
aikana 2002/2003 - 2021/2022. Perustuu Liikenteen turvallisuusviraston (Véyld) tilastoihin.

Talvella (jaarajoitusten aikana) keskimaarin 60 % Kemin ja Tornion satamiin ja satamista lahtevista
aluksista tarvitsi apua. Viimeisen kymmenen vuoden (2012/2013-2022/2023) keskimaarainen
avustusten maara on 391. Eniten avustuksia oli vuonna 2012/2013, 593 avustusta.

Jadnmurtajien apu on tarkein toimenpide merenkulun turvallisuuden yllapitamiseksi jaisilla vesilla.
Naihin satamiin ja satamista tulevaisuudessa tarvittavien avustusten maara riippuu liikenteen
kehityksesta ja tulevista jadolosuhteista, mutta tuulipuiston odotetaan lisddvan avustustarvetta
nykyisesta.

Jadnmurtajien pidemmat etaisyydet ja mahdollisesti suurempi apu merkitsevat polttoaineen kulutuksen
ja ilmapaastojen lisdantymista. Pitkat odotusajat alusten avustamiseen voivat myds aiheuttaa
viivastyksia ja haittaa liikenteelle ja satamille. Tama vaikuttaa merenkulkuun, mutta viivastys ei sindnsa
valttamatta merkitse merenkulun riskien lisdantymista.
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6 Riskinarviointi

6.1 Jaattomiit olosuhteet

Lasketut karilleajon, tormayksen ja tormayksen todennakoisyydet koskevat jaatonta tilannetta
tuulipuiston kanssa ja ilman sita. Ndin ollen ne kuvastavat tuulipuiston mahdollista vaikutusta riskeihin
kesalla ja osoittavat, missa kriittisimmat alueet voivat esiintya.

Onnettomuuksien kokonaistodennakadisyys kesalla kasvaa tuulipuiston myo6ta. Ensisijaisesti siksi, etta
tuulipuisto tuo mukanaan uudenlaisen vaaratekijan, tormayksen. Térmays aiheuttaa 90 prosenttia
onnettomuuksien kokonaistodennakaoisyydesta tuulipuiston laskennassa. Tama tarkoittaa, etta
onnettomuuksien/tapaturmien kokonaistodennakoisyys on 10 kertaa suurempi tapauksessa B, jossa on
tuulipuisto tutkimusalueen mukaan, verrattuna tapaukseen A, jossa ei ole tuulipuistoa. Taulukko 6.1.
Tormayksen seuraukset ovat kuitenkin useimmissa tapauksissa huomattavasti lievemmat kuin
tormayksen, mika tarkoittaa, etta riskit, jotka ovat todennakoisyyden ja seurausten yhdistelm3, eivat
kasva samassa maarin. Todennakoisyys tormata johonkin tuulivoimalaan on my6s huomattavasti
taulukossa esitettyd pienempi, koska laskelmissa kaytetty allisiotodennakoisyys liittyy
vuorovaikutukseen tutkimusalueen kanssa eika térmaykseen tutkimusalueella sijaitsevien yksittaisten
voimaloiden kanssa.

Taulukko 6.1 Laskettujen todenndkdisyyksien (tapaukset/vuosi) ja vastaavien palautumisaikojen (tapausten viliset vuodet)
vertailu tapauksessa ilman tuulipuistoa (A) ja tapauksessa, jossa tuulipuisto on mukana tutkimusalueen mukaan (B).

A: llman tuulipuistoa B: Tuulipuiston kanssa Lisdiys - tapaus B
Tapahtumat/vuosi Vuosi Tapahtumat/vuosi Vuosi verrattuna
tapahtumien valilla tapahtumien valilla tapaukseen A
Total Groundings 1,0E-03 959 1,1E-03 9094 -10
Total Allisions -—- -—- 1,3E-02 77
Total Collisions 2,5E-04 3932 3,2E-04 3125 28%
Total incidents 1,3E-03 771 1,4E-02 71 977%

Laskelmat perustuvat koko vuotta vastaavaan liikenteeseen, ja laskentatulokset vastaavat nain ollen
odotettua onnettomuustodennakadisyyttd, jos liikkenne olisi jaaténta ympari vuoden. Arvioitu
allisiotodennakoisyys 1,3 x 102 tapausta/vuosi vastaa tormaysta, jonka odotetaan tapahtuvan kerran 77
vuodessa. Suurin osuus aiheutuu drifting allision , ja powered allision arvioitu todennakoisyys on
vahapatoinen drifting allisioniin verrattuna. Mallissa, jossa on mukana tuulipuisto, sivuttaisjakaumaa
muutetuilla ja tuulipuiston lahelld kulkevilla osuuksilla on mukautettu ja vahennetty, koska ndiden
osuuksien lilkenteen odotetaan sopeutuvan tuulipuistoon. Todellista sivuttaisjakaumaa nailla reiteilla ei
voida madrittaa etukateen, koska ei ole mahdollista tietda yksityiskohtaisesti, miten liikenne sopeutuu ja
jarjestaa reittinsa perustamisen jalkeen. Taman vuoksi powered allision laskennalliseen
todennakaoisyyteen liittyy suuri epavarmuus.

Leg 3 vaikuttaa eniten powered allision, mika johtuu paaasiassa siitd, etta lounaaseen purjehtivat alukset
suuntaavat kurssinsa kohti tuulipuistoa. My6s osuudella 11 lanteen suuntautuvilla aluksilla on "osoittava
kurssi" kohti tuulipuistoa. Kesalla liikenne talla reitilld on kuitenkin hyvin vahaista, ja sen vuoksi arvioitu
todennakaisyys, etta jalka 11 aiheuttaa powered allision, on havidvan pieni. Mallissa Leg 5 on lahella
eteldakarked, mika lisaa osaltaan powered allision arvioitua todennakoisyytta, ks. seuraavaa. Kuva 6.1.

drifting allision todenn&koisyys johtuu padasiassa siitd, etta alusten oletetaan kulkevan suhteellisen
Iahella tuulipuiston kaakkoispuolta pitkan matkan ajan. Liikenteen osuus ajelehtivasta térmdéyksestd on
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suurin osuudella 1 ja 14, koska liikenne nailla osuuksilla kulkee tuulipuiston |dhelld pitkdan matkan ajan.
Jos nailla osuuksilla liikenndivilla aluksilla on blackout-tilanne tai ne menettavat muulla tavoin
ohjattavuutensa ja alkavat ajelehtia kohti tuulipuistoa, niilld on vain vdhan aikaa korjata ongelma tai
ankkuroitua hatdaankkuriin.

- ‘Aﬁ q" "y ¥ Relptlv o
T4 aannolikbet

Kuva 6.1 Jalka 1 ja jalka 14 vaikuttavat arviolta eniten drifting allision todennékéisyyteen. Moottorikdyttéisen térmdyksen
todenndikéisyys johtuu ensisijaisesti osuudella 3 tapahtuvasta liikenteestd, sillé lounaaseen suuntautuvat alukset kulkevat kohti
tuulipuistoa. Myés osuuden 5 liikenne vaikuttaa osaltaan powered allision todenndkdisyyteen.

Perustamisen jdlkeen osa Kemi 1:n lansipuolella nykyisin kulkevista aluksista voi valita itdisen vaylan sen
sijaan, ettd ne valttaisivat ylimaardisen kadantopaikan Polargrundin etelakarjen itdpuolella. Tama koskee
Iahinna pienempia aluksia, koska itdisen vaylan syvyys on pienempi. On kuitenkin epdvarmaa, missa
maarin ndin tapahtuisi, ja tastad syysta tallaista liikenteen "siirtymista" lantiselta vaylalta ja lantiselta
reitilta itdiselle vaylalle ja itdiselle reitille ei ole mallinnettu IWRAPissa. Jos IWRAP-ohjelmassa tehdaan
tallainen "siirto", voidaan olettaa, etta seka drifting etta powered allision laskennalliset
todenndkoisyydet pienenevat.

Minka tahansa tormaystyypin todennadkdisyyden arvioidaan kasvavan 29 prosenttia tapauksessa, jossa
on tuulivoimapuisto, verrattuna tapaukseen, jossa ei ole tuulivoimapuistoa, ks. Taulukko 6.2.
Tormayksen todennakdisyys mallinnetulla alueella on kuitenkin pieni ilman tuulipuistoa, ja tormayksen
odotetaan tapahtuvan kerran noin 4 000 vuodessa tapauksessa A. Tapauksessa B, jossa on tuulipuisto,
tormayksen odotetaan tapahtuvan kerran noin 3 000 vuodessa. Ristedivin térmédyksen todennakoisyys ja
Head-On-térmdys vaikuttavat eniten tormayksen kokonaistodennakdisyyteen tapauksessa A.
Tapauksessa B Head-On-térmdyksen todennakodisyys kasvaa noin 40 prosenttia, koska sivuttaishajonta
pienenee useilla kaistoilla tuulipuiston perustamisen seurauksena ja koska liikkenne keskittyy
harvemmille kaistoille. Bend- ja overtaking collision todenndkoisyyden odotetaan myds kasvavan, kun
tuulipuisto otetaan kayttéon, mutta viela pienemmalta tasolta. Crossing collision todennadkoisyys liittyy
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ensisijaisesti siihen kohtaan, jossa Kemin/Tornion ja pohjoisen Merenkurkun vélinen liikkenne ylittaa
Luulajan ja Oulun valisen reitin. Tuulivoiman perustaminen ei vaikuta taman kohdan liikenteeseen, joten
crossing collision todennakdisyys pysyy lahes ennallaan.

Taulukko 6.2 Arvioitujen térmdystodenndkdisyyksien (tapaukset/vuosi) ja vastaavien toistumisaikojen (tapausten viliset vuodet)
vertailu tilanteessa ilman tuulipuistoa (A) ja tuulipuiston kanssa (B).

A: llman tuulipuistoa B: Tuulipuiston kanssa Liséiys - tapaus B

Tapahtumat/vuosi Vuosi Tapahtumat/vuosi Vuosi verrattuna

tapahtumien vilillé tapahtumien vilillé tapaukseen A
Overtaking 2,0E-05 48 823 3,0E-05 33511 49%
HeadOn 9,7E-05 10 318 1,4E-04 7383 40%
Crossing 1,1E-04 9454 1,0E-04 9554 -5%
Merging 5,6E-06 178 009 5,4E-06 186 773 -4%
Bend 2,6E-05 39148 4,8E-05 21040 83%
Total collisions 2,5E-04 3932 3,2E-04 3098 29%

Koska arvioitujen todennakoisyyksien ero on lahes muuttumaton, kun tuulipuisto otetaan kayttoon,
karilleajon riskin ei odoteta lisdantyvan merkittavasti. Liikenteen intensiteetti mallinnetulla alueella on
alhainen, mika tarkoittaa, ettad tormayksen todennakdisyys on pieni. Tuulipuiston arvioidaan lisdavan
térmaystodennakdisyyttd 7,3 x 107 tapausta/vuosi, mika vastaa 29 prosentin kasvua. Kun otetaan
huomioon, ettd térmayksen seuraukset voivat olla vakavia, tdma tarkoittaa, etta riski kasvaa
merkittavasti. Lisdysta ei kuitenkaan pideta niin suurena, etta sita voitaisiin pitda ratkaisevana siihen,
etta tormaysriski muuttuisi hyvaksyttavasta hyvaksyttavaksi kelpaamattomaksi.

Monissa yhteyksissa kdytetdaan logaritmista asteikkoa todennakoisyyksien indeksoimiseksi
riskinarvioinneissa. | Taulukko 6.3 on kaytetty kuusiportaista asteikkoa havainnollistamaan, miten
laskettuja todennakoisyyksid voidaan yleensa arvioida. Asteikko on pitkalti samanlainen kuin se, jota on
ehdotettu ja havainnollistettu asiakirjassa Revised guidelines for formal safety assessment (FSA) for use
in the imo rule-making process (IMO, 2018). Tormayksen seurausten oletetaan olevan vakavampia kuin
seka powered etta drifting allision ja powered allisionilla oletetaan olevan vakavammat seuraukset kuin
drifting allisionilla. Tasta syysta tormayssarake on sijoitettu adarimmaiseen oikeaan reunaan
riskimatriisissa, jossa seuraukset kasvavat vasemmalta oikealle. Koska todellisia seurauksia ei kuitenkaan
ole arvioitu, seurauksia ei voida luokitella milldan asteikolla, eika taulukko néin ollen ole todellinen
riskimatriisi.
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Taulukko 6.3 Laskettuja todenndkéisyyksid voidaan arvioida kuusiportaisella logaritmisella asteikolla. Ajautuvan térmédyksen
oletetaan aiheuttavan véhiten vakavia seurauksia, ja sen jéilkeen seuraa moottoroidun aluksen térmdys. Térmdyksen oletetaan
aiheuttavan vakavimmat seuraukset, ja siksi se on sijoitettu oikeanpuoleiseen sarakkeeseen. Siniset ristit osoittavat arvioidun
todenndkoisyyden tapauksessa A, jossa ei ole tuulipuistoa. Mustat ristit osoittavat arvioidun todenndkdisyyden tapauksessa B,
jossa on tuulipuisto.

Forekomst  Intervall sannolikhet (p)  Index (nedre grins] 4 orifting eilisien Ppwered aflision Kallision
ycket log e
sannlikl P10

B =N ging per §r

Hag sernalikhet A0F<p=iat
5 -engingpd 10 &

Madel hdg

) 1Fepa il
sannalikhet ¥

A-en Earg pa 100 Ar MWFall B 13020

Lag sannolikhet  10r=pa1os
3-ergang oa 10002

-...1.|.-._~k-=.: lég L0 epe1e ) ) Hrang:izs .1:'

sunrialikhel 2 - 8n Eana pd 10 0og Brall a2 hw s
ar

Cutremt (&g - : 5

sunnalikhet Ll 1 - en gang pa 100 300 Heall R Sl

ar eller iner sdllan

Konie ke sEr

Seuraavassa olevan asteikon mukaan Taulukko 6.3 drifting allision todenndkdisyys arvioidaan
keskisuureksi (4). Laskettu todenn&kdisyys viittaa kuitenkin todennakoisyyteen, ettd alukset ajautuvat
tuulipuistoalueelle. Todellisen térmayksen todenndkdisyys on siten pienempi kuin taulukossa on
esitetty. Todennakoisyys térmdtd tuulipuistoon moottorin avulla on asteikon mukaan erittdin pieni (1).
Vaikka tormaystodennakdisyys kasvaa tuulipuiston kohdalla, todennakdisyys arvioidaan edelleen
erittdin pieneksi taulukon asteikon mukaan.

6.2 Talvimerenkulku

Yleisesti ottaen riskit ovat talvella suuremmat kuin kesalla, koska jaa pahentaa tilannetta. Tata tukevat
my0s alueen onnettomuustilastot, jotka osoittavat, etta suurin osa alueella ilmoitetuista tormayksista
on tapahtunut jadaikana.

Tuulipuisto vaikuttaa talvimerenkulkuun. Ensisijaisesti se vaikuttaa Kemin ja Tornion satamien
liikenteeseen. Myos jddnmurtajien toimintaan on vaikutuksia, silld ne eivat voi enaa liikkennoida
tuulipuistoalueen kautta kulkevilla reiteilld. Vaikutusten laajuus vaihtelee eri olosuhteissa. Vaikutuksen
reittien valintaan odotetaan olevan suurin skenaariossa 1 - pohjoistuuli ja skenaariossa 3 - lansituulet.
Naissa skenaarioissa Ruotsin rannikolla esiintyy usein kaarenmuotoista myrsky3, ja laivalilkenne valitsee
talloin suurelta osin reitin tdiméan jaattoman alueen kautta. Tuulipuisto sijaitsee aallonmurtajan alueella
ja tukkisi siten reitit aallonmurtajan lapi ja pakottaisi merenkulun kdyttdamaan muita, vaikeampia reitteja
jaan lapi. Tuulivoimatilastojen perusteella oletetaan, ettd skenaariot 1 ja 3 kattavat yhdessa 40
prosenttia talvikaudesta eli 48 paivaa. Skenaariokuvat ja AlS-tiedot osoittavat kuitenkin, etta
laivaliikenne ei aina kayta Ruotsin rannikkoa pitkin kulkevia reitteja silloin, kun tuulee pohjoisesta tai
lannestd, vaan myods muut olosuhteet vaikuttavat reitin valintaan. Kaiken kaikkiaan skenaarion 2 -
eteldtuulet arvioidaan aiheuttavan suurimman riskin lisdyksen, koska sen oletetaan olevan yleisin
skenaario ja koska etelatuulet merkitsevat, etta tuulipuiston kaakkoispuolella kulkevat alukset ajautuvat
kohti tuulipuistoa, jos ne juuttuvat jadhan, ja nain ollen tormaysriski on olemassa. Sitd, missa maarin
riskit lisddntyvat talvella, ei voida maarittaa, koska eri skenaarioiden todennakdisyys vaihtelee suuresti
eri jadolosuhteiden mukaan, ja jadolosuhteet vaihtelevat vuosittain.
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Tormaysriskin vuoksi ja kun laivaliikenne joutuu tuulipuiston vuoksi kulkemaan vaikeampia reitteja jaan
[api, jddnmurtajien avun tarve kasvaa hyvan meriturvallisuuden varmistamiseksi. Viimeisten 20 vuoden
aikana keskimaarin 60 prosenttia Kemin ja Tornion satamiin ja satamista tulevista ja lahtevista aluksista
on tarvinnut jddnmurtaja-apua. Laitoksen perustaminen saattaa lisatd apua tarvitsevien alusten osuutta,
mutta sen laajuus on epavarmaa.

Itse tuulipuiston aiheuttamia lisariskeja, 1ahinna térmaysriskid, vahennetaan lisdamalla alueen kautta
kulkevien alusten maaraa. Lisdantyva avustustarve voi kuitenkin johtaa kapasiteetin puutteeseen. Viime
vuosien avustusten maaraa ja odotusaikoja koskevat tilastot osoittavat suuria vaihteluita, ja vain
muutamana talvena ruotsalaiset jddnmurtajat ovat suorittaneet yli 2 000 avustusta. Tavoite, jonka
mukaan keskimaardinen odotusaika saa olla enintdan 4 tuntia, on ylitetty neljana viimeisesta 20
talvesta. Nykyisella jadnmurtajakapasiteetilla voidaan olettaa, etta tuulipuisto lisda niiden talvien
osuutta, jolloin tavoite ei tayty.

Tuulipuiston lisaksi myds muut olosuhteet vaikuttavat kuitenkin siihen, tarvitaanko tulevaisuudessa
jddnmurtaja-apua. Ennusteiden mukaan esimerkiksi jaa on tulevaisuudessa vahemman ja talvet ovat
leudompia. Jddnmurtaja-avun tarpeeseen voivat vaikuttaa myos sellaiset tekijat kuin mahdolliset
muutokset tulevassa vetoisuudessa. Seka Suomi ettd Ruotsi ovat parhaillaan uusimassa
jddnmurtajalaivastojaan, ja uudet jaanmurtajat pystyvat rikkomaan laajempia vaylia. Nain ne voivat
avustaa suurempia ja laajempia aluksia.

Jos Perameren liikenne kehittyy kohti uusia suurempia laivoja, jotka on tarkoitettu palvelemaan naita
alueita, voidaan olettaa, ettd nama alukset suunnitellaan siten, ettd ne toimivat hyvin jadssa ja etta
niiden jadluokka on korkea. Tamantyyppinen uusi tonnisto voi selviytya suuremmassa maarin ilman
apua tai tarvita apua lyhyemmilla matkoilla kuin nykyiset pienemmat tonnistot. Wallenius SOLin uusia
aluksia Botnia Enabler ja Baltic Enabler voidaan pitda esimerkkeina tallaisesta kehityksesta, jossa uusia
suurempia aluksia, joilla on korkea jadluokka, otetaan kayttoon Peramerella. Jos liikenteen intensiteetti
alueella kuitenkin kasvaa tulevaisuudessa ja alueen satamiin suuntautuvien kdyntien maara kasvaa, se
merkitsee sekd suurempaa tormaystodenndkdisyytta etta lisddntyvaa jadnmurtajakapasiteetin tarvetta.

Laivavaylien ja tuulipuistojen vilisid turvaetdisyyksia koskevia suosituksia ja ohjeita ei katsota
sovellettaviksi, kun alueella on jaata, koska liikenne ei noudata tavanomaisia suoria laivavaylia vaan
parasta reittid vallitsevissa jddolosuhteissa.

Pienin etaisyys tuulipuistoon, jota voidaan pitaa turvallisena, riippuu suuresti vallitsevista
jadolosuhteista, tuulen suunnasta ja ajasta, jonka kuluessa jaanmurtaja voi saapua apuun, jos alus
juuttuu jaahan. Kun aluksia avustetaan tuulipuiston ohi, ajelehtimisen riski on kdytdanndssa poissa, joten
ne voivat kulkea turvallisesti huomattavasti pienemmalta etdisyydelta kuin alukset, joita ei avusteta.
Ruotsin ja Suomen jadnmurtajien johto ohjaa jo nyt liikkennetta jadkauden aikana osoittamalla
reittipisteitd, jotka osoittavat parhaan/suositellun reitin jaan lapi. Perustamisen jalkeen on otettava
huomioon myds tuulipuisto ja tormaysriski. JaAdnmurtajien johto maarittelee ndin ollen suurelta osin sen
etdisyyden, jonka alukset kulkevat tuulipuistosta, ja se perustuu senhetkisen jaatilanteen arviointiin.

Talvella havaittujen riskien todenndkodisyyksia tai seurauksia ei voida kvantifioida, eika riskinarviointi
todennakdisyyden ja seurausten kvantitatiivisen punninnan avulla ole ndin ollen mahdollista. Laadulliset
arviot osoittavat kuitenkin, etta riskit kasvavat tuulipuiston kdyttdonoton myota, vaikka
jdanmurtajakapasiteettia vahvistettaisiinkin. Riskit kasvavat ensinnakin siksi, etta laivaliikenteen
kaytettavissa oleva tila pienenee, mika tarkoittaa, etta joissakin tapauksissa on kdytettava huonompia
reitteja jaan lapi ja ettd alukset saattavat joutua kulkemaan lahella tuulipuistoa, jolloin térmaysriski
kasvaa, koska tilaa on vahan.
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7 Riskien lieventimistoimenpiteet

Hazid-tyOpajassa maariteltiin myos riskien vahentamistoimenpiteita joidenkin vaarojen osalta.
Seuraavassa esitetdan toimenpiteet, joiden katsotaan vahentavan kriittisimmiksi osoittautuneiden
vaarojen todennakdisyytta tai lieventavan niiden seurauksia.

7.1 Vahennetty alue eteldssa

Tuulipuiston odotetaan lisddvan jaanmurtajien avustuspalvelujen tarvetta ja aiheuttavan pidempia
matkoja jadnmurtajien avustuspalveluihin ja pidempia kauttakulkumatkoja jaanmurtajille. Kaiken
kaikkiaan tdman voidaan olettaa lisddvan jadnmurtajien kapasiteetin kayttdastetta ja johtavan apua
tarvitsevien alusten pidempiin odotusaikoihin. Jos eteldosa poistetaan, laajennukset olisivat
huomattavasti pienempia kuin tutkimusalueella, mika vahentaisi laivaliikenteen pitkiin odotusaikoihin
liittyvia riskeja. Se voisi myds vahentda todennakaoisyyttd, ettd monet alukset joutuisivat odottamaan
apua samalla alueella, ja parantaa mahdollisuuksia valttaa alueella odottavia aluksia ristedvan
alusliikenteen osalta.

My®ds drifting allision todennakoisyys pienenee, jos aluetta pienennetdan eteldssd, koska etaisyys, jolla
alukset ovat vaarassa ajautua tuulipuistoon, pienenee. Myos powered allision todennakdisyys voi jossain
maarin pienentya, kun ulkoneva osa katoaa. Ensisijaisesti siksi, ettd esimerkiksi Luulajan ja Kemin
vélinen laivaliikenne ohittaa kulman suuremmalla etaisyydella.

Eteldn suunnan supistaminen viahentéisi myos Kemi/Tornea - Skelleftea ja Kemi/Tornea - Luulaja -vililla
tapahtuvia reitin pidennyksia.

Merenkulkuun kohdistuvien riskien ja vaikutusten vahentamiseksi Skyborn on paattanyt, etta
tuulivoimapuiston eteldinen osa peruutetaan, jolloin tuulivoimapuiston alue pienenee uudeksi
pienemmaksi hankealueeksi (ks. Kuva 1.1Liitteessda RE20221614-01-01-C Laskelmat ja arviointi
pienennetystd alueesta esitetddn arvio siitd, miten pienentaminen vaikuttaa riskeihin, seka
onnettomuustodenndkdisyyksien laskelmat uudelle hankealueelle.

7.2 Laivavadylien ja tuulipuiston vilisen etdisyyden kasvu

Useat havaituista riskeista johtuvat siita, etta tuulipuiston ja kaakkoispuolella sijaitsevan laivaliikenteen
vélinen etaisyys on pieni. Pohjoisessa etdisyys nykyiseen laivavaylaan, jolla kulkee lilkkenne Kemi/Tornio
ja Merenkurkun valilld, on noin 0,7 m. Tuulivoimapuiston kaakkoispuoli ei ole samansuuntainen kuin
laivavayl3, ja eteldssa selvitysalue on nykyisen laivavaylan kanssa paallekkain. Selvitysalueen
pienentdminen eteldssa kohdan mukaan 7.1 tarkoittaa sitd, etta alue ei ole paallekkdinen nykyisen
laivavaylan kanssa ja ettd monien laivavaylan ja tuulipuiston véliseen pieneen etaisyyteen liittyvien
tunnistettujen riskien todennakoisyys vahenee.

Alusliikenteen on mukautettava reittejaan perustamisen jalkeen, vaikka hankealuetta supistettaisiinkin.
Selvitysalueelle tehdyissa laskelmissa kaakkoispuolen laivalilkenne on mallinnettu kulkemaan noin 1 M:n
etdisyydeltd, mika merkitsee kuitenkin uutta kddantopaikkaa lantista vaylaa kayttavalle liikenteelle
Kemin/Tornion suuntaan.

Laivaliikenteen ja tuulivoimapuiston valisen etdisyyden kasvattamiseksi on tunnistettu kolme eri tapaa:

o Mahdollisesti voitaisiin kdyttaa opasteita, poijuja tai muita SSA-jarjestelmia ohjaamaan liikennetta
kulkemaan kauempana tuulivoimapuistosta, mika voisi vahentaa drifting allision todennakoisyytta.
Tama johtaisi todennakdisesti jonkinasteiseen liikenteen ahtauteen ja siten
tormaystodennakaoisyyden kasvuun. Talvella reitinvalinta maaraytyy kuitenkin padasiassa
jaddolosuhteiden perusteella, jolloin merkinanto ei ole yhta tarkeaa.

o Nykyisin sekd Kemi 1:n lantista etta itdista vaylaa kayttaa laivaliikenne Kemiin ja Tornioon. Itdista
vaylaa kayttavat alukset kulkevat noin 1,2 M etdisyydelta tai kauempaa. On todennakdista, etta osa
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nykyisin lantista vaylaa kdyttavasta liikkenteesta valitsee perustamisen jalkeen itdisen vaylan
voidakseen kulkea noin 1,2 M etaisyydelta ja valttadkseen ylimaardisen kaantopaikan. Kaikki liikenne
ei kuitenkaan voi kayttaa itdista vaylaa, koska sen syvays on pienempi. Jos voidaan toteuttaa
toimenpiteita, jotta kaikki liikenne voi kayttaa itdista vaylaa, voidaan sailyttaa 1,2 M turvaetaisyys
eteldssa ja noin 2,4 M turvaetaisyys pohjoisessa. Tama vahentaisi kaakkoispuolella tapahtuvien
térmdysten todennakoisyytta ja koilliskulmassa tapahtuvien moottorilla tapahtuvien térmdysten
todennakaoisyytta. Myos kaarteisiin térmdyksen todennakdisyys pienenisi jonkin verran, koska
lansivaylalla muuten kulkevan liikenteen kddantymiskohta poistuu.

e Tuulipuiston laajuuden pienentaminen kaakossa lisdisi etdisyyttd nykyiseen laivavaylaan ja siten
turvavalid ilman ylimaaradista kaantdpaikkaa. Tama pienentaisi kaakkoisvaylalla ajelehtivien
térmdysten todennakoisyytta ja Kemi 1:n ja pohjoisen Merenkurkun valisen lilkkenteen mutkakolarin
todennakadisyys peruuntuu. Tdma voisi myds jossain madrin parantaa olosuhteita talvella, koska
tuulipuisto tukkisi silloin hieman pienemman alueen talvimerenkululle.

7.3 Jaanmurtajakapasiteetin lisaidaminen

Monia talviaikaisia riskeja voidaan vahentaa tai rajoittaa tarjoamalla jddnmurtaja-apua tuulipuiston ohi
kulkeville aluksille. Tuulivoimapuisto merkitsee tall6in jadnmurtajien kdyton lisdantymista, mika voi
ajoittain johtaa kapasiteetin puutteeseen ja pidempiin odotusaikoihin. Pitkat odotusajat merkitsevat
myo6s suurempaa todennakoisyyttd tormata tuulipuistoon, ja alukset voivat juuttua jdihin. Perameren
jddanmurtajalaivaston vahvistaminen voi vahentaa kapasiteettivajeen todennakdisyytta ja luoda
edellytykset sille, ettd useampia aluksia voidaan avustaa pidemmilla etaisyyksilla, kun Peramerelle
perustetaan tuulipuistoja.

7.4 Muut tunnistetut riskinhallintatoimenpiteet

Edellda mainittujen riskinhallintatoimenpiteiden lisdaksi on yksildity muita toimenpiteita. Taulukko 7.1
esitetddn toimenpiteet, joita nykyiset sddadokset ja viranomaisvaatimukset edellyttavat ja jotka ndin
ollen toteutetaan. Taulukko 7.2 esitetdan tunnistetut toimenpiteet, joilla voi olla riskid vahentava
vaikutus ja jotka otetaan huomioon myéhemmissa suunnitteluvaiheissa ja riskianalyyseissa.
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Taulukko 7.1 Vaadittavat riskinhallintatoimenpiteet ja toteutettaviksi suunnitellut toimenpiteet sekd nédiden toimenpiteiden

odotetut vaikutukset.

Vaaditut toimet
Toimintavaihe

Tuulivoimapuiston merkinnat tehdaan TSFS
2017:66:n mukaisten nykyisten suositusten
mukaisesti. (Transportstyrelsen, 2017)

Tuulipuiston laajuus nakyy selvasti merikartoissa.

Asianmukaisen ja riittdvan pelastussuunnitelman
kehittdminen ja taytantéénpano

Rakennusvaihe

Tiedottaminen meneilldan olevista toista Ufs/
Notice to Mariners,
navigointivaroitukset/NAVTEX, merkinnat
merikarttoihin jne. valityksella.

Odotettu vaikutus

Tama on ennakkoedellytys, ja se on otettu huomioon
tehdyssad analyysissa. Vahentaa moottoroidun térmdyksen
todennakoisyytta.

Tama on ennakkoedellytys, ja se on otettu huomioon
tehdyssad analyysissa. Vahentaa moottoroidun térmdyksen
todennakoisyytta.

Kehitetdan ennen kayttoonottoa. Auttaa minimoimaan
onnettomuuden seuraukset.

Tietoisuus meneillaan olevista toista ja ohikulkevien alusten
lisddntynyt varautuminen. Vahentaa laivavaylilla kulkevien
alusten ja ristedvan tydmaaliikenteen seka alueella
pysahtyvien tydalusten vilisen tormayksen
todenndkoisyytta.

Taulukko 7.2 Tunnistetut toimenpiteet, joilla voi olla riskid vihentévd vaikutus.

Mahdollinen toiminta
Toimintavaihe

Kun tuulivoimapuisto on rakennettu ja otettu
kayttdon, kartoitetaan ja arvioidaan alusten
mahdolliset tutkahairiot. Tarvittaessa voidaan
toteuttaa riskinhallintatoimenpiteitd saatavilla
olevan tekniikan avulla.

Kun tuulipuisto on rakennettu ja otettu kdyttoon,
kartoitetaan ja arvioidaan mahdolliset
radiohdiriot aluksille. Jos radiohairidita esiintyy,
ryhdytdan toimenpiteisiin, esimerkiksi
varustamalla tuulipuisto orjalahettimilla.

Tuulivoimalat on varustettu racon- ja/tai
virtuaalisella AlS-jarjestelmalla.

Suunnittelussa on pyritty sijoittamaan tyot
suoraviivaisesti puiston kaakkoispuolelle.

RISE Research Institutes of Sweden AB

Odotettu vaikutus

Vahentaa mahdollisten tutkahairididen vaikutuksia, mika voi
viahentaa pienempien alusten/kalastusalusten ja
laivavaylien kautta kulkevien alusten valisten
yhteentérmaysten todennakoisyytta.

Vahentaa tai poistaa radiohairioita, mika voi vahentaa
pienempien alusten/kalastusalusten ja laivavaylien kautta
kulkevien alusten vélisten yhteentormaysten
todennakoisyytta.

Tyot voivat sitten tarjota vaihtoehtoisia
navigointiapuvalineita. Ne voivat yksinkertaistaa navigointia
ja mahdollisesti vahentaa tutkahairididen vaikutuksia.
Voidaan vahentaa powered allision todennakaoisyytta ja
mahdollisesti pienempien alusten/kalastusveneiden ja
laivavaylilla kulkevien alusten valisten térmaysten
todennakoisyytta.

Mahdollistaa liikenteen rinnakkaisindeksien kadytén, jolloin
tuulivoimalat voivat tarjota navigointiapua. Voi vahentaa
moottoroidun térmdyksen todennakoisyyttd ja mahdollisesti
vahentda tormaysten todennakoisyytta.
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Tuulivoimaloiden sijoittamista alueen
koilliskarkeen valtetaan.

Tuulipuisto tarkoittaa, ettd huolto- ja
kunnossapitoalukset tulevat kiymé&an alueella ja
pysymaan sielld. Ne voivat auttaa mahdollisissa
meripelastustoimissa.

Tuulivoimaloiden sijoittelua madaritettdessa
pyritaan sijoittamaan tuulivoimalat mieluummin
suoriin riveihin kuin epasdannollisempaan
sijoitteluun.

Yhteistyon aloittaminen rannikkovartioston
kanssa.

- Tuulipuiston aiheuttama huolto-/tydalusten
lisdadntyminen alueella voi auttaa
havaitsemaan mahdolliset vuodot ajoissa.

- Perustuksia voidaan kayttda vuotojen
eristdmiseen, ja oljyntorjuntakalustoa voi
olla saatavilla Idhelld/kayttokeskuksessa.

Tuulivoimalat on varustettu roottorin lapojen
jédnesto- tai jddnpoistojdrjestelmilld.

Rakennusvaihe

Alueen lisamerkinta poijuilla/erikoismerkeilla.

Tyobalusten/tydalusten tybvalojen suojaaminen
reiteilta.

Tyomaalle ja tydmaalta tulevan liikkenteen
hallinta.

Lisaa tilaa Kemin/Tornion suunnasta lantisen vaylan kautta
lahteville aluksille, jonka suunta on kohti tuulipuiston
koilliskulmaa. Vahentda moottoroidun térméyksen
todenndkoisyytta.

Voi vdhentaa téiden vaikutusta pelastustoimintaan.

Suorat linjat voivat helpottaa SAR-toimintaa helikopterien
Iahestymisessa matalalla alueella, mika vahentaa
pelastustoimien viivdastymisen ja vaikeutumisen
todenndkoisyytta.

Vahentaa rannikkovartiostolle aiheutuvia monimutkaisia
seurauksia, jos tuulipuistossa tapahtuu 6ljyvahinko.

Vahentaa roottorin lapojen jaatymisen todennakdisyytta ja
siten jaan heittdmisen todenndkoisyytta.

Selkeyttda tuulipuistoalueen rajaa ja aluetta, jolla toita
tehddan. Vahentaa todennakoisyytta térmdtd moottorilla
rakenteilla oleviin t6ihin ja todenndkoisyytta térmata
tydaluksiin.

Vahentaa alusliikennetta hairitsevaa vaikutusta ja voi auttaa
vahentamaan vaikutuksia, jotka liittyvat muiden alusten
vaikeaan havaitsemiseen.

Muuta liikennetta koskevien tietojen avulla alueelle tulevaa
ja sielta lahtevaa liilkennetta voidaan ohjata ylittamaan
laivavayla siten, etta vaikutus muuhun liikenteeseen on
mahdollisimman vahdinen. Voidaan auttaa vahentdmaan
rakennusalusten ja muun liikenteen valisen térmayksen
todennakoisyytta.

Edellda mainittujen toimenpiteiden mahdollisuuksia vahentaa analysoituja riskeja on vaikea arvioida
maarallisesti, joten niita ei voitu maarittaa. Toimenpiteet, joihin liittyy navigoinnin parantaminen, voivat
vahentaa moottorilla tapahtuvan yhteentérmdyksen todennakoisyytta ja mahdollisesti auttaa
vdahentamaan hieman yhteentérmaysten todennakdisyytta. Minkdan toimenpiteen ei kuitenkaan
arvioida vahentavan drifting allision todennakoisyytta.
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8 Epavarmuus ja herkkyysanalyysi

8.1 Tuleva liikenteen intensiteetti

Suunnitellun tuulivoimapuiston laheisyydessa sijaitsevien reittien lilkkennemaarat ovat talla hetkella
taulukossa 1.2 esitetyn luokittelun mukaan hyvin vahaisia. Tuulivoimapuiston toimintavaiheeseen asti ja
sen aikana mahdollisesti tapahtuvan liikenteen lisadantymisen maara on kuitenkin epavarma. Liikenteen
intensiteetilla on ratkaiseva merkitys alueen riskikuvan kannalta, 1dhinna tormaystodennakoisyyden
kannalta. Laskentatulokset ovat herkkia liikenteen lisaantymiselle, silla tormaystodennakoisyys ei ole
lineaarinen liikenteen intensiteettiin ndhden, vaan se kasvaa liikenteen lisddntymisen neliélla.

8.2 Tulevat liikennemallit

Tuulipuisto muuttaa liikennemuotoja, silld joidenkin alusten on kaytettava nykyisesta poikkeavia reitteja
valttddkseen tuulipuiston ohittamisen. Laskelmissa on oletettu, ettd muuttuneita reitteja varten on
luotu uusia kadntopaikkoja, mutta niiden todellisesta sijainnista ei ole varmuutta. Niiden sijainti
vaikuttaa tormaystodennakdisyyteen, ensisijaisesti powered allision todennakdisyyteen.

Lilkenteen odotetaan sopeutuvan kulkemaan turvallisen etdisyyden paassa tuulipuistosta, mutta
tuulipuiston lahella kulkevien osuuksien osalta on epavarmuutta liikenteen jakautumisesta
sivusuunnassa. Tuulipuiston ldhellad kulkevien osuuksien liikenteen sivuttaisjakaumalla on suuri merkitys
powered allision laskennallisen todennakoisyyden kannalta. Koska sivuttaisjakauma on epavarma, myos
powered allision laskettuun todennakoisyyteen liittyy epavarmuutta.

Laskelmissa ei ole oletettu liikenteen siirtymista lantiselta vaylalta itdiselle vaylalle Kemi 1:n kohdalla.
Osa nykyisin lantista vaylaa kayttavasta liikenteesta saattaa kuitenkin kayttaa itdista vaylaa
perustamisen jalkeen, koska se mahdollistaa tuulivoimapuiston ohittamisen ilman ylimaaraista
kdantopaikkaa. On kuitenkin epavarmaa, kuinka suuri tallainen mahdollinen siirtyma voisi olla.

8.3 IWRAP

IWRAP-laskelmat perustuvat ennalta maaritettyihin syy-yhteystekijoihin. Laskentatulokset ovat suoraan
riippuvaisia naista tekijoista, ja tulokset vaihtelevat suoraan suhteessa niihin.

| Taulukko 8.1 esitetadn suoritetuissa laskelmissa kaytetyt syy-yhteystekijdt.

Taulukko 8.1 IWRAP:n ennalta mddritetyt syy-yhteysluvut, joita kdytetddn nykyisissé laskelmissa.

Syy-yhteys
Merging 1,3E-4
Crossing 1,3E-4
Bend 1,3E-4
Head-on 0,5e-4
Overtaking 1,1E-4
Powered grounding 1,6E-4
Powered allision 1,6E-4

Drifting allisionin osalta IWRAP-laskelmat perustuvat matkustaja- ja Ro-Ro-alusten osalta 0,7:43n
laivavuotta kohti ja muiden alustyyppien osalta 1,75:een laivavuotta kohti. Laskelmissa kaytetdaan myos
Weibull-jakaumaa, joka kuvaa itsekorjausaikoja sahkdkatkon varalta, onnistuneiden ja epdaonnistuneiden
hatdankkurointiyritysten osuutta (0,7), ankkurointikriteereja (enimmaissyvyys: 7 kertaa aluksen
suunniteltu syvays ja ankkuroinnin vahimmaisetaisyys maasta: 3 kertaa aluksen pituus) seka ajosuuntaa
(tassa tapauksessa mukautettu vastaamaan paikallisia tuuliolosuhteita, joissa vallitsee lansi-
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lounaissuunta) ja keskimaaraista ajovirtausnopeutta (1 solmua) kuvaavaa funktiota. Arvot ovat yleisia
oletusarvoja, eika niiden voida olettaa edustavan taysin kyseista aluetta. Niiden katsotaan kuitenkin
olevan riittavan tarkkoja, jotta niitd voidaan soveltaa naihin laskelmiin.

Laskelmat on tehty tuulipuiston mahdollisten vaikutusten arvioimiseksi, eika laskettuja
todennakaoisyyksia pida pitda todellisina arvoina. Laskemalla onnettomuustodenndkdisyydet
tuulivoimapuiston kanssa ja ilman tuulivoimapuistoa seka eri liikenneskenaarioiden osalta katsotaan
kuitenkin olevan mahdollista vertailla eri skenaarioita ja siten analysoida tuulivoimapuiston mahdollisia
vaikutuksia.

Esitetyt todenndkdisyydet on laskettu maaritetylle mallille. Todennakoisyydet vaihtelevat mallinnetun
alueen koosta ja tarkkuudesta riippuen. Suuremmalla mallinnetulla alueella térmaystodennakoisyydet
olisivat suuremmat ja tuulipuiston suhteellinen vaikutus pienempi.

8.4 Jadolosuhteet ja vuosien viliset vaihtelut

Talviaikaisia riskeja koskevia todennakoisyyslaskelmia ei voitu tehda, koska IWRAP-ohjelmaa ei sovelleta
silloin, kun jaa vaikuttaa merenkulkuun. Merenkulun riskeihin talvella liittyy huomattavaa
epavarmuutta, koska merituulivoimapuistoista ei ole kokemuksia alueilta, joilla jaata esiintyy talvella.

Talviset vaarat vaihtelevat myos suuresti senhetkisten jaddolosuhteiden mukaan. Erityyppisten
vaaratilanteiden todenndkdisyys (vaaratilanteet/vuosi) vaihtelee vuosittain jaan laajuudesta, jaatalven
pituudesta ja muista jadolosuhteisiin vaikuttavista saatekijoista riippuen.

IlImastonmuutos lisda epavarmuutta ennustuksiin tulevista jaatalvista sekd ankarien ja leutojen
jaatalvien esiintymisesta.
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9 Paatelmiat

Kyseiselld alueella on vain vahan selkeasti maariteltyja laivavaylia, ja suunniteltu tuulipuisto vaikuttaa
padasiassa vain Kemin/Tornion ja pohjoisen Merenkurkun véliseen vaylaan. Liikkenteen intensiteetti talla
reitilla on luokiteltu hyvin vahaiseksi, noin 1 000 laivavuoroa vuodessa. Tuulivoimapuiston laajuus on
osittain nykyisen reitin paalld, ja taman reitin liikkenteen on mukautettava reittejaan, jotta
tuulivoimapuisto voidaan ohittaa turvallisesti. Nykyisin liilkenne kdyttda suurelta osin lantista vaylaa
Kemi 1:n kohdalla. Perustamisen jalkeen voidaan olettaa, ettd useammat ihmiset valitsevat itdisen
vaylan, jotta he voivat jatkaa suoraa reittia Kemi 1:n vaylan ja paohjoisen Merenkurkun valilla. Itdisen
vaylan syvyysrajoituksen vuoksi tdama ei kuitenkaan ole mahdollista aluksille, joiden syvdys on yli 8
metria.

Tuulivoimapuisto vaikuttaa myds muuhun hajautetumpaan liikenteeseen Kemin/Tornean ja Perameren
ruotsalaisten satamien, kuten Luulajan, Skelleftean ja Pitean vilill, joiden reitit kulkevat nykyisin
tuulipuistoalueen kautta. Tuulivoimapuisto merkitsee téalle liikenteelle reitin pidentdmistd, kun se joutuu
kiertdmaan alueen eteldkarjen.

Suoritetut laskelmat osoittavat, ettd tormaystodennakoisyys jaattomissa olosuhteissa kasvaa
tuulivoimapuiston perustamisen jalkeen, mutta todennakadisyys pysyy taulukossa 6.3 esitetyn asteikon
mukaan pienena tai "erittdin pienena". Laskelmat osoittavat, etta karilleajon todennakaoisyys on hieman
suurempi tuulipuiston perustamisen jalkeen. Lisdys on kuitenkin hyvin pieni, joten tuulipuiston ei
katsota vaikuttavan merkittdvasti pohjakosketuksen riskiin.

Tormayksen arvioitu todennkéisyys on huomattavasti suurempi kuin térmayksen: 1,3 x 1072
tapausta/vuosi, kun taas tormayksen todennakéisyys on 3,2 x 10 tapausta/vuosi. Térmayksen
seurausten arvioidaan kuitenkin olevan useimmissa tapauksissa vahaisemmat kuin térmayksen.
Laskelmat koskevat tormayksia tuulivoimapuiston kanssa, eli aluksen ajautumista tai purjehtimista
tuulivoimapuiston alueelle. Todennakodisyys tormata varsinaiseen tuulivoimalaan on siis huomattavasti
pienempi.

Jos jokin tuulivoimaloista térmdd suuriin aluksiin, seuraukset voivat olla vakavia. Kokemuksia merella
tapahtuneista tormayksista tuulivoimaloiden kanssa on toistaiseksi vain vahan, ja niistd on raportoitu
vain muutamia tapauksia, joissa seuraukset ovat useimmissa tapauksissa olleet lievid. Taulukon 6.3
mukaan moottorin aiheuttaman térmdyksen arvioitu todenndkdisyys on kuitenkin luokiteltu "erittdin
pieneksi", mika rajoittaa powered allisionin riskia.

Tuulipuisto vaikuttaa merenkulkuun jaattémissa olosuhteissa, kun alusliikenne joutuu tekemaan
reittimuutoksia kulkeakseen. Arvioitu onnettomuustodennakadisyys on kuitenkin pieni, ja liikenteelle on
riittavasti tilaa kulkea turvallisen etdisyyden p&dassa tuulipuistosta. Tima tarkoittaa, etta riskit
jaattémissa olosuhteissa katsotaan hyvaksyttaviksi.

Kyseinen alue on joka talvi jaassa, ja jaa vaikuttaa merenkulkuun useita kuukausia vuodessa. Talvella
kaytetdan niita reitteja jaan lapi, jotka ovat talla hetkelld helpoimmin navigoitavissa. Tietyissa
jadolosuhteissa tuulipuisto tukkii nédma reitit, jolloin likkenne joutuu kayttamaan vaikeampia reitteja jaan
lapi. Tama tarkoittaa, ettd suurempi osa liikenteesta tarvitsee jadnmurtajien apua turvalliseen
navigointiin. Joissakin tapauksissa alusten apua tarvitsevien alusten matka on pidempi laitoksen jalkeen.
Kaiken kaikkiaan tuulipuiston odotetaan siis lisddvan jaanmurtajakapasiteetin tarvetta Peramerella.
Monet tuulipuiston aiheuttamista riskeistd, kuten drifting allisionriski, kompensoituvat osittain ja
rajoittuvat jdanmurtaja-avun avulla. Tama tarkoittaa, etta vaaratilanteiden todennakdisyyden voidaan
olettaa kasvavan ensisijaisesti sellaisina aikoina, jolloin jddnmurtajakapasiteetin tarve ylittaa
kadytettavissa olevan kapasiteetin.

Lisaantynyt jddnmurtajien avuntarve voi joissakin tapauksissa johtaa kapasiteettipulaan ja pitkiin
odotusaikoihin, jotka johtavat viivastyksiin, jos nykyistd jadnmurtajakapasiteettia ei vahvisteta.
Tulevaisuudessa tarvittavan avustuskapasiteetin maara ja se, missa maarin tuulipuisto voi vaikuttaa
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tahan, on kuitenkin epavarmaa ja riippuu useista tekijoista. Ennusteiden mukaan jaata on
tulevaisuudessa vahemman, ja jaan paksuuden, jadpitoisuuden ja talvijaan pituuden odotetaan
vahenevan seuraavien 20 vuoden aikana. Viela ei ole riittdvasti tietoa siitd, miten tuulipuistot voivat
vaikuttaa jddn muodostumiseen ja jaan liikkeisiin kyseisella alueella ja siten vaikuttaa
talvimerenkulkuun. Tdman alan tutkimus, johon Skyborn ja muut osallistuvat, on kdynnissa, ja Skybornin
odotetaan jatkavan taman tutkimuksen tulosten seurantaa ja seuraamista.

Talviaikaisten vaarojen skenaarioarvioinnit osoittavat, etta suurin riski aiheutuu siita, etta alusten on
kuljettava tuulipuiston ldhelta ja ettd tormdaysten valttamisliikkeet vaikeutuvat jadssa. Taman oletetaan
lisddvan seka moottoroidun ettd ajelehtivan aluksen aiheuttamien té6rmdysten todennakoisyytta.

Etdisyys tuulipuistosta, jonka alukset kulkevat talvella, maaraytyy suurelta osin jadnmurtajien
hallinnoinnin perusteella, joka talvella osoittaa sopivan reitin nykyisen jaatilanteen perusteella ja ottaa
huomioon myds tuulipuiston.

Kaiken kaikkiaan riskeja ja vaikutuksia merenkulkuun pidetaan suurempina talvella kuin kesalla.
Tuulipuiston nykyisen laajuuden (tutkimusalue) myotéa vaikutusten talvimerenkulkuun odotetaan olevan
suuria ja riskien kasvavan nykyisestd. Monia riskeja voidaan rajoittaa jadanmurtaja-avulla. Tdma johtaa
kuitenkin jadnmurtajakapasiteetin tarpeen lisddantymiseen, mika voi ajoittain johtaa kapasiteetin
puutteeseen ja pitkiin odotusaikoihin, ellei jadnmurtajakapasiteettia lisata.

9.1 Tuulivoimapuiston laajuuden muuttaminen riskianalyysin jilkeen.

Tama merenkulun riskianalyysi laadittiin suurelta osin vuoden 2023 aikana. Riskianalyysin yhteydessa
havaittujen merenkulun riskien ja merenkulkuun kohdistuvien vaikutusten vuoksi Skyborn on teettanyt
my0s supistetun puistoalueen analyysin. Supistetusta puistoalueesta on poistettu eteldinen osa
selvitysalueesta, ja supistettu puistoalue vastaa suurelta osin sitd hankealuetta, jota tuulivoimapuiston
lupahakemus koskee (ks. Kuva 1.1) Supistetun puistoalueen analyysi sisdltda laskelmia
onnettomuuksien/tapahtumien todennakoisyyksista ja arvioita siitd, miten tunnistetut ja analysoidut
riskit muuttuvat supistamisen myota. Supistetun puistoalueen lisdanalyysi esitetddn erillisessa
muistiossa, ks. liite RE20221614-01-01-C Supistetun alueen laskelmat ja arviointi. (RISE, 2024).

Taydentavan analyysin johtopaatokset ovat, ettd pienennetty puistoalue vahentaa merkittavasti
jdanmurtajatoimintaan kohdistuvia vaikutuksia, koska seka avustus- etta kauttakulkumatkat lyhenevat
verrattuna suurempaan tuulipuistoon (tutkimusalueeseen). Jadnmurtajien antama apu arvioidaan
tarkeimmaksi toimenpiteeksi tuulipuistosta aiheutuvien riskien lieventamiseksi. Koska vaikutus
jdanmurtajatoimintaan vahenee pienemman tuulipuistoalueen myo6ta ja kapasiteettipulan
todenndkdisyys pienenee, myos riskit arvioidaan pienemmiksi pienemman alueen myo6ta verrattuna
suurempaan tutkimusalueeseen.
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