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Energian tuotanto tuulen avulla on kasvussa sekd maailmalla ettdi Suomessa.
Meilld tuulivoiman merkittdivimmat hyddyntdmismahdollisuudet ovat ranni-
kolla ja merialueella. Tuulivoimaloiden rakentamisesta on Suomessa toistaiseksi
verrattain vihan kokemusta. Timéan vuoksi tietdmys tuulivoimaloiden ymparis-
tovaikutuksista ja vaikutusten arvioinnista on varsin puutteellista.

Suomen energiastrategiassa tavoitteeksi asetetun tuulivoimatuotannon méaa-
ran toteutuminen edellyttdd huomattavaa lisdkapasiteetin rakentamista. Tuuli-
voimarakentamisen edellyttdman kaavoituksen ja lupamenettelyjen kitkatonta
etenemistd voidaan parantaa mm. huolehtimalla riittdvistd voimaloiden vaiku-
tuksia koskevista selvityksistd ja arvioinneista. Ymparistoministerio onkin kat-
sonut tarpeelliseksi edistdd asianmukaisten selvitysten ja arviointien laatimista
tuottamalla sitd tukevaa tietoaineistoa.

Tuulivoimaloiden vaikutuksista linnustoon ei ole Suomessa juurikaan tutkit-
tua tietoa. Késilld oleva julkaisu tuo tdhdn puutteeseen oman toivotun lisdnsa.
Lahtokohtana selvityksessd ovat tuulivoimaloita ja linnustoa késittelevét kan-
sainvéliset julkaisut. Selvitys on alunperin laadittu ymparistoministerion vuonna
2002 tuulivoimarakentamista selvittineen tyoryhmén tarpeisiin. Selvitystd on
taman jdlkeen pdivitetty uusien julkaisujen avulla.

Tuulivoimaloiden linnustovaikutuksia koskeva selvitys antaa perustiedot
tuulivoimarakentamisen linnustovaikutusten selvittamistd ja arviointia varten.
Sitd voidaan hyddyntdd muun muassa kaavoituksen, ympéristovaikutusten ar-
vioinnin ja lupamenettelyjen yhteydessa. Selvityksen on laatinut Jarmo Koisti-
nen, jota ymparistoministeri6 kiittdd asiantuntevasta ja perusteellisesta tyosta.
Tyotd on ohjannut Antti Irjala ympéaristoministeriosta.

Helsingissd lokakuussa 2004

Aluesuunnitteluneuvos
Ulla Koski
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Johdanto

Tuulivoimalat ja niiden sdhkonsiirtojdrjestelmat vaikuttavat ymparistoon seka
rakentamisen ettd tuotannon aikana. Vaikutukset lintuihin voidaan jakaa kah-
teen pdaryhmaan: suora vaikutus eli tormédykset ja karkottava héirivaikutus,
sekd epdsuora vaikutus pesimis- ja elinymparistoihin. Timéan selvityksen tarkoi-
tus on antaa perustiedot tuulivoimaloiden linnustovaikutusten arviointiin Suo-
messa (vrt. Clausager ja Nohr 1995, Folkestad 1999). Internetistd 16ytyneen glo-
baalin julkaisumateriaalin perusteella (hakusanoilla “bird collision wind turbi-
ne” 18ytyy noin 750 viitettd) arvioidaan tuulivoimaloiden vaikutusmekanismeja
ja riskid linnustolle. Riskin suuruutta verrataan mm. voimalinjojen, korkeiden
rakennusten ja liikenteen vaikutuksiin. Arviointi koskee sekd muutto- ettd pesi-
milinnustoa. Ndiden tietojen pohjalta on kartoitettu riskitekijdt, joiden avulla
voidaan arvioida mielivaltaiselle paikalle Suomeen sijoitettavan tuulivoimala-
ryhmén eli tuulipuiston linnustovaikutuksia.

Tassd raportissa lahestymistapa on riskin madrallinen objektiivinen mittaa-
minen, ei maksimaalisen riskin sumea kuvaaminen (”seikasta A voi olla haittaa
linnustolle”). Tosin ainoastaan tormédysten aiheuttamasta kuolleisuusriskistd on
riittdvéasti julkaistua tietoa, joista riskin suuruus voidaan arvioida suuruusluo-
kalleen. Epdsuorien vaikutusten kvantitatiivinen arviointi on huomattavasti
vaikeampaa, koska perusteellisia, tieteellisesti ennakkotarkastettuja julkaisuja,
jotka perustuvat kyllin pitkdaikaisiin ja monipuolisiin seurantoihin, on vahan
(Langston ja Pullan 2003). Tuulivoimaloiden linnustovaikutuksia késittelevissa
teksteissd ldhestymistapa vaihtelee kovasti. Erityisen voimakkaasti ja osin tun-
teenomaisesti on mediassa késitelty tuulivoimaloiden aiheuttamia kuolemia lin-
tujen tormatessd voimaloihin (ks. Gipe 1995, Tammelin ja Malmgren 2002). Ra-
porttia tehtdessd olen olettanut, ettd kédytetyt julkaisut ovat tieteellisesti objek-
tiivisia.

Selvitys on konsulttity, joka on tehty ymparistoministerion tilauksesta al-
kujaan kevaalld 2002. Tekstid on tdiman jdlkeen pdivitetty joidenkin uusien julkai-
sujen avulla. Keskeisin tdydennys on RSPB:n (Royal Society of Bird Protection)
ja BirdLife Internationalin selvityksen ja siind olevien viitteiden (Langston ja
Pullan 2003) mukaan ottaminen. My6s Birdlife Suomi (2003) on antanut suosituk-
sen linnuston huomioon ottamiseksi tuulivoimaloiden rakentamisessa ja sijoitte-
lussa.
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Tuulivoeiman tekniset
perusominaisuudet

Tuulivoimalan tuottama teho on verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen
potenssiin, ts. tuulen nopeuden kasvaessa kaksinkertaiseksi teho kahdeksanker-
taistuu. Tuoton kannalta on tdrkedtd 16ytdd mahdollisimman tuulinen paikka.
Suomessa edullisimmat alueet laajassa mittakaavassa ovat merialueet, ulkosaa-
risto ja avotunturit (tuulen keskinopeus 10 metrin korkeudella 7,5 -8,5 m/s) seka
rannikko (6-7 m/s). Sisimaassa parhaita paikkoja ovat laajat peltoaukeat (2,5-3,5
m/s) ja makien laet (4-5,5 m/s). Paikallismittakaava on my®s hyvin tiarked, silla
maanpinnan muodot ja kasvillisuus synnyttdvit suuria eroja tuulioloihin esimer-
kiksi rikkonaisille rannikoille, vain muutamien kilometrien pddssa toisistaan ole-
vien paikkojen vilille (Tammelin 1991). Suomen olosuhteissa kylmyydestd on
sekd hyotya ettd haittaa tuulivoimaloille. Kylmé&n ilman tiheys on suurempi kuin
lampimén, mikd lisdd tuotantotehoa. Toisaalta arktisessa tuulivoimassa ankara
pakkanen, jadtyminen ja tykkylumi vaativat teknisid erityisratkaisuja, joita on
onnistuttu ratkaisemaan nimenomaan Suomessa (Bjorklund, 1999). Taulukkoon
1 on koottu erditd tuulipuistojen teknisid ominaisuuksia.

Vuonna 2001 Suomen tuulivoiman kokonaiskapasiteetti (yhteenlaskettu ni-
mellisteho) oli 39 MW ja sdhkontuotanto 70 GWh, mika oli vain 0,1 % koko
sdahkontuotannosta. Yhteensd yli 200 kW:n voimaloita oli yli 60 kappaletta. Niista
valtaosa oli sijoitettu rannikolle tai saaristoon Kotkasta Perdmerelle sekd Lapin
tuntureille. Nykyisissad puistoissa on 2- 8 lahekkdin sijaitsevaa voimalaa, mutta
selvasti suurempia méarid on suunniteltu. Kauppa- ja teollisuusministerion tuu-
livoiman kapasiteettitavoite vuodelle 2010 on 500 MW ja sdhkontuotannolle 1
TWh. Tuuliolojen takia on luonnollista, ettd jatkossakin suosituimmat sijoituspai-
kat ovat matalat merialueet, saaristo, rannikko ja tunturit. Sen vuoksi linnusto-
vaikutusten todenndkdisyys on suurin ndilld alueilla. Esimerkiksi matalikoiden
tuulivoimapotentiaaliksi Vaasasta Tornioon on arvioitu 14 700 MW (Holttinen,
2001). Koska rakentamis- ja yllapitokustannukset eivét ole suoraan verrannolli-
set voimalan kokoon, ja suuret voimalat ulottuvat korkeammalle, kovempien
tuulten alueelle, on edullista suosia megawattiluokan laitoksia.

Taulukko |.Voimaloiden tyypillisiad ominaisuuksia maailman tuulipuistoissa.
Tiedot on koottu lukuisista internet-lahteista.

Voimalan nimellisteho (maksimi) 200-2500 kw

Tornin korkeus (ilman potkuria) 25-80 m

Potkurin lapojen lukumaari 3 (joskus 2)

Potkurin karkivali 25-60 m

Potkurin pyorimisnopeus kirjessa 10-70 m/s (<25 kierrosta/min)

Voimalan ddnen kuuluvuus (40 dBA) 200-500 m

Voimaloiden lukumidiré puistossa 2-100 (-7000)*

Tuottava tuulennopeusalue 4-20 m/s

*Yli sadan voimalan ryhmittymit ovat melko vahilukuisia, mutta suurimmissa puistoissa
niitd on tuhansia, Altamont Passissa Kaliforniassa jopa 7000.
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Lintujen tormaykset
tuuliveimaloihin ja
hairiovaikutus

3.1 Riskien mddrittely

Lintujen torméyksid ihmisen rakennelmiin on tutkittu paljon varsinkin Yhdys-
valloissa, missd on my®0s laadittu laajoja yhteenvetoja julkaistuista artikkeleista.
Avery ym. (1980) listaavat yli 1000 julkaisua, joissa on késitelty torméayksid ra-
kennelmiin (ks. my6s Weir 1976, Hebert ym. 1995). Luonnonolosuhteissa sairau-
teen tai saalistuksen uhrina kuolleen linnun 16ytymistodenndkéisyys on huomat-
tavasti pienempi kuin yksilon, joka tormaa rakennukseen taajamassa tai aiheut-
taa esimerkiksi katkoksen sdhkonjakeluun. Siksi eri syistd kuolleina tai vaurioi-
tuneina I6ydettyjen yksiléiden lukuméaérasuhteista ei voi helposti arvioida edes
suhteellisia kuolinsyita lintupopulaatiossa.

Tormaéysten jalkeen 16ydetyt linnut antavat kuitenkin keinon maéaéritelld ra-
kennelman aiheuttama térmaysriski lintupopulaatiolle. Loytomaara (n) tarkoit-
taa lintulajin kuolleina tai vahingoittuneina 16ydettyjen yksildiden maarda. Se
vaihtelee mm. eri vuoden- ja vuorokaudenaikoina, linnun idn, sukupuolen ja
muuttoaktiviteetin sekd sddn mukaan. Ndiden osatekijoiden vaikutuksia on yleensa
mahdotonta erottaa tilastollisesti toisistaan, ellei aineisto ole hyvin suuri. Pitkid
havaintosarjoja tarvitaan myos selvittdmdan keskimdardisia 10ytomaaria, silla
julkaistut maarat koskevat usein daritapauksia. Jotta eri paikoissa 16ydetyt maa-
rét olisivat edes suunnilleen vertailukelpoisia, on ne normeerattava koskemaan
samaa aikavélid ja samanlaista tormédyskohdetta, taulukko 2. Taulukossa 2 voi-
malinjan pituus on pituus kartalla, eli se on riippumaton johtojen lukumaarasta.
Rakennuksissa tdsmaéllisempda olisi kdyttdd esimerkiksi ikkuna- tai seindpinta-
alaa, mutta tdllaista tietoa ei julkaisuissa ole juuri koskaan annettu. Mastojen
eksaktimpi normeerausyksikko voisi olla kutakin 100 mastometrid kohden seka
valonheittimissd valotehoa kohden. Korkeuksia ja valotehoja ei yleenséd ole il-
moitettu tormdysjulkaisuissa. Vastaavasti tuulivoimalan tarkin normeeraus olisi
potkurien pyyhkimd pinta-ala aikayksikkod kohti (Howell 1997).

Taulukko 2. Rakennelmien liheisyydestd I6ytyneiden kuolleiden tai vahingoit-
tuneiden lintujen maaran normeeraus eri tormdyskohteissa.

Tormayskohde Normeerattu l6ytomaara (n)
Tuulipuisto Yksil6a vuodessa/voimala
Voimalinja Yksil6d vuodessa/l km voimalinjaa
Masto Yksilod vuodessa/masto

Rakennus Yksil6d vuodessa/rakennus(ryhmai)
Valonheitin Yksilod vuodessa/valonheitin

Loytomadrat eivat vastaa todellista lintumdardd (N), silld havikin (h) takia
l6ydettyjen osuus on aina pienempi kuin todellinen méaéara:

n = (1-h)N, 1)

missd 0 < h < 1. Suure 1-h on edelld mainittu linnun 16ytymistodennékdisyys.
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Kuolleisuutta N voitaisiin myos kutsua nimelld rakennelman pyydystystehok-
kuus. Havikkiin (h) vaikuttaa tormédyspaikan olosuhteiden lisdksi ihmisen kyky
16ytaa kuolleet linnut eli etsintdtehokkuus ko. paikalla (Morrison 2002). Oikeissa
tormadystilanteissa etsintitehokkuus on aina alle 100 %, silld osa kuolettavasti
vaurioituneista linnuista ehtii siirtyd kauas tormédysalueelta (von Heijnis 1980,
Bevanger 1994). Etsintidtehokkuutta on tutkittu asettamalla kuolleita eldimid
maastoon. Winkelman (1989 ja 1992b) havaitsi, ettd ihmisen kyky 16ytda pienid
kuolleita varpuslintuja vaihteli vélillda 30-83 % todellisesta maarésta. Etsintate-
hokkuutta on tutkittu myods tuulipuistoissa. Osborn ym. (2000) arvioivat sen
suuruudeksi 79 % (Buffalo Ridge, Minnesota), ja Gill (2001) sai hanhille etsin-
tatehokkuudeksi 83 % Dun Law:ssa Skotlannissa. Kdyttimallad puisia kellukkeita
lintujen malleina on Englannissa havaittu (Painter ym. 1999), ettd satama-alueella
meressa sijaitsevasta tuulipuistosta vain pieni osa raadoista ajelehtii rannalle.

Tarked tekija havikissa on saalistuspaine eli predaatio: pedot ehtivét vieda
osan tormdnneistd linnuista ennen etsintdjd. Suurikokoisten lintujen etsintéte-
hokkuus on parempi ja hdvikki paljon pienempi kuin pikkulintujen (Kerlinger
ym. 2000). Havikin arviointia vaikeuttaa sen aikariippuvuus. Mitd kauemmin
tormédyksesta on kulunut, sitd suurempi on havikki. Liséksi on otettava huomi-
oon tutkimusalojen elinymparistéjen osuudet tutkittavien lajien tutkittavien
populaatioiden elinymparistihin (James ja Haak 1979). Taulukossa 3 on lueteltu
havikin suuruuksia. Mielenkiintoisena sopeutumana voidaan mainita Toronton
keskustan rengasnokkalokit (Larus delawarensis). Osa niistd on oppinut kdytta-
madn yomuutolla pilvenpiirtdjiin tormaavia lintuja ravintokohteenaan. Lokit par-
tioivat muuttoaikoina ydinkeskustan alueella jo aamuy®6lld saalistamassa kuol-
leita ja vahingoittuneita lintuja (Ogden 1996).

Taulukko 3. Arvioita erilaisiin rakennelmiin térmaavien lintujen hévikista ajan
funktiona (aika mainittu vain osassa tutkimuksista).

kohde havikki (%)/aika lahde

Ydinvoimala, USA 76 Williams ym. (1975)
Voimalaitoksen jadhdytys- 50 Rybak ym. (1973)
torni, USA

Voimalinja, Norja 84-93 (kanalinnut) Bevanger (1994)
TV-lihetinmasto 64-100 Crawford (1971)
Voimalinja, Hollanti 70/12 h von Heijnis (1980)

(kuolleita kottaraisia
asetettu linjan alle)

Tuulipuisto, Englanti 50/6-12 h Langstonin ja Pullanin
(raatoja asetettu) (2003) mukaan
Tuulipuisto, Skotlanti 35/viikko Gill (2001)

(kuolleita hanhia asetettu)

Tuulipuisto, Minnesota 40/viikko Osborn ym. (2000)
Tuulipuisto, Espanja 62/24 h Lekuona (2001)

Kertomalla menetettyjen lintujen normeerattuja maaria (N) tarkasteltavien tor-
madyskohteiden kokonaismadarilld (q) voidaan periaatteessa laskea erikokoisten
rakennelmien aiheuttamia kokonaismenetyksid (L):

L=¢gN (2)

Esimerkiksi, kun kerrotaan voimalinjan normeerattu maakotkamééara (N) koko
verkon kilometrimédérélld (q), voidaan arvioida kuinka monta maakotkaa me-
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nehtyy keskimédrin vuodessa siahkonjakeluverkkoon. Kertomalla yhden tuuli-
voimalan normeerattu tormédysmaara (N) voimaloiden lukumaaralld (q) saadaan
ko. tuulipuiston aiheuttama vuotuinen lintumenetys. Talloin oletetaan, etta ryh-
maissd sijaitsevien voimaloiden sijoittelu ei vaikuta tormdystodenndkdisyyteen.
Todellisuudessa sijoittelu voi sekd suurentaa ettd pienentdd torméysten maaria
(lahemmin kappaleessa 3.3.1).

Vaikka madarat L ja N saattavat olla sindnsd suuria ja aiheuttaa esimerkiksi
mittavan hygieenisen ongelman raatojen muodossa, on ympaéristonsuojelullises-
ti merkittavin suure populaation tormaysriski (r), eli kuinka suuren uhan térma-
ykset L aiheuttavat populaatiolle (P), josta linnut ovat perdisin:

r=L/P (3)

Saman rakennelman aiheuttama térmaysriski voi olla mitdtén koko populaatiol-
le, mutta tuhoisa paikallispopulaatiolle. Esimerkiksi kaikkien tuulivoimaloiden
aiheuttama riski Suomen tunturihaukoille voi olla mitdton, mutta tuulipuiston
sijoittaminen tunturihaukkareviirille on suurempi riski reviirilla asustavalle pa-
rille, jos se oleskelee voimalarakenteissa tai saalistaa sen luona pitkid aikoja.
Esimerkiksi Thelander ja Rugge (2000) jakavat tormdysriskin kahteen osaan:
altistus ja varsinainen riski. Altistus tarkoittaa sen ajan suhteellista osuutta po-
pulaatiossa, joka vietetddn vaara-alueella, ja varsinainen riski tormédystodenna-
koisyyttd vaarallisella alueella. Evaraert ym. (2002) havaitsivat Zeebruggessa
Belgiassa lokkien ja tiirojen varsinaisen riskin suuruusluokaksi 1/1000, eli joka
tuhannes tuulipuiston ldpi potkurien pyyhkaisykorkeudella lentdnyt yksilo tor-
maisi. Winkelman (1992a) on havainnut paikallisten lintujen vdistavan voimalaa
kauempaa kuin muuttajien ja siten osoittavan oppimista varomaan. Altistuksen
kasvaessa varsinainen riski voi siis pienentyd. Altistus-riskitarkastelu sopii pai-
kallisen pesimilinnuston tormadysriskin tutkimiseen, mutta yksinkertaisuuden
vuoksi tdssd raportissa tekijat on yhdistetty.

Tormaéysriskid voi arvioida myos toisella menetelmalld, havaitsemalla tor-
maystodenndkoisyyttd (r) eli seuraamalla rakennelman ldhella liikkuvien lintu-
jen térmayksid:

r=N/P, 4)

missd N on térmédnneiden lintujen lukumééra ja P on kaikkien rakennelman ohi
lentdaneiden lintujen lukumaééra. Suure 1-r on silloin lintujen vaistamiskyky. Voi-
daan approksimoida, ettd tormédystodenndkoisyys on sama kuin torméysriski.
Menetelmad on ty6lds, koska tarvitaan hyvin pitkdaikaisia standardoituja havain-
nointeja (esimerkiksi Thelander ja Rugge 2000, Band ym. 2002, Evaraert ym.
2002) ja yo6lld maalinseurantatutkaa tai limpokameraa (Kahlert ym. 2000, Des-
holm 2003). Saattaa olla myds mahdollista kehittdd voimaloihin paine- tai véri-
ndantureita, jotka rekisterdisivat tormayksia (Langston ja Pullan 2003). Torma-
ysriskin kannalta luku N on epatarkka, koska osa torménneistd linnuista ei valt-
tamattd vahingoitu haitallisesti. On my0s epdvarmaa, mitka havaituista yksilois-
td tulisi laskea mukaan riskipopulaatioon P. Yhdelld paikalla havaittuja todenna-
koisyyksid ei valttdmattd voi yleistdd koskemaan laajan alueen populaation tor-
médystodenndkoisyytta.

Edelld olevien médaritelmien (1)-(4) mukainen torméysten aiheuttama popu-
laatioriski (r) on vuotuinen. Pitkalld aikavalilla (k vuotta) on vield otettava huo-
mioon, ettd lintukannalle koituva uhka on kertyva. Siten k:n vuoden kuluttua
alkuperédinen populaatio (P) on riskin vuoksi pienentynyt maaraksi P,:

P =P(l - 1)k (5)

Kaava (5) edustaa synkintd skenaariota, silld siind oletetaan, ettd vaheneva po-
pulaatio ei saa tdydennystd muualta. Sen perusteella esimerkiksi vuotuinen po-
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pulaatioriski 10 % (r = 0,1) on jo tuhoisa, sillda kymmenen vuoden kuluttua popu-
laatio on endd 30 % alkuperdisestd. Matemaattisesti hyvinkin pieni riski (alle 1 %)
johtaa satojen vuosien kuluessa populaation tuhoon. Tédhdn on suhtauduttava
kriittisesti, silld pitkalld aikavalillda populaation jdljelle jadvan osan riski voi pie-
nentya.

Suoran tormdysriskin ohella rakennelmat vaikuttavat lintujen pesimis- ja
ruokailualueisiin ja siten epdsuorasti populaatioon. Epdsuorien vaikutusten osal-
ta ymparistonmuutosriski (y) populaatiolle on helpompi maédritelld ja tutkia
kuin tormaéysriski:

y=P'/P, (6)

missd P on jonkun alueen populaatio ennen rakennelmien pystytystd ja P’ sen
jalkeen. Kannattaa huomata, ettd kaavassa (6) y voi olla ykkostd suurempikin.
Esimerkiksi voimalinjojen kohdalle raivatut johtoaukeat lisddvit avomaiden la-
jistoa alueella (Anderson ym. 1977, Koskimies 2003b). Ymparistonmuutosriski
voi kohdistua my6s laajemmalle alueelle kuin pesintddn rakennelman kohdalla.
Esimerkiksi kauempaa tulevien lintujen ruokailualue voi tuhoutua. Ympaériston-
muutosriski voi olla paikallisesti erittdin merkitsevd, vaikkei se olisi valtakun-
nallisesti merkitsevd. Se ei kerry samalla tavalla vuosittain kuin torméysten
aiheuttama populaatioriski. Voidaan esimerkiksi ajatella, ettd rakentamisen vai-
kutukset ovat suurimmat ensimmaisen vuoden aikana, mutta viiden vuoden
kuluttua ne ovat jo vdhdiset. Ymparistonmuutosriskid tarkastellaan luvussa 4.

Tuulivoimaloiden suora linnustopakote on my6s hdiriovaikutus, jonka tuu-
livoimalat aiheuttavat lintujen liikkkumiseen ja kdyttdytymiseen. Esimerkiksi ruo-
kailu- tai yopymislennon aikana lintuparvet voivat joutua tekeméddn kahdesti
vuorokaudessa mutkan lentoreittiin vdistdessddn voimaloita (Spaans ym. 1998).
Yopymaan lentdvien lokkien ja vesilintujen on myos havaittu suorittavan useita
yrityksid voimala-alueen lapdisemiseksi (Winkelman 1992a). Toisaalta on ylei-
sesti havaittu, ettd linnut lentdvat hdiriintymatta voimalaryhman lapi (Still ym.
1996). Toinen vaikutus voi olla melun aiheuttama. Esimerkiksi voimalan ldhei-
syydessd pesivd lintu ei valttamattd suojaudu lahestyvaltd pedolta, jos se ei kuule
lajikumppanien varoituksia. Hairiovaikutuksista on melko vdhéan tutkittua tietoa
(Langston ja Pullan 2003), mutta mitd ilmeisimmin niiden aiheuttama populaatio-
riski on keskimé&érin selvasti pienempi kuin torméys- tai ymparistonmuutosriski.
Tosin héiriovaikutuksen erottaminen ympéristonmuutosvaikutuksesta on epa-
madrdistd, jos lintu liikkuu toistuvasti voimalan ldheisyydessd: onko jokainen
lahestymiskerta erillinen hdiridvaikutustilanne, vai olisiko ajateltava linnun kes-
kiméadrdistd menestymistd ko. alueella ennen ja jdlkeen voimaloiden rakentami-
sen. Jalkimmadistd ldhestymistapaa késitellddn luvussa 4, jossa on esimerkkeja
voimaloiden karkottavasta vaikutuksesta.

Edelld esitetyn yleisen tarkastelun perusteella tuulipuiston linnustovaikutus
voidaan arvioida laskemalla yhteen lintupopulaation tormaysriski (5) ja ympa-
ristonmuutosriski (6). Tuulivoimalat ovat siksi uusia ja harvalukuisia rakennel-
mia, ettd tormédnneiden lintujen 16ytomaaristd on julkaistu selvdsti vdhemman
tietoa kuin sdhkolinjoista, mastoista, korkeista rakennuksista ja valonheittimis-
td. Jalkimmadistenkin kohdalla térmdysriskin arviot ovat huomattavasti harvi-
naisempia kuin raportit 1oytomaarista. Tuulipuistojen tormdysriskin arviointi
Suomen olosuhteissa julkaisujen avulla on siksi melko epatarkkaa. Erilaisten
rakennelmien suora linnustovaikutus olisi kuitenkin arvioitava nimenomaan kvan-
titatiivisen tormadysriskin perusteella, silld se mittaa uhkaa lintupopulaatioille.
Tuulipuistojen téorméysriskin suuruusluokka linnustolle arvioidaan seuraavan
tarkastelun avulla.

1. Kootaan havainnot tuulivoimaloihin ja muihin rakennelmiin térménneiden
lintujen 16ytomaéaéristd. Niiden avulla tarkastellaan eri lintujoukkojen (esi-
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merkiksi petolinnut tai yomuuttajat) ja eri lajien suhteellisia 16ytomaaria
sekd maddriin vaikuttavia tekijoita (kappale 3.2).

2. Arvioidaan mitkd tuulivoimaloiden tekniset rakenneratkaisut muuttavat tor-
maysriskid (kappale 3.3).

3. Arvioidaan, miten ulkoiset ymparistotekijdt (lahinnd topografia ja sdd) voi-
vat lisdtd tormaysriskid (kappale 3.4).

3.2 Tormadysriski eri rakenteisiin

3.2.1 Voimalinjat

Ruotsin rengastustoimisto analysoi 60 000 kuolleena 16ydetyn linnun kuolinsyyt
voimayhti6 Vattenfallin toimeksiannosta vuonna 1986 ja myshemmin uudestaan
vuosilta 1986-1999 (Birko 2001). Selvityksen mukaan 141 lintulajia on I6ydetty
kuolleena tai vahingoittuneena sihkélinjojen vaikutuksesta. Tamén kuolinsyyn
suhteellinen osuus on ldytbaineistossa nykyisin noin 6 %. Mééra kasvoi 1960-
luvun alun neljdsta prosentista 1980-luvun lopun 6,5 prosenttiin ja on sitten las-
kenut noin puoli prosenttiyksikkod vuosikymmenessa. Sahkoverkon merkitys
on keskiméérdistd paljon suurempi petolintujen kuolinsyy Ruotsissa. Maakotka-
16ydoista vuoden 1986 jalkeen periti 63 % aiheutui sihkdverkosta. Pdivapetolin-
nuilla tdrmédys johtimiin on sdhkoiskun ohella merkittava kuolin- tai vammautu-
missyy, polloilla sahkoisku on vallitseva. Niinpad 16ydetyistd huuhkajista 43 %,
lehtopolldistd 49 % ja viirupolldistd jopa 73 % oli kuollut sahkdiskuun. Petolintuja
selviasti harvemmin, mutta silti keskiméaaradistd enemmain, sahkoéverkko aiheutti
laulu- ja kyhmyjoutsenten, metson, kehrédjan, tervapdaskyn ja tikkojen kuole-
mia. Vaikka sdhkoverkon suhteellinen osuus vaihtelee paljon eri lajien 16ytomaa-
rien kesken, ei osuus valttamattd kuvaa todellisen populaatioriskin suuruutta eri
lajeilla. Sen arvioimiseksi on tunnettava normeerattu 16ytomadrad (yksilod joh-
dinkilometrid kohti).

Térmaéysriskid voimalinjoihin on tutkittu paljon (esim. James ja Haak 1979,
Bevanger 1994, Hebert ym. 1995). Taulukossa 4 on voimalinjojen normeerattuja
tormédysmaarid. Korkea tormdysmaéédra on tyypillinen alueilla, missd on suuria
paikallisia lintuparvia esimerkiksi muuttoaikoina. Von Heijnisin (1980) arvio kos-
kee suojeltua kosteikkoa, jossa on hyvin paljon lintuja. Taulukon 4 perusteella
tormdysmadra voi pahimmillaan kasvaa ainakin tuhatkertaiseksi runsaiden lin-
tukeskittymien alueella. Parvien laskeutuminen ja nousu yopymis- ja ruokailu-
paikoille, varsinkin paniikkitilanteissa (esimerkiksi metséstys), on johtanut ra-
portoituihin joukkokuolemiin, joissa on menehtynyt esim. kymmenid hanhia
kerralla (Blokpoel ja Hatch 1976, Schroeder 1977, von Heijnis 1980, McNeil ym.
1985, Crivelli ym. 1988).

Taulukko 4.Voimalinjoihin tormanneiden lintujen normeerattuja I6ytomaaria.
Lihavoiduissa arvoissa on mukana havikin vaikutus.

Alue ja lajisto Normeerattu I6ytomaara Viite
(yksiloa/km vuodessa)

Norja, kanalinnut 0.012-0.5 Bevanger (1994)

Norja, riekko talvella 2.6 Bevanger (1994)

Hollanti, kosteikko 4000 von Heijnis (1980)

USA, preeria 70 Faanes (1987)

Espanja, kosteikko 4 Ferrer ym. (1991)

Bevanger (1995) arvioi metson, teeren ja riekon kokonaiskuolleisuudeksi sahko-
linjoihin Norjassa 20 000, 26 000 ja 50 000 yksiléd vuodessa, mitkd ovat 90 %, 47
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% ja 9 % lajien metsastysmaddristd. Riekon tormadysriski on talvella noin 5 kertaa
suurempi kuin muina aikoina; metsolla ja teerelld ei ole suurta vuodenaikaisvaih-
telua. Riekkoja ei Suomessa esiinny tihedn sdahkéverkon alueella samassa mééarin
kuin Norjassa. Norjassa 44 % kanta- ja alueverkosta (94 000 km) oli kanalinnuille
suotuisassa ymparistossd. Bevanger (1995) arvioi kanalintujen fysiologisen tor-
mdystodenndkodisyyden suureksi verrattuna useimpiin muihin lajeihin, silld nii-
den vdistokyky on huono. Sisdiseen vdistokykyyn vaikuttavat mm. lintulajin
silmdn rakenne, lentotapa ja ruumiinmuodot sekd lentonopeus ja ikd (esimerkiksi
Norberg 1990). Yhdysvalloissa arvioidaan maakotkan kokonaiskuolleisuudeksi
voimalinjoihin vuodessa 300 lintua, joista havaintojen valossa peréti 98 % on
nuoria. Kun arvioidaan, ettd Suomen koko jakeluverkosta (300 000 km) kolmas-
osa sijaitsee metson ja puolet teeren elinympaéristossa ja todellisiksi tormaysmaa-
riksi Bevangerin (1995) mukaan 0,1 (metso) ja 0,15 (teeri) lintua/km vuodessa,
saadaan tormédysten kokonaiskuolleisuudeksi Suomessa metsolle 10 000 ja tee-
relle 22500. Nama luvut merkitsevdt koko Suomen populaatioriskin suuruus-
luokkaa 2-4 % (Vdisdnen ym. 1998).

Koska kaikkien lintulajien tdrméysriskistd voimalinjoihin Suomessa ei ole
saatavilla arviota, voidaan se laskea “takaperin” populaatioriskin avulla. Suo-
men lintulajien vaistokyky on keskimé&arin selvésti parempi kuin kanalinnuilla.
Liséksi valtaosa linnustosta ei ole tddllda koko vuotta. Siksi keskimé&ardiseksi
populaatioriskiksi johtotormayksissd voidaan olettaa vain kolmaskymmenesosa
edelld arvioidusta kanalintujen riskistd eli 0,1 % koko populaatiosta. Kun Suo-
men linnusto (lentopoikaset mukaan lukien) on noin 200 miljoonaa yksil6a (Vai-
sdnenym. 1998), tulee vuotuiseksikokonaiskuolleisuudeksisdhkdjohtoihin 200 000
yksilod. Luku merkitsee keskimdarin 0,7 kuolettavaa torméystd kutakin voima-
linjakilometrid kohti vuodessa. Se on kovin pieni maara havaittavaksi esimerkik-
si seuraamalla jatkuvasti kiikareilla kohteeksi valittua johdinlinjaa. Keskimaa-
rdistd arvoa paljon suurempia térmdystodenndkoisyyksid on havaittu kosteik-
koalueilla, missd on paljon lintuja (von Heijnis 1980).

Suomessa on arvioitu Pernajanlahden Natura-alueen yli suunnitellun 400
kV:n voimalinjan torméysriskid kiikarointimenetelmalla (Koskimies 2002, 2003a).
Alueella suoritetun noin 500 tunnin tarkkailun aikana havaittiin vain yksi torma-
ys (joutsen), ja siindkin lintu pystyi jatkamaan lentoaan tormédyksen jilkeen.
Valitettavasti Koskimies ei arvioi normeerattua tormadysmaardd, mutta raportis-
sa esitetyn kartan avulla voidaan tarkkaillun linjan pituudeksi arvioida noin 1
km. Koska 500 tunnin havainnoinnissa ei ndhty yhtaan kuolettavaa tormaysta/
km, voisi vuoden aikana keskimdarin olla korkeintaan noin 15 torméysta/km.
Tama luku on sopusoinnussa edelld saadun keskimdardisen populaatioriskiarvi-
on (0,7 tormdystd/km vuodessa) kanssa, silld torméaysriskid kasvattaa Pernajan-
lahdella keskim&ardista suurempi lintutiheys. Sitd pienentdd voimalinjan suuri
jannite (400 kV) ja sen sijainti korkealla maaston yldapuolella. Yhdysvalloissa
tehtyjen selvitysten mukaan (mm. Hebert ym. 1995) térmdyksen ja sdhkoiskun
todenndkoisyydet johtokilometrid kohti ovat selvdsti suurempia alue- ja jakelu-
verkossa (< 110 kV) kuin kantaverkossa (> 110 kV). Tama aiheutuu siitd, etta
jannitteen kasvaessa johdot paksunevat ja linjan korkeus maanpinnasta kasvaa,
jolloin niiden havaitseminen helpottuu linnuille. Samalla my®&s johtojen vili tulee
niin suureksi, etteivit isotkaan lintulajit ylld aiheuttamaan oikosulkua. Ohuuden
ja sijainnin vuoksi kanta- ja alueverkon vaarallisimmaksi osaksi on lukuisissa
tutkimuksissa havaittu linjarakenne, jossa varsinaisten sihkojohtojen yldapuolelle
on sijoitettu ukkosenjohdatin (esimerkiksi Bevanger 1994).

Voimalinjojen aiheuttaman térmdysriskin pienentdmiseksi on ehdotettu ja
kokeiltu monia keinoja:

* Ilmajohdon siirtdminen maa- tai merikaapeliksi on varma tapa vélttda tor-
mdys. Kaapelin hinta kasvaa kuitenkin eksponentiaalisesti jannitteen funk-
tiona.
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* Voimalinjan reitti suunnitellaan siten, ettd se valttda kulkemista suurten lin-
tukeskittymien kuten kosteikkojen tai muuttovirtojen kasautumien kohdal-
ta. Tatd pidetdédn halvimpanaja tehokkaimpana keinona (Miller 1978, Thompson
1978).

* Johtojen sijoittaminen rinnakkain vdhentdd véistdvien lintujen tormaysto-
dennékdisyyttd verrattuna pysty- tai kolmioasetteluun.

¢ Johtimet voidaan eristda kirkasvarisellda muovikuorella, ne voidaan maalata
kirkkaiksi tai yolld hohtaviksi fluoresoivalla maalilla.

* Ukkosenjohdattimien poisto tai johtimen paksuntaminen vihentda tormayk-
sid niihin.

¢ Johtimet voidaan varustaa huomiopalloilla tai tuulessa kieppuvilla spiraaleil-
la ja nauhoilla.

Kaikkien keinojen vaikutuksista ja tehosta ei olla yksimielisid (Bevanger 1994).
Kuitenkin Morkill ja Anderson (1991) sekd Koops (1993) arvioivat vaikutustehok-
si 54-90 % sopivilla rakenneratkaisuilla.

Erityisen vaarallisiksi varsinkin petolinnuille on johtimien lisdksi havaittu
avomuuntajat. Ruotsissa avoimia pylvasmuuntajia on lukuisasti 10-20 kV:n jake-
luverkon yhteydessa sekéd rautateilld. Pohjois-Ruotsissa 20 vuoden aikana kuol-
leina 16ydetyista 336 huuhkajasta 33 prosentilla kuolinsyy oli sahkoisku (Birko
2001). Useimmat ndistd linnuista 16ydettiin pylvasmuuntajien l&histolta. Ruotsin
Lintutieteellinen yhdistys (SOF) onkin ldhettédnyt kirjeen maan sdhkonjakeluyh-
tidille, energiaviranomaisille ja Valtionrautateille, missé toivotaan seuraavia toi-
menpiteitd lintujen kuolinriskin pienentdmiseksi.

1. Sdhkoverkon vaarallisten paikkojen (mm. avomuuntajat ja rautatieverkon
pylvéat) kartoitus ja korvaaminen turvallisemmilla jarjestelmilla.

2. Avojohtimien korvaaminen eristetyilld johtimilla.

3. Toimenpiteiden priorisointi seuduilla, missd petolintukanta on tihea.

4. Ilmajohtimien varustaminen huomiopalloilla alueilla, missd on selvid muuton
ohjauslinjoja tai muuttoparvien lepdilykeskittymid (esimerkiksi kosteikot).

Ehdotetut toimenpiteet saattavat olla jopa taloudellisesti kannattavia, silld lintu-
jen aiheuttamat sdhkonjakeluh&iriét voivat tulla kalliiksi. Adritapauksessa vuon-
na 1997 huuhkaja aiheutti 130 kV:n jakeluverkon oikosulun Sundsvallissa. Taméan
seurauksena 50 000 kotitaloutta jdi ilman sdhkod ja erdélle sellutehtaalle syntyi 22
péaivan seisokki, joka maksoi 50 miljoonaa kruunua. Huuhkaja selvisi kdrventy-
nein hoyhenin ja vapautettiin mychemmin. Se sai kutsumanimen Eloff (Birko
2001).

3.2.2 Mastot

Televisio- ja radiomastoihin kuolee Pohjois-Amerikassa yolld muuttavia pikku-
lintuja paljon (Avery ym. 1976, Banks 1979, Weir 1975). Taulukkoon 4 seuraavalla
sivulla on koottu esimerkkejd kuolleiden lintujen 16ytoméaéarista Ogdenin (1996)
taulukosta, jossa ovat myos alkuperdiset viitteet.

Taulukon 4 16ytomaarat ovat luonnollisesti aliarvioita todellisesta lintuméaa-
rastd havikin takia. Banks (1979) arvioi, ettd puolessa Pohjois-Amerikan mastois-
ta tormdysmadara (IN) on keskimdarin 2500 lintua vuodessa, yhteensa 1,25 miljoo-
naa. Vuonna 1975 mastoja oli Yhdysvalloissa 1000 ja Kanadassa 189. Weir (1976)
arvioi Banksin menetelmailld Kanadan kokonaiskuolleisuudeksi yli 200 000 lintua
vuodessa. Mastojen keskikorkeudesta ei ole tietoa, mutta 300 m lienee ldhelld
keskiarvoa.

Suomessa mastoja on nykyisin noin 5000, joista suurin osa on TV- ja radiola-
hetinmastoja matalampia puhelinmastoja. Puhelinmastoissa on vain lentoesteva-
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Taulukko 4. Kuolleiden lintujen 16ytomaarida TV- ja radiomastojen ldheisyydesta.

Tormayskohde Loytomaddran Suurin Havaintojakson
keskiarvo loytomaara pituus

TV-masto, USA 7085/y6

2 TV-mastoa, USA 520/vuosi/masto 7 vuotta

3 TV-mastoa, Buffalo, USA 120/syksy/masto I syksy

3 TV-mastoa, Buffalo, USA 534/y6 4 syksya

TV-masto, Ontario, Kanada 307/vuosi/masto 4 vuotta

TV-masto, LaMoure, USA 312/vuosi/masto 3 vuotta

3 TV-mastoa, S. Erie 273/syksy/masto 5 vuotta

County, USA

lot, mutta toisaalta tormdystutkimuksissa on havaittu, ettd my6s mastojen tuki-
vaijereihin tormaa lintuja. Yomuuttajia torméa eniten valaistuun torniin, mutta
vaijereihin my6s muuta lajistoa (Avery ym. 1977). Jos arvioidaan mastojen kes-
kikorkeudeksi kuudesosa Pohjois-Amerikan TV-mastoista (50 m) ja tormays-
maddrdd vahennetddn 90 % muun kuin lentoestevalaistuksen puuttumisen takia,
saadaan varovaiseksi tormédysmédrdarvioksi 20 lintua vuodessa/masto. Tama
merkitsisi kokonaiskuolleisuutta 100 000 lintua vuodessa.

3.2.3 Rakennukset

Rakennukset ovat tormédysvaara linnuille, sillda Pohjois-Amerikassa jopa yli 1000
lintua on 16ydetty kuolleena yhden korkean rakennuksen ldheltd yhden muut-
toyon jdlkeen (Avery ym. 1976,1980). Kokonaismaaraksi on sielld arvioitu 100
miljoonaa — miljardi kuollutta ja vammautunutta lintua vuodessa (Klem 1989).
Tassd luvussa ovat mukana kaikkiin ikkunoihin térmédnneet linnut pesinta- ja
muuttoaikoina. Taulukkoon 5 on koottu esimerkkejd kuolleiden lintujen 16yto-
madristd Ogdenin (1996) mukaan, josta myos 10ytyvat viitenumerot Averyn ym.
(1980) bibliografiaan.

Taulukko 5. Kuolleiden lintujen 16ytémaaria erilaisten rakennusten liheisyy-
destd. Mddradt ovat yksilod vuodessa koko rakennusmairaa kohti.

Tormayskohde Loytomaddiran Suurin Havaintojakson
keskiarvo loytomaara pituus

Toronton ydinkeskus, 0,7 km? 732/vuosi 3 vuotta

Pilvenpiirtdja Chicagossa 1478/vuosi I3 vuotta

Davis-Bessen ydinvoimala, USA  310/vuosi 342/syksy, 5 vuotta

342/kevit
Voimalaitos, Cheshire, USA 2000/vrk
Rakennus, Magnolia, USA 270/vrk

Rakennuksiin térméa lahes kaikkia lajeja, mutta pienet varpuslinnut ovat ylivoi-
maisesti edustettuna ldytoaineistoissa (95-99 %), varsinkin yo6lld muuttavat lajit.
Ogden (1996) ilmoittaa Toronton ydinkeskustan alueelta kolmen vuoden aikana
16ydetyn 100 lintulajia, joista runsaimpien suhteelliset osuudet on esitetty taulu-
kossa 6. Lukumadadrét eivét ole suhteessa lajien muuttajamddriin alueella, vaan
joillakin lajeilla on selvésti suurempi taipumus térmdyksiin. Taulukon 6 lajien
ohella muualla Pohjois-Amerikassa erityisesti punasilmévireoita (Vireo oliva-
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ceous), rusorintakerttuleita (Dendroica castanea) ja viirukerttuleita (Dendroica
striata) on 16ydetty yhden torméaysyon jdljiltd kuolleina satoja yksiloitd samasta
paikasta (Ogden 1996). Lajien vilisten erojen syitd ei ole kunnolla pystytty selit-
tdmadn. Jakaumaan voi vaikuttaa my0s pienten varpuslintujen taipumus muut-
taa matalammalla kuin muut linturyhmat (Able 1970). On my®6s arveltu yomuut-
tajien voivan seurata rannikoiden ohjaavia linjoja (Dunn ja Nol 1980). Kuitenkaan
tutkahavaintojen mukaan yomuuttajat eivat juurikaan kasaudu voimakkaasti
esimerkiksi Suomenlahden rannikolle vaan parvet ovat tasaisesti jakautuneet
(Koistinen, 2000).

Taulukko 6. Toronton ydinkeskustan pilvenpiirtdjaalueelta kolmen vuoden ai-
kana léydettyjen yli 2000 kuolleen linnun kuusi runsaslukuisinta lajia (Ogden
1996).

Lintulaji Suhteellinen osuus (%)
Ruskojuovakerttuli (Seiurus aurocapillus) 20
Valkokurkkusirkku (Zonotrichia albicollis) 19
Naamiokerttuli (Geotlypis trichas) 5

Magnoliakerttuli (Dendroica magnolia)

5
Erakkorastas (Catharus guttatus) 4
3

Sinikerttuli (Dendroica caerulescens)

Monien tutkimusten mukaan ikkunat ovat tormédysten padsyy. Yolld linnut jaavat
ikkunoista tulevan keinovalon piiriin “loukkuun” kuin hyonteiset valorysédan ja
jadvat rapyttelemddn valoihin tai torméavat ikkunoihin. Linnut eivadt useimmiten
lennd suoraan kohti valaisevaa ikkunaa ja torméa heti, vaan ne jaavét rapyttele-
madn ja kiertelemddn rakennusta kunnes uupuvat (Graber 1968, Weir 1976, Craw-
ford 1981). Tama kdyttaytymispiirre on todistettu myos valaistuissa TV-mastois-
sa sammuttamalla valot (Cochran ja Graber 1958). Myoské&dn linnut eivat kerdan-
ny kaukaa heikkona ndkyvid keinovalopiirejd kohti tai luule keinovaloja tdhdik-
si, vaan loukkuun jddneet linnut ovat muuttovirtaa, joka ohittaa valopiirin 1-
hietdisyydeltd (Avery ym. 1976). Pdivanvalossa tormdys aiheutuu siitd, ettd lin-
nut eivdt nde ikkunaa, mitd voi tehostaa siitd ndkyva maaston tai taivaan heijas-
tuma. Toisaalta linnut oppivat vdistimadn ikkunoita oleskellessaan samalla pai-
kalla (Klem 1989).

Richardson (1982) on laskenut, ettd kilometrin levyiselld kaistalla Torontos-
sayomuuttovirta vaihtelee vililla 0-30 000lintua tunnissa. Télld perusteella Ogden
(1996) arvioi, ettd Toronton pilvenpiirtdjakeskustan yli 0,5 km:n levyista kaistaa
muuttavista 500 000 linnusta 1 promille kuolee torméayksissa syksyn aikana. Koko
Yhdysvaltojenitd-lansisuuntaisesta leveydesta 41 prosentille (noin 1500 km) osuu
yli 100 000 asukkaan kirkkaasti valaistu kaupunki. Jos oletetaan torméysriskiksi
kaupungissa 1 promille ja lintuvirraksi joka kohdassa sama kuin Torontossa,
kuolleisuudeksi (L) saadaan 1,5 miljoonaa lintua syksyssa (3000*500). Kuollei-
suus painottuu samoihin kerttuleihin (esimerkiksi taulukko 6), joiden pesimaé-
kantojen on havaittu olevan selvdssa laskussa (Robbins ym. 1989). Siksi on arvel-
tu, ettd yomuutonaikaisilla torméyksilld olisi vahenemisessd merkittava rooli
(Ogden 1996).

Kun arvioidaan Suomen yomuuttopopulaatioksi syksylld 100 miljoonaa lin-
tua (Vdisdnen ym. 1998) ja oletetaan sen pddosin muuttavan Suomea pitkin ete-
ladn, voidaan arvioida kuolleisuus Ogdenin (1996) torméysriskin avulla. Kirk-
kaasti valaistun kaupunkialueen leveys Eteld-Suomen poikki kulkevalla itd-lan-
sisuuntaisella, 500 km:n levyiselld projektiojanalla on suuruusluokkaa 25 km.
Talloin kokonaismenetykseksi saadaan 5000 lintua (0,001*100 000 000* 25/500).
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Jos lisdtdan kevatmuuton vaikutus, voidaan aivan karkeasti arvioida yémuuton
kuolleisuudeksi rakennustormayksissd Suomessa 10 000 lintua vuodessa. Kle-
min (1989) ja Dunnin (1993) arviot ikkunoihin pdivanvalossa torménneistd, enim-
maikseen paikallisista linnuista ovat noin 100 kertaa suurempia kuin yomuutto-
kuolemat. Suomessa on vihemman lasirakentamista kuin Yhdysvalloissa, joten
“ikkunakertoimeksi” yomuuttoon verrattuna voisi arvioida 50. Se merkitsee
500 000 linnun kuolemaa ikkunoihin pdivanvalossa vuodessa. Tdssd luvussa ei
ole mukana térmayksid liikennevilineiden ikkunoihin.

3.2.4 Tieliikenne

Perusteellisen selvityksen selkdrankaisten liikkennekuolemista Suomessa on teh-
nyt Manneri (2002). Sen mukaan kaikista liikenteen tappamista selkdrankaisista
65 % oli lintuja. Ottamalla huomioon hévikin vaikutus on Manneri (2002) arvioi-
nut, ettd lintuja kuolee Suomen tieliikenteessd vuosittain noin 4,3 miljoonaa.
Eldinten liikennekuolleisuus oli suurinta joen- tai puronuomien ja teiden risteys-
kohdissa. Kuolleina 16ydetyistd linnuista runsaslukuisin oli peippo (16 %). Selvi-
tyksen perusteella kehrédjan, varpusen, kottaraisen, pikkulepinkdisen ja joiden-
kin peto- sekd metsdkanalintujen populaatioriski on kohonnut liikenteen takia.

3.2.5 Majakat, kaasuliekit ja valonheittimet

Majakat olivat ensimmadiset ihmisrakennelmat, joissa havaittiin suuria lintukuo-
lemia yomuuttojen yhteydessd (Weir 1976). Linnut jaavat valokiiloihin “louk-
kuun” samalla tavalla kuin valaistuissa mastoissa ja korkeissa rakennuksissa
(Baldwin 1965). Taulukkoon 7 on koottu esimerkkeja kuolleiden lintujen 16yto-
madristd majakoiden tai valonheittimien luota. Norrskédrin majakalla lokakuun
alussa valtaosa kuolleista linnuista oli punakylkirastaita ja seuraavana yona hip-
pidisia.

Taulukko 7. Kuolleiden lintujen l16ytomaaria kirkkaiden valojen yhteydessa.

Tormayskohde Loytomaddran Suurin Viite
keskiarvo loytomaara
Norrskarin majakka 350/y6 878ly6 Mikkola ja
(3 yon aineisto) Sédersved (1990)
Great Duck Is, Huron, majakka 5900/10 vrk Ogden (1996)
Long Point, Ontario, majakka 680/vuosi 422/vrk Ibid.
(10 vuotta)
Air Force Base, TX, valonheitin 6000/vrk Ibid.
Washington Monument 595/syksy Ibid.
(2 vuotta)
Long Island, pilvivalonheitin 2000/vrk Ibid.
Bay of Fundy, CAN, majakka 488/syksy Ibid.

Suomen 49 merimajakan aiheuttamaa kokonaiskuolleisuutta on vaikea arvioida,
koska tdhdn selvitykseen ei saatu tietoa kunkin majakan valon teknisesta ratkai-
susta. Pyoriva kiinted valo aiheuttaa yomuuttajille voimakkaan valorysdefektin
(esimerkiksi Tankar ja Norrskar), kun taas vilkkuva valo estdd lintutormaykset
lahes kokonaan (esimerkiksi Lagskér). Useilla majakkasaarilla on lintuasema,
missd on harrastettu pdivittdistd lintujen laskentaa ja rengastusta jo vuosikym-
menid. Havaintosarjojen perusteella kuolleita lintuja ei 16ydy juuri koskaan vilk-
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kuvalomajakoiden luota (Jorgen Palmgren, suull. ilm.). Norrskédrin méarat edus-
tavat harvinaista tapausta. Todellisen kuolinméddran arviointia haittaa saaristos-
sa lokkien aiheuttama suuri ja nopea hévikki. Karkeana arviona voidaan esittda
10 000 lintua vuodessa.

Pohjanmerelld on havaittu aamunkoitteessa 4000 punakylkirastasta kierta-
maissd oOljynporauslautan kaasusoihtua. Osa linnuista ldhti pdivamuutolle huo-
nosta sddstd huolimatta, mutta osa jdi kiertimdan tulta toiseksikin yoksi. Toisen
pdivan aamuna linnut laskeutuivat uupuneina mereen ja hukkuivat. Punnittujen
yksiléiden paino oli puolet normaalipainosta, eli ne olivat kuluttaneet kiertelyyn
kaiken rasvansa. Yhdenk&aan linnun ei kuitenkaan havaittu lentavan tuleen (Mik-
kola ja Sodersved 1990). Globaalisti majakat voivat olla pienten, endeemisten
saaripopulaatioiden todellinen riski. Ogden (1996) mainitsee, ettd sukupuuttoon
kuolleen surukerttulin (Vermivora bachmanii) museondytteiden valtaosa on
kerdtty yhden Floridan majakan luota.

Runsaasti kuolemia ovat aiheuttaneet lentokenttien pilvenkorkeusmittarit
eli taivaalle suunnatut valonheittimet. Nykyisin laitteissa kdytetddn kapeaa,
pulssitettua laservalokeilaa, jonka valaisema tilavuus on paljon pienempi kuin
entisissd valonheittimissd. Tormdysriski on todennédkdisesti pienentynyt murto-
osaan entisestd, vaikka tutkimustuloksia asiasta ei l16ytynyt. Kirkkaita valonheit-
timid kdytetddn edelleen rakennusten, mastojen ja monumenttien valaisemiseen,
missd yhteydessd on havaittu huomattavia lintukuolemia (ks. taulukko 7 ja kap-
pale 3.3.2). Valoldhteiden aiheuttamaa kokonaiskuolleisuutta Suomessa on vai-
kea arvioida, koska valaisimien médrastd ja niiden aiheuttamista kuolemista ei
ole tietoa.

3.2.6 Tuulivoimalat

Tuulivoimaloiden torméysriskejd on tutkittu monilla alueilla Euroopassa ja Yh-
dysvalloissa, eniten Altamont Passin tuulipuistossa Kaliforniassa, jossa on 190
km*n alueella perdti 7000 voimalaa. Maasto on ruohikkoisia kukkuloita, missa
viihtyvit sekd pesivit ettd muuttavat petolinnut. Talld alueella on my6s tehty
systemaattista tutkimusta, jossa kuolleiden lintujen etsintimenetelmét on stan-
dardoitu ja on myds tutkittu eri tekijoiden vaikutusta tormaysriskiin (Orloff ja
Flannery 1992, Anderson ym. 1996, Morrison ja Davis 1996, Gauthreaux 1996,
Thelander ja Rugge 2000). Taulukossa 8 seuraavalla sivulla on eri tutkimuksissa
havaittuja tormdysten maaria.

Taulukon 8 sisdltamdt Espanjan luvut Langston ja Pullan (2003) toteavat
korkeiksi muualla saatuihin samojen lajien méariin ndhden. Kuolleina 16ydetty-
jen lintujen kokonaismadrat tuulipuistoissa olivat tutkimuksissa kymmenia tai
korkeintaan pari sataa, mutta normeerattu torméysmaara voimalaa kohden tu-
lee pieneksi, kun seurattuja voimaloita on lukuisia.

Kuten taulukosta 8 ndhddan, monissa tuulipuistoissa on 16ydetty runsaasti
petolintuja, Altamont Passissa eniten amerikanhiirihaukkoja (Buteo jamaicen-
sis), maakotkia (Aquila chrysaetos) ja amerikanvarpushaukkoja (Falco sparve-
rius), (esimerkiksi Howell 1997, Howell ja DiDonato 1991). Kuolleina 16ydetty-
jen eri lintulajien suhteellisista méérista ei voi péételld todellista tormaysriskia,
silld sithen vaikuttavat lintujen yleisyys alueella, altistus ja havikki, jotka vaihte-
levat lajeittain. Suurten lintujen havikki aikayksikossa on tyypillisesti kymmenia
kertoja pienempi kuin pikkulintujen (ks. kappale 3.1). Lekuona (2001) on kdytta-
nyt Winkelmanin (1992b) korjauskertoimia hévikille, mutta Erickson ym. (2001)
varoittavat soveltamasta muilla alueilla saatuja hdvikkejad toisenlaiseen tuuli-
puistoon.
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Taulukko 8. Kuolemaan johtavien lintutérmaysten mairia tuulivoimaloihin.
Lihavalla merkittyihin arvoihin on korjattu havikki.

Tormdysmadidra ja puisto
(yksilod/vuosi/voimala)

0,15 Altamont Pass, CA

0,05 Altamont Pass, CA

0,03 (petolinnut) Altamont Pass, CA

0,02-0,06 Altamont Pass, CA

1,4-1,9 Buffalo Ridge, MN

2,8 Buffalo Ridge, MN (suurin
havaittu yhdessa voimalassa 4,5)

0,003 Tehachapi ja San Gorgonio
Pass, CA (petolinnut)

ES (tuulihaukka)
0,35 Salajones, ES (hahikorppikotka)

0,6 Tarifa, ES (petolinnut) 0,55 Tarifa,

Lajiryhmien osuus
loydetyista

Petolinnut 51 %
Pikkulinnut 20 %

Petolinnut 65 %

Yolld muuttavat pienet
varpuslinnut 76 %

Hanhikorppikotka 60 %
Tuulihaukka 23 %

Hanhikorppikotka 63 %

Lihde

Thelander ja Rugge
(2000)

Howell ja DiDonato

(1991)
Howell (1997)

Orloff ja Flannery
(1992)

Strickland ym. (2000)
Johnson ym. (2000)

Anderson ym. (2000)
Spanish Birdlife

International (1995)

Lekuona (2001)

8 Salajones, ES (hanhikorppikotka)
22 Salajones, ES64 El Perdon, ES
(syysmuuttavat pikkulinnut)

1,34 Blyth, UK

2,4 Zeebrugge, B
23 Zeebrugge, B

0,01 Kreekrak, NL

Still ym. (1996)

Harmaalokki 80 % Evaraert ym. (2002)

Musters ym.
(1995, 1996)

Taulukossa 9 on eri lajiryhmien ja lajien suhteellisia osuuksia Altamont Passissa
16ydettyjen méadrissd ja voimaloiden ldhelld liikkuneiden mééarissd. Huomionar-
voista on, ettd lajiméd&drad on pieni (16 vuoden aikana) ja pikkulintujen osuus on
pieni. Esimerkiksi yolla muuttavia kerttuleita ei tulosten mukaan alueella tormé&a
juuri lainkaan, toisin kuin korkeisiin rakennuksiin (vrt. kappale 3.2.3). Kalifor-
nian ulkopuolella Yhdysvalloissa tilanne on toinen, silld sielld 78 % tuulipuistois-
sa kuolleista linnuista on varpuslintuja (Erickson ym. 2001). Kyseisessa tutki-
muksessa my0s arvioidaan luonnollisia syitd Kalifornian erilaiselle lajikoostu-
mukselle muihin tuulipuistoihin ndhden. Selittdjana voi olla my&s tuloksiin sisél-
tyva harha, silld Altamont Passin kuolleisuusluvuissa ei ole arvioitu havikkia,
joka pikkulinnuilla on todettu paljon suuremmaksi kuin petolinnuilla (ks. kappa-
le 3.1). Kuten Altamont Passissa, Zeebruggessa Belgiassa tormédysten mddra on
voimakkaasti verrannollinen tuulipuiston alueella liikkuneiden yksildiden maa-
raan (Evaraert ym. 2002). Tormdystodenndkoisyys lokeilla oli 1/3700 ja kalatii-
ralla 1/3000, kun mukaan otettiin kaikki tuulipuiston alueen lépi tai yli tehdyt
lennot. Kun laskettiin vain potkurikorkeuden ldpi lentdneet linnut, vastaavat
luvut olivat 1/2100 ja 1/600.

Petolinnuilla ei taulukon 9 mukaan ole sen suurempi suhteellinen térmaéys-
riski kuin muilla lajeilla. Sen sijaan eri lajien vililld on eroja. Tarifassa Espanjassa
on saatu viitteitd siitd, ettd hanhikorppikotkan tormaéysriski olisi selvésti suu-
rempi kuin linnuilla yleensd, koska vain 2 % ldhestyvista yksiloistd reagoi voima-
loihin ja torméykset sattuvat kauniissa, heikkotuulisessa sddssé (Spanish Birdlife
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Taulukko 9. Eri linturyhmien ja -lajien suhteellisia osuuksia Altamont Passin
tuulipuistossa tormaianneistd linnuista ja voimaloiden ldhellda ndhdyistéd lin-
nuista (Thelander ja Rugge 2000).

Lajiryhma Kuolleiden yksiléiden Liikkuneiden yksiléiden
osuus (%) osuus (%)

Petolinnut 51 52

Amerikanhiirihaukka 20 20

Maakotka 7 Il

Korppi 0 15

Kesykyyhky 16 4

International 1995). Tarifan alueen suuriin 16ytomaéériin vaikuttavat my®os sijainti
Gibraltarin muuttovéaylalld (Janss 2000) sekd voimaloiden paikalliseen ymparis-
toon liittyvit tekijat, silld 57 % hanhikorppikotkista kuoli 28 voimalan ryhmé&én
yhteensd 256 voimalaa késittdvassa tuulipuistossa (Spanish Birdlife International
1995). Tama voi olla paikka, jossa on yleisesti topografian synnyttimid nopeita
nousuvirtauksia, mihin petolinnut hakeutuvat hanakasti. Virtauksen mukana
linnut saattavat esimerkiksi nousta vuorenharjanteen takaa &kisti keskelle voi-
maloita. Tutkittua tietoa paikallisista topografiavaikutuksista ei kuitenkaan 16y-
tynyt.

Petolintujen populaatioriski on havaittu uhkaavasti kohonneeksi erdissa
tuulipuistoissa. Altamont Passissa vuodessa 10ydettyjen maakotkien méérd on
28-43 yksiloda (Hunt ym. 1998). Vuotuiseksi populaatioriskiksi on saatu 1-9 %
kahdella menetelmélld (Franklin ym. 1998). Laji on erityistd suojelua vaativa
Kaliforniassa. Eniten petolintutérméayksid tapahtuu pesintdaikana kesalld (The-
lander ja Rugge 2000). Pesimédkanta alueella on tihed (esimerkiksi maakotkia 1
pari/19 km? Hunt ym. 1998), koska sielld on runsaasti maaoravia. Voimalat seka
niihin liittyvédt siahkopylvéat ja tuulimittarimastot ovat erinomaisia tdhystys-
paikkoja aukeassa ja puuttomassa maastossa (tarkemmin kappaleessa 3.3.1).
Pesimdkannan harventuessa myds tormaysriski pienenee. Esimerkiksi Kaliforni-
an kahdessa muussa suuressa puistossa Tehachapissa (5000 voimalaa) ja San
Gorgonio Passissa (3750 voimalaa), petolintujen torméysriski on arvioitu 10-36
kertaa pienemmaksi kuin Altamont Passin puistossa (Anderson ym. 2000), eli se
on suuruusluokkaa 0,003 torméystd/voimala/vuosi. Kuolleiden hanhikorppi-
kotkien ja tuulihaukkojen maarét Tarifassa ovat olleet niin suuria, ettd Langsto-
nin ja Pullanin (2003) mukaan Espanjan Ymparistoministerio suosittelee voima-
loiden rakennuskieltoa suurten arolajien ja petolintujen (kuten iberiankeisari-
kotkan) pesimis- ja ruokailualueille. Espanjan tutkimuksissa ei kuitenkaan ole
arvioitu populaatioriskin suuruutta lukuarvona. Siten ei voida sanoa, onko suo-
situksen noudattaminen valttdim&ton- vai varovaisuustoimenpide lajien suojele-
miseksi.

Petolintujen populaatioriskid joillakin alueilla ei voi siirtdd sellaisenaan kos-
kemaan Suomea. Altamont Passin alueen korkean riskin syitd on kaksi:

* Alueelle on tihed pesiva petolintukanta ja muutolla lepdileva kanta. Molem-
mat kdyttdviat voimaloita ja niiden oheisrakennelmia tdhystyspaikkoina.

¢ Voimaloiden méara tuulipuistossa on poikkeuksellisen suuri pienelld alueel-
la (7000/190 km?), jolloin petolintujen pienikin voimalakohtainen térmaéys-
riski (0,05 lintua/voimala/vuosi) tulee merkittavaksi.

Voidaan péételld, ettei voimaloita kannata sijoittaa valtavia médrid yhdelle alu-
eelle, jossa on uhanalaisen (peto)lintulajin esiintymiskeskittyma. Espanjassa ris-
kid suurentavat hanhikorppikotkan huono viistamiskyky, Tarifan alueen puisto-
jen sijainti erddlld Euroopan suurimmista petolintumuuton ohjauslinjoista ja
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mahdollisesti muut voimaloiden paikalliset sijoitusseikat. Suomen linnustossa
merikotkan voisi arvioida muistuttavan lento-ominaisuuksiltaan hanhikorppi-
kotkaa. Yhtdédn tutkimusta ei kuitenkaan 16ytynyt, jossa olisi havaittu lajin tor-
madyksid. Suomessa ei my0Oskéddn ole erityisen suuria petolintujen muuton ohja-
uslinjoja, silld yksilomaédrat ovat noin sata kertaa pienempid kuin Eteld-Euroopan
parhailla paikoilla. Riskin minimoimiseksi on kuitenkin syytd vélttdd alueita,
joissa muutto on keskittynyt kapeiksi virroiksi (Iihemmin kappaleessa 3.4.2).

Still ym. (1996) arvioivat Englannissa sijaitsevan tuulipuiston aiheuttamaksi
populaatioriskiksi paikalliselle linnustolle 0,5-1,5 %. Suurin se oli harmaa- ja
selkélokille sekd haahkalle, jonka rakenteiden vaistokyky on suhteellisen huono.
Tuulipuiston suhteellista vaikutusta paikalliselle lintupopulaatiolle kuvaavat
16ydettyjen lintujen (66) kuolintavat, joista 12 % aiheutui torméyksistd, 20 %
nalkiintymisestd, 15 % kalanpyydyksistd, 14 % 0ljypadstoistd ja 26 % saalistuk-
sesta. Tormdysmaddrat ovat myohemmin pienentyneet, mika voi osoittaa paikal-
listen lintujen oppivan vdistimaan voimaloita (Painter ym., 1999).

Yll4 esitettyjen tuulivoimaloiden tormdysmaéérien ja populaatioriskien voi-
daan olettaa soveltuvan myds Suomen oloihin, koska pesimélinnuston tiheys tai
muutonaikainen esiintyminen eri ymparistoissa ei merkittavasti poikkea edelld
esitetyistd tutkimuspaikoista. Taulukon 8 tormédysmaarat vaihtelevat suuruudel-
taan neljd kertaluokkaa, mikd osoittaa tarpeen tutkia ja mallittaa tekijoitd, jotka
aiheuttavat lintujen torméyksid tuulivoimaloihin. Tormédysmaéarien keskiarvon
perusteella voidaan arvioida (kun painotetaan havikilld korjattuja arvoja), ettd
mielivaltaisella paikalla Suomessa tormaysmaarin suuruusluokka on 1 lintu
vuodessa voimalaa kohden. Tétd keskiarvolukemaa ei voi kdyttdd alueilla tai
olosuhteissa, joissa tormaysriski on selvasti kohonnut (kuten Tarifassa). Seuraa-
vaksi tarkastellaan teknisid ja alueellisia tekijoitd, jotka voivat kasvattaa keski-
madrdistd tormaysriskia.

3.3 Tuulivoimalarakenteiden vaikutus tormdysriskiin
3.3.1 Koko, muoto, vdritys ja ryhmittely

Lintujen kuolettava tormédys tuulivoimalaan voi aiheutua sekd kosketuksesta
potkuriin ettd tormédyksestd maahan voimalan aiheuttaman ilmapydrteen vaiku-
tuksesta (Winkelman 1992b). Potkureista on tehty matemaattisia malleja, joiden
avulla on voitu suunnitella niiden rakenne sellaiseksi, ettd torméysriski pienenee
(Tucker 1996 a ja b). Kappaleen 3.2.6 perusteella on ilmeistd, ettd tuulivoimaloi-
den pieni tormadysriski (suuruusluokka 1/1000) aiheutuu ohilentdvien lintujen
kyvystd havaita ja vaistdd potkuri jo sitd ldhestyttdessd. Voimalassa ei ole ohuita,
vaikeasti erottuvia tormédyskohtia kuten sdhkdjohtoja, ja esimerkiksi valkoinen
véri voi erottua taustasta vdhdisessdkin valossa. Mclsaac (2001) havaitsi, etta
potkurien vidrittdminen voimakaskontrastisilla kuvioilla lisdd niiden ndkyvyytta
ja voi siten vdhentdd tormadysriskid. Voimalan &dni kuuluu potkurin pyoriessa
niin kauas (Taulukko 1), ettd lintu voi vaistdd sen avulla.

N&ko-, tutka- ja lampokamerahavaintojen avulla on osoitettu lintujen vais-
tamiskyky hyvaksi sekd yolld ettd paivallda. Koop (1997) havaitsi vdistdmisen
yleiseksi 100-500 metrin ja Krohn (2002) 100-200 m:n etdisyydelld, mutta Winkel-
manin (1992a ja b) mukaan 75 % vdistoistd havaittiin alle 100 m:n etdisyydella.
Lahimpéand voimalaa reagoivat pienet varpuslinnut ja kauimpana kahlaajat, tiirat
sekd vesilinnut. Voimalaryhméan on havaittu hajottavan muuttava valkoposki-
hanhiparvi osiin (Koop 1997). Todenndkoéisesti suhteellisen pieni osa véistoista
tehdddn vasta aivan viime sekunnilla, potkurin kohtaamisvaiheessa. Téatd tukee
myo0s se, ettd voimalan koko ei ndyttdisi kasvattavan tormdysmaaria (Anderson
ym. 2000, Evaraert ym. 2002). Koska potkurin pyyhkdiseméan ilmaympyran pin-
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ta-ala on verrannollinen karkivélin nelioon, kasvaa ilmassa liikkuvien, potkuriin
tormédnneiden kappaleiden maard myos verrannollisena kérkivélin neliéon. Jos
linnut reagoisivat vasta torméayssekunnilla, pitdisi niitd 10ytyd paljon enemmaén
suurten kuin pienten voimaloiden ldheltd. Toisaalta suurissa voimaloissa potku-
rien pyorimisnopeus on 2-3 kertaa hitaampi kuin pienissd, mika jattdd enemman
aikaa viistamiseen.

Kun voimalatorni on ristikkorakenteinen, petolinnut seisovat voimalassa
kaksi kertaa useammin kuin putkimaisessa tornissa; ristikkorakenteen tormays-
riski on my®s kaksi kertaa suurempi kuin putkivoimaloissa (Anderson ym. 2000).
Toisaalta on saatu tutkimustuloksia, jossa tornien perusrakennetyypeilld ei ole
eroa mutta niiden valmistusmerkilld on (Thelander ja Rugge, 2000). Joka tapauk-
sessa nykyisin suositaan ldhes yksinomaan putkimallia. Aukeilla mailla ja merelld
lepailypaikkoja linnuille on vdhén, joten ainakin sielld kannattaa suunnitella ra-
kenteet mahdollisimman vaikeiksi lintujen laskeutumiselle. Toisaalta Tanskassa
tuulihaukat pesivdt voimalan seinddn asetetuissa pontoissa (Krohn 2002).

Voimalatiheydestd pinta-alayksikkdd kohden ja voimaloiden geometrisesta
sijoittelusta tuulipuistossa torméysriskin minimoimiseksi ei ole télld hetkelld
yleispédtevdd mallia. Kun lintujen vdistokyky keskimddrin on hyvé ja ne védistavat
voimalaa 100-500 m:n etdisyydeltd, tihed voimalaryhmé (vdlimatkat muutama
sata metrid) vdhentdd lintujen pyrkimistd voimalaryhmén sisdédn, ja pienentda
riskid verrattuna saman voimalaméé&ran hajasijoitukseen. Voimalatiheyden ja lin-
tujen reagoinnin niihin on my6s havaittu korreloivan keskenddn (Winkelman
1992a). Toisaalta monissa voimalaryhmissa sijoitteluvdlimatka on niin suuri, ettd
linnut lentdvit jokseenkin hdiriintymaétta tuulipuiston ldpi (Everaert ym. 2002,
van den Bergh ym. 2002). Taten saattaisi olla “keskitiheita” sijoitteluratkaisuja,
joissa linnut vield uskaltautuvat voimalaryhmaén sisddn, mutta joissa torméysris-
ki on suurimmillaan. On my®&s mahdollista, ettd tdydellisen vaistimisen aiheut-
tavaa hyvin tihedd ryhmaéa ei voi rakentaa, koska vaadittava tiheys olisi mahdo-
ton (potkurit osuisivat toisiinsa). Jonomuodostelmassa sijaitsevien voimaloiden
on havaittu hdiritsevan lintuja vihemman kuin ryhmén (Larsen ja Madsen 2000).
Lisdksi on havaittu, ettd kuutamossa jonon lapi lentavit paikalliset linnut voivat
oppia kuuttomina 6ind varomaan enemman eli kiertamaan koko jonon pituus-
suunnassa (Spaans ym. 1998a ja b). Néin ollen on viitteitd siitd, ettd jonomainen
ryhmé, hyvin harva ryhma (voimaloiden tai voimalaryhmien vélimatka véhin-
tddn 1-2 km) tai hyvin tihed ryhma pienentdvit tormdysriskid (Tulp ym. 1999).
Voimakkailla muuton ohjauslinjoilla kuten rannikoilla on luonnollisesti jarkevaa
rakentaa jono vallitsevan muuton suuntaiseksi (ks. kappale 3.4). Joka tapaukses-
sa voimaloiden ryhmittelyn vaikutusta tormdysriskiin on selvésti syyta tutkia
edelleen.

Voimaloiden oheistornien, kuten tuulimittareiden ja sahkopylvdiden maara
kannattaa minimoida, silld Thelander ja Rugge (2000) havaitsivat petolintujen
tahystavan yhtd usein itse voimalassa kuin sen ympaéristdssd, sahkonsiirtojarjes-
telmisséd tai sddmastoissa. Mossop (1997) havaitsi viiden vuoden aikana 6 kuolet-
tavaa tormaystd, joista yksikddn ei johtunut itse voimalasta, vaan sen ldheisyy-
dessd olevasta ristikkorakenteisesta havaintomastosta, joka oli varustettu tuki-
vaijerein. Kappaleessa 3.2.2 arvioitiin 50 m korkean, lentoestevaloilla varustetun
maston tormdysmadraksi 20 lintua vuodessa. Taten tuulipuiston yhden korkean
sadmaston kuolleisuus on samaa suuruusluokkaa kuin kymmenien voimaloiden
tormdysvaikutus.

3.3.2 Valaistus
Rakennusten ja mastojen yhteydessd on kiistatta osoitettu, ettd yomuutolle kir-
kas valo on péddasiallinen riskitekija (Verheijen 1958, 1985, Erickson ym. 2001).

Tarkemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd jatkuva kirkas valo on haitallisempi
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kuin vilkkuva valo. Vilkkuvan valon aikana linnut ehtivat mahdollisesti ndhda
ympardivan horisontin ja lentdd pois valopiiristd (Baldwin 1965, Avery ym. 1976,
Richardson 2000). Horisontin ndkeminen helpottuu my®s taysikuun aikana, jol-
loin tormédyksid on monien tutkimusten mukaan merkitsevasti vdhemmaén kuin
pilviselld tai kuuttomalla sdélla (esim. Verheijen 1980, 1981). Toisaalta on esitetty
tdysin vastakkaisiakin ndkemyksida (Crawford 1981).

Ei ole voitu osoittaa, ettd jonkin muunvérinen kuin valkoinen valo tai pola-
roitu valo olisi vdhemman haitallinen linnuille (Verheijen 1985, Ogden 1996, Telfer
ym. 1987). Punaisen valon on jopa esitetty olevan erityisen haitallinen, koska se
saattaa hdiritd lintujen magneettista navigointia (Wiltschko ym. 1993). Tuulivoi-
maloihin tarvitaan punaiset lentoestevalot, mutta niiden intensiteetti on niin
pieni, etteivédt ne yksinddn todenndkdisesti aiheuta tormédysten médran huomat-
tavaa kasvua (Ogden 1996). Tamédn voi paatelld siitd, ettei pelkilld lentoesteva-
loilla varustettujen rakennelmien ole havaittu aiheuttavan suuria lintukuolemia;
sithen vaaditaan poikkeuksetta kirkas lisdvalo.

Y16spdin osoittavilla valkoisilla valonheittimilld valaistujen mastojen, monu-
menttien ja majakoiden on havaittu aiheuttavan suuria lintukuolemia (Baldwin
1965, Weir 1976, McAndrew 1994). Winkelmanin (1995) mukaan suuri maara
tormdyksid havaittiin ruotsalaisessa tuulivoimalassa, joka oli pysdytetty ja va-
laistu vain yhden yon ajaksi. Torméyksid rakenteisiin on voitu vahentdd merkit-
tavasti ssmmuttamalla valo, varustamalla valaisimet varjostimella tai suuntaa-
malla lamput alaspdin, niin ettei valo kohdistu taivaalle (Reed ym. 1985). Siksi
my0s valmiissa voimaloissa ja niiden sddmastoissa sekd rakennusvaiheen tornien
ja nostureiden valaistuksessa on yomuuttoaikoina valtettdva muita kuin lento-
estevaloja. Muut kirkkaat valot on mieluiten suunnattava ylhaalta alas tai varus-
tettava yldpuolelta varjostimilla.

3.3.3 Sdhkonsiirtojdrjestelmdt

Edelld, kappaleessa 3.2.1, todettiin keskimdardisen tormdysmaéran noin 1,3 km:n
pituista voimalinjaa kohden olevan samaa suuruusluokkaa kuin térmdysmaéara
yksittdiseen voimalaan. Hunt ym. (1998) seurasivat neljd vuotta radioldhettimin
merkittyjd maakotkia Altamont Passin tuulipuistossa; merkityistd kolmasosa
16ydettiin kuolleina. Niistd 33 % kuoli tuulipuiston sdhkonsiirtojarjestelmiin, 23
% tormayksissd potkureihin ja 10 % sdahkojohtoihin puiston ulkopuolella. Tasta
syystd tuulipuistojen torméysriski pienenee, jos sahkonsiirto voimaloista jakelu-
verkkoon voitaisiin alkuosaltaan toteuttaa meri- tai maakaapeliratkaisuna. Tor-
madysriski minimoidaan siten, ettd tuulipuistoon ei tule lukuisia ilmajohtojen
haaralinjoja vaan maakaapelit loppuvat kohtaan, josta koko puiston sahkonsiir-
toa hoitava yksi voimalinja ilmajohtona alkaa.

My6s tuulipuistojen sihkoverkon muuntoasemat kannattaa suunnitella tek-
nisesti siten eristetyiksi, ettd muuntajissa tdhystdavit petolinnut eivit aiheuta
oikosulkua. Tuulivoimalan kytkentd sahkonjakeluverkkoon tehddan tyypillises-
ti 10-20 kV:n jannitteelld. Juuri timén janniteluokan voimalinjat omaavat suurim-
man riskin, koska johtimet ovat ohuita ja niin ldhekkdin toisiinsa ndhden, ettd
suuret linnut yltavat aikaansaamaan oikosulun (Birko 2001). Lintuvesien ja kos-
teikkojen lahelld voidaan harkita lisdksi muita voimalinjojen tormayksiad vahen-
tavid toimenpiteitd, joita on lueteltu kappaleessa 3.2.1. Rannikolla ja saaristossa
tama vahentdd riskid selvasti, koska muuttolinnut pyrkivit seuraamaan ranni-
kon muuttoa ohjaavaa linjaa. Rantaviivan ohjausvaikutuksen voimakkuus vaih-
telee kuitenkin suuresti sekd maantieteellisen alueen ettd paikallisen topografian
mukaan. Ohjausvaikutuksen voimakkuus on arvioitava erikseen kunkin tuuli-
puiston suunnitteluvaiheessa (Iihemmin seuraavassa kappaleessa).
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3.4 Ympdristotekijoiden vaikutus tormdysriskiin
3.4.1 Sddn vaikutus

Saa vaikuttaa pédivittdiseen tormaysriskiin erittdin merkitsevésti, silld se sddtelee
muuton korkeutta ja voimakkuutta (esimerkiksi Able 1982, Alerstam 1994, Coo-
per ja Ritchie 1995, Elkins 2004, Herbert 1970, Richardson 1990). Seka rakennus-
ten, tuulivoimaloiden, mastojen ettd valonheitinten 16ytdaineistoista on tehty
samansuuntaiset johtopddtokset muuton tormaysriskia lisddvistd saatekijoista
(Aldrich 1966, Richardson 1990, Ogden 1996, Still ym. 1996, Winkelman 1989):
¢ Laajalla alueella vallitsee voimakas muutto hyvéassd sddssa: heikko tai koh-
talainen myo6tatuuli, hyvd ndkyvyys (ei sumua eikd sadetta) ja mieluiten
selked sdd, tai on vain keski- ja yldpilvia.
*  Muuttovirta kohtaa jyrkkdreunaisen huonon muuttosdéan alueen, esimerkik-
si sddrintaman, jossa on huono ndkyvyys sumun tai sateen takia, pilvien
alaraja on alhaalla (30-200 m) ja tuuli on vastainen.

Yksikin mainituista huonon sdan tekijoista lisda erityisesti yolla muuttavien pien-
ten varpuslintujen tormaysriskid merkittavasti, koska ne alentavat lintujen len-
tokorkeutta tai mahdollisuutta ndhda esteet ja horisontti. Winkelman (1992b)
havaitsi tutkalla ja lampodkameralla, ettd vastatuulessa ydmuuttajat joutuvat rea-
goimaan kolme kertaa useammin tuulivoimaloihin kuin myé&tatuulessa. Pilvet,
sade ja huono ndkyvyys my6s vidhentdvit linnun navigointikeinojen lukumaa-
rad. Usein téllaisessa sddssd on kdynnissd muuton nopea keskeytys, ja lintuja
havaitaan maastossa lepdileméssa suurin mééarin epétyypillisissa paikoissa kuten
puistoissa ja ulkosaarissa. Ornitologit kutsuvat tillaisia tilanteita “pudotussaak-
si”. Huono sdi ei saa vallita liian kauas muuton vastavirtaan, koska silloin koko
muutto keskeytyy ennen potentiaalista tormdyspaikkaa.

Mastojen, rakennusten ja majakoiden luota 16ydettyjen lintujen maksimi-
madrdt on poikkeuksetta havaittu ylla kuvatussa riskisddssa yomuutoissa. Lu-
vuista ndhdddn, ettd tormadysriski valaistuihin rakennelmiin kasvaa silloin kes-
kimé&éardisestd jopa 10 000-kertaiseksi. Tdllaisia tilanteita ei ole kovin usein, arvi-
olta korkeintaan 5 kertaa vuodessa, koska useimmissa voimakkaissa yomuutois-
sa terdvdrajaista huonon sddn aluetta ei ole ldhettyvilld. Huonossakaan sadssa
riskin kasvu ei ole yhtd suuri tuulipuistoissa, silld mastoissa ja rakennuksissa
torméaykset aiheuttaa padosin valoryséefekti, kun taas tuulivoimaloissa valaistus
on himmed (lentoestevalot). Lapikdydyn julkaisumateriaalin perusteella lisdva-
laisemattoman tuulivoimalan tai -puiston alta ei ole koskaan 16ydetty edes kym-
mentd lintua kovan yomuuton jaljilta. Tormdystodenndkoisyys riskisdatilanteis-
sa ei siten voi olla kuin korkeintaan noin 100-kertainen keskiméérdiseen verrat-
tuna. Taten esimerkiksi 60 voimalaa pyydystdisi riskisdétilanteiden ydmuutoista
vuodessa noin 80 lintua: 5 (y6td)*100 (kohonnut riskikerroin)*1/365 lintua/voi-
mala (keskimé&ardinen riski vuorokaudessa)*60 voimalaa ~ 80. Voitaisiin periaat-
teessa ajatella, ettd kovimpien yomuuttojen aikana riskisdétilassa voimalat py-
sdytettdisiin (Hiippop ym. 2003). Riskialueelle hyvissd sddssd saapuvan yomuu-
ton voimakkuus on arvioitavissa reaaliajassa esimerkiksi Suomen sdédtutkaver-
kon avulla (Koistinen 2000). Pdivimuutossa paikallisesti huonon muuttosdan
aiheuttama tormadysriskin kasvu samanlaisen topografian alueella (sisimaassa
tai merelld) ei ole ldheskdan yhtd voimakas kuin yo6lld. Tama johtuu siitd, ettd
lintujen on helpompi ndhda esteet pdivanvalossa, eikd voimakasta valoryséefek-
tid ole.

Kun arvioidaan Suomen sédén riskeja populaatioille, on tdrméysriski arvioi-
tava koko sen jakson pituudelle vuodesta, kun populaatio on tdalla. Siksi huonon
sddn suoranaiset vaikutukset tasoittuvat vuositasolla eri paikkojen vélilld, koska
Suomen ilmasto on melko samankaltainen maan eri osissa. Liikkuvat matala- ja
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korkeapaineet aiheuttavat kaikkialla Suomessa vuoden aikana keskimé&arin yhta
paljon hyvii ja huonoja pesimis- ja muuttosditd sekd muuttoja matalalla ja korke-
alla. Tormaysriskid merkittavéasti lisddvaa paikallisilmastoa ei maassamme ole,
joten tuulipuistoja voi sddn puolesta pystyttdd minne tahansa Suomeen.

Luonnollisesti Suomessa uhanalaisen pitkdnmatkanmuuttajan pienen erillis-
populaation (esimerkiksi rantakurvi ja kultasirkku) havidmisriski on suuri muut-
to-, talvehtimis- tai pesimdalueen epdedullisten sddolojen takia. Tamd riski on
selvasti suurempi kuin tuulivoimaloiden torméysriski, silld séén aiheuttama koko
Suomen populaatioriski on jopa monilla runsaslukuisilla lajeilla kymmenia pro-
sentteja vuodessa. Tamédnsuuruisia vuosittaisia kannanvaihteluita havaitaan useilla
pesimilinnuillamme, ja niiden selityksend on monesti sdé (esimerkiksi Vdisanen
ym. 1998).

Erittdin merkittdva paivamuuton tormaysriskid kasvattava tekija on epédsuo-
ra sddvaikutus: vaakasuunnassa tasaisesti jakautunut muutto voi kasautua hyvin
tiheiksi muuttovirroiksi sopiviin maastonkohtiin. Lintutieteessd maastonmuo-
tojen aiheuttamia muuton kasautumia kutsutaan vakiintuneesti johtolinjoiksi.
Sekaannusten vilttdmiseksi sahkdlinjoihin kdytetddn tiassa selvityksessd muuton
johtolinjoista nimitystd ohjauslinja. Suomessa voidaan arvioida (arvata) aivan
karkeasti, ettd kiikaroijilla varustetun havaintopaikan ohittaa vuorokaudessa
keskimddrin 100 lintua nékoetdisyydeltd. Erittdin huonossa séddssa tai ankaralla
pakkasella Lapissa keskitalvella ei ehkd lennd yhtdén lintua vuorokaudessa. Ko-
vimmissa muutoissa syksylld voimakkaimman ohjauslinjan kohdalla (Porkkala)
voi havaita noin 0,7 miljoonaa lintua ja arktisissa muutoissa kevaalld 0,5-1 miljoo-
naa lintua vuorokaudessa (Mikkola ja Sodersved 1990, P6yhonen 1995, Bergman
ja Donner 1964). Taten sdd voi vaikuttaa vuorokautisen lintuvirran tiheyteen
suunnilleen kertoimella 0,001-10000. Koska tormdysmadédrd on verrannollinen
lentdvén lintuvirran tiheyteen, kerrointa voi kdyttdd myos sdadn aiheuttamalle
péivittdiselle tormdysmaaralle. Suurimpien kertoimien toistumisaika on luokkaa
kerran kymmenessd vuodessa. Ohjauslinjan pdivittdinen voimakkuus maaray-
tyy sddn ja vuodenajan perusteella, sekd lisdksi ohjauslinjan maantieteellisen ja
paikallisen topografian perusteella, mitad kasitellddn seuraavassa kappaleessa.

3.4.2 Sijoituspaikan vaikutus

Tuulen nopeuden maksimoimiseksi tuulivoimalan ympéristé on Suomessa to-
dennédkoisimmin merta, luotoja tai saaria, rantaymparistod, kosteikkoa, peltoa,
nevaa tai avotunturia. Ericksonin ym. (2001) mukaan tarkein lintujen kuolleisuu-
teen vaikuttava seikka on voimaloiden sijainti. Koska tormdystodenndkdisyys
on verrannollinen tuulipuiston ldpi lentdvien lintujen lukumé&éraan, eniten tor-
maéyksid sattuu paikoilla, joissa on jatkuva ja runsas lintujen liikehdintd potkuri-
korkeudella (Thelander ja Rugge 2000, Evaraert ym. 2002). Yleisesti ottaen avo-
merisijoitus aiheuttaa pienimmain populaatioriskin, koska sielld liikkuu keski-
maddrin paljon vihemman lintuja kuin rannikolla ja maa-alueilla. Selvitykset tuu-
livoimaloiden torméysvaikutuksista osoittavat, ettd maaymparistdissakin tor-
madysriski on keskimddrin pieni eikd aiheuta merkittavdd uhkaa laajan alueen
populaatioille (kappale 3.2.6). Suomen olosuhteissa ei ole odotettavissa, ettd
tuulivoimaloita olisi jossakin tietyssd ympéristosséd niin paljon, ettd ne muodos-
taisivat populaatioriskin kyseisen ympadristotyypin linnustolle. Siksi mitdén
ympadristotyyppid ei kannata kategorisesti rajoittaa tuulipuiston potentiaalisena
sijaintipaikkana.

Vaikka tuulivoimaloiden populaatioriski on suhteellisen pieni verrattuna
muiden rakennelmien vaikutuksiin, voidaan paikallista torméys- ja populaatio-
riskid pienentdd, jos véltetddn seuraavia, huonoimpia sijoituskohteita (alle kilo-
metrin séteelld lintualueesta):

e................................................ Suomen ymparistd 72|



e Pienten, uhanalaisten populaatioiden ainoita pesimismispaikkoja (esimer-
kiksi rantakurvi, kultasirkku, eteldnkiisla, tunturi- ja muuttohaukka, kilju-
hanhi, rayska).

e Kosteikkoalueita, joilla havaitaan poikkeuksellisen suuria vesi- ja kahlaaja-
lintuméérid, esimerkiksi Liminganlahti, Kokemé&enjoen suisto.

* Peltoaukeita ja niittyjd, missd on poikkeuksellisen suuria lintukeskittymid,
varsinkin jos paikka on uhanalaisen lajin sdannéllinen lepédilyalue, esimerkik-
si Lumijoen-Limingan alueen hanhipellot (kiljuhanhen lepdilyalueet) ja Vaa-
san Soderfjarden (kurkien lepdilyalue).

¢ Voimakkaita muuttovirtojen keskittymia.

Poikkeuksellisen suuren mddran raja ylld on tietysti epatarkka, mutta ainakin yli
5000 linnun keskittymien voi arvioida kasvattavan térmaystodenndkoisyytta
merkittdvasti niind (yleensd lyhyind) jaksoina vuodessa, jolloin suuret lintujou-
kot oleskelevat alueella. Vastaavanlaisia kohteita suositellaan véltettdvaksi myos
Yhdysvalloissa (National Wind Coordinating Committee 2002).
Muuttovirtojen suurimmat keskittymat sijaitsevat Etela-Suomessa, silld seka
pesimdlinnuston ettd ylimuuttavan linnuston mdara pienenee pohjoiseen menta-
essd (Vdisdanen ym. 1998, Poyhonen 1995). Siksi Pohjois-Suomessa on alueellinen
tormaysriski 50-90 % pienempi kuin Eteld-Suomessa. Maalintujen voimakas ka-
sautuminen aamumuutossa rannikon ohjauslinjoille havaitaan vain syksyisin,
kohtalaisessa tai heikossa vastatuulessa. Talldin myos lentokorkeus on matala,
yleensd alle 100 m. Aamumuuttajat lentdvédt Suomessa keskiméérin lounaaseen,
jolloin ne kasaantuvat ohjaavassa sddtilanteessa lounaanpuolelle osoittavien
suurien niemien ja saarten kidrkeen, kun edustan merialue on avoin tai sielld on
vdhan metsdisid saaria. Kuten edellisessd kappaleessa on arvioitu, pdivittdinen
lintuvirran tiheys kasvaa silloin jopa 10 000-kertaiseksi. N&din suuria ohjauskes-
kittymid on harvoin, mutta se merkitsee, ettd mahdollisesti jopa kymmenia lin-
tuja/voimala voisi tormété pdivassa. Tallaisia paikkoja Suomessa ovat (likimain
riskijdrjestyksessd) Porkkalanniemen kérki, Hankoniemen eteldranta ja karki,
Pellinki sekd mahdollisesti Korppoon Gylté. Maalinnut nousevat tyypillisesti
korkeammalle heti meren ylityksen alkaessa, joten matalla lentdva lintuvirta
pienenee jo kilometrin péddssd metsdisen rannikon ja saarten niemenkarjista.
Myétatuulessaja poutasddssd lintuvirta ei kasaudu matalalle niemenkérkiin vaan
nousee jo rannikolla 500-1000 m korkeuteen. Pohjoisen sijainnin vuoksi Suomessa
ei ole ohjauslinjoja, jossa eurooppalaisittain suuria méérid isoja petolintuja muut-
taisi matalalla kuten Tarifan tuulipuistossa Gibraltarin alueella (Janss 2000).
Tarkeimmat tallaiset alueet ovat Porkkalan- ja Hankoniemi sekd Merenkurkku.
Toinen merkittdvan tihed lintuvirta on edellisessd kappaleessa mainittu ark-
tinen muutto kevaalla pitkin Suomenlahtea. Allien ja mustalinnun, sekd hanhien
muuttovirta kulkee usein joko avomerelld tai ulkosaaristossa, missa linnut len-
tavat tyypillisesti alle 100 m korkeudessa (Bergman ja Donner, 1964). Voimakas
muuttovirta matalalla sijaitsee yleensd linjan Jussard-Porkkalankylé-Isosaari-
Pellinki-Kirkonmaa-Hurppu eteldpuolella. Y6lla tai tuulen painaessa lintuja talta
linjalta kohti mannerta muuttokorkeus nousee tyypillisesti voimaloiden ulottu-
mattomiin, satoihin metreihin tai yli kilometriinkin (Bergman ja Donner 1964).
Mainitun linjan eteldpuolella muuttovirta voi sijaita missd kohdassa tahansa,
joten tuulivoimaloiden sijoittamista johonkin kohtaan ei voi erityisesti perustel-
la. Tormdystodenndkoisyyden pienuuden ja lintujen hyvén vaistokyvyn takia ei
myo6skddn liene mielekdstd kieltdd tuulipuistojen sijoittamista Suomenlahdelle
arktisen muuton takia. Tatd tukee myds Petterssonin (2002) ndké- ja tutkahavain-
toihin perustuva selvitys Kalmarsundista, joka on arktisen muuton vilkas ohja-
uslinja: linnut kiertdvét 7 voimalan ryhmén sekd yolld ettd paivalld. Mossop
(1997) ei havainnut yhtadn torméaysté sorsa- ja petolintujen sekd joutsenten muuton
tarkedlld ohjauslinjalla Yukonissa. Arktisen muuton térmdysriskid Suomessa
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voidaan ehkd pienentdd pysdyttdmalld voimalat niiksi 2-5 vuorokaudeksi vuo-
dessa, jolloin arktisen muuton suuria massoja havaitaan (ornitologien muuton-
seuranta sesongin aikana on jatkuvaa pitkin Suomenlahtea). Winkelman (1992a)
suosittelee voimaloiden sijoittamista ryhmaén sijasta rannikon muuttovirran suun-
taiseksi jonoksi.

Pohjanlahdella arktinen ja muukin muutto on lintujen muuttovéylien ja ran-
nikon suunnan takia selvéasti vahdisempda kuin Suomenlahdella. Heikohko ark-
tinen muutto seuraa tyypillisesti murtoviivaa, joka kulkee uloimpien (metsdis-
ten) saarien ja niemien editse. Selka- ja Perameren avomerialueella on keskiméa-
rin vdhdn lintujen muuttoa matalalla. Sen sijaan Merenkurkun poikki kulkee
joidenkin lajien muuttovayld (esimerkiksi kurki ja piekana). Kohtalainen maalin-
tujen ohjauslinja muodostuu mantereen rantaviivalle, syksylld varsinkin vélille
Kristiinankaupunki-Uusikaupunki ja kevédlla Oulun seudulle.

Uhanalaisten lajien paikallispopulaatioita lukuun ottamatta sijoituspaikan
valinnalla ei niink&&n suojella Suomen lintukantoja, kuin véltetdan potentiaalisia,
joskin todenndkdisesti hyvin harvinaisia, monien lintujen samanaikaisia torma-
yksid poikkeuksellisissa olosuhteissa. Téllaisia voisivat olla esimerkiksi paniik-
kitilanteen ja sddn aiheuttama parven tormays. Niilld voisi olla ympéristonsuo-
jelullista merkitystd paljon mittavampi negatiivinen media-arvo.
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Tuulivoimaloiden epasuora
vaikutus linnustoon

Voimaloiden rakentamisen vaikutuksien tutkimiseen voidaan periaatteessa so-
veltaa yleisid populaation ympéristonmuutoksen tutkimismenetelmid (Suther-
land 1998, Goss-Custard ym. 2002). Selvitys voidaan tehdd esimerkiksi vertaa-
malla tuulipuiston pesimilinnustoa ennen ja jédlkeen rakentamisen. Téillaisesta
tutkimuksesta kdytetddn yleisesti englanninkielistd lyhennettd BACI (Before-
After, Control-Impact). Langston ja Pullan (2003) suosittelevat, ettd BACI-lin-
nustoselvitys olisi aina tehtdava uusille voimaloille, ja menetelmaét olisi kussakin
tapauksessa kuvattava jo rakentamisen ympdéristvaikutusten arviointivaihees-
sa. Yhdysvalloissa BACI-menetelmaa on kdytetty sekd pesivien ettd muuttavien
lintujen muutoksen selvittimiseen. Kerlinger (2000) ei havainnut merkittavia
muutoksia metsdisen kukkulamaaston pesimdlinnustossa, mutta tuulipuiston
kohdalta muuttavien haukkojen mdara pieneni. Tulosta ei voi pitdd kuitenkaan
luotettavana, koska lintupopulaatioiden muutokset muutaman vuoden jaksoissa
ovat suuria aivan luonnollisistakin syistd (esimerkiksi haukkojen muuttoreitit
vaihtelevat sddn mukaan). Seurantajakson tulisi olla kyllin pitkd (ainakin 10
vuotta), jotta tulosta voitaisiin testata tilastollisesti ja jotta rakentamisvaiheen
aikaisen voimakkaan ihmistoiminnan tilapdinen vaikutus saataisiin eliminoitua.
Tallaisia selvityksid ei yleensa ehditd tekemddn, koska toteutus alkaa pian suun-
nitteluvaiheen jdlkeen (Thomas, 2000).

Toinen tapa on tehda linnustolaskentoja tuulipuistoissa ja verrata niitd las-
kentoihin vertailualueilla. Vertailualueiden tulee sijaita mahdollisimman ldhelld
puistoa, ja niiden kasvillisuuden, maankayton, topografian sekd korkeuden tu-
lee olla mahdollisimman identtinen puiston kanssa. Molemmilla alueilla kaytet-
tyjen laskentamenetelmien tulee myos olla identtiset (Brown ja Shepherd 1993).
Thomas (2000) selvitti vertailumenetelmilld kymmenen tuulipuiston vaikutuk-
sia linnustoon avoimilla tai puoliavoimilla ruohikkomailla Englannissa ja Wale-
sissa. Laskentamenetelménd oli kartoitus ja tilastollisena menetelména lahim-
man naapurin analyysi (Krebs, 1989) seké taysin satunnaisten havaintopisteiden
sijainnin vertailu havaittuihin lintujen oleskelupaikkoihin (Percival ja Percival,
1998). Thomas tutki seuraavien hypoteesien pitdavyyttd, jotka kaikki ovat poten-
tiaalisia, negatiivisia linnustovaikutuksia.

1. Voimalat vaikuttavat hdiritsevisti lintujen oleskelupaikkojen valintaan revii-

rilld.

Linnut vélttdvat voimaloiden ldheisyytta.

3. Kahlaajat (kuovit ja toyhtohyypat) valttavit oleskelua 500 m:n séteelld voi-
maloista.

4. Pesimilinnuston tiheys tuulipuistossa on pienempi kuin vertailualueella.

5. Pesimidlinnuston tiheysero tuulipuiston ja vertailualueen vililla riippuu kas-
villisuustyypistd (maankaytostd).

6. Voimalan koko ja niiden lukumééara sekd roottorien pituus ovat verrannol-
liset pesimélinnuston tiheyseroon tuulipuiston ja vertailualueen viélilla.

N

Testisuure osoitti hypoteesia 1 tukevan eron, mutta se ei ollut tilastollisesti
merkitsevd. My0s hypoteesi 3 ndytti visuaalisesti (tilastollista suuretta ei ole
laskettu) sopivan jossain méérin toyhtohyyppédn, mutta ei kuoviin. Muilta osin
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hypoteesit oli hylattava. Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd kyseisissa tuulipuis-
toissa pesimédlinnusto ei eronnut merkitsevéasti vertailualueiden linnustosta.
Samankaltaisia tuloksia on saatu monista lintulajeista, etenkin kahlaajista Hol-
lannissa (Winkelman 1992), Saksassa (Ketzenberg ym. 2002), Englannissa (DH
Ecological Consultancy 2000) ja Skotlannissa (Gill 2000, Meek ym. 1993). Poikke-
uksena viimeksi mainitussa tutkimuksessa oli kaakkuri, mutta parimdaran muu-
tos (viidestd kahteen) voi olla sattumanvaraista, koska kanta oli pieni.

Rannikoilla ja matalikoilla sijaitsevat tuulipuistot ovat usein pesimisen sijasta
merkittdvampid talvehtimis-, ruokailu- ja sulkasatoalueita. Tanskassa tutkittiin
Tune Knobin tuulipuiston (10 x 500 kW) vaikutusta alueella talvehtivaan suureen
haahkakantaan (Guillemette ym. 1998). Tutkimus tehtiin vertaamalla haahka-
maddrid kolmen vuoden ajan, ennen ja jilkeen tuulipuiston rakentamisen seka
tarkkailemalla havaintotornista lintujen kdyttaytymistd. Tutkimuksen mukaan
tuulipuiston vaikutus oli pieni, ja se jdi tdysin alueen sinisimpukkakannan vuo-
tuisten muutosvaikutusten peittoon. Haahkojen ruokailua tutkittiin pysaytta-
malld voimalat ajoittain. Haahkaméédra pysyi samana riippumatta voimaloiden
kdynnistd tai pysdytyksestd, mutta linnut pitivét selvdd noin 100 m:n turvaetdi-
syyttd pyoriviin potkureihin. Toisaalta voimalat eivét pelottaneet haahkoja kau-
as, vaan heti 100 m:n etdisyyden ulkopuolella linnut pysédhtyivat ruokailemaan
normaalisti. Vastaavanlainen tulos saatiin my&s Horns Revin matalikkoalueella
ruokaileville lintulajeille. Huonoimman vaihtoehdon skenaariossa arvioitiin, etta
mustalintujen mdara alueella voisi pienetd 8-11 % (Christensen ym. 2002). My0s-
kdan rannan ldhelld talvehtivilla haahkoilla, merimetsoilla, merisirreilld ja lokeil-
la ei erddlld alueella Englannissa havaittu muutoksia lintuméérissa tuulipuiston
valmistumisen takia (Still ym.1996). Lintumaéréat voivat jopa kasvaa tuulipuiston
rakentamisen vaikutuksesta, koska pyyntikiellon takia alueiden kala- ja simpuk-
kakannat vahvistuvat (Guillemette ym. 1997).

Jos voimaloiden kattama héiridalue on laaja ja lintujen tarvitsema elinympé-
ristd toisaalta rajallinen, linnustovaikutuksia ilmenee vadjaamatta. Kruckenber-
ginjaJaenen (1999) mukaan voimalan hdiridvaikutus ulottui Saksassa talvehtivil-
la tundrahanhilla aina 600 m etdisyydelle saakka. Mielenkiintoinen on Larsenin
ja Madsenin (2000) tutkimustulos Tanskasta: lyhytnokkahanhet valttivat linjassa
sijaitsevia voimaloita 100 m:n ja ryhméssa sijaitsevia 200 m:n etdisyydelle. Mikali
ryhmaéén sijoitettu voimala-alue on laaja, voi se vihentdd populaation ruokailu-
mahdollisuuksia (esimerkiksi, jos voimalat sijaitsevat alueen ainoalla matalikol-
la). Clausen ja Larsen (1999) arvioivat, ettd Overgaardin tuulipuistoalueella tal-
vehtivien laulujoutsenten kdyttama alue pieneni 1-2.5 % voimaloiden rakentami-
sen jdlkeen.

Y1l4 esitetyt tutkimustulokset viittaavat siihen ettei tuulipuisto muuta voi-
makkaasti pesimdympaéristdjd ja -linnustoja tasalaatuisessa maastossa. Sen sijaan
ranta- tai kosteikkoalueilla talvehtivilla linnuilla paikallispopulaatioiden ympa-
ristonmuutosriskejd (0,5-10 %) on havaittu. Suomessa suuria talvehtijoiden kes-
kittymid ei ole, vaan mahdollinen vaikutus kohdistuu paikallispopulaatioiden
pesimiseen, ruokailuun tai yopymiseen. Se voi hdiriintya tai tuhoutua, jos tuuli-
voimala tai sen rakentamisen aikaiset jdrjestelyt tuhoavat pesimdpaikan tai ra-
kentamisen aikainen hiirié tuhoaa pesintdjd. Kyseeseen tulevat esimerkiksi sa-
mat uhanalaiset lajit, joita késiteltiin jo tormédysten yhteydessa. Pienten ulkoluo-
tojen pesijoistd myos rdyskd todenndkdisesti hylkdd luodon, jos sinne rakenne-
taan voimala. Rakentamisen ajoittaminen pesimédkauden ulkopuolelle pienentada
paikallista populaatioriskia.
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Linnustovaikutusten
arvicintimalli <cuulipuistojen
suunnitteluun

Suunniteltavien tuulipuistojen linnustovaikutusten arviointi kannattaa jakaa
kahteen tekijadn:

1. tormadysriski

2. rakentamisen aiheuttama ymparistonmuutosriski.

Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan tormadysmaaran (N) perusldhtokoh-
daksi Suomessa ottaa 1 vakava térmdys vuodessa yhtd voimalatornia kohden.

Seuraavaksi arvioidaan erityiset tekijat kullakin paikalla. Oheisessa luette-
lossa ei ole niité tekijoitd, joilla ei ole merkittavaa vaikutusta tai joiden vaikutusta
ei tunneta hyvin (esimerkiksi voimaloiden ryhmittely). Tekijan yhteydessa oleva
luku on vaikutuskerroin (v), joka antaa suuruusluokan tekijan vaikutuksen voi-
makkuudelle. Torméyksiin vaikuttavat rakennetekijat ovat (vaikutuskerroin li-
havoitu):

¢ Ristikkorakenteinen voimala (2) lisdd torméyksid verrattuna putkimaiseen
torniin (1).

* Lintujen laskeutumiselle sopivat tasanteet, tangot ja ulokkeet lisdavét tor-
mayksid samoin kuin voimalan ldheisyydessd olevat pylvadt, mastot ja vai-
jerit (1,5). Rakenteiden tulisi olla mahdollisimman “sileitd” tai terdvid lintu-
jen laskeutumisen vaikeuttamiseksi (1).

¢ Erillinen valaistu, 50 m korkea tuulenmittausmasto, jossa on vaijerit (20).
Tuulimittarit kannattaa sijoittaa matalalle tai itse voimalatorniin. Korkeita
sddmastoja kannattaa valttda.

* Tuulivoimalan valaisu pysyvin valonheittimin (1000). Valaisu kannattaa ra-
joittaa lentoestevaloihin, ja myos rakennusaikana se kannattaa minimoida.

¢ Tuulipuiston sdhkoverkon pituus ilmajohtoina lisdd tormdysmaéaaraa keski-
maddrin vaikutustekijdlla km, joka on ilmajohtojen kokonaispituus kilomet-
reind. Sdhkdverkon vaikutus on tekijd, joka lisdtddn (ei kerrota) voimaloiden
tormdysriskiin. Runsaslintuisilla kosteikkoalueilla ja muuttovirtojen kasau-
tumiskohdissa sdahkoverkon vaikutustekijd on suuruusluokkaa 10*km. Maa-
ja merikaapelien kdyttd on suositeltavaa.

¢ Avomuuntajat ovat hyvin haitallisia petolinnuille. Niitd tulee valttda tuuli-
puiston sdhkdverkossa.

Tormayksiin vaikuttavat sijaintitekijdt ovat (vaikutuskerroin lihavoitu):

* Tuulipuiston sijoittaminen Suomen eri osiin vaikuttaa tormédysmaariin, kos-
ka pesimd- ja muuttolinnuston méadra pienenee pohjoiseen (Eteld-Suomi 2,
Keski-Suomi 1, Oulun ldéni 0,5, Lappi 0,2).

¢ Sijoituspaikkoina tulee vélttda Suomenlahden rannikon suurimpia muuton
kasautumispaikkoja, joissa pdivittdinen tormadysmaééran kerroin voiolla 10 000
(muutaman kerran kymmenesséd vuodessa) ja vuositasolla keskimdarin 10.
Tallaisia paikkoja ovat (jarjestyksessd) Porkkalanniemen karkiosa, Hanko-
niemen eteldranta ja kérki, Pellingin lounaisosa sekd mahdollisesti Korp-
poon Gylt6. Kunkin suunnitellun tuulipuiston paikan muuttovirran suuruu-
den voi kokenut muuttoa seurannut ornitologi péételld kartasta. Objektiivi-
sesti se voidaan tehdd vertaamalla suurimpia pédivéssa havaittuja maalintu-
jen muuttajamddrid esimerkiksi Porkkalan suurimpiin méaéariin (0,7 miljoo-
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naa/vrk aiheuttaa paivakertoimen 10000). Pohjanlahden rannikolla, valilla
Uusikaupunki-Oulu, vaikutuskertoimen suuruuden keskimédédrdisarvio on 2.
Sekd Suomen- ettd Pohjanlahdella rannikon ohjausvaikutus ulottuu vain noin
1 km mantereelta tai mannermaisista suurista metsdsaarista merelle pdin.

* Peréd- ja Selkdmeren merialueella (ei Merenkurkussa), vdhintddn noin 1 km
uloimpia saaria yhdistdvdstd murtoviivasta, matalalla muuttavien lintujen
madrd on selvédsti pienempi kuin rannikolla, mikd pienentdd tormaystoden-
ndkoisyyttd (0,1).

* Sijoituspaikkana tulee valttad poikkeuksellisen suuria paikallisia lintumééaria
(yli 5000 yksilod) kerddvid yopymisalueita, kosteikkoja ja peltoalueita (vai-
kutuksen suuruudesta ja todennédkoisyydesta ei ole arvioita, mutta satunnai-
set joukkotormédykset ovat mahdollisia paniikkitilanteissa). Etdisyydeksi
riittdd 1 km.

* Sijoituspaikkoina tulee valttdd pienten ja uhanalaisten erillispopulaatioiden
tai erittdin uhanalaisten yksittdisparienkin reviirejd. Vaikka torméystoden-
ndkoisyys voimalaan on pieni, reviirilld sijaitsevan voimalan ldhelld vietetty
aika kasvaa merkittavasti. Useimmilla lajeilla etdisyydeksi riittdd suuruus-
luokka 1 km.

Suunnitteilla olevan tuulivoimalaryhmén tormaysriski (vakavia tormayksid vuo-

dessa) arvioidaan seuraavasti:

1. Lahtokohdaksi otetaan keskiméddrdinen tormdysmadra (N).

2. Se kerrotaan rakenteen ja sijainnin aiheuttamilla vaikutuskertoimilla (v).

3. Nain saatu luku kerrotaan voimaloiden lukumaéaralla ja lopuksi siihen lisa-
taan tuulipuiston sdhkéverkon vaikutus.

Tuulipuistojen epdsuora vaikutus pesimilinnustolle voidaan arvioida samalla
tavalla kuin muunkin rakentamisen vaikutus: kuinka paljon rakentaminen ja
pystytys tuhoaa pesimis-, ruokailu-, yopymis- tai levdhdysalueita ja erityisesti,
mikd on tdstd aiheutuva kvantitatiivinen populaatioriski. Kohteesta tehtdvaan
ympadristovaikutusten arviointiselvitykseen (YVA) Langston ja Pullan (2003)
antavat 11 suositusta. Potentiaalisen tuulivoimala-alueen linnuston luotettavaksi
tunnistamiseksi he suosittelevat 2-3 vuoden ymparivuotista laskentaa. Herkim-
pid alueita ovat uhanalaisten ja vaarantuneiden saaristolintujen yhdyskunnat
pienilld luodoilla (esimerkiksi rdyska).
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Yhteenveto

Selvityksessd on kartoitettu tuulivoimaloiden, sdhkdverkon (voimalinjojen),
mastojen, rakennusten, liikenteen sekd valonheittimien ja majakoiden aiheutta-
mia linnustovaikutuksia laajan kirjallisuusselvityksen avulla. Vaikutukset ovat
kahdenlaisia: lintujen torméaykset rakennelmiin tai niiden aiheuttama héirio seka
rakenteiden tai rakentamisen aiheuttama pesé- ja ruokailupaikkojen tuhoutumi-
nen ja muuntuminen.

Suomen pesimélinnusto kasittdd loppukesilld noin 200 miljoonaa yksil6a.
Oheisessa taulukossa on arvio torméyksissd kuolevista linnuista keskimaarin
vuoden aikana. Arviot perustuvat eri tutkimuksissa saatuihin tyypillisiin luku-
maédriin, joita on sovellettu Suomen olosuhteisiin.

Tormayskohde Lintukuolemia vuodessa Suomessa
Sahkoverkko 200 000

Puhelin- ja radiomastot 100 000

Rakennukset yolla 10 000

Rakennukset (ikkunat) paivalla 500 000

Majakat ja valonheittimet 10 000

Suomen nykyiset 60 tuulivoimalaa 100

Tieliikenne 4 300 000

Tormaysriski tuulivoimaloihin on pieni, koska linnut ndkevit ja kuulevat ne
kaukaa. Vdistiminen tapahtuu jo 100-500 metrin etdisyydeltd, myos yolla. Eri
tekijoiden vaikutus lintujen torméysriskiin saadaan arviointimallilla, jota sovel-
letaan uusien tuulipuistojen suunnitteluvaiheessa: keskimédardinen tormédysmaa-
rd (1 lintu vuodessa/voimala) kerrotaan voimaloiden lukumaéralld sekd voima-
loiden rakenteen ja sijainnin maaraamilld vaikutuskertoimilla. Seuraavassa luet-
telossa on tiivistelmd vaikuttavista seikoista.

e Nadilld tekijoilld ei ole merkittdvaad vaikutusta tormédysten maddraan: voimalan
koko, teho ja véri sekd voimalan sijainti maa- tai vesialueella.

e Torméyksid kasvattaa huomattavasti tuulipuiston séhkdverkon rakentami-
nen ilmajohdoiksi (kannattaa kdayttdd maa- ja merikaapeleita puiston sisilld)
tai voimaloiden valaisu y6lld kirkkain valonheittimin.

¢ Lintulajit torméddvat suunnilleen siind suhteessa kuin niitd oleskelee voima-
lan ldhelld. Kuitenkin pikkulintuja ja y6lla muuttavia lajeja kuolee suhteelli-
sesti vihemman ja isoja lintuja (petolintuja) enemmaén kuin rakennuksiin ja
mastoihin.

e Vaikka tuulivoimaloiden torméysriski on pieni (suuruusluokkaa 1/1000),
suositellaan suurien muuttolintujen lepdilijakeskittymien (esimerkiksi Li-
minganlahti) ja rannikon suurien muuttovirtojen (erityisesti Porkkala, Han-
ko, Pellinki) vélttamistd uusien tuulipuistojen sijoituspaikkoina.

¢ Toérmaéysriski Pohjois-Suomessa on pienempi kuin eteldssé, koska pesivén ja
muuttavan linnuston maarad pienenee pohjoista kohti.

* Pienin tormdysriski on Selkd- ja Perdameren avomerialueella.
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Tuulipuistojen linnustovaikutuksia on syytd edelleen tutkia, silld monien torma-
ysmaddriin vaikuttavien tekijéiden suuruudesta on védhéan tietoa. Tekijd, josta ei
ole tutkimuksia, on tuulipuistojen lentoestevalaistuksen vaikutus: kuinka paljon,
minka tehoista, milld tavalla ja mihin suuntaan valoja tulisi olla. My&skéén voi-
maloiden ryhmittelytiheyden ja -geometrian vaikutuksia ei tunneta. Tarvittai-
siin lisdd pitkdaikaisia ja huolellisia seurantoja (etsimistehokkuus ja havikki tulisi
mitata) kuolleina 16ydetyistd linnuista ja tormdyksistd tuulipuistoista, nimen-
omaan Suomen tai Pohjois-Euroopan oloissa. Helppokayttoisid torméaysten ha-
vaitsemisteknologioita pimedssd ja huonon nékyvyyden vallitessa (tutkat, lam-
pOkamerat, tormaysanturit) olisi kehitettdva. Nédin edelld esitetyn perusmédaran,
1 lintua vuodessa voimalaa kohti, suuruus tulisi luotettavammaksi, ja samalla
saataisiin tietoa tormdysmaddrien vaihtelusta eri lajien ja alueiden kesken.

Suositus, joka ei niinkddn koske voimaloiden linnustovaikutuksia kuin vai-
kutusten tutkimusmenetelmia ja johtopaddtoksid (esimerkiksi jatkossa Suomes-
sa), kdvi ilmeiseksi timén raportin viittaamia julkaisuja luettaessa: linnustovai-
kutuksia tulisi pyrkid arvioimaan kvantitatiivisesti, normeeratuin luvuin (ks.
kappale 3.1), jotta saatuja tuloksia voidaan kdyttdd populaatioriskin arviointiin,
ja jotta tuloksia voitaisiin vertailla objektiivisesti toisiin tutkimuksiin. Kvalitatii-
viset selvitykset, joissa “havaitaan tai odotetaan haittavaikutuksia” ovat toki
suuntaa-antavasti hyodyllisid mutta — koska ihmistoiminnasta aiheutuu aina hait-
tavaikutuksia luonnolle — téllaisen tuloksen merkittivyyttd voidaan tulkita ko-
vin moniselitteisesti.
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